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Abstract:  Cu2O metal oxide was synthesized using NaBH4 as a reducing agent in this study. The transformation of Cu composite 

with the pH adjustment was investigated, and the conditions for Cu2O synthesis were analyzed. As pH of the solution was 

changed, the synthesized Cu composite evolved into Cu/Cu2O and Cu/Cu2O/CuO composites. The Cu2O composite synthesized 

under conditions closest to pure Cu2O was heat-treated at 200℃. The remaining minor Cu metal was oxidized, resulting in pure 

Cu2O particles with enhanced crystallinity. The synthesized Cu2O exhibited various morphology with particle sizes of about 

160~720 nm, and the shape and size of the Cu2O particles remained significantly unchanged after heat treatment. Surface analysis 

was conducted to compare the changes before and after heat treatment. No significant changes were observed, except for those 

attributed to water evaporation. The Cu2O synthesized via this simple chemical reduction method can be utilized in various 

application fields, including catalysts, optical devices, and sensors. 
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1. 서 론 

금속 산화물은 다양한 합성 방법과 높은 안정성을 지니

며 입자의 형태를 쉽게 제어할 수 있어 꾸준히 연구되어 왔

다. 대표적인 금속 산화물로는 TiO2, Fe2O3, ZnO 등이 있

으며, 광범위하게 사용되어 왔다 [1-3]. 본 연구에서는 

Cu2O 금속 산화물을 간단한 방법을 통해 합성하고, 합성

된 Cu2O의 다양한 특성에 대해 조사하였다. 

대표적인 p형 반도체인 Cu2O는 1.7~2.2 eV 범위의 낮

은 직접 밴드 갭 에너지를 가지고 있고 높은 전기 전도성을 

지니고 있어 광촉매, 태양전지 등 다양한 분야에서 유용하

게 활용되어 왔다 [4-6]. 또한 Cu2O는 낮은 독성, 비교적 

저렴한 비용, 우수한 안정성 등 여러 이점을 가지고 있어 

촉매, 배터리, 광학 장치, 센서 등 널리 사용되어 왔다 

[7,8]. Cu2O 입자는 구체, 입방체, 팔면체 등 다양한 다면

체의 형태로 존재할 수 있어 응용 분야에 따라 적합한 입자

의 형태로 합성하여 활용된다 [9-11]. 

최근 맞춤형 입자 형태의 제조에 많은 관심이 집중되면

서 Cu2O 분말도 다양한 합성 방법을 통해 여러 형태의 입

자를 제조하는 연구가 진행되어 왔다. 이에 따라 졸-겔법, 
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공침법, 화학적 환원법, 수열합성법 등 다양한 방법으로 

Cu2O 나노입자를 합성하면서 입자의 형태와 크기를 제어

하였다 [12-15]. 다양한 합성 방법 중 화학적 환원법은 간

단한 공정 방법, 쉬운 입자의 형태화 크기 제어, 빠른 반응 

속도, 다양한 환원제의 선택 등의 이점을 가지고 있기 때문

에 Cu2O 입자뿐만 아니라 다른 물질의 합성에도 널리 사

용되어 왔다. 본 연구에서는 NaBH4 환원제를 사용하여 

Cu
2+

 수용액에서 Cu2O 분말을 성공적으로 합성하였다. 

Cu
2+

 수용액에서 환원제를 이용하여 Cu2O 입자를 합성

할 때, pH가 입자의 형성에 미치는 영향에 대해 조사하였

다. 환원된 물질은 pH에 따라 Cu, Cu2O, CuO 혼합 상으

로 존재하였다. 특정 pH에서 합성된 Cu/Cu2O 혼합 물질

을 열처리하여 Cu 금속을 산화시킴으로써 순수한 Cu2O 

입자를 형성하였고 합성된 Cu2O 입자의 형태와 크기, 표

면의 특성에 대해 조사하였다. 

 

 

2. 실험 방법 

2.1 재 료 

황산구리 수화물(CuSO4⋅5H2O, 99%)은 Cu
2+

 이온 공

급을 위해 사용했다. 폴리에틸렌글리콜[PEG 10,000, 

H(OCH2CH2)nOH]은 캡핑제 및 분산제의 역할을 위해 준

비되었다. 수소화붕소나트륨(NaBH4, >97%)은 환원제로

서 Cu
2+

 이온의 환원을 위해 사용되었다. 용액의 pH를 조

절하기 위해 염산(HCl, >35%)과 수산화나트륨(NaOH, 

>97%)을 사용했다. 

 

2.2 Cu2O 입자 합성 

Cu2O 입자의 합성을 위해 CuSO4⋅5H2O 1.5 g을 증류

수(D.I Water) 100 ml에 용해시키고 PEG 5 g을 황산구리 

용액에 넣어 충분히 교반시켰다. 증류수 50 ml에 NaBH4 

0.23 g을 용해시키고 충분히 교반된 NaBH4 수용액을 실

온에서 황산구리 용액에 일정하게 떨어뜨렸다. 10분 동안 

교반시킨 후, 준비된 HCl (12.08 M) 또는 NaOH (0.30 M) 

수용액을 혼합 용액에 첨가하여 pH를 1에서 11로 조정했

다. 혼합 용액을 1시간 동안 교반시키고 불순물이 포함된 

반응물을 원심분리기로 여과하고 증류수로 세척하는 과정

을 여러 번 진행하였다. 그 후 여과된 용액을 60℃의 오븐

에서 24시간 동안 건조시키고 얻은 분말을 200℃의 공기 

중에서 4시간 동안 열처리를 진행하였다. 

2.3 시료 측정 

합성된 시료의 결정 구조와 크기는 X-선 회절분석기

(XRD, SmartLab, Rigaku)를 사용하여 측정했다. 시료 표

면의 입자 형태와 크기는 주사전자현미경(SEM, SU8600, 

Hitachi)으로 관찰했다. 시료의 열적 특성은 열중량 분석

기(TGA, SDT Q600, Ta Instruments)로 조사했다. TGA

는 100 ml/min의 공기 유량에서 10℃/min의 가열 속도

로 30~500℃에서 수행되었다. 시료 표면의 성분 분석은 적

외선형광분석기(FT-IR, Vertex 70/Raman, Bruker)를 

사용하여 확인했다. 

 

 

3. 결과 및 고찰 

그림 1은 환원제인 NaBH4를 이용하여 합성 실험을 진

행할 때, 수용액의 pH를 1에서 11까지 변화시키며 합성된 

물질의 결정 구조를 보여준다. pH 1과 3에서 합성된 물질

의 회절 피크는 Cu 결정(JCPDS 04-0836)과 Cu2O 결정

(JCPDS 05-0667)의 회절 피크와 일치했다 [16]. pH 5에

서 합성된 물질은 대부분 Cu2O의 결정 피크를 보여주었

고, 43.3°에서 결정면 (111)에 해당하는 Cu 금속의 미세한 

피크도 함께 나타났다. pH 7에서 9까지 합성된 물질의 회

절 피크는 Cu 금속과 Cu2O 결정을 나타낸다. 한편, pH 11

에서 나타내는 결정의 피크는 Cu와 Cu2O 결정뿐만 아니

라 CuO의 결정 구조(JCPDS 89-5899)도 함께 나타냈다 

[17]. NaBH4 환원제를 사용하여 구리 수용액의 pH에 따른 

상의 변화를 조사하였다. pH가 3 이하에서 합성된 Cu/Cu2O 

 

Fig. 1. XRD diffraction patterns of synthesized Cu2O composite at 

different pH levels. 
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혼합물은 다른 pH에서 합성된 혼합물에 비해 Cu 금속의 

비율이 크게 나타났다. 이는 낮은 pH에서 Cu2O 결정보다

는 Cu 결정의 합성에 유리하다는 것을 나타낸다. pH 5에

서 합성된 물질이 다른 pH에 비해 가장 순수한 Cu2O 결정

을 형성하였다. pH가 9까지 증가할수록 Cu 금속의 비율이 

다시 증가하다가, pH 11에서는 CuO 결정이 합성되기 시

작한다. 즉 pH 11 이상에서는 CuO의 합성 조건이 유리해

진다는 것을 나타낸다. 

식 (1)에서 보이는 것처럼 Cu
2+

 이온은 NaBH4 환원제에 

의해 Cu 금속으로 환원된다. 환원된 Cu 금속은 식 (2)와 

(3)에 나타낸 것처럼 산소와 반응하여 Cu2O 또는 CuO로 

산화된다. 반응식 (2)와 (3)은 용액의 pH에 따라 우세한 조

건이 달라지는데, 그림 1에서 보이는 것처럼 Cu2O의 형성

은 CuO에 비해 낮은 pH 조건에서 유리하다. 용액 내에 과

량의 Cu 금속이 존재할 경우, 식 (4)에서 보이는 것처럼 

CuO와 반응하여 Cu2O를 형성한다 [18]. 

 

pH 5에서 합성된 Cu/Cu2O 혼합물의 열적 특성을 알아

보기 위해 30℃에서 500℃까지의 범위에서 TGA 분석을 

실시하였다. 그림 2(a)를 보면 30℃에서 온도가 상승함에 

따라 시료의 질량이 점차 감소하는 것을 확인할 수 있다. 

이는 Cu/Cu2O 혼합물의 표면에 흡착되어 있던 물과 PEG

가 증발하거나 산화되어 발생하는 현상이다. 200℃부터 질

량 감소의 폭이 감소하며 230℃부터 280℃ 사이에서는 질

량이 서서히 증가한다. 이는 200℃부터 혼합물 내의 Cu 금

속이 식 (2)에서 보이는 것처럼 Cu2O로 산화되기 시작하

여 질량이 감소하다가 230℃부터 증가하는 때문이다. 

280℃부터는 질량이 급격히 증가하여 500℃까지 계속 증

가하는데, 이는 식 (5)에서 보이는 것처럼 Cu2O가 CuO로 

산화되었기 때문이다. 

 

TGA 분석 결과에 따라 pH 5에서 합성된 Cu/Cu2O 혼

합물을 200℃에서 4시간 동안 열처리를 진행하였다. 그림 

2(b)는 열처리를 진행한 후 시료의 회절 피크를 보여준다. 

그림 1을 보면 열처리를 진행하기 전의 시료는 Cu2O 회절 

피크와 43.3°에서 Cu 금속의 (111) 결정면에 대응하는 피

크가 같이 혼합되어 있는 것을 확인할 수 있는데, 열처리를 

진행한 후 Cu 금속이 산화되어 시료는 순수한 Cu2O 회절 

피크만을 나타내었다.  

열처리를 진행하기 전과 후의 Cu2O 결정의 변화에 대해 

조사하였다. 아래 식 (6)인 Scherrer 방정식을 통해 Cu2O

의 (111) 방향에 대응하는 결정립의 크기를 구할 수 있다. 

 

식에서 τ은 결정립의 크기, K는 Scherrer 상수(0.94), 

λ는 XRD의 X선 파장(0.1541 nm), β는 우선성장피크의 

반치폭(FWHM), θ는 피크의 입사각을 의미한다. 이 식을 

통해 계산된 열처리를 진행하기 전과 후의 결정립의 크기

4Cu
2�

�  BH4

�
� 8OH

�

→ 4Cu � B�OH�4
� � 4H2O (1)

4Cu �  O2 →  2Cu2O (2)

2Cu �  O2 →  2CuO (3)

CuO �  Cu → Cu2O (4)

2Cu2O �  O2  →  4CuO (5)

(a) 

(b) 

Fig. 2. (a) TGA curve of the Cu/Cu2O composite synthesized at 

pH 5 and (b) XRD patterns after heat-treatment at 200℃ for 4 h. 

τ= 
Kλ

β cos θ
 (6)



52 J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 38, No. 1, pp. 49-53, January 2025: Shin et al. 

는 각각 39.5와 47.7 nm이다. 결정립의 크기는 열처리 전

보다 후가 증가하였는데, 이는 열처리가 진행되면서 Cu2O

의 결정성이 증가하였기 때문이다. 

그림 3은 시료 입자들의 SEM 이미지를 나타낸 것이다. 

그림 3(a)는 열처리 전 Cu/Cu₂O 혼합물의 입자를 나타낸 

것이고 그림 3(b)는 열처리 후 순수한 Cu₂O 입자를 보여주

었다. 그림 3(a)와 (b) 모두에서 입자들은 큐빅 형태부터 구

형까지 다양한 모양으로 합성되었다. 두 시료의 입자 크기

는 대략 160~720 nm로, 열처리 전후의 Cu₂O 입자의 모양

과 크기에는 큰 변화가 없음을 확인할 수 있다. 

열처리 전과 후의 시료 표면 특성 변화를 알아보았다. 그

림 4는 열처리에 따른 Cu/Cu2O와 Cu2O의 FTIR 스펙트

럼을 보여준다. 2,360 cm⁻¹에서 나타난 피크는 CO₂의 

C=O 결합 진동에 기인한 것으로, 이는 시료가 공기 중 CO₂

에 오염되어 표면에 CO₂가 많이 흡착된 결과이다. 

1,635~1,575 cm⁻¹ 범위에서 H₂O의 O-H 진동에 의해 피

크가 나타났으며, 이는 물이 표면에 흡착되어 있음을 확인

할 수 있다. 1,100 cm⁻¹에서 발생한 피크는 C=O 및 O-H 

진동보다 더 강하게 나타나며, 이는 C-O 또는 C-OH 진동

에 의해 발생한 피크이다. Cu2O 합성 실험 중 PEG가 시료 

표면에 흡착되어, PEG의 -OCH₂CH₂ 구조나 말단의 COH 

그룹에서 C-O 또는 C-OH 진동이 발생해 피크가 형성된

다. 600 cm⁻¹에서 가장 큰 피크가 관찰되는데, 이는 Cu-O 

진동에 의한 것이다. Cu-O 진동은 합성된 물질이 Cu2O임

을 확인시켜 준다. 열처리 전후의 피크 변화를 분석한 결

과, 큰 변화는 없었지만 1,635~1,575 cm⁻¹ 범위의 피크는 

열처리 후 크기가 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 이러한 

현상은 열처리 과정에서 표면에 흡착된 물이 증발하면서 

O-H 진동에 의한 피크가 감소했기 때문이다. 

 

 

4. 결 론 

NaBH4 환원제를 이용하여 Cu2O 합성 실험을 진행하였

고, 용액의 pH를 조절하여 합성된 구리 화합물의 변화를 

조사하였다. pH 9 이하에서는 Cu/Cu2O 혼합물이 합성되

었으며, pH 11 이상에서는 Cu/Cu2O/CuO 혼합물이 형성

되었다. 다양한 pH 조건 중, pH 5에서 합성된 입자가 가장 

순수한 Cu2O에 근접했다. pH 5에서 합성된 입자의 열적 

특성을 조사한 결과, 200℃에서 Cu 금속이 Cu2O로 산화

되었고, 280℃에서 Cu2O가 CuO로 산화되었다. 따라서 

pH 5에서 합성된 Cu/Cu2O 혼합물을 200℃에서 4시간 동

안 열처리하여 소량의 Cu 금속을 산화시킴으로써 순수한 

Cu2O 분말을 합성하는 데 성공하였다. 열처리 전후 Cu2O 

입자의 형태와 크기를 비교한 결과, 두 조건 모두 큐빅 모

양부터 구형까지 다양한 입자 모양을 보여주었으며, 입자 

크기는 대략 160~720 nm였다. FT-IR 분석을 통해 열처

리 전후 표면 특성을 조사한 결과, 물 분자의 O-H 진동에 

의한 피크의 크기가 감소한 것을 확인할 수 있었다. 이는 

 

 

Fig. 3. SEM images of copper compounds before and after heat-

treatment: (a) Cu/Cu2O and (b) Cu2O particles. 

Fig. 4. FTIR spectra of Cu/Cu2O and Cu2O samples. 
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Cu2O 표면에 흡착된 물이 증발한 것에 기인한 것이다. 간

단한 합성 방법으로 제작된 Cu2O 분말은 광촉매, 태양전

지, 배터리 등 다양한 분야에서 응용될 수 있다. 
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