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(54)  연  연  

연  조 물  매  낮  공차  정  연  는  적 다고 묘 다.   연  조 물  크
에  매  좁  포  나타내는  경  갖는  포 고, 실제적  균 경보다   

 경  갖는 는 다.  또 ,  는 적  단결정  갖는 것에  매  높  
균  갖는다.   는  200nm  경  갖는다.  저 열  가공  , 탄

, , SiO2  SiC  포 는 적  들  생 는 것  다.

술

본   연 , 특히 노 미컬(mechanochemical) 연 에  연  조 물과, 그 연  
 제조 에  것 다.

경 술

과  술  보   가공 조건에  정  공차  료 가공  개 에  가 커져 다.  특
히, 전  공 , 공  생 , 그 고 다  많    다  에  탄    다.  
연  는 믹,    등과 같  단단  료  포  수 다.  가  

  수 ,  정  연 가 다.   미크 (submicron) 술  나노미 (nanometer) 
수  연  정  다.  정  연  술  노 미컬 연 가 는 ,  노

미컬 연 는 연  조 물  고,  연  조 물 ,  계적 에 과적  연  뿐
만 니  연 제(polishing agents)   적   수단  다.

  

개  연  조 물  매  낮  공차     것   것 다..   연  조
물  주 좁   경 포  나타내는  들  만들 는 , 는 연  가공 동   나
 제  제공   것 다.  ,  들  집 에는 실  저히 큰 경  갖는 
가 다.  또 ,   들  단결정 (single crystalline phase),에  매  높  순

 갖는다.   들  저 열   제 다.  저 열 는, 실제 연  에  
쓸 수 는  특  갖는 들  제  수  뿐만 니 ,  들  제조  과적

 제  가능 게 다.   특징들   개  연  조 물  과적   가 가능
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다.

제1 태 에 , 본  조 물 ,  물  포 고  5nm 내  200nm  균  경  가
 또  95%  들   균 경  60%  내  140% 미만  경  갖는 경  포

 나타내는   루 는 것  특징  다.   들  수  또는 수 에  
다.   들  SiO2, SiC, TiO2, Fe3C, Fe7C3, Fe2O3, Fe3O4, MoS2, MoO2, WC, WO3  WS2  

는 그룹에  택  나  물  루 는 조 물  포 는 것  다.   
들   100nm 미만  균 경  갖는게 다.

다  태 에 , 본  조 물   5nm 내  200nm  균  경  갖는  물과, 
 90 %  균  갖는 단결정  포 는   루  것  특징  다.  

 들  수  또는 수 에  다.   들   95 %  단  균  
갖는 것  고, 또   99 %   ,  99.9 %    

다.

또 다  태 에 , 본  조 물   5nm 내  200nm  균  경  갖는 탄    
  포 는   루 는 것  특징  다.

또 다  태 에 , 본    , 전술 고 또  술  본  조 물
  연 는 단계  포 는 것  특징  다.   연  단계는 연  드(pad)  

여 수 고 또  동 연  수 다.

또 다  태 에 , 본  SiO2  제조 는 , 저  흡수 는 열에  

열 가 나는 실에  규 물 물 (precursor), 제   흡수 가스  포
는  스트 (molecular stream)  열  는 단계  포 는 것  특징  다.   규
물 물  CH3SiCl3   그룹에  택  물  다.   저  CO2 저  

는 것   다.    스트  차원  연 는 노 에  생 는 것  
다.

또 다  태 에 , 본  철  제조 는 , 저  흡수 는 열에 
 열 가 나는 실에  철 물 물 , 제   흡수 가스  포 는  스

트  열  는 단계  포 는 것  특징  다.   철 물  Fe(CO)5  포 다.

본  다  특징과 점  술   과 청   히  것 다.

 간단  

 1  저  경   절단 여 취   실시  저 열   개 적  단
,  는 노  저 고,  는 수집 노  고,

 2는 열   내  보여주   실  료가 투 게 시 는 저 열  
  실  개 적  시 ,

 3   2   3-3   취  실  단 고,

 4는  튜  심  과 는 단  취  나듐  가열   개 적  단 다. 

실시

  경 포  갖는 나노미  수   제조    개 다.  런 들
 적  단결정 과 높  수  균  갖는다.   들  연 , 특히 에 

여 격  공차  는 단단   연   연  다.  좁  경 포  갖는 
 들  감   조  갖는  만들 수 는 연  가능  다.  단   연
 보 는 다  연  제   연  조 물에  들  다.   연  조 물  

수동식 연 나 동 연   연 에 다.

전  절연체    에  고, 적  적  연  는 믹 , 또  
규  물뿐만 니  다   ,    탄   포 다.  는 는 
적 단단 다.  ,  는 다  물 SiO2, SiC, TiO2, Fe2O3, Fe3O4, Fe3C, Fe7C3, MoS2, 

MoO2,  WC,  WO3   WS2   나  포 다.   다   조  연   물  연  

포뮬 (formulation)  는  다.  연   적  조 는 연 는  조
에  결정 다.

술 는  같 , 저 열 는 균  경  좁  포  나타내는 적  믹  
과적  생 는  뛰 난 가공 다.  적   크   생   저 열  
공적  적 는, 물 물 ,  흡수   탄 원, 원, 원  는 물  

는  스트  생 는 것  본적  특징  다.   스트  강  저 에  
열  다.   스트  저  나 , 들  히 냉각 다.

저 열 는 열역 적  조건 에     물   는 것  가능
게 다.  또  저 열 에  생 는  는   개  /또는 시키는 
택적   가공에  적 다.

A.  생
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저 열 는 당  나노스  규 , 탄 규 , , 탄     생
에   졌다.  또  저 열  생 는  는,   물 

 생   경  전 는  가공   쉬  료 다.  , 저 열  단
 거나 가 공정들과 조 여 , 주 다  규 , 탄 규 , , 

탄     들  생  수 다.   경 에는,  가능   생  
 생  경 가  수 다.

저 열 에  생 는 들   조건에  결정 다.  는 특   
 생   저 열   조건  적 정 게 제 다.   정  태  

생 에 적   조건  적  특정  에  결정 다.  그럼에  고, 
 조건과 생  간  계에  적   찰 결과   수 다.

저   시키   역 내에   가 높  뿐만 니  냉각 가  
다.  냉각 가  고 에너  조  생 가 쉽다.  찬가 , 실   시

 고 에너  조  생  쉽다.  또 , 물 스트 내에  원, 탄 원, 원  는 
물  농  크게  , 탄 ,   가   , 탄   또는   생
가 쉽다.

물 가스 스트  물 가스   는  크  므 , 물 가스 동  또
는  크게   크 는 는 경  나타낸다.  또   동적   특  생

 크 에 당   미 다.  다시 말 , 생  물  결정 태가  적  
조건 에  다  결정 태  생    크 가 다   생 가 쉽다.  저  

 또   크 에  미 는 , 저    점  낮  료  경 에는 
생   크 가 보다 커 , 점  높  료  경 에는 생   크 가 보다 다.

적  적절  물  물  적당  ,  물 스트 내에  는 물  
  에   갖는  또는 규 물  포 다.  다 , 물  물
 수 는 는 (규 ) 물  물   시키   가열 다.   들 , 

 규  물  CH3SiCl3  포 다.   들 ,  철 물  Fe(CO)5  포 다.

 들 , 원  는  물  O2, CO, CO2, O3  들  물  포 다.   

들 , 탄 원  는  물  C2H4  C6H6  포 다.   들 , 원  는 

 물  H2S  포 다.  원, 탄 원 또는 원  생 는 물 물   역

 들 가  전에는  물  물과 히  므 , 적  큰 가 
다.

저 열 는 다  저 주 수  여 다.   저는 전  스 트럼  적
 에  동 다.  특히 CO2 저는  저 원 다.   들 ,  스트 내 

는 적  흡수 는 C2H4, NH3, SF6, SiH4  O3  포 다.  O3는 적  흡수   원  같  

다.  찬가 , C2H4는 적  흡수   탄 원  같  다.  적  흡수  같  

 흡수 는   나 는 에너  흡수 고, 그 에너  다  물에 전달 여 열
 킨다.

게,   흡수  에너 는 주 격    승시키는 , 러   
승 는 적  제  조건 에  강  열 에  에너 가 균 게 생 는 
 다.  적   공정   조건  수 만, 적  는 흡수 역내에
  에너 에 여  수 다.   저 열  공정  에너 원   키

는 연 실내  과정과 적  다 만, 연 실내  과정  열 에  생  에너 에  
난다.

 차폐가스는 실  접 는 물  생 물  감 시키는  다.  
 들 , 적  차폐가스는 Ar, He  N2  포 다.

저 열 에  탄 철  생  본 원에 참조  는 (Bi) 등  ″CO2 저 열 에 

 생 는 나노스  결정 α-Fe, Fe3C  Fe7C3″[J. Mater. Res. 8 : 1666-1674(1993)]에 개시  

다.

적  적절  저 열  는 주 경에  격  는 실  포 다.  물 공  
시스 에 연결  물 는 실  과 는  스트  생 다.  저  경 는  

역에   스트 과 차 다.   스트   역  나   고,  
에   스트  실  져나가고  시스 내  다.  적  저는 실 

에 고, 저  적절  창   실  들 간다.

 1  참조 , 특정 실시  열  (100)는 물 공  시스 (102), 실(104),  시
스 (106), 저(108)   다.  물 공  시스 (102)  물  물  공 원(120)  
포 다.  체 물  경 ,  가스 공 원(122)  나   가스는 물  

   체  물  수 는  물  공 원(120)  다.    가스 
공 원(122)  나    가스는 적  흡수  또는  가스  느 것  

고, 체 물  물  과  거  다.   역에  물    
  가스  동 과 다.

택적 ,  가스는 적절 다  적  흡수  공 원(124) 또는  가스 공 원(126)
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 접 공 다.  , 탄  또는  공 는 물  공 원(128)  공 는 ,  공
원  가스 실  또는 다  적절  다.  물  공 원(120)  나  가스는 물 공
원(128), 적  흡수  공 원(124)   가스 공 원(126)  나  가스  (130)  
 단 에  결  다.   가스는 실(104)에  게 져  는 , 
는 실(104)내  들 가  전에    문 다.  (130)에   가스는 트(132)
 과 여 각 채널(134)내  들 가고,  채널  물  실내  내   노  

 다.

공 원(122, 124, 126  128)  흐  스 (mass flow) 제 (136)에  적  
제 는 것  다.  스  제 (136)는 각각  공 원  제  동  제공
다.   들 , 적절  스  제 는 매 주 에  에드워드  큠 

네 널(Edwards High Vacuum International)  에드워드 스  제 ,  825 시 가 
다.

 가스 공 원(138)   가스 트(140)에 연결  ,  가스가  채널(142)  
다.  스  제 (144)는  가스 트(140)내  는  가스  흐  조절

다.  다 ,  가스 공 원(126) 또  트(140)   가스 공 원  능  다.

실(104)   챔 (200)  포 다.   물  공  시스 (102)  노 (202)에   
챔 (200)에 연결 다.  노 (202)  단 는  차폐가스     개 (204)  포

고, 물 가스    각  슬 (206)  포 여 실내에   스트  
다.   들 ,  개 (204)는 경   1.5 고, 경  폭   1/16 다.  

 개 (204)  과 는  차폐가스  흐  물  가스가  는  것   주 , 
실(104)전체에 걸쳐  생  다.

 (208,210)  노 (202)  에 다.    (208,  210)  ZnSe  창(212, 
214)  각각 포 다.  창(212, 214)  경   1 다.  창(212, 214)  노  개  

   점에 저  점  맞  여, 에  실  거  동  
점거  갖는 점  것  다.  창(212, 214)     는 것  

다.  적절  ZnSe 는 미  트주 타 드에  노스 크놀 (Janos Technology)
에  시 고 다.   (208, 210)  창(212, 214)   챔 (200)에  게 시킴

,  창(212, 214)  물 또는 생 물에   염  다.  , 창(212, 214)  
 챔 (200)  가 에   3cm 져 다.

창(212, 214)  실(104)내  주  공 가 흘러 들 는 것   여  (208, 210)
에 O  고무  여 폐 다.   (216, 218)는  (208, 210)내  차폐 가스가 

 여,  창(212,  214)  염  감 시킨다.    (216,  218)는   가스 
공 원(138) 또는 개   가스 공 원에 연결 다.  느 경 에 , 스  제 (220)가 

 (216, 218)  흐  제 는 것  다.

저(108)는 창(212)  들 가고 창(214)  나가는 저 (222)  생시키  정  다.  
창(212, 214)   챔 (200)  과 는 저  경   역(224)에  물  흐 과 
차  다.  창(214)  져나간 , 저 (222)   (beam dump)  동 는 워 정

(226)에 힌다.  적절  워 정 는 미  포니 주 타 클 에  히 런트 
포 티드(Coherent Inc.)에  시 고 다.  저(108)는 크 (arc lamp)  같  종  
강  원과 체  수 다.  저(108)는 적  저  것  고, 특히 미  뉴저 주 

에   포 (PRC Corporation)   1800 트   가능  제  또는 
미  포니 주 타 클 에  히 런트 포 티드(Coherent Inc.)  375 트  

 갖는 Coherent(등 )  525 등과 같  CW CO2 저  것  특히  다.

 노 (202)에 는 슬 (206)  과 는 물   스트  킨다.    스트  
 역(224)  과 ,  곳에  물  물  게  는   루 다.    

역(224)에  가스  가열  당히 신 게 루 는 , 특정 조건에 는  10
5

℃/sec 정  매
 신 게 가열 다.  물   역(224)  나  격히 냉각 고, (228)는  스트
에  다.   공정   특  당히 고  크  포  조적 균  갖는  

생  수 게 다.

 스트  경 는  노 (230)  다.   노 (230)  노 (202)   
2cm정  간격  고  다.   노 (230)과 노 (202) 에  간격  

, 물과 생 물   실(104)  염 는 것   돕는다.   노 (230)  
 개 (232)  다.   개 (232)는  시스 (106)내  공 다.

실    챔 에 착  게 에  니 다.   물, 물  탄 물 
제조에  실   적   80 (Torr) 내  500 에 다.

실(104)  시   2개  가   다.  제1 가    1  단
   돌 고, 제2 가    1  단    돌 다.  에

 보 , 4개    실  심    포 다.   가   
실 내  찰  창  고 다.    러  에 , 2개  가    생

 는  는 는다.

 시스 (106)   노 (230)  시 는 곡  채널(250)  포 다.   크 가 
 문에, 생  는 곡  주 에  가스  흐  간다.   시스 (106)  가스 흐  

내에  생   수집 는 여과 (252)  포 다.  ,   등과 같  다  료들  
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 고,  료는 고   만큼 히  그물망  가 는   
다.  ,   료 는 미  뉴저 주 네 드에  에 시  스 

포 티드(ACE Glass Inc.)에  시 고 는   가 다.

(254)는 택    시스 (106)  는  다.  다  들  
다.  , (254)  에 적절  는 미  니 주 니  에  슈 

포 티드(Busch  Inc.)에   시 고  는     당  25  cfm(cubic  feet  per 
minute)  슈   B0024  ,  미  실 니 주  엑스포트에   볼드  큠 

(Leybold Vaccum Products)에  시 고 는    195 cfm  볼드  
SV300 가 다.   가스는  에  전에 남 는  물들  제거  

 스크러 (256)  과 여 흐 는 것  다.  전체적  열  (100)는  적
 또 전  고 여  연 드 내에 다.  적 , 저는 크 가 크  문에 연

드  에 남 다.

열  는 컴퓨 에  제 다.  적 , 컴퓨 는 저  제 고 실 내   
니 다.    컴퓨 는  물  /또는  차폐가스  흐  제 는  다.    

(254)  (252) 에 개제 는 수동 니들 (needle valve) 또는 동 스 틀 (throttle 
valve)  느 것에  제 다.  (252) 에 적 는   실  
므 , 수동  또는 스 틀 는 는 실 과   다.

 가 (252)   저 에 여 실(104)내       수 
 (252) 에   가 수집   계 다.  실(104) 내    

값      에는.   정 고, (252)는 제거 다.   실시  경
, 실       전     3 내  75 그  들  수

집 다.  적 , 생 는    종 에     10  내  3시간 
다.  .  보 는  ,  나  볼 수 는  생 는 쉽다.

 조건  적 정 게 제 다.  스  제 는 매  정 다.  적 , 저는 
 0.5%  워 정  갖는다.  수동 제  또는 스 틀  경 , 실   1%  내

에  제 다.

물 공  시스 (102)과  시스 (106)  는 뀔 수 다.    에 는, 물
 실  에  공 고, 생 는 실  에  수집 다.    는, 주  가

스보다  는 들  생  , 간  높  수집결과  다.   에 는,  
가 실  에    시스 내에 곡  포 는 것  다.

저 열  실시 (100)   는 여러  조건에  다  나듐 나노스   
생 는  다.  공  고, 1997년 7월 21  원 , 미  특  원 제 08/897,778
가 본 원에 참조  다.

저 열     술 다.  공   ″  에  과적   
생 (Efficient  Production  of  Particles  by  Chemical  Reaction″   미  특  원  제 
08/808,850 가 본 원에 참조  다.     저 열 에    생

  다.  실 내  물 료  주   각종  술  다.

  는   실  염 는 것  고, 생   늘 , 그 고 공
원  과적    실  포 다.  전술  적들  달  , 적
  실   물  태  ,  스트   무  감 시킨다.  가스

가 무 에 적 ,  에  흡수 또는  여 는   시
킬 수 다.  또 , 무  내에  가스  흐  감 므 , 들  무  내에 고, 는 

실 염  원  다.

개  실(300)    2   3에  개 적  시 다.   물  가스  채널(302)  
(304)내 에 다.  (304)  (306)들  (308)   다.  (308)  다  

  챔 (312)  내  과 (310)에  만난다.  (308)  차폐가스 (314)에  
끝난다.     는 조건에  ,  물 (316)  차폐가스 (314)  계
에  주  여 (304)  가 뀌거나 체 다.  차폐가스 (314)  나 는 차
폐가스는 물 (316)  시 는  스트  주 에 킷(blankets)  다.

 물 (316)  수는  생   높  는 것  다.  1800 트 CO2

저  같   ,  물, 물  탄 물  생   물  
적  수는  5mm 내  1미 다.

적 ,  챔 (312)는  물 (316)  태  다.   스트   미  생
물, 든   가스   가스  제거 는 (318)   챔 (312)가 포 다.  

 (320, 322)   챔 (312)  연 다.   (330, 322)  실(300)  과
는 저  경 (328)  정 는 창(324, 326)  다.   (320, 322)내  차폐 가스  

내 는  는 차폐가스 (330,332)   (320, 322)  포 다.

 개  는  스트   제거 는  시스  포 다.    시
스  생   고 또는 게는  시스  내 에 다  수집 들  절 시  

 적  생 여, 많    수집  다.    시스   1에 
시   시스  곡   흐  경  갖는 곡  포 다.  물    

 시스  는 들   에  수집  뀔 수 다.
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전술   같 , 생    가공    수정 다.  , 나노스  물 
는   /또는  결정 조   ,  경 또는  경 태  
에  가열 다.  나노스    내 가공 , 본 원에 참조  는 공  

고 원 , ″열에   나듐  가공(Processing of Vanadium Oxide Particles With 
Heat)″   미  특  원 제 08/897,903 에 보다 히 개시  다.

또 , 가열과정    높  에 흡수  물  제거 는  다.   조건, 
  녹는점보다 적당히 낮   가열 ,    큰  크게 결  고, 

 또는   결정 조  가 남  졌다.

다  들  가열과정  수 는  다.  가열과정  수 는 (100)  가  4에 시
 다.  (400)는 가 는 (402)  포 다.  (402)  물 가스 공 원(404)  

 가스 공 원(406)에 연결 다.    생 는 물 가스,  가스 또는 들  
물  (402)내에 다.

 가스는 (402)  여 흐 는 것  다.  ,  경  만들  내는 적  
물 가스는 O2, O3, CO, CO2  들  물  포 다.  물 가스는 Ar, He  N2 등   가

스에  희 다.   가 다  (402)내  가스는   가스뿐 다.  
물 가스는 가열 는   시키  다.

(402)   또는 (408)내에 다.  다  가공단계  여  체계적  경  
수 만, (408)   적절   적 정   다.  적  (408)내

 는 열전 (100)  정 다.  규 , 탄 규 , ,  또는 탄  들
 (402)에 는 (vial;412)내에 놓여 다.  (412)  가스 흐    실  

다.  적 , (412)  개  단 가 가스 흐  공 원   다.

 가스  태,  가스  농 , 가스   또는 동 ,   가공 시간  포 는 정  
조건들  생 물  는 태  생  여 택 다.  적  는 , 물  
녹는점보다 당히 다.   조건    큰 크  는 간 결  
다.   느 정  제  결  (408)에  다  높   수  균  경  간 
큰 가 생  수 다.

, 티타늄  가공  는, 는  50℃ 내  1000℃  에 드는 것  
고,  50℃ 내  500℃    ,  50℃ 내  200℃     
다.  는  1시간 내  100시간 동  가열 는 것  다.  는 물  만들 내 에 적

 조건  만드는 는  경험적  조정  다.

B.  특

적 ,   집  균 경  1미크  고,  5nm 내  500nm  , 
 5nm 내  100nm   고,  5nm 내  50nm    다.   는 보  

전체적  거    갖는다.   정 게 찰 보 , 적   는 본적  결정
격 에 는  갖는다.  그럼에  고,  는 3개  물 적 수들  거  동  

 나타내  전체적    갖는 경  다.  제  갖는 에  경  정값  
 주   정  균  탕  다.  주   정  값   95%  

에  각각  1미크   것  고,  98%  에  그러   다.

들  크 가  문에, 근접 간    스   다  전  여 들  
만   는 경  다.  그럼에  고,  들  전  미경  전 내 에

 (  주 )가 나노미  스  히 찰  수 다.  결정  경 ,  크 는 
적  결정  크 에 다.  적   는 미경 에  찰 는  같  나노

미  스 에 가  에 는  적  갖는다.  또 , 료  무게당 적  크고 크
가  문에,  는 특  특  히 나타낸다.  , 본 원에 참조  고, 공

 고 동시에 원  ″   차단  매 물 ″   에  TiO2 나노스

 는 적   크 에 거   흡수  나타낸다.

생  는  경  당히 균  것  다.  전  미경  전 내  검 여 결
정 는  같 ,  는 적   95%  가  균 경  40%  내  160 
% 미만  경  갖는 만큼  크  포  나타낸다.   는  95%  가  균 

경  60%  내  140 % 미만  경  갖는 만큼  경 포  나타내는 것  다.

또 ,  균 경  5  는 균 경  갖는 는 드시  다.  다시 말 , 실
제적    크  포에 는 당히 큰 크  수  들  나타나  는다.  는  

 역   는  냉각  결과 다.  10
6

개  에 1개  가 균 경보
다  5   큰 경  갖는 것  다.  좁  규  포  포에  미  결여는 

술 는  같  다  에  다.

또 , 적   들  전시  단결정    내   에  매  높  균
 갖는다.  또 , 전술  에  생 는 규 , 탄 규 , ,   탄

 들 , 결정  과정에  염물  격   문에 적  물 가스보
다  큰 순  갖는다.  게다가, 저 열 에  생 는 가 적  높  결정  
갖는 것  견 다.  높  결정 는  에    단단 고 /또는  나  내

 갖는  결 다.  러  특 , 특히  크  , 크  균 , 결정   순  등 
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든 특징  고  여 에 묘  는 연 에 특히 적 다.

특정 조건 에   물  만, 저 열 는 적  높  균  갖는 단  결정
 생 는  과적 다.  적  주 는 물  단결정  다.    

단 , 단결정 특  좁  규  포  균  께 게 다.  특정조건 에 , 결정 
들  저 열 에  다.   결정 는 특정 에  고, 그 고 결정 
는 적  결정    조건 에  가열 다.

 물  특 히  특 들  술 다.  철  다   태  존 는 것  져 
다.  , 철  Fe2O3, Fe3O4  FeO   다.  FeO는 NaCl과  

 결정 조  갖고, Fe3O4는 , 역 스 넬 결정 조  갖는다.  600℃보다 높  α-Fe2O3  

는 γ-Fe2O3는 , 스 넬 결정 조  갖는 에, α-Fe2O3는 정계 결정 조  갖는다.  

게 탄 철  Fe3C( 정계 타 트), Fe7C3( 정계  정계,  정계 또는 정

계), Fe5C2{단 정계 탄  그(Hagg)}, Fe2C( 타 트, 정계), Fe20C9, Fe4C  ε-탄 물(FexC, 2

〈x〈3, 정계)   찰 졌다.  적 ,  철 물  태  택  
저 열 에 는 조건들  뀐다.  Fe3C  Fe7C3  택 생   특정 에  조건  

 등에  전술  특 에 술 다.

규 는 SiO( 결정)  SiO2   갖는다.  규 는 정계(수정), 정계, 단 정

계{ 트(coesite)}, 결정  들  결  등과 같  다  결정 조  갖는다.  게 탄
규  다  결정 조  갖는다.

듐  스  또  다  태  나타낸다.  , 듐  MoO2(단 정계, 

), MoO3( 정계), Mo3O8  Mo8O23   갖는다.  게, 듐   들  Mo2S3, 

MoS2, MoS3  Mo2S5   갖는다.  , 스  WO2(정 정계, ), WO3(

정계), W18O49  W20O58   갖는다.  탄 스  W2C( 정계)  WC(α-정 정계  β-

)   다.

C. 연  조 물

다  연  조 물  전술  연  들  게 포 다.  연  조 물  가  간단  태에 , 
연  조 물  단  전술   생 는 연  만  수 다.   연  는 수  또는 
수 에  는 것   다.  적    물, ,  등과 같  제

 포 다.   연  는 제내에  저히 가  다.  적  연  조 물   
0.05 % 내  50 % 연   포 고,  0.1 % 내  10 % 연   포   

다.

제는 염 등  낮  것  다.  특히 제  는 물  탈  /또는  
다.  든 제는 순 가  99%  고,  순 가 99.9%   다.   
연  조 물  염물  는 것  다.  연  과정  키는 에 포   든 
조 물  다.  특히 연  조 물  제내에  녹  는 미  염물   다.

연  조 물  연  과정동  주는 다  조 물  포 다.  , 연  조 물  드계 실
 슬러 (slurry)  포 다.  단단   연  드계 실   본 원에  참조

 는 미  특  원 제 5,228,886 에 술  다.  드계 실 는 특정 에  적
 는  제 다.  저 열 에  생 는 실  는 전술  든 특 들 문

에 드계 실  생 는  게 적 다.  드계 실  전술   등과 같  
가 연   께  에는,  연  조 물   0.05 % 내  5 % 연   포
는 것  고,  0.1 % 내  2 % 연   포 는 것   다.

연  조 물  연  특  시키  여  또는 염 다.   연 는 에는 pH
가 적  는 ,  들   3.0 내  3.5 정 가 다.   들   같  다

 들  다.  물   연 는 에는  들 ,  10.5 내  11 정  pH  갖는 
염  연  조 물  다.

 연  들  균 경   100nm  규 , 탄 규 , ,   탄
 포 는 , 들  균 경   5nm 내  50nm   다.   연  들  

SiO2, SiC, TiO2, Fe2O3, Fe3O4, Fe3C, Fe7C3, MoS2, MoO2, WC, WO3  WS2 등과 같  물  포 다.  

또   물  적 좁  경 포  전술  균 경보다   큰  경  과
적  제  다.  각 연  들  조 물  가 연  에 적  강  가져   뿐 

니  는  과적  게 는  적  경 포  갖  택 다.  너무 무  
는 적 게 연  는 에 너무 단단  연  는 에 원   처  낸다.

연  들  조 물  또  연 가 끝난  연  조 물  제거 다.  연   끗  는  
 연    는 끗   연   녹 는 것  수 다.

 연  조 물  수동  또는 동 연  계  수 는 계적 또는 커노 미컬 연 에 
다.  느 경 에 , 연  조 물  적  연  수   연  드  천에 다.  
다  계 연    것  , 동식 연   전식 연   수 다.

연  조 물  집적  생    연 는  특히 다.  단   집적  
가 가 수 , 는   공차  점차 격 다.  , 연 과정  에 

12-7

공개특 특2001-0031582



  전에   연 들  제거  수  다.  여 에  다루고 는 크 가 
고 균  갖는 연  들  특히   연  조 물  적 다.  규  는 규
 주  는 체  연 에 적 다.  게, 절연  전    수
는  루는 조는, 본 원에  참조  는 미  특  원 제 4,956,313 에 술   같
 동시에 탄  다.

전술  본  실시 태는 단순히 에 나  , 본   정 만  것  니
다.  본  가 실시 태는 청  주에 다.   술 는 청  에 만 정 는 
본    정신  나  고  본    에  여러가   당

들에  만들   수 다는 것 , 본  술 에 숙  들   수  것
다.

(57) 청  

청  1 

 물  포 고  5nm 내  200nm  균  경  가  또  95%  들   
균 경  60%  내  140% 미만  경  갖는 경  포  나타내는   루 는 

것  특징  는 연  조 물.

청  2 

제1 에 ,  는 수 에  는 것  특징  는 연  조 물.

청  3 

제1 에 ,  는 수 에  는 것  특징  는 연  조 물.

청  4 

제1 에 ,  는 SiO2, SiC, TiO2, Fe3C, Fe7C3, Fe2O3, Fe3O4, MoS2, MoO2, WC, WO3  WS2  

는 그룹에  택  나  물  루 는 조 물  포 는 것  특징  는 연  
조 물.

청  5 

제1 에 ,  는  5nm 내  100nm  균  경  갖는 것  특징  는 연  조
물.

청  6 

제1  연  조 물   연 는 단계  포 는 것  특징  는   .

청  7 

제6 에 ,  연 는 연  드  수 는 것  특징  는  .

청  8 

제6 에 ,  연 는 동 연  수 는 것  특징  는  .

청  9 

 5nm 내  200nm  균  경  갖는  물과,  90 %  균  갖는 단결정
 포 는   루 는 것  특징  는 연  조 물.

청  10 

제9 에 ,  는 SiO2, SiC, TiO2, Fe3C, Fe7C3, Fe2O3, Fe3O4, MoS2, MoO2, WC, WO3  WS2  

는 그룹에  택  나  물  루 는 조 물  포 는 것  특징  는 연  
조 물.

청  11 

제9 에 ,  는  5nm 내  100nm  균  경  갖는 것  특징  는 연  조
물.

청  12 

제9 에 ,  는  95 %  균  갖는 단결정  갖는 것  특징  는 연
 조 물.

청  13 

제9 에 ,  는  99 %  순  갖는 단결정  갖는 것  특징  는 연  
조 물.

청  14 
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제9 에 ,  는  99.9 %  순  갖는 단결정  갖는 것  특징  는 연
 조 물.

청  15 

 5nm 내  200nm  균  경  가  실제적  1미크   경  갖는 가 는 
 물 또는 규  물    루 는 것  특징  는 연  조 물.

청  16 

 5nm 내  200nm  균  경  가 는  또는 탄    루 는 것
 특징  는 연  조 물.

청  17 

SiO2  제조 는 , 저  흡수 는 열에  열 가 나는 실에  

규  물 물 , 제   흡수 가스  포 는  스트  열  는 단계  포
는 것  특징  는 제조 .

청  18 

제17 에 ,  규  물 물  CH3SiCl3   그룹에  택  물  포 는 

것  특징  는 SiO2 제조 .

청  19 

제17 에 ,  저는 CO2 저  공 는 것  특징  는 제조 .

청  20 

제17 에 ,   스트  차원  연 는 노 에  생 는 것  특징  는 
SiO2  제조 .

청  21 

철  제조 는 , 저  흡수 는 열에  열 가 나는 실에
 철 물 물 , 제   흡수 가스  포 는  스트  열  는 단계  포
는 것  특징  는 제조 .

청  22 

제21 에 ,  철 물  Fe(CO)5  포 는 것  특징  는 제조 .
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