
순수 그래핀 양자점 개발 및 
풀리지 않던 형광 방출의 원인을 밝히다!
생명화학공학과  서태석 / 물리학과  조용훈

세계적으로 친환경적이고 경제적인 소재의 필요성이 강조되면서, 독성과 제작의 복잡성으로 제한이 있는 Cd 계열의
콜로이드 양자점을 대체할 수 있는 새로운 발광 소재가 필요하게 된다. 이때 친환경적이고 경제적인 탄소 기반의 「그래핀
양자점」의 활용이 급속도로 증가하게 되어 다양한 광전 소자, 바이오 및 의료 분야에 응용하게 된다.

「그래핀 양자점」은 수 나노미터 이하의 직경을 갖는 그래핀 구조로 가시광 영역의 형광을 가지는 나노 소재이다. 값싼 흑연으로 제작
되는 그래핀 양자점은 인체에 무해한 친환경적인 소재라는 점에서 바이오 센서, 광센서, 바이오 이미징 등 다양한 응용 분야에 적용할
수 있는 광원으로 기대되고 있다. 하지만, 기존의 그래핀 양자점은 대부분 산화된 그래핀 양자점을 다시 환원하는 방식으로 제작하여
왔는데, 그래핀 양자점 구조에 존재하는 순수한 탄소 결합과 산소 결합에 의한 형광 특성이 혼합되어 있게 되어 발광의 근원을 정확하게
구분하기 어려웠다. 또한 복잡한 화학적 제작 방법으로 인해 생산성이 떨어진다는 문제점이 있었다. 이에 정확한 발광의 원인에 대한
규명과 함께 단순한 그래핀 양자점 제작 방법 개발에 대한 필요성이 요구되었다. 

시료 제작 
본 연구팀은 그래핀 양자점이 가지는 정확한 발광의 원인을 규명하기 위해, 수 나노미터 크기의 구형 흑연 나노입자를 간단한 물리적
박리를 통해 산화 과정이 일절 사용하지 않는 방법으로 「순수한 그래핀 양자점(GQDs)」을 세계 최초로 제작하였다. 또한, 흑연을 산화
그래핀으로 제작하는 가장 보편적으로 알려진 「휴머즈 방법」을 흑연 나노입자에 적용해 산화 기능기가 많은 「산화 그래핀 양자점
(GOQDs)」을 간단하게 제작하는 방법도 제시했다. 
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광측정 특성
순수한 그래핀 양자점과 산화 그래핀 양자점으로부터 각각 청색과 녹색
형광의 빛을 방출하는 것을 확인하였다. 빛의 흡수 정보를 이용하여 순수한
그래핀 양자점의 경우 단파장의 흡수를 가지는 반면에 산화된 그래핀
양자점은 넓은 파장영역에 대한 흡수를 가지는 것을 확인하였다. 초고속
레이저 시스템을 이용한 시분해 분광 특성 분석을 통하여, 순수한 그래핀
양자점에서 여기된 운반자의 재결합 시간이 산화된 그래핀 양자점보다
더욱 빠르다는 것을 확인하였다. 이 두 종류의 그래핀 양자점은 산소 결합의
유무에 근본적인 차이가 있었다. 

결론
순수한 그래핀 양자점의 청색 형광 현상이 벤젠 형태의 탄소 결합에 원인이
있는 반면, 산화 그래핀 양자점의 녹색 발광은 그래핀에 결합된 다양한 산소
기능기에 의한 것임을 밝혔다.

기대효과
본 연구는 순수한 그래핀 양자점의 개발과 발광 특성
분석을 통해 기존에 뚜렷하게 설명되지 않았던 그래핀
양자점에서의 가시광 대역의 형광에 대한 원인을 밝혀
냈다. 제작된 순수 그래핀 양자점과 산화 그래핀 양자
점은 모두 각각 다양한 형태의 광학적 소재 및 소자에
응용될 수 있다. 특히, 그래핀은 독성이 없고 광 안정성도
뛰어날 뿐 아니라 물에도 매우 안정하게 녹기 때문에
바이오 분야에도 다양하게 응용될 것으로 전망된다. 

순수한 그래핀 양자점(GQDs)과 산화 그래핀 양자점(GOQDs)의 모식도(빨간색 입자는
산소를 표현)

순수한 그래핀 양자점(GQDs, 청색)과 산화 그래핀 양자점(GOQDs,
녹색)의 형광 스펙트럼
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