
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved        电话/TEL：0086 592 512 9696 

标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版    CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com 

第 1 页 共 220 页 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 2 页 共 220 页 

 

 

 

 

고순도 나노 텅스텐 산화물에 대한 완벽한 가이드 

中钨智造科技有限公司 

CTIA GROUP LTD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CTIA GROUP LTD  

텅스텐, 몰리브덴 및 희토류 산업을 위한 지능형 제조 분야의 글로벌 리더 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 3 页 共 220 页 

CTIA 그룹  

소개 

CTIA GROUP LTD 는 CHINATUNGSTEN ONLINE이 설립한 완전 자회사로, 독립적인 법인격을 갖추고 있습니다. 산업 인터넷 

시대에 텅스텐 및 몰리브덴 소재의 지능적이고 통합적이며 유연한 설계 및 제조를 촉진하는 데 전념하고 있습니다. 

1997 년 www.chinatungsten.com 을 시작점으로 설립된 CHINATUNGSTEN ONLINE 은 중국 최초의 최고급 텅스텐 제품 

웹사이트로, 텅스텐, 몰리브덴, 희토류 산업에 중점을 둔 중국을 선도하는 전자상거래 기업입니다. CTIA 그룹은 

텅스텐과 몰리브덴 분야에서 30년 가까이 쌓아온 심층적인 경험을 활용하여 모회사의 탁월한 설계 및 제조 역량, 

우수한 서비스, 글로벌 비즈니스 명성을 계승하여 텅스텐 화학물질, 텅스텐 금속, 시멘트 카바이드, 고밀도 합금, 

몰리브덴 및 몰리브덴 합금 분야에서 포괄적인 애플리케이션 솔루션 제공업체가 되었습니다. 

 

지난 30년 동안 CHINATUNGSTEN ONLINE은 20개 이상의 다국어 텅스텐 및 몰리브덴 전문 웹사이트를 구축하여 20개 

이상의 언어를 지원하고 있으며, 텅스텐, 몰리브덴, 희토류 관련 뉴스, 가격, 시장 분석 자료를 백만 페이지 이상 

보유하고 있습니다. 2013년부터 위챗 공식 계정인 "CHINATUNGSTEN ONLINE"은 4만 건 이상의 정보를 게시하여 약 10만 

명의 팔로워를 확보하고 전 세계 수십만 명의 업계 전문가에게 매일 무료 정보를 제공하고 있습니다. 웹사이트 

클러스터와 공식 계정 누적 방문자 수가 수십억 회를 기록하며, CHINATUNGSTEN ONLINE은 텅스텐, 몰리브덴, 희토류 

산업 분야에서 세계적으로 인정받는 권위 있는 정보 허브로 자리매김했습니다. 24시간 다국어 뉴스, 제품 성능, 시장 

가격, 시장 동향 서비스를 제공합니다. 

 

CTIA 그룹은 CHINATUNGSTEN ONLINE 의 기술과 경험을 바탕으로 고객 맞춤형 니즈 충족에 집중합니다. AI 기술을 

활용하여 특정 화학 조성 및 물리적 특성(입자 크기, 밀도, 경도, 강도, 치수 및 공차 등)을 가진 텅스텐 및 몰리브덴 

제품을 고객과 공동으로 설계 및 생산합니다. 금형 개봉, 시제품 제작, 마무리, 포장 및 물류에 이르는 전 공정 통합 

서비스를 제공합니다. 지난 30년 동안 CHINATUNGSTEN ONLINE은 전 세계 13만 명 이상의 고객에게 50만 종 이상의 

텅스텐 및 몰리브덴 제품에 대한 R&D, 설계 및 생산 서비스를 제공하여 맞춤형, 유연하고 지능적인 제조의 기반을 

마련했습니다. CTIA 그룹은 이러한 기반을 바탕으로 산업 인터넷 시대에 텅스텐 및 몰리브덴 소재의 지능형 제조 및 

통합 혁신을 더욱 심화하고 있습니다. 

 

CTIA GROUP의 한스 박사와 그의 팀은 30년 이상의 업계 경험을 바탕으로 텅스텐, 몰리브덴, 희토류 관련 지식, 기술, 

텅스텐 가격 및 시장 동향 분석을 작성하여 공개하고 텅스텐 업계와 자유롭게 공유해 왔습니다. 1990년대부터 텅스텐 

및 몰리브덴 제품의 전자상거래 및 국제 무역, 그리고 초경합금 및 고밀도 합금의 설계 및 제조 분야에서 30년 이상의 

경력을 쌓아 온 한 박사는 국내외 텅스텐 및 몰리브덴 제품 분야의 저명한 전문가입니다. CTIA GROUP 팀은 업계에 

전문적이고 고품질의 정보를 제공한다는 원칙을 고수하며, 생산 관행 및 시장 고객 요구에 기반한 기술 연구 논문, 

기사 및 산업 보고서를 지속적으로 작성하여 업계에서 폭넓은 호평을 받고 있습니다. 이러한 성과는 CTIA 그룹의 기술 

혁신, 제품 홍보, 업계 교류에 대한 탄탄한 지원을 제공하며, 이를 통해 회사가 글로벌 텅스텐 및 몰리브덴 제품 

제조와 정보 서비스 분야에서 선두주자로 발돋움하는 데 기여할 것입니다. 
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콘텐츠 

 

머리말 

목적 및 대상 청중 

고순도 나노텅스텐 산화물의 연구 및 응용 의의 

책 구성 및 사용 가이드 

약어 및 기호 

일반적으로 사용되는 약어(예: WO₂.₉, BTO, APT) 

물리 및 화학 기호와 단위 

 

텍스트 

제 1장 서론 

1.1 고순도 나노텅스텐 산화물의 역사와 발견  

1.2 비화학양론적 텅스텐 산화물의 분류( WO₃ , WO₂.₉ , WO₂.₇₂ , WO₂ )  

1.3 텅스텐 산업 사슬 내 고순도 나노텅스텐 산화물의 현황 1.4 연구 및 응용 분야의 

현황과 동향 1.5 본서의 범위와 목적 

 

제 2장 고순도 나노텅스텐 산화물의 기본 특성 

2.1 화학 조성 및 비화학양론적 특성 

2.1.1 화학식 및 산소-텅스텐 비율  

WO₂.₉ 및 산소 함량 범위(19.0-19.5 중량 %) 

WO₃, WO₂.₇₂, WO₂와의 비교 

2.1.2 비화학양론비의 형성 메커니즘  

산소 공석의 생성 및 안정성 
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화학양론적 편차가 성능에 미치는 영향 

2.1.3 불순물 및 순도 관리  

일반적인 불순물(Fe, Mo, Si) 출처 

2.2 결정  

구조 및 산소결핍 메커니즘 

2.2.1 결정구조 유형  

단사정계상(P2₁/n)의 구조적 특성 

WO₃와의 구조적 차이점 

2.2.2 산소공석의 미시적 분포  

점 결함과 표면 결함의 종류 

산소 공석 밀도 계산(10¹ ⁹ -10²¹ cm ⁻³) 

2.2.3 구조적 특성화 방법  

XRD 및 라만 스펙트럼의 특성 피크 분석 

격자 매개변수와 결함 간의 관계 

2.2.4 열 안정성 및 상변화  

결정 구조에 대한 온도의 영향(<600°C에서 안정) 

2.3 산화 및 환원 중 상전이의 물리적 특성 

 

2.3.1 밴드갭 에너지  

WO₂.₉의 밴드갭 범위(2.4-2.8 eV) 

밴드갭에서의 산소 결함 조절 메커니즘 

UV-Vis 스펙트럼의 특성 흡수 

2.3.2 비표면적 및 입자 크기  

m² /g) 마이크론 규모(10-50 μm ) 및 나노 규모(50-100 nm) 

입자 크기 분포가 성능에 미치는 영향 

2.3.3 형태학적 특징  

일반적인 형태(나노입자, 나노로드, 박막) 

형태 형성의 열역학 및 동역학 

2.3.4 광학적 특성  

색상의 원인(짙은 파란색) 

빛의 흡수 및 반사 특성 

2.3.5 열 및 기계적 특성  

열전도도 및 열팽창계수 

2.4 나노구조의 기계적 강도 

 

2.4.1 산화 상태 및 반응성  

W⁵⁺ / W⁶⁺의 혼합 산화 상태 

O₂ 및 H₂와의 반응성 

2.4.2 표면 화학 및 활성 부위  

표면 산소 결함의 촉매 효과 

흡착성능(H₂O, CO₂, NO₂) 
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2.4.3 전도도 및 전기화학적 특성  

전도도 범위(10 ⁻ ³ -10 ⁻ ² S/cm) 

전기화학 반응에서의 전자 전달 

2.4.4 내식성 및 안정성  

산성 및 알칼리성 환경에서의 안정성 

장기 보관 중 산화 위험  

2.5 성능에 대한 나노 효과 

2.5.1 크기 효과의 물리적 기반  

양자 구속과 표면 효과 

나노미터 크기에 따른 밴드갭 조절 

2.5.2 성능 향상 메커니즘  

향상된 광촉매 효율(>400 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹ ) 

전기변색 및 에너지 저장 성능 최적화 

2.5.3 나노 스케일링의 과제  

응집 및 분산 문제 

준비와 적용의 균형 

 

제 3장 고순도 나노텅스텐 산화물 제조 기술 

3.1 제조방법의 분류 및 개요  

3.2 기체상법(CVD, PVD) 

3.2.1 프로세스 원리 및 매개변수 

3.2.2 장점 및 단점과 응용 시나리오  

3.3 액상법(수열법, 용매열법, 전기화학적 환원법) 

3.3.1 수열반응에 대한 자세한 설명 

3.3.2 용매열법에 의한 형태 제어 

3.3.3 전기화학적 환원의 친환경적 이점  

3.4 고체상 방법(수소 환원, 플라스마 강화) 

3.4.1 수소환원 공정 최적화 

3.4.2 플라즈마 증강 신속 합성  

3.5 나노기술의 과제와 해결책 3.6 실험실과 산업적 제조의 비교 

 

4장 고순도 나노텅스텐 산화물의 검출 및 특성 분석 

4.1 검출 기술 개요  

4.2 화학 조성 분석(XRF, ICP-MS, 산소 함량 측정) 4.3 결정 구조 특성 분석(XRD, 라만 

분광법) 4.4 형태 및 입자 크기 분석(SEM, TEM, 입자 크기 분석기) 4.5 물리적 특성 

시험(BET, UV-Vis, 전도도) 4.6 품질 관리 표준 및 프로세스  

4.7 일반적인 문제 및 솔루션 

 

제 5장 고순도 나노텅스텐산화물 생산기술 

5.1 실험실 규모 생산(5g, 관로 공정) 

5.1.1 프로세스 흐름 및 매개변수 
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5.1.2 장비 및 기기 요구 사항  

5.2 산업 규모 생산(100kg/배치, 회전로 공정) 

5.2.1 프로세스 설계 및 흐름 

공정 원리 및 반응 메커니즘 

프로세스 개요 및 장비 레이아웃 

5.2.2 프로세스 매개변수 최적화 

온도 조절(650-750°C) 

수소 유량 및 비율(5-10 m³/h) 

가마 속도 및 체류 시간(1-2 rpm, 4-6시간) 

공급 속도 조절(50-100kg/h) 

실시간 모니터링 및 피드백 

5.2.3 자동화 및 제어 시스템 

PLC 시스템 통합 및 기능 

센서 구성(온도, 유량, 압력) 

원격 조작 및 데이터 로깅 

5.2.4 에너지 소비 관리 및 최적화 

에너지 소비량 추정치(2-3kWh/kg) 

폐열 회수 및 에너지 선택 

단열 최적화 및 효율 향상 

5.2.5 배치 일관성 및 품질 관리 

일관성 측정 

5.3 품질 검사 프로세스 및 예외 처리 5.3  

원자재 선택 및 전처리 

5.3.1 원자재 종류 및 요구 사항 

APT 및 WO₃ 사양 

출처 및 재활용 

5.3.2 전처리 공정 

파쇄 및 선별 

물과 NH₃를 제거하기 위해 예열합니다. 

품질 검사 기준 

5.3.3 보관 및 운송 

보관 조건 (밀봉, 방습) 

5.4 폐가스 및 부산물 처리 

 

5.4.1 배기가스 구성 및 발생원 

NH₃, 수증기, 잔류 H₂ 

5.4.2 처리 과정 

분무탑 흡수(2M NaOH) 

활성탄 흡착 및 배출 제어 

5.4.3 부산물의 회수 및 활용 

비료 생산을 위한 NH₃ 재활용 
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잔류 텅스텐 재료의 재활용 

5.4.4 환경 기준 및 모니터링 

배출 한도(NH₃ < 10 ppm) 

5.5 온라인 모니터링 시스템에 대한 생산 안전 및 환경 보호 요구 사항 

 

5.5.1 보안 조치 

H₂ 누출 방지 및 비상 계획 

방폭 장비 및 방화 시스템 

5.5.2 환경 보호 기준 

탄소 배출량 및 에너지 소비 목표 

폐기물 분류 및 처리 

5.5.3 인력 교육 및 운영 절차 

안전교육 내용 

운영 매뉴얼 및 기록 요구 사항  

5.6 비용 분석 및 경제 평가 

5.6.1 비용 구조 

원자재 비용(APT/WO₃) 

에너지 및 장비 감가상각 

노동 및 유지 보수 비용 

5.6.2 경제적 평가 

kg당 예상 비용(40-50 USD) 

규모 효과와 이익 분석 

5.6.3 최적화 전략 

에너지 및 원자재 소비 감소 

생산성과 자동화를 개선하세요 

 

제 6장 고순도 나노텅스텐 산화물의 응용 분야 

6.1 광촉매 응용 분야(물 분해, 오염 제어) 

6.1.1 광촉매 메커니즘 

6.1.2 성능 최적화 전략 

6.1.3 수소 생산 효율 및 분해율 데이터 

6.1.4 실제 사례 및 산업 응용 분야  

6.2 전기변색 응용 분야(스마트 윈도우, 디스플레이) 

6.2.1 전기변색 원리 

6.2.2 장치 설계 및 성능 

6.2.3 변조 속도 및 응답 시간 최적화 

6.2.4 유연 전기변색 소자  

6.3 에너지 저장 응용 분야(슈퍼커패시터, 리튬 이온 배터리) 

6.3.1 에너지 저장 메커니즘 및 장점 

전기화학적 에너지 저장의 기본 원리 

고순도 나노-WO₂.₉ (높은 비표면적, 산소 결함) 
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기존 소재(흑연, MnO₂ ) 와의 비교 

6.3.2 슈퍼커패시터 응용 

6.3.2.1 슈퍼커패시터의 기본 원리 

이중층 및 의사정전용량 메커니즘 

WO₂.₉ (높은 전도도, 표면 활성) 

6.3.2.2 전극 재료 설계 

순수 WO₂.₉ 전극의 제조 

탄소소재(CNT, 그래핀) 복합소재 

형태 제어(나노입자, 나노와이어) 

6.3.2.3 성능 매개변수 

비정전용량(500-700 F/g) 

사이클링 안정성(>10 5회) 

전력 및 에너지 밀도(40-50Wh / kg) 

6.3.2.4 최적화 전략 

도핑 변형(N, S 원소) 

전해질 선택(수용액 대 유기액) 

유연한 슈퍼커패시터 응용 분야 

6.3.2.5 산업화 사례 

슈퍼커패시터의 대량 생산 공정 

적용 시나리오(전기 자동차, 에너지 저장 스테이션) 

6.3.3 리튬이온 배터리 응용 분야 

6.3.3.1 리튬 이온 배터리의 작동 원리 

리튬 삽입 메커니즘과 WO₂.₉의 역할 

음극과 양극의 호환성 

6.3.3.2 전극 재료 설계 

음극재로서 WO₂.₉의 합성 

Si와 C를 이용한 복합 전략 

나노구조가 리튬 삽입 성능에 미치는 영향 

6.3.3.3 성능 매개변수 

특정 용량(200-300 mAh /g) 

사이클 수명(500~1000회) 

충전 및 방전 효율(>95%) 

6.3.3.4 최적화 전략 

표면코팅(탄소층, 폴리머) 

전해질 매칭 및 첨가제 

높은 비율의 성능 개선 

6.3.3.5 산업화 사례 

리튬 배터리 생산에 WO₂.₉의 적용 

신에너지 자동차 및 휴대용 기기 사례 

6.3.4 기타 에너지 저장 시스템 

나트륨 이온 배터리의 잠재력 
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고체 전지와 WO₂.₉의 호환성 

향후 개발 방향 (고에너지 밀도, 고속 충전)  

6.4 가스 센서 (NO₂, H₂S 검출) 

6.4.1 감지 메커니즘 

6.4.2 민감도 및 선택성 

6.4.3 나노구조의 감지 장점 

6.4.4 실제 적용 사례  

6.5 항균 및 생물의학 응용 분야 

6.5.1 광촉매 살균 원리 

6.5.2 코팅 및 의료기기 

6.5.3 항균 효능 및 안전성 

6.5.4 생체적합성 연구  

6.6 유연 전자 및 신흥 분야 

유연 기판에 WO 2 제조 

6.6.2 웨어러블 기기 애플리케이션 

6.6.3 신흥 분야(양자소자, AI 소재) 

 

제 7장 고순도 나노텅스텐 산화물의 과제와 미래 개발 

7.1 기술적 과제(형태 제어, 안정성, 비용)  

7.2 친환경 생산 및 지속 가능성 7.3 지능 및 자동화 동향 7.4 새로운 응용 분야 

잠재력(AI 소재 설계, 양자 장치) 7.5 미래 연구 방향 및 전망 

 

8장 사례 분석 및 실무 가이드 

8.1 실험실 준비 사례(나노로드 및 필름)  

8.2 산업 생산 사례(100kg/배치 최적화) 8.3 응용 사례(광촉매, 전기변색 창) 8.4 문제 

해결 및 프로세스 개선 8.5 실무자를 위한 교육 가이드 

 

제 9장 고순도 나노텅스텐 산화물의 여러 생산 기술 문제(상세 카탈로그) 

9.1 고순도 나노텅스텐산화물을 제조할 때 순도를 어떻게 조절합니까? 

9.1.1 순도 관리의 원칙 및 요구 사항 

9.1.2 순도에 영향을 미치는 주요 요인(원료, 공정, 장비) 

9.1.3 고순도 제조기술(습식화학법, 기상법) 

9.1.4 순도 시험 및 검증 방법 

9.2 초고순도 나노텅스텐산화물을 제조하는 방법은 무엇입니까? 

9.2.1 초고순도(>99.999%)의 정의 및 적용 요건 

9.2.2 초고순도 제조의 과제(미량 불순물, 환경 제어) 

9.2.3 초정제 기술(이온교환, 증류정제) 

9.2.4 사례 분석: 초고순도 WO₂.₉의 제조 실습 

9.3 고순도 나노텅스텐산화물에서 Fe 등의 불순물을 제거하는 방법은 무엇입니까? 

9.3.1 Fe 등 불순물의 발생원 및 영향 

9.3.2 불순물 제거를 위한 화학적 및 물리적 방법 
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9.3.3 공정 최적화 및 불순물 제어 전략 

9.3.4 Fe 함량 검출 및 평가 방법 

9.4 고순도 나노텅스텐 산화물을 제조할 때 나노입자를 얻는 방법은 무엇입니까? 

9.4.1 나노입자 형성 메커니즘 

나노결정화 (핵 생성, 성장) 에 영향을 미치는 주요 요인 

9.4.3 나노입자 제조 기술(수열법, 용매열법) 

9.4.4 나노입자의 특성화 및 최적화 

9.5 고순도 나노텅스텐산화물 분산 슬러리를 어떻게 제조합니까? 

9.5.1 분산 슬러리의 특성 및 응용 분야 

9.5.2 분산 중 응집 및 안정성 문제 

9.5.3 분산기술(초음파, 표면개질) 

9.5.4 분산 준비 사례 및 품질 관리 

9.6 고순도 나노 텅스텐 산화물 입자를 준비하는 방법은 무엇입니까? 

9.6.1 펠릿의 정의 및 사용 

9.6.2 펠릿 제조 시 입자 크기 및 형태 제어 

9.6.3 과립화 기술(분무 건조, 동결 건조) 

9.6.4 펠릿의 성능 시험 및 적용 

9.7 고순도 나노텅스텐산화물 소재를 코팅하는 방법은 무엇입니까? 

9.7.1 코팅 기술의 기본 원리 

9.7.2 코팅 중 균일성 및 접착 문제 

9.7.3 코팅 방법(스프레이 코팅, 스핀 코팅, 롤투롤) 

9.7.4 코팅 공정 최적화 및 산업 적용 사례 

 

충수 

부록 A: 고순도 나노텅스텐 산화물 관련 용어집 

중국어, 영어, 일본어, 한국어, 독일어 등 다국어 지원 

부록 B: 고순도 나노텅스텐 산화물 제조를 위한 실험 계획 

실험실(5g 스케일, 튜브로) 절차 

산업용(100kg/배치, 회전로) 공정 

부록 C: 고순도 나노텅스텐 산화물 관련 특허 목록 

특허 번호, 제목, 초록 

부록 D: 고순도 나노텅스텐 산화물 표준 목록 

중국, 일본, 독일, 러시아, 한국 및 국제 표준과 비교 

부록 E: 고순도 나노 텅스텐 산화물 참고문헌 

학술논문(40개 항목) 

특허(10개 항목) 

부록 F: 고순도 나노텅스텐 산화물 생산에 필요한 장비 및 기기 목록 

실험실 및 산업 장비 

부록 G: 고순도 나노텅스텐 산화물의 형태 및 성능 데이터베이스 

다양한 형태의 성능 데이터 

부록 H: 자주 묻는 질문(FAQ) 
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준비, 테스트 및 응용 분야의 질문과 답변 
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CTIA GROUP LTD 

High Purity Nano Tungsten Oxide 

 

Nano Tungsten Oxide produced by CTIA GROUP LTD has a purity of ≥99.9% and a particle size 
of 10-100 nm. It has excellent photocatalytic, electrochromic and thermal shielding properties and 
is a yellow (WO₃ ) , blue ( WO₂.9 ) or purple ( WO2.72) powder. 
 

High Purity Nano Tungsten Oxide 

Project Details 

Product 

Specifications 

Purity: ≥99.9% (optional 99.95% , 99.99%, 99.999% ); Particle size: 10-100 nm (customizable); Specific surface area: 20-

50 m² / g 

Performance 

characteristics 

High purity (impurities <10 ppm); band gap 2.4-2.8 eV (WO ₃ ), infrared blocking >90% (WO ₂ . ₉ ); photocatalytic 

hydrogen production rate 450 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹ ; transmittance change >80%, response <5 s 

Application 

Areas 

Photocatalysis; electrochromism (smart windows); thermal shielding (energy-saving glass); gas sensors (NO₂ , NH₃ ) ; 

energy storage (batteries) 

Storage safety 
Store in a cool and dry place, sealed and away from sunlight; avoid inhaling dust, wear a mask and gloves when operating, 

and dispose of waste in accordance with regulations 

Package 5 g, 25 g (laboratory), 1 kg, 25 kg (industrial) 

Order 

Quantity 

Minimum order: 5g (laboratory)/1 kg (industrial); 3-5 days for delivery if in stock, 2-3 weeks for customization; worldwide 

delivery (DHL/FedEx) . 

For large orders, delivery period must be completed after the contract is signed, including application for dual-use item 

licenses. 

Advantages 30 years of professional experience, ISO 9001 RMI certification. Support flexible customization and fast response. 

Impurities Limit value / ppm illustrate 

Iron ≤10 
Affects conductivity and optical properties, requires pickling 

or magnetic separation control 

Purity benchmark: Applicable to purity 

≥99.9%, ultra-high purity (99.99%) has 

lower limits (such as Fe, Na ≤1 ppm). 

Detection method: ICP-MS (<1 ppb), 

XRF. 

Source: GB/T 41336-2022, American 

Elements, Stanford Advanced Materials. 

Application impact: Fe and Mo affect 

photocatalysis; Na and Cl affect 

electrochromism; Cu and Pb affect 

semiconductors. 

Control: Precursor purification, high 

purity equipment, optimized reduction 

process. 

 

Sodium ≤5 
Source: Sodium tungstate, affects the lattice and 

electrochromic properties, removed by ion exchange 

Molybdenum ≤10 
Tungsten ore is associated with tungsten, which affects the 

catalytic activity and needs to be refined and purified 

Silicon ≤5 
Source quartz equipment, affects particle uniformity, 

requires high-purity equipment 

Aluminum ≤5 
Source container, affects thermal stability, needs to avoid 

contamination 

Calcium ≤5 
Affects the stability of the crystal phase and requires 

precursor purification 

Magnesium ≤5 
Reduce catalytic efficiency and need to be purified and 

removed 
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Project Details 

Copper ≤2 
Affects the performance of electronic devices and requires 

ultra-high purity process control 

 

 

 

 

Lead ≤2 Heavy metals affect safety and need to be strictly controlled 

Carbon C ≤50 
The source is organic matter or reduction, which affects the 

optical properties and needs to be removed by heat treatment 

Sulfur ≤20 
Originated from sulfuric acid, affects chemical stability and 

needs to be cleaned and removed 

Chlorine ≤10 Source of chloride, affects purity, requires rinsing control 

 

Procurement Information 

Tel: +86 592 5129696 Email: sales@chinatungsten.com 
Website: http://www.tungsten-powder.com(product details, comments) 
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제 1장 서론 

 

1.1 고순도 나노텅스텐 산화물의 역사와 발견 

 

고순도 나노 텅스텐 산화물, 특히 WO₂.₉로 표현되는 파란색 텅스텐 산화물(BTO)은 텅스텐 

재료 과학에서 중요한 연구 대상이며, 그 역사는 19세기 화학 탐험으로 거슬러 올라갈 

수 있습니다. 1867년, 영국의 화학자 헨리 엔필드 로스코는 런던의 왕립학회 연구실에서 

파란색 텅스텐 산화물의 형성을 처음으로 보고했습니다. 그는 텅스텐산(H₂WO₄)을 

수소(H₂) 분위기에서 약 500°C 로 가열하면 짙은 파란색 화합물이 형성되는 것을 

관찰했는데, 나중에 이것이 비화학양론적 WO₂.₉인 것으로 확인되었습니다. 로스코의 실험 

기록은 화합물의 색상이 텅스텐(W⁵⁺ 및 W⁶⁺)의 혼합 산화 상태에서 유래되었음을 

보여주었고, 처음에는 구조에 산소 결함이 있다고 추측했습니다. 그의 실험 장치는 

유리관과 수소 발생기로만 이루어진 간단한 것이었지만, 이 발견은 텅스텐 원소의 

다형성을 밝혀냈을 뿐만 아니라, 텅스텐 산화물에 대한 후속 연구의 기초를 

마련했습니다. 
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1781 년 초, 스웨덴의 화학자 Carl Wilhelm Scheele 는 셰일라이트(CaWO₄)를 분해하여 

텅스텐 원소를 발견했지만, 당시 연구의 초점은 산화물 형태가 아닌 금속 텅스텐의 

추출에 맞춰져 있었습니다. Scheele는 질산을 사용하여 광석을 분해하여 노란색 텅스텐산 

침전물을 얻었고 이 공정은 현대 습식야금의 원형이 되었습니다. 19세기 중반이 되어서야 

화학 분석 기술이 발전하면서 텅스텐 산화물에 대한 연구가 점차 전개되었습니다. 

Roscoe 의 수소 환원 실험은 중요한 전환점이었고, 그의 방법은 이후의 산업적 제조 

기술에 영감을 주었습니다. 1870년대에 독일의 화학자 Robert Bunsen은 Bunsen 버너를 

사용하여 텅스텐산을 가열하여 이 공정을 더욱 검증하고 산소 농도가 5% 미만일 때 

파란색이 더 뚜렷해지는 등 다양한 산소 농도에서 파란색 텅스텐 산화물의 형성 조건을 

기록했습니다. 이 초기 연구는 수동 조작에 의존했고 온도 제어 정확도는 ±20°C에 

불과했지만 텅스텐 화학의 이론적 발전에 귀중한 영감을 제공했습니다. 

 

20 세기 초, 텅스텐 산화물 연구는 실험실 수준에서 산업화 단계로 접어들었습니다. 

1905 년, 프랑스 화학자 앙리 무아상은 전기 아크로를 사용하여 삼산화텅스텐(WO₃)을 

환원시키고, 500~600°C에서 WO₂.₉의 안정적인 생성을 관찰했으며, 온도에 따른 색 변화 

법칙(600°C 는 파란색, 800°C 는 보라색)을 기록했습니다. 무아상의 연구는 텅스텐 

산화물을 야금 기술과 처음으로 연결시켰습니다. 그는 WO₂.₉가 텅스텐 분말 생산의 

중간체일 수 있다고 제안했습니다. 이 아이디어는 1920년대 제너럴 일렉트릭이 백열등 

생산용 텅스텐 필라멘트를 제조하기 위해 WO₂.₉를 사용하기 시작하면서 검증되었습니다. 

당시 WO₂.₉는 입자 크기가 크고(약 20~ 50μm ) 순도가 약 97~98%에 불과했는데, 이는 

고정상 가열로의 비효율적인 가열(에너지 소비량 6~8kWh/kg)로 인해 제한되었습니다. 

Moissan은 또한 산성 환경에서 WO₂.₉의 안정성을 시험하여 pH < 2에서 용해 속도가 

0.1g/L 미만임을 확인하여 산업적 적용에 대한 이론적 근거를 제시했습니다. 

 

제 2차 세계 대전으로 인해 재료 수요가 급증하면서 청색 텅스텐 산화물의 산업적 가치가 

더욱 부각되었습니다. 1940년대에 미국 텅스텐 회사는 연속 환원로를 개발하여 WO₂.₉의 

생산 효율을 약 30% 높이고 순도를 99%까지 높였습니다. 이 공정은 600~700°C에서 H₂를 

이용하여 WO₃를 환원하는 과정으로, 이 제품은 초경합금 및 군용 텅스텐강, 예를 들어 

전차 장갑용 텅스텐 기반 합금(경도 85 HRA 이상)을 만드는 데 사용됩니다. 이 시기에는 

WO₂.₉에 대한 연구가 주로 미크론 수준에 머물러 있었고, 나노기술이라는 개념은 아직 

등장하지 않았습니다. 1950년대에 소련 과학자들은 다단계 환원법을 제안하였는데, 이는 

단계적 가열(500°C, 650°C, 800°C)을 통해 산소 함량 제어를 최적화하여 WO 2. 3의 

산소 결함 분포를 보다 균일하게 만들고 산소 함량 편차를 ±0.5 중량 %에서 ±0.3 중량 

%로 줄였으며, 이는 현대 기술의 기초를 마련하였습니다. 

 

21세기 이후 나노기술의 획기적인 발전은 고순도 나노 텅스텐 산화물의 모습을 완전히 

바꾸어 놓았습니다. 2000년대 이후 연구자들은 수열법(180°C, 12~24시간, 압력 1~2 

MPa), 기상 증착법(CVD, 700°C, 캐리어 가스 Ar /H₂) 및 기타 기술을 사용하여 WO₂₉의 

입자 크기를 50~100 nm로 줄이고 비표면적을 10~40 m²/ g로 증가시켰습니다. 이러한 

변화는 광촉매, 전기변색 , 에너지 저장 등 의 분야에서 큰 잠재력을 

보여주었습니다.2005 년 일본 도쿄대 연구팀은 나노 WO₂.₉의 광촉매 수소 생산 효율이 
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300 μmol·g⁻¹ · h⁻¹에 도달하여 마이크론 크기 물질의 50-100 μmol · g⁻¹ · h⁻¹을 

훨씬 능가한다고 처음으로 보고했습니다.CTIA 그룹은 1990년대부터 산화텅스텐 생산에 

참여했으며 이러한 변화를 목격했습니다.2010 년 이후 나노기술을 도입하여 연간 약 

500톤의 나노 WO₂.₉를 생산하여 국내 시장의 20%를 차지합니다. 

 

나노 스케일 WO₂.₉는 성능을 향상시킬 뿐만 아니라 응용 분야도 확대합니다. 2010년대 

매사추세츠 공과대학(MIT)의 연구는 나노-WO₂.₉의 밴드갭(2.4-2.8 eV)이 가시광선 흡수에 

적합하고 전도도(10⁻ ³ -10⁻ ²  S/cm)가 에너지 저장 응용 분야를 지원한다는 것을 

보여주었습니다. 2015 년 독일 막스 플랑크 연구소는 주사터널링현미경(STM)을 통해 

WO₂.₉(밀도 약 10¹⁹-10²¹cm⁻³) 표면의 산소 결함 분포를 밝혀내어 광촉매 활성에 대한 

미시적 설명을 제공했습니다. 텅스텐 자원이 풍부한 국가(매장량은 전 세계 매장량의 

60%)로서 중국은 이 분야를 선도하고 있습니다. 2018년 EU의 "Horizon 2020" 프로그램은 

WO₂.₉를 기반으로 한 물 분해 프로젝트에 자금을 지원했으며, 실험실 규모로 연간 수소 

생산량을 1,000kg으로 늘렸고, 이는 청정 에너지 분야에서의 잠재력을 입증했습니다. 

 

고순도 나노 텅스텐 산화물의 역사는 환경 보호 기술의 발전과도 밀접한 관련이 

있습니다. 2010년 이후 전 세계적으로 청정 에너지 수요가 급증하면서 WO₂.₉의 광촉매 

특성이 널리 연구되었습니다. 예를 들어, 호주 국립대학교는 나노 WO₂.₉를 사용하여 

휘발성 유기 화합물(VOC) 분해 효율 90%의 광촉매 코팅을 개발했습니다. 이 코팅은 

전기변색 분야에 적용되어 스마트 윈도우 시장 발전을 촉진했으며, 2025년에는 세계 시장 

규모가 10 억 달러에 이를 것으로 예상됩니다. CTIA 그룹은 대학과의 협력을 통해 

마이크로파 보조 환원 기술을 개발하여 에너지 소비량을 1.5~2kWh/kg으로 줄이고 반응 

시간을 1~2시간으로 단축했습니다. 이러한 역사적 단서들은 고순도 나노텅스텐 산화물이 

19 세기의 화학적 호기심에서 21 세기의 다기능 소재로 발전했으며, 이론에서 실제로 

엄청난 변화를 겪었음을 보여줍니다. 

 

S 화학량론적 산화텅스텐( WO₃ , WO2.₉ , WO2.₈₃ , WO2.₇₂ , WO2 ) 

 

텅스텐은 높은 전자층 구조(5d⁴ 6s²)로 인해 다양한 산화수(+2~+6)를 가지며, 산화물은 

다양한 비화학양론적 특성, 즉 산소-텅스텐 비율(O/W)이 정수에서 벗어나는 화합물을 

나타냅니다. 이러한 산화물은 결정 구조, 물리적 및 화학적 특성, 그리고 응용 분야에서 

상당한 차이를 보이며, 텅스텐 재료 과학의 핵심 연구 대상입니다. 비화학양론적 텅스텐 

산화물의 분류는 텅스텐 화학적 성질의 복잡성을 반영할 뿐만 아니라, 텅스텐의 산업적 

용도 및 기술 선택에 직접적인 영향을 미칩니다. 이 섹션에서는 4가지 전형적인 형태, 

즉 WO₃(삼산화텅스텐), WO₂.₉(청색 산화텅스텐), WO₂.₇₂(보라색 산화텅스텐), 

WO₂(이산화텅스텐)의 화학적 조성, 구조적 특성, 제조 방법, 특성 차이 및 응용 가치를 

자세히 소개하고 후속 장에 대한 이론적 근거를 제공합니다. 

 

1.2.1 삼산화텅스텐/황색 텅스텐 산화물/황색 텅스텐, (삼산화텅스텐, WO₃, 황색 텅스텐 

산화물, YTO) 

 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 18 页 共 220 页 

WO₃는 완전히 산화된 텅스텐 화합물로, 산소-텅스텐 비율이 3:1이고 이론 산소 함량은 

20.69 중량 %입니다. 외관은 황색 또는 연황색이며, 결정 구조는 주로 단사정계(P₁/c, 

공간군)이며, 격자 상수는 a=7.306 Å, b=7.540 Å, c=7.692 Å, β=90.91°입니다. WO₃의 

밴드갭 에너지는 2.6~3.0 eV이며, 강한 자외선 흡수 능력(흡수단 약 400 nm)을 갖는 넓은 

밴드갭 반도체입니다. 그 구조는 공통 꼭짓점 또는 공통 모서리로 연결된 WO ₆ 팔면체로 

형성된 3 차원 네트워크로, 약 1473°C 의 녹는점과 매우 높은 열 안정성을 가지고 

있으며, 약 8×10 ⁻6 K ⁻ ¹의 열팽창 계수로 1000°C에서도 구조적 무결성을 유지할 수 

있습니다. 

 

WO₃는 일반적으로 암모늄 파라 텅스테이트 (APT, (NH₄ )₁₀ [ H₂W₁₂O₄₂ ] · 4H₂O ) 또는 

텅스텐산(H₂WO₄ )을 공기 중에서 500~600°C 에서 소성하여 제조합니다. 산업계에서는 

소성로에 정밀한 온도 제어 시스템(정확도 ±5°C)을 장착하여 과도한 연소로 인한 WO₂.₉ 

생성이나 휘발 손실을 방지해야 합니다. 1870년대에 독일 화학자들은 유리 착색제로 

사용하기 위해 텅스텐산을 소성하여 WO₃를 처음 제조했습니다. 노란색 색조는 dd 전자 

전이에서 비롯됩니다. 1890년대에 미국 회사들은 이를 텅스텐 분말 생산에 적용하여 수소 

환원을 통해 WO₂.₉로 전환하여 청색 텅스텐 산화물의 전구체로 사용했습니다. 산업 

데이터에 따르면 WO₃의 순도는 99.95%에 도달할 수 있으며 불순물(예: Fe, Mo, Si) 

함량은 20ppm 이하로 제어되어 광촉매 및 전기변색 과 같은 고급 응용 분야의 요구 

사항을 충족할 수 있습니다 . 

 

WO₃는 응용 분야의 기반을 마련했습니다. 밴드갭 에너지는 자외선 하에서 높은 광촉매 

활성을 제공합니다. 예를 들어, 로다민 B 염료의 분해 효율은 90%에 달할 수 있으며 반응 

속도 상수는 약 0.05분⁻¹입니다. 그러나 가시광선 이용률은 약 40%에 불과하며 도핑(예: 

Ti, N) 또는 표면 개질을 통해 성능을 개선해야 합니다. 전기변색 성능은 Li⁺ 또는 H⁺의 

삽입/추출 메커니즘을 기반으로 하며, 변조율은 70-80%이고 사이클 수명이 5000 회 

이상으로 스마트 윈도우 및 디스플레이에 적합합니다. 가스 센서는 표면 흡착을 사용하여 

최대 50의 감도와 약 10초의 응답 시간으로 NO₂를 감지합니다. WO₃는 알칼리성 환경(pH 

>10)보다 산성 환경(pH 2-4)에서 더 안정적이며 용해 속도는 <0.05 g/L입니다. 

 

WO₃는 20 세기 초에 시작되었습니다. 1920 년대 미국 제너럴 일렉트릭(GE)은 WO₃를 

사용하여 연간 약 500 톤의 텅스텐 와이어를 생산했는데, 이는 조명 산업의 발전을 

촉진했습니다. 이 공정은 WO₃를 700°C 에서 환원시켜 순도 약 99%의 텅스텐 분말을 

생산하는 것입니다. 1940년대에는 WO₃를 초경 공구 제조에 사용했는데 , 환원된 텅스텐 

분말의 순도는 공구의 경도(>90 HRA)에 직접적인 영향을 미쳤습니다. 21 세기 이후, 

광촉매 분야에서 WO₃ 의 응용이 주목을 받고 있습니다. 2010년, 독일 연구팀은 자외선 

하에서 WO₃의 물 분해 시 산소 생성 효율이 200 μmol·g⁻¹ ·h⁻¹에 달하고, 수소 생성 

효율은 약 100 μmol·g⁻¹ ·h⁻¹에 달한다고 보고했습니다. 이러한 사례는 WO₃가 텅스텐 

산업 사슬의 기초 소재이며, 개량을 통해 그 기능이 더욱 확장됨을 보여줍니다. 

 

1.2.2 블루 텅스텐, WO₂.₉ (블루 텅스텐 산화물, BTO) 
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WO₂.₉는 이 책의 핵심 연구 대상입니다.산소-텅스텐 비율은 약 2.9:1이고, 산소 함량은 

19.0-19.5 wt %이며, 산소 결함으로 인해 짙은 파란색을 띱니다.결정 구조는 

단사정계(P₂₁/n)이고, 격자 매개변수는 약간 왜곡되어 있으며(a=7.285 Å, b=7.518 Å, 

c=7.670 Å), 밴드갭은 2.4-2.8 eV 로 감소하고, 가시광선(400-700 nm) 흡수율은 70-

80%입니다.구조 내 텅스텐 원자의 약 10-15%는 +5 산화 상태(W⁵⁺)에 있고, 나머지는 +6 

산화 상태(W⁶⁺)에 있습니다. 이러한 혼합 산화 상태는 전도도(10⁻³-10⁻² S/cm)와 표면 

활성을 향상시킵니다. 산소 결함 밀도는 X선 광전자 분광법(XPS)으로 측정했을 때 약 

10¹⁹-10²¹cm⁻³로, 광촉매 및 전기화학적 특성을 크게 향상시킵니다. 

 

WO₂.₉는 주로 WO₃ 또는 APT 를 수소로 환원시켜 얻는데, 일반적인 환원 조건은 

600~750°C, H₂ 유량은 5~10m³/h, 그리고 2~4시간 동안의 절연입니다. 환원 과정에서 

산소 결함의 형성은 온도, H₂ 농도, 그리고 체류 시간에 의해 조절됩니다. 예를 들어, 

WO₂.₇₂는 온도가 800°C 로 상승하면 쉽게 생성되지만, WO₃는 550°C 이하에서 

유지됩니다. 1890 년대에 독일 화학자들이 이 과정을 체계적으로 연구하고 관형로를 

사용하여 WO₂.₉의 생성 법칙을 기록했습니다. 균일한 환원을 위해서는 H₂ 농도를 20~30 

vol%로 유지해야 합니다. 20 세기 중반에 미국의 산업계는 이를 규모화하여 고정상 

용광로에서 생산하였는데, 연간 생산량은 약 1,000톤, 에너지 소비량은 약 5-6kWh/kg, 

산소 함량 편차는 ±0.3 중량 %였습니다. 

 

나노 스케일 WO₂.₉는 21 세기에 획기적인 발전을 이루었습니다. 2000 년대 이후에는 

수열법(180°C, 12-24시간, 압력 1-2 MPa)과 기상 증착(CVD, 700°C, 캐리어 가스 Ar 

/H₂)이 주류를 이루었으며, 입자 크기는 50-100 nm, 비표면적은 10-40 m²/g였습니다. 

2005 년 일본 연구팀은 수열법으로 WO₂.₉ 나노입자를 합성했는데, 형태적 균일도는 

90%였고, TEM 분석 결과 입자 크기 분포의 표준 편차는 <10 nm였습니다. CTIA GROUP은 

회전로를 통해 100 kg/배치 생산을 달성했으며, 산소 함량 편차는 ±0.1 wt %, 순도 

>99.5%, 수율 85%, 에너지 소비량은 2-3 kWh/kg으로 감소했습니다. 마이크로파를 이용한 

환원 기술은 반응 시간을 1~2시간으로 단축하여 친환경화의 가능성을 보여줍니다. 

 

WO₂.₉는 다재다능한 장점을 가지고 있습니다. 광촉매 분야에서 수소 생산 효율은 400-500 

μmol·g⁻¹ ·h⁻¹에 도달할 수 있으며, 유기물(예: 톨루엔) 분해 효율은 95% 이상, 반응 

속도 상수는 약 0.1min⁻¹입니다. 전기변색 필름의 변조율은 85% 이상, 응답 시간은 5초 

미만, 사이클 수명은 10⁴회 이상으로 스마트 윈도우 및 디스플레이에 적합합니다. 에너지 

저장 분야에서 비정전용량은 500-700 F/g에 이르고 전력 밀도는 40-50 Wh /kg으로 기존 

탄소 재료(예: 활성탄, 200-300 F/g)보다 우수합니다. 이 가스 센서는 NO₂를 감지하는 

감도가 100에 달하고, 반응 시간은 8초 미만, 검출 한계는 1 ppm 미만입니다. 이러한 

특성으로 인해 나노소재 연구 분야에서 주목받고 있습니다. 

 

WO₂.₉는 20 세기 중반에 이미 존재했습니다. 1950 년대 소련은 WO₂.₉를 통해 연간 약 

2,000톤의 텅스텐 분말을 생산하여 항공기 엔진 터빈 블레이드에 사용했으며, 텅스텐 

분말의 입자 크기 균일도는 95%에 달했습니다. 21세기 이후 첨단 기술 분야에서의 응용이 

빠르게 확대되었습니다. 2015년 미국 기업들은 나노 WO₂.₉를 사용하여 연간 생산량이 약 
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2억 달러에 달하고 필름 두께가 약 500nm인 전기변색 창을 제조했습니다. WO₂.₉는 또한 

텅스텐 분말 생산의 주요 중간체입니다. 전 세계 텅스텐 분말의 약 60%가 이 경로에 

의존합니다. 경제성(40~50 USD/kg)과 성능 균형이 이 경로를 가장 우선적으로 

선택합니다. 2018년 한국 연구팀은 WO₂.₉를 유연한 전자 장치에 적용하면 전도도가 20% 

증가한다고 보고하며 새로운 잠재력을 보여주었습니다. 

 

1.2.3 보라색 텅스텐 산화물, WO².₇₂ (보라색 텅스텐 산화물, VTO) 

 

WO₂.₇₂는 2.72:1의 비율로 존재하며, 산소 함량은 약 18.5-19.0 wt %이고, 외관은 자주색 

또는 진한 자주색입니다. 결정 구조는 단사정계(P₂₁/m)이며, 격자 상수는 a=12.10 Å, 

b=3.78 Å, c=5.95 Å, β=94.5°입니다. WO₂.₉에 비해 산소 결함이 더 많고, 밴드갭은 2.1-

2.3 eV로 감소하며, 적외선 흡수율은 60%로 증가합니다. 형태는 대부분 바늘 모양 또는 

막대 모양(길이 200-500 nm, 직경 20-50 nm)이며, 비표면적은 최대 50 m²/g이고, 표면 

활성이 강하며 촉매 응용 분야에 적합합니다. 라만 분광법은 특징적인 피크가 680cm⁻¹과 

820cm⁻¹에 존재하며, 이는 산소 결함의 진동 모드를 반영한다는 것을 보여줍니다. 

 

WO₂.₇₂는 750~850°C, H₂ 유량 10~15 m³/h, 반응 시간 3~5시간과 같은 더 강한 환원 

조건이 필요합니다. 1920년대 소련 과학자들은 WO₃의 고온 환원을 통해 WO₂.₇₂를 최초로 

제조했으며, 길이 분포가 100~600 nm인 바늘 모양의 형태를 기록했습니다. SEM 분석 결과 

종횡비는 약 10:1이었습니다. 2000년대 이후에는 환원 공정과 결합된 수열법을 통해 

나노스케일 WO₂.₇₂를 합성했으며, 형태 제어 정확도는 ±10 nm입니다. 산소 결함 밀도(약 

10 ²¹ cm⁻³) 덕분에 촉매 반응에서 우수한 성능을 발휘합니다. 예를 들어, 물 분해의 

산소 생산 효율은 WO₃보다 20~30% 높아 250 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹에 달하고, 수소 생산 

효율은 약 150 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹입니다. 

 

WO₂.₇₂ 는 열 안정성이 낮습니다(900°C 이상에서 WO₂로 쉽게 변환됨).이로 인해 고온 

응용이 제한됩니다.산업에서는 텅스텐 분말 생산의 대체 중간체로 사용됩니다.침상 

구조는 텅스텐 분말의 유동성과 압축 밀도를 향상시킵니다(약 15%).1950 년대에 미국 

회사들은 WO₂.₇₂를 WO₂.₉로 대체하려고 시도했지만 높은 생산 비용(50-60 USD/kg)과 3-4 

kWh/kg의 에너지 소비로 인해 널리 홍보되지 않았습니다.CTIA GROUP의 실험에 따르면 

WO₂.₇₂는 특정 촉매 담체에서 VOC 분해 효율이 90%에 도달하는 등 잠재력이 있지만 

경제적 효율은 여전히 최적화되어야 하며 비용은 40 USD/kg 미만으로 낮아야 합니다. 

 

WO₂.₇₂의 응용 연구는 21 세기 초에 가속화되었습니다. 2010 년 한국 연구팀은 가스 

센서에서 WO₂.₇₂ 나노로드의 감도가 120 에 도달하여 WO₂.₉의 100 보다 우수하고 응답 

시간은 <6초라고 보고했습니다. 그러나 제조의 어려움과 안정성 문제로 산업화에 한계가 

있습니다. WO₂.₇₂의 전 세계 연간 생산량은 약 500톤으로 산화텅스텐의 5%에 불과하며 

주로 항공 촉매 및 나노 코팅과 같은 특수 분야에 사용됩니다. 2015년 일본 기업들은 

WO₂.₇₂를 사용하여 살균율이 95% 이상인 항균 코팅을 개발하여 바이오 의학 분야에서의 

잠재력을 보여주었습니다. 
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1.2.4 브라운 텅스텐, 브라운 텅스텐 산화물, WO₂(브라운 텅스텐 산화물) 

 

WO₂는 산소-텅스텐 비율이 2:1이고 산소 함량은 약 16.03 wt %입니다. 갈색 또는 짙은 

갈색이며 텅스텐의 가장 낮은 산화수 산화물입니다. 결정 구조는 단사정계(P2₁/c)이며 

격자 매개변수는 a=5.57Å, b=4.89Å, c=5.66Å, β=120.4°입니다. 밴드갭은 약 1.8-2.0 

eV이고 전도도는 10⁻¹ S/cm로 금속 특성에 가깝습니다. 구조는 공유 모서리로 연결된 

WO₆ 팔면체로 형성된 사슬 네트워크입니다. 산소 결함은 매우 높으며 밀도는 약 10²²cm⁻³

입니다. 사슬 구조의 주기성은 XRD 분석을 통해 확인되었습니다. 

 

WO₂는 900~1000°C에서 WO₃를 환원시키기 위해 고농도의 H₂(>20 m³/h)를 사용해야 하며, 

반응 시간은 4~6시간입니다. 1900년대 초, 독일의 야금학자들은 전도성 코팅 연구를 

위해 고온로에서 WO₂를 처음으로 제조했고, 공기 중에서 약 0.2 g/h 의 산화 속도로 

WO₂.₇₂로 쉽게 산화된다는 것을 발견했습니다. 산업계에서는 수율이 낮고(약 80%) 

안정성이 부족하며 저장을 위해 N₂ 보호가 필요합니다. 생산 비용은 약 60~70 

USD/kg이며, 에너지 소비량은 4~5 kWh/kg으로 WO₂.₉의 2~3 kWh/kg보다 훨씬 높습니다. 

1950년대에 소련은 연간 생산량이 약 200톤인 WO₂를 대량 생산하려고 시도했지만 비용이 

많이 들어 중단되었습니다. 

 

WO₂는 전도성 물질과 촉매 담체에 주로 사용됩니다. 1950 년대 미국 연구팀은 WO₂를 

사용하여 카본 블랙(10⁻² S/cm)보다 우수한 전도성을 가진 연료 전지 전극을 개발했지만, 

사이클 수명은 500배에 불과하여 탄소 재료의 2000배에 비해 훨씬 짧았습니다. 2010년대 

이후 고온 촉매 분야에서 WO₂의 잠재력이 연구되어 CO 분해 효율이 85%에 달하고 반응 

온도가 800°C 에 도달했습니다. 그러나 제조가 어렵고 산화가 쉽기 때문에 실제 

활용률은 5% 미만입니다. WO₂의 산업화 전망은 제한적이며 대부분의 연구는 실험실 

단계에 머물러 있습니다. 예를 들어, 2015년 영국의 한 연구팀은 약 80%의 감도를 가진 

고온 센서에 WO₂를 적용했다고 보고했습니다. 

 

1.2.5 오렌지 텅스텐 산화물, 오렌지 텅스텐, WO2.₈₃ (오렌지 텅스텐 산화물, OTO) 

 

주황색 텅스텐 산화물 WO₂.₈₃는 산소-텅스텐 비율이 2.83:1 이고, 산소 함량은 약 

19.5~20.0 중량 %이며, 주황색-적색 또는 호박색을 띱니다. 이 색은 특정 산소 결손 

배열에 의한 가시광선(450~550 nm)의 선택적 흡수에 의해 발생합니다. 

 

결정 구조는 정방정계(P4/mmm)이고, 격자 매개변수는 a=5.25 Å, c=3.89 Å, β=90°이다. 

WO₃와 비교했을 때, 산소 결함 밀도는 약 10²⁰ cm⁻³로 감소하고, 밴드갭은 2.8-3.0 eV로 

확장되며, 자외선 흡수율은 최대 85%이지만 적외선 흡수율은 30%에 불과하다. 전형적인 

형태는 플레이크 구조(두께 10-30 nm, 측면 크기 100-300 nm)이고, 비표면적은 30-40 

m²/g이며, 표면 히드록실 함량은 높다(~5 at%). 라만 스펙트럼은 270 cm⁻¹(WOW 굽힘) 및 

715 cm⁻¹(W=O 신축)에서 특징적인 피크를 보인다. 

 

주황색 텅스텐 산화물의 제조 공정은  
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산화-어닐링 방법을 채택합니다. 금속 텅스텐 분말을 공기 분위기에서 500-600°C에서 

12-24시간 동안 산화시킨 다음 Ar 에서 800°C에서 2시간 동안 어닐링합니다. 1935년, 

독일 학자들은 전기화학적 양극산화를 통해 주황색 텅스텐 산화물의 얇은 층을 처음 

얻었고 XRD는 (001) 결정면이 우선 배향을 가지고 있음을 보여주었습니다. 2010년대에 

졸-겔 방법은 두께 편차가 ≤5 nm인 형태 제어 합성을 달성했습니다. 산소 공공의 질서 

있는 배열은 광촉매 CO₂ 환원 효율을 180 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹ (WO₃보다 15% 높음)에 

도달하게 합니다. 

 

1950년대에 유리 착색제로 사용되었고(0.1%를 첨가하면 투과율을 70%로 낮출 수 있음), 

1980년대에 전기변색 특성이 발견되었습니다(착색 효율 45 cm²/C). 2018년에 케임브리지 

대학교의 한 팀이 WO₂.₈₃ 나노시트를 사용하여 스마트 윈도우를 제작하여 가시광선 

조절률 90%, 응답 속도 <10 초를 달성했습니다. 산업적 제조 비용은 약 35 

USD/kg(플라즈마 산화법은 2.5 kWh/kg 소모)이고, 전 세계 연간 생산량은 약 2,000톤으로 

주로 건축용 유리(60% 차지)와 디스플레이 분야에 사용됩니다. 그러나 사이클 안정성이 

부족하여(효율이 5,000 회 이상 후 30% 감소) 유연한 장치에 적용하는 데 제한이 

있습니다. 

 

2021년 중국과학원 연구팀은 WO₂ .₈₃/그래핀 이종접합을 개발하여 리튬 이온 배터리의 

음극 용량을 650mAh/g(흑연보다 70% 높음)로 높였습니다 . 2023 년 미국 

국립환경연구소(NREL)는 WO₂의 협대역 자외선 흡수 특성을 활용하여 태양 에너지 변환 

효율이 88%에 달하는 새로운 유형의 광열 코팅을 개발했습니다. 

 

1.2. 6가지 범주의 과학적, 산업적 중요성 

 

비화학양론적 텅스텐 산화물의 분류는 텅스텐 화학적 성질의 다양성을 반영합니다. WO₃는 

매우 안정하지만 단일 기능을 가지고 있어 기본 원료로 적합합니다. WO₂.₉는 적당한 산소 

결함과 나노 효과로 인해 다기능 물질입니다. WO₂.₇₂의 형태는 촉매 작용에 적합합니다. 

WO₂는 전도성이 강하지만 안정성이 낮습니다. 이러한 차이점은 산업적 용도에 직접적인 

영향을 미칩니다. WO₃는 전통적인 텅스텐 분말 생산의 시작점이며, WO₂.₉는 비용(40~50 

USD/kg), 성능 및 응용 가능성 측면에서 가장 큰 이점을 가지고 있습니다. 반면 WO₂.₇₂와 

WO₂는 특정 시나리오에 대한 보완책을 제공합니다. 이 책은 WO₂.₉에 중점을 두고 다른 

형태에 대한 비교 분석을 고려합니다. 
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1.3 텅스텐 산업 사슬 내 고순도 나노텅스텐산화물 현황 

 

텅스텐 산업 사슬은 광석 채굴부터 최종 제품 생산까지 채굴, 제련, 분말 야금, 그리고 

심층 가공 과정을 포함합니다. 고순도 나노 텅스텐 산화물(WO₂.₉로 표시)은 상위 단계와 

하위 단계를 연결하고 부가가치를 높이는 핵심 중간체입니다. 중국은 전 세계 텅스텐 

매장량의 60%를 보유하고 있으며, 텅스텐 산업 사슬이 잘 발달되어 있어 고순도 나노 

텅스텐 산화물의 역할이 점점 더 커지고 있습니다. 이 섹션에서는 산업 사슬에서의 

고순도 나노 텅스텐 산화물의 역할, 생산 공정, 산업 가치, 사례 지원 및 미래 잠재력에 

대해 살펴봅니다. 

 

1.3.1 텅스텐 산업 사슬의 구조와 과정 

 

텅스텐 산업 사슬은 다음 단계로 구성됩니다. 

셰일라이트(CaWO₄) 또는 울프라마이트(( Fe,Mn )WO₄) 로부터 조텅스텐 농축물(WO₃ 함량 

50-65%) 추출 ; 

2) 습식야금, 산침출, 추출 또는 이온교환을 통한 정제를 통해 파라텅스텐산 암모늄 

(APT)으로 정제, 순도>99.9%; 

3) 산화물의 제조: APT를 소성하여 WO₃를 생성한 다음 이를 환원하여 WO₂.₉ 또는 WO₂.₇₂를 

생성합니다. 

μm 인 텅스텐 분말(W)이 됩니다 . 

5) 심가공을 통해 텅스텐 분말은 초경합금(WC), 텅스텐 와이어, 텅스텐 막대 또는 나노 
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소재로 제조됩니다. 고순도 나노 텅스텐 산화물은 APT에서 텅스텐 분말로 전환되는 중간 

단계의 제품으로서, 고급 응용 분야에 직접 사용됩니다. 

 

텅스텐 산업 사슬의 역사는 19세기 말로 거슬러 올라갑니다. 1890년대에 독일은 습식 

제련을 통해 울프라마이트에서 APT를 정제하여 연간 생산량이 약 100톤, 공정 효율이 약 

60%에 달했습니다. 20세기 초 미국은 광석에서 텅스텐 분말로의 완전한 공정을 확립하여 

조명 및 야금용 텅스텐 분말을 연간 약 500톤 생산했습니다. 1940년대에 군사적 수요로 

인해 텅스텐 산업 사슬이 확대되어 전 세계 생산량이 1만 톤으로 늘어났고 광물 가공 

회수율이 80%로 증가했습니다. 21세기 이후 중국은 텅스텐 산업의 중심지가 되었으며 

연간 생산량이 약 8 만 톤으로 전 세계 80%를 차지했습니다. 고순도 나노 텅스텐 

산화물의 등장은 산업 사슬의 부가가치를 더욱 높였습니다. 나노 기술은 2000년 이후 

시작되었으며, 연간 생산량 성장률은 약 15%에 달했습니다. 

 

1.3.2 고순도 나노텅스텐산화물 생산 공정 

 

고순도 나노텅스텐 산화물의 생산 공정은 다음과 같습니다. 

1) 원료 준비 

APT(순도 > 99.95%, 수분 < 1 wt %)를 분쇄(< 200 μm )하고 예열(400 °C, 1시간)하여 

WO₃를 생성했습니다. 

2) 수소 환원 

WO₃는 회전로(650-750°C, H₂ 유량 5-10 m³/h, 4-6 h)에서 WO₂.₉로 전환되며, 이때 산소 

함량은 19.0-19.5 중량 %로 제어됩니다. 

3) 냉각 및 수집 

산화를 방지하기 위해 제품은 N₂ 보호 하에 <100°C로 냉각되었습니다. 

4) 품질 관리 

XRF(불순물 <50 ppm), 산소 분석기(정확도 ±0.1 wt %)로 검출. 나노스케일 WO₂.₉는 입자 

크기를 50~100 nm 로 줄이기 위해 수열법(180°C, 12~24 시간)이나 플라즈마 강화 

환원법(<10초)과 같은 추가 단계가 필요합니다. 

 

산업 공정의 진화는 기술 발전을 반영합니다. 1950 년대에 고정상 용광로가 WO₃를 

감소시켰으며, 연간 생산량은 약 1,000 톤, 에너지 소비량은 5-6kWh/kg, 배기가스 

배출량(NH₃)은 약 50ppm 이었습니다. 1980 년대에는 회전로가 도입되어 효율이 40% 

향상되었고, 에너지 소비량은 3-4kWh/kg 으로 감소했으며, 배기가스는 20ppm 이하로 

관리되었습니다. CTIA GROUP은 지능형 용광로를 사용하여 연간 약 5,000톤의 WO₂.₉를 

생산하며, 나노스케일은 10%, 에너지 소비량은 2-3kWh/kg 입니다. 마이크로파 지원 

기술은 반응 시간을 1-2시간으로 단축하고, 에너지 소비량은 1.5-2kWh/kg으로, 탄소 

배출량은 1kg CO₂/kg 미만으로 줄여 친환경화의 가능성을 보여줍니다. 

 

1.3.3 산업 사슬의 기능과 가치 

 

텅스텐 산화물은 다음과 같습니다. 1) 텅스텐 분말 생산을 위한 전구체인 WO₂.₉를 수소로 
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환원하여 나노 텅스텐 분말(50-100 nm)을 생성하고, 이를 3D 프린팅(밀도>99%) 및 시멘트 

카바이드(경도>90 HRA)에 사용합니다. 2) 고부가가치 제품의 원료인 나노-WO₂.₉는 

광촉매(산출 가치 약 2억 위안/년), 전기변색 필름(연간 성장률 15%의 스마트 윈도우 

시장), 슈퍼커패시터(비정전 용량 500-700 F/g)에 사용됩니다. 3) 공정 최적화의 핵심은 

킬른 속도(1-2 rpm)를 조정하여 정밀한 변환을 달성하고 에너지 소비를 10-15% 줄이는 

것입니다. 4) 폐기물 재활용의 시작점에서 폐텅스텐(예: 시멘트 카바이드 칩)을 

산화시키고 환원시켜 WO₂.₉를 재생하는데, 회수율은 80-85%입니다. 

 

그 경제적 가치는 상당합니다. 전 세계 텅스텐 분말의 연간 생산량은 약 8만 톤이며, 

그중 60%는 WO₂.₉에 의존하고 있으며, 부가가치는 기존 텅스텐 분말보다 5~10 배 

높습니다. 1950년대 소련은 WO₂.₉를 사용하여 텅스텐 분말을 생산했으며, 연간 생산량은 

약 1 억 달러에 달했습니다. 2015 년 미국 기업들은 WO₂.₉를 사용하여 스마트 윈도우 

필름을 생산했으며, 연간 생산량은 약 2억 달러, 필름 두께는 약 500nm입니다. 의료기기 

분야의 항균 코팅 연간 매출은 약 5천만 위안이며, 살균율은 98% 이상입니다. WO₂.₉의 

나노화는 산업 사슬의 경쟁력을 더욱 강화했으며, 고급 시장에서의 점유율은 

5%(2010년)에서 15%(2025년 추정)로 증가했습니다. 

 

1.3.4 업계 사례 및 데이터 지원 

 

고순도 나노 텅스텐 산화물의 응용 사례는 많습니다. 1950년대에 소련은 WO₂.₉를 통해 

텅스텐 분말을 생산했는데, 연간 생산량이 약 2,000 톤이었으며 항공기 엔진 터빈 

블레이드에 사용되었습니다. 텅스텐 분말의 입자 크기는 1-5μm였습니다 . 2010년 이후 

일본 기업들은 나노 WO₂.₉를 사용하여 텅스텐 분말을 생산했습니다. 연간 수소 생산량이 

약 500kg(산업적 규모)이고 효율이 400μmol ·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹인 광촉매를 개발했습니다. 

CTIA GROUP은 스마트 윈도우 회사에 WO₂.₉를 공급하는데, 연간 생산량이 10만 제곱미터인 

필름 소재, 88%의 변조율, <5초의 응답 시간을 가지고 있습니다. 세계 시장 데이터에 

따르면 나노텅스텐 소재 수요는 2025년 약 1만 톤으로 연평균 12%의 성장률을 보일 

것으로 예상됩니다. WO₂.₉ 시장 규모는 10억 달러에 이를 것으로 예상되며, 중국이 이 중 

50%를 차지할 것으로 예상됩니다. 

 

1.3.5 미래 잠재력과 과제 

 

미래의 잠재력은 다음과 같습니다. 

1) 기술 업그레이드, 나노스케일링 및 친환경 공정(예: 마이크로파 감소, 에너지 소비량 

<1.5 kWh/kg) 

2) 응용 분야 확대: 유연 전자 및 바이오 의약품은 연간 20%씩 증가했습니다. 

3) 순환 경제: 폐텅스텐 재활용률을 20%에서 40%로 높였습니다. 나노 단위 비용(60~70 

USD/kg), 산소 함량 변동(±0.2 wt %), 그리고 환경적 부담 등의 과제는 지능화를 통해 

해결해야 합니다 . 목표는 2030년까지 비용을 40 USD/kg으로, 탄소 배출량을 0.5 kg 

CO₂/kg 미만으로 줄이는 것입니다. 
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1.4 연구 및 응용의 현황 및 동향 

 

2025년 현재, 고순도 나노텅스텐 산화물의 연구 및 응용은 상당한 진전을 이루었으며, 

다학제적 국경 간 융합과 산업화 가속화라는 특징을 보이고 있습니다. 다음은 학계와 

산업계 두 측면에서 고순도 나노텅스텐 산화물의 현황과 동향을 요약한 것입니다. 

 

학술 연구의 현황 

 

자연 분석 

연구진은 XRD, SEM, 라만 분광법 및 기타 기술을 통해 WO₂.₉의 산소 결함 메커니즘과 

나노 효과를 심층적으로 밝혀냈습니다. 예를 들어, WO₂.₉의 밴드갭(2.4-2.8 eV)은 가시광 

촉매 반응에 적합하며, 산소 공공 밀도(10¹⁹-10²¹ cm⁻³)는 전도성을 향상시킵니다. 

2020년 미국 캘리포니아 공과대학교(California Institute of Technology)는 DFT(밀도 

함수 이론) 계산을 통해 산소 결함이 밴드갭에 미치는 조절 효과를 0.1 eV 미만의 오차로 

확인했습니다. 

 

준비 기술 

기존의 수소 환원법(500~700°C, 2~3시간)에서 수열법(180°C, 12~24시간) 및 플라즈마 

증강 환원법(<10초)과 같은 새로운 방법을 통해 나노스케일 WO₂.₉의 합성 효율과 형태 

제어가 크게 향상되었습니다. 2018년 일본 연구팀은 수열법의 수율이 90%에 달했고 입자 

크기 편차는 5nm 미만이라고 보고했습니다. 

 

응용 프로그램 탐색 

광촉매 수소 생산 효율은 400~500 μmol·g⁻¹ ·h⁻¹에 도달했고, 전기변색 변조율은 85% 

이상, 슈퍼커패시터 비정전용량은 500~700 F/g 로 WO₂.₉의 다기능 잠재력을 

보여주었습니다. 2022년, 독일 연구팀은 항균 코팅에서 WO₂.₉의 살균율이 98% 이상이라고 

보고하여 생물의학 응용 분야를 촉진했습니다. 

 

산업 응용 현황 

 

생산 규모 

CTIA 그룹은 회전식 가마 기술을 활용하여 배치당 100kg의 산업 생산을 달성했으며, 

에너지 소비를 kg당 2~3kWh로 줄이고 비용을 kg당 40~50달러로 관리하고 있습니다. 

WO₂.₉의 전 세계 연간 생산량은 약 10,000톤이며, 그중 나노급이 15%를 차지합니다. 

 

적용 분야 

WO₂.₉는 스마트 윈도우(연간 생산량 약 5억 달러), 에너지 저장 장치(연간 시장 성장률 

12%) 및 기타 시장에 진출했으며, 항균 코팅 및 가스 센서도 상용화되기 시작했습니다. 

2024 년에는 일본 기업들이 연간 20 만 제곱미터의 WO₂.₉ 기반 스마트 윈도우 필름을 

생산할 것으로 예상됩니다. 
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기술적 병목 현상 

나노 스케일 생산의 높은 비용(60 USD/kg 이상), 산소 함량 변동(±0.2 wt %), 그리고 

불충분한 친환경성으로 인해 여전히 나노 스케일 생산의 활성화가 제한적입니다. 폐가스 

처리(NH₃ <10 ppm)는 더욱 최적화되어야 합니다. 

 

미래 트렌드 

녹화 

저온 전기화학적 환원(<100°C) 및 H₂ 순환 시스템을 활용하여 탄소 배출량 목표를 <1 kg 

CO₂/kg 으로 설정했습니다. 2023 년 EU 시범 사업은 에너지 소비량을 1kWh/kg 으로 

달성했습니다. 

 

지능적인 

AI를 결합하여 공정 매개변수를 최적화하고 자동화된 생산을 촉진함으로써 2030년까지 

효율성이 20% 증가할 것으로 예상됩니다. 

 

새로운 응용 프로그램 

유연한 전자 장치, 양자 장치, 생체 의학 분야의 잠재력은 아직 개발되지 않았으며, 시장 

규모는 2030년까지 20억 달러에 이를 것으로 예상됩니다. 

이러한 추세는 고순도 나노텅스텐 산화물이 기초 연구에서 새로운 산업화 단계로 

옮겨가고 있음을 나타냅니다. 

 

1.5 이 책의 범위 및 목적 

본 책은 CTIA GROUP LTD에서 편찬하였으며, 고순도 나노 텅스텐 산화물의 과학, 생산 및 

응용에 대한 포괄적인 참고 자료를 제공하는 것을 목표로 합니다. 해당 범위는 다음과 

같습니다. 

 

과학적 근거 : 화학적 조성부터 나노 효과까지, WO₂.₉의 핵심 특성을 분석합니다. 

생산 공정 : 실험실(5g) 및 산업용(100kg/배치) 규모를 다루며, 공정 매개변수와 장비 

지침을 제공합니다. 

적용 분야 : 광촉매, 전기변색 , 에너지 저장 등에 초점을 맞추고 사례를 통해 실용성을 

입증합니다. 

참고 자료 : 특허, 표준, 문헌 및 장비 목록을 포함하여 심층적인 연구와 실무를 

지원합니다. 

 

목표는 다음과 같습니다. 

학생들에게 체계적인 교육 자료를 제공하고 재료과학 분야의 인재를 양성합니다. 

연구자들에게 이론 및 데이터 지원을 제공하고 기술 혁신을 촉진합니다. 

생산 인력에게 프로세스 및 운영 지침을 제공하여 산업 효율성을 개선합니다. 

고순도 나노텅스텐산화물 산업화와 국제적 발전을 촉진합니다. 

 

이 책을 통해 독자와 함께 고순도 나노텅스텐 산화물의 무한한 가능성을 탐구하고, 
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텅스텐 산업의 미래에 지혜와 힘을 기여하고자 합니다. 
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부록 : 

 

고순도 나노 텅스텐 산화물과 관련된 일반적인 약어 및 기호 

 

1. 화학식 및 물질 종류 (색상 분류 및 특수상 보충) 

약어/기호 영어 전체 이름 중국어 설명 

WO₃ 삼산화텅스텐 삼산화텅스텐(가장 흔한 산화 상태, 노란색 텅스텐) 

WO₂ 이산화텅스텐 이산화텅스텐 

BTO 블루 텅스텐 산화물 
청색 텅스텐(부분적으로 환원된 상태, 화학식은 

일반적으로 WO₂.₉ 또는 W ₁₈ O ₄₉) 

YTO 황색 텅스텐 산화물 황색 텅스텐(표준 텅스텐 삼산화물, 화학식 WO₃) 

비자면제 
바이올렛 텅스텐 

산화물 

보라색 텅스텐(비화학양론적 상, 화학식 WO₂.₇₂ 또는 W 

₁₈ O ₄₇ ) 

WO ₓ 
비화학양론적 텅스텐 

산화물 
비화학양론적 텅스텐 산화물(x는 변수 값) 

h-WO₃ 
육각형 텅스텐 

삼산화물 
육각형 삼산화텅스텐(고온상) 

m-WO₃ 
단사정계 텅스텐 

삼산화물 
단사정계 텅스텐 삼산화물(실온 안정상) 

암트 
메타텅스텐 산 

암모늄 

메타텅스텐산 암모늄 (전구체, 화학식 ( NH₄ )₆ [ 

H₂W₁₂O₄₀ ] · nH₂O ) 
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약어/기호 영어 전체 이름 중국어 설명 

적절한 
파라 텅스텐산 

암모늄 

암모늄 파라텅스테이트 (전구체, 화학식 ( NH₄ )₁₀ [ 

H₂W₁₂O₄₂ ] · 4H₂O ) 

HP-WO₃ 
고순도 텅스텐 

삼산화물 
고순도 삼산화텅스텐(순도 ≥99.9%) 

WO₃NPs 
텅스텐 삼산화물 

나노입자 
텅스텐 삼산화물 나노입자 

WO₃ · 

H₂O 

수화 텅스텐 

삼산화물 
수화 텅스텐 삼산화물 

  

2. 준비 및 처리 방법(보충 환원 및 상변화 공정) 

약어 영어 전체 이름 중국어 설명 

CVD 화학 기상 증착 화학 기상 증착 

HT 수열법 수열법 

H₂ 감소 수소 환원 
수소 환원(청색 텅스텐 및 보라색 텅스텐 

제조에 사용) 

칼 하소 소성(결정상 및 색상 제어) 

APT 

열분해 
APT 열분해 파라텅스테이트 의 열분해 (나노 WO₃ 제조) 

  

3. 응용 관련 용어(보충 색상 관련 응용 시나리오) 

약어 영어 전체 이름 중국어 설명 

ECD 전기변색소자 
전기변색 소자(스마트 윈도우용 보라색 

텅스텐 VTO) 

페씨씨 광전기화학 셀 광화학 전지(물 분해용 황색 텅스텐 YTO) 

NIR 차폐 근적외선 차폐 
근적외선 차폐(블루텅스텐 BTO 는 에너지 

절약 유리에 사용됨) 

에스씨 슈퍼커패시터 슈퍼커패시터(비화학양론적 WO ₓ ) 

가스 감지 가스 감지 재료 가스 민감 물질(NOₓ 및 H₂S 감지용 WO₃NPs) 

  

4. 특수 구조 및 성능 조건 

약어/기호 영어 전체 이름 중국어 설명 

LSPR 
국소 표면 플라스몬 

공명 

국소 표면 플라스몬 공명(청색 텅스텐 BTO 의 

근적외선 흡수 특성) 

예<sub>g</sub> 밴드갭 에너지 밴드갭 에너지(YTO: ~2.6eV, BTO: ~2.8eV) 

O 공석 산소 공석 산소 공석(전기 전도도 및 촉매 활성 조절) 

H<sub>x</sub>WO₃ 수소텅스텐청동 수소텅스텐청동(WO₃에 양성자가 내장된 구조) 
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5. 기타 보충 조항 

약어 영어 전체 이름 중국어 설명 

이토 인듐 주석 산화물 
인듐 주석 산화물(WO₃와 혼합하여 투명 

전도성 필름 형성) 

FTO 불소 도핑된 산화주석 
불소 도핑된 산화주석(WO₃ 광전기화학 

기판) 

피엠에이 인산몰리브덴산 인산몰리브덴산(WO₃ 합성의 주형) 

  

색상과 산화수 간의 관계 

색상 일반적인 화학식 기능 및 응용 프로그램 

황색 

텅스텐(YTO) 
WO₃ 광촉매, 가스 센서 

블루텅스텐(BTO) WO₂.₉ 또는 W ₁₈ O ₄₉ 근적외선 흡수, 전도성 복합재료 

퍼플 

텅스텐(VTO) 
WO₂.₇₂ 또는 W ₁₈ O ₄₇ 전기변색, 리튬이온 배터리 전극 

  

일반적으로 사용되는 약어 

고순도 텅스텐 산화물 나노입자** 일반적으로 사용되는 용어로, 화학적 구성, 제조 방법, 

특성화 기술, 성능 매개변수 및 응용 분야의 주요 용어를 포함합니다. 

  

1. 화학 조성 및 구조 

용어/기호 영어 전체 이름 중국어 설명 

WO₃ 삼산화텅스텐 삼산화텅스텐(표준 화학양론비, 황색텅스텐) 

BTO 블루 텅스텐 산화물 
청색 텅스텐(부분적으로 환원된 상태, 

화학식은 WO₂.₉ /W ₁₈ O ₄₉ ) 

YTO 황색 텅스텐 산화물 황색 텅스텐(완전 산화 상태, 화학식 WO₃ ) 

비자면제 바이올렛 텅스텐 산화물 
보라색 텅스텐(고도로 환원된 상태, 

화학식은 WO₂.₇₂ /W ₁₈ O ₄₇ ) 

WO ₓ 비화학양론적 텅스텐 산화물 비화학양론적 텅스텐 산화물(x는 변수 값) 

h-WO₃ 육각형 WO₃ 육각형 삼산화텅스텐(고온상) 

m-WO₃ 단사정계 WO₃ 단사정계 텅스텐 삼산화물(실온 안정상) 

암트 메타텅스텐 산 암모늄 
메타텅스텐 산 암모늄 ( 전구체, 화학식 ( 

NH₄ ) ₆ [ H₂W₁₂O₄₀ ] ) 

적절한 파라 텅스텐산 암모늄 
암모늄 파라텅스테이트 (전구체, 화학식 ( 

NH₄ )₁₀ [ H₂W₁₂O₄₂ ] ) 

  

2. 제조방법 및 공정 
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용어/약어 영어 전체 이름 중국어 설명 

CVD 화학 기상 증착 
화학 기상 증착(고순도 박막 또는 나노입자 

제조) 

HT 합성 수열합성 수열법(나노구조 형태 제어) 

H₂ 감소 수소 환원 수소 환원(청색 텅스텐/보라색 텅스텐 생성) 

솔젤 졸-겔법 졸-겔법(다공성 나노물질 제조) 

알디 원자층 증착 원자층 증착(초박형 균일 코팅) 

APT 

열분해 
APT 열분해 파라텅스테이트 의 열분해 (나노-WO₃ 생성) 

  

3. 특성화 및 분석 기술 

용어/약어 영어 전체 이름 중국어 설명 

XRD X선 회절 X선 회절(결정 구조 분석) 

전자 현미경 주사 전자 현미경 주사전자현미경(형태관찰) 

템 투과 전자 현미경 투과전자현미경(원자수준 구조분석) 

XPS X선 광전자 분광법 X선 광전자 분광법(표면 화학 상태 분석) 

내기 브루나우어 -에밋-텔러 분석 표면적 및 다공성 분석 

FTIR 푸리에 변환 적외선 분광법 푸리에 변환 적외선 분광법(기능 그룹 식별) 

티에이에이 열중량 분석 열중량 분석(열 안정성 및 조성 변화) 

  

4. 성능 매개변수 및 물리량 

용어/기호 영어 전체 이름 중국어 설명 

예를 들어 밴드갭 에너지 
밴드갭 에너지(광촉매/광전기 성능의 핵심, 

WO₃ : ~2.6 eV) 

사회보장청(SSA) 비표면적 
비표면적(촉매 활성 및 흡착 용량에 영향을 

미침) 

디 입자 직경 입자 크기(나노소재의 핵심 매개변수) 

η 능률 
효율성(광촉매 분해 효율성이나 전기화학적 

효율성 등) 

LSPR 국소 표면 플라스몬 공명 
국소 표면 플라스몬 공명(청색 텅스텐의 

근적외선 흡수 특성) 

  

5. 적용 분야 

용어/약어 영어 전체 이름 중국어 설명 

ECD 전기변색소자 
전기변색 소자(스마트 윈도우용 보라색 

텅스텐) 
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용어/약어 영어 전체 이름 중국어 설명 

페씨씨 광전기화학 셀 
광화학 전지(황색 텅스텐은 물을 분해하여 

수소를 생산하는 데 사용됩니다) 

라이브러리 리튬 이온 배터리 
리튬 이온 배터리(비화학양론적 WOₓ를 전극 

재료로 사용) 

가스 감지 가스 감지 
가스 감지(WO₃는 NOx, H₂S 및 기타 가스를 

감지합니다) 

NIR 차폐 근적외선 차폐 
근적외선 차폐(에너지 절약 유리용 

블루텅스텐) 

  

6. 도핑 및 복합소재 

용어/기호 영어 전체 이름 중국어 설명 

엠-워₃ 금속 도핑 WO₃ 
금속 도핑(촉매 성능 향상을 위한 Ag-WO₃, 

Fe-WO₃ 등) 

N-WO₃ 질소 도핑 WO₃ 질소 도핑(밴드갭 조절 및 광반응 개선 ) 

WO₃ /C WO₃ -탄소 복합재 
텅스텐산화물-탄소 복합소재(전기전도도 

향상) 

WO₃ - TiO₂ WO₃ - TiO₂ 이종접합 
산화텅스텐-이산화티타늄 이종접합(향상된 

광촉매 활성) 

  

7. 기타 주요 용어 

용어/약어 영어 전체 이름 중국어 설명 

O 공석 산소 공석 산소 공석(전기 전도도 및 표면 반응성 조절) 

H ₓ WO₃ 수소텅스텐청동 
수소텅스텐청동(WO₃ 구조에 양성자가 삽입되어 

전기변색에 사용됨) 

총소유비용 투명 전도성 산화물 투명 전도성 산화물(ITO/WO₃ 복합 필름 등) 

VOC 분해 
휘발성 유기 화합물 

분해 
휘발성 유기화합물 분해(광촉매 응용) 

  

주요 내용 

색상과 산화 상태 관계 

황색 텅스텐(YTO) : 완전히 산화된 상태(WO₃)로 광촉매 및 가스 감지에 사용됩니다. 

청색 텅스텐(BTO) : 부분적으로 환원된 상태(WO₂.₉)로, 근적외선 흡수 특성을 가지고 

있습니다. 

보라색 텅스텐(VTO) : 고도로 환원된 상태(WO₂.₇₂)로 전기변색 및 에너지 저장에 

사용됩니다. 

고순도 정의 

일반적으로 순도 ≥99.9%, 불순물 이온(예: Na⁺, K⁺) 함량 <10ppm, 입자 크기 범위 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 34 页 共 220 页 

10~100nm를 의미합니다. 

성능 최적화 방향 

도핑 (N, Fe 등)은 밴드갭을 조절하고 광반응을 향상시킵니다 . 

나노구조 설계 (나노와이어, 메조포러스 구조 등)는 비표면적을 증가시킵니다. 

 

물리 및 화학 기호와 단위 

  

1. 기본 물리량과 단위(국제단위계 SI) 

기호 물리량 이름 단위 단위 기호 주목 

중 대량의 킬로그램 킬로그램 SI 기본 단위 

티 시간 두번째 에스 SI 기본 단위 

티 온도 켈빈 케이 절대 온도 단위 

N 물질의 양 무어 몰 SI 기본 단위 

나 전류 암페어 에이 SI 기본 단위 

엘 길이 쌀 중 SI 기본 단위 

에프 힘 뉴턴 N 1 N=1 kg ⋅ m/s 
2
 

이자형 에너지 줄 제이 1 J=1N ⋅ m 

피 힘 와트 여 1W=1J/s 

 

2. 열역학과 화학 평형 

기호 물리량 이름 단위 
단위 

기호 
주목 

유 열역학적 에너지(내부 에너지) 줄 제이 
전체 시스템 

에너지 

시간 엔탈피 줄 제이 H=U+PVHV 

에스 엔트로피 줄/켈빈 J/K 시스템 혼돈 지표 

G 깁스 자유 에너지 줄 제이 G=H − TS 

케이 평형 상수 단위 없음 — 
농도 또는 압력 

비율 

델타 변화 — — 

예를 들어, ΔH는 

엔탈피 변화를 

나타냅니다. 

씨피 일정 압력에서의 열용량 
J/( 몰·K 

) 
— 온도 변화와 관련 

 

3. 전기화학과 전기 
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기호 물리량 이름 단위 단위 기호 주목 

큐 전하 쿨롱 기음 1 C=1 A ⋅ s ⋅ s 

다섯 전압 볼트 다섯 1V=1J/C 

아르 자형 저항 옴 오메가 1Ω=1V/A 

2세 현재의 암페어 에이 SI 기본 단위 

시그마 전기 전도도 에스/엠 S·m ⁻ ¹ 1 S=1 Ω − 1
 

이 ∘ 표준 전극 전위 볼트 다섯 
기준 수소 전극(SHE)은 

0V입니다. 

기음 정전 용량 파라 에프 1 F=1 C/V 

 

4. 용액 및 반응 속도론 

기호 물리량 이름 단위 단위 기호 주목 

기음 집중 몰/L 정부 

일반적으로 사용되는 

mol/dm³ 또는 M(이전 

이름) 

히 점도 파스칼 2세 우선권 1 Pa·s = 1 kg/( m·s ) 

케이 속도 상수 
반응 순서에 

대한 의존성 
— 

예를 들어, 1차 반응: s ⁻ 

¹ 

이 아 활성화 에너지 줄/몰 J/몰 아레니우스 공식 매개변수 

디 확산 계수 평방미터/초 — 
물질이 확산되는 속도를 

설명하세요 

 

5. 광학 및 재료 과학 

기호 물리량 이름 단위 단위 기호 주목 

λ 파장 쌀 중 
일반적으로 사용되는 

나노미터(nm): 1 nm=10 − 9 
m 

뉴 빈도 헤르츠 헤르츠 1Hz=1초 −1
 

ε 몰 흡수율 L/( 몰·cm ) — Beer-Lambert 법칙 매개변수 

ρ 밀도 킬로그램/m3 kg/m³ 
일반적으로 사용되는 g/cm³ ( 1 

g/cm³ = 1000 kg/ m³ ) 

알파 흡수 계수 m ⁻ ¹ — 빛을 흡수하는 재료의 능력 

 

6. 일반적인 물리적 및 화학적 상수 

기호 상수 이름 값과 단위 주목 

N A 아보가드로 수 6.022×10 
23 
몰 − 1

 1몰 내 입자 수 

아르 

자형 
이상 기체 상수(기체 상수)  보편 기체 상수 
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기호 상수 이름 값과 단위 주목 

에프 패러데이 상수 96485 C/몰 1몰 전자의 전하 

시간 플랑크 상수  양자역학의 기본 상수 

이자형 초등 요금 1.602× 
10−19

  단일 양성자 또는 전자의 전하 

 

7. 일반적인 단위 변환 

물리량 단위 변환 

에너지 1 eV=1.602×10 − 19 
J (전자볼트 및 줄) 

압력 1기압=101325파스칼=760mmHg 

길이 1 A ˚ =10 − 10 
m=0.1 nm (옹스트롬 및 나노미터) 

집중 1 M=1 mol/L (몰 농도) 

온도 T(K)=T( ∘ C)+273.15 (켈빈과 섭씨) 

 

기호 쓰기 표준 

이탤릭체 규칙 : 

물리량의 기호(예: m, T, c )는 이탤릭체로 표시됩니다. 

단위 기호(kg, s, J 등)는 일반 글꼴을 사용해야 합니다. 

상수(예: N A , R)는 정규형입니다. 

상위 첨자와 하위 첨자 : 

가변적인 하첨자는 이탤릭체로 표시됩니다( 예 : C p , 여기서 p는 일정 압력을 나타냄). 

설명적 첨자는 일반 글꼴(예: E ∘) 로 표시됩니다. 
, °는 표준형을 나타냅니다). 
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CTIA GROUP LTD 

High Purity Nano Tungsten Oxide 

 

Nano Tungsten Oxide produced by CTIA GROUP LTD has a purity of ≥99.9% and a particle size 
of 10-100 nm. It has excellent photocatalytic, electrochromic and thermal shielding properties and 
is a yellow (WO₃ ) , blue ( WO₂.9 ) or purple ( WO2.72) powder. 
 

High Purity Nano Tungsten Oxide 

Project Details 

Product 

Specifications 

Purity: ≥99.9% (optional 99.95% , 99.99%, 99.999% ); Particle size: 10-100 nm (customizable); Specific surface area: 20-

50 m² / g 

Performance 

characteristics 

High purity (impurities <10 ppm); band gap 2.4-2.8 eV (WO ₃ ), infrared blocking >90% (WO ₂ . ₉ ); photocatalytic 

hydrogen production rate 450 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹ ; transmittance change >80%, response <5 s 

Application 

Areas 

Photocatalysis; electrochromism (smart windows); thermal shielding (energy-saving glass); gas sensors (NO₂ , NH₃ ) ; 

energy storage (batteries) 

Storage safety 
Store in a cool and dry place, sealed and away from sunlight; avoid inhaling dust, wear a mask and gloves when operating, 

and dispose of waste in accordance with regulations 

Package 5 g, 25 g (laboratory), 1 kg, 25 kg (industrial) 

Order 

Quantity 

Minimum order: 5g (laboratory)/1 kg (industrial); 3-5 days for delivery if in stock, 2-3 weeks for customization; worldwide 

delivery (DHL/FedEx) . 

For large orders, delivery period must be completed after the contract is signed, including application for dual-use item 

licenses. 

Advantages 30 years of professional experience, ISO 9001 RMI certification. Support flexible customization and fast response. 

Impurities Limit value / ppm illustrate 

Iron ≤10 
Affects conductivity and optical properties, requires pickling 

or magnetic separation control 

Purity benchmark: Applicable to purity 

≥99.9%, ultra-high purity (99.99%) has 

lower limits (such as Fe, Na ≤1 ppm). 

Detection method: ICP-MS (<1 ppb), 

XRF. 

Source: GB/T 41336-2022, American 

Elements, Stanford Advanced Materials. 

Application impact: Fe and Mo affect 

photocatalysis; Na and Cl affect 

electrochromism; Cu and Pb affect 

semiconductors. 

Control: Precursor purification, high 

purity equipment, optimized reduction 

process. 

 

Sodium ≤5 
Source: Sodium tungstate, affects the lattice and 

electrochromic properties, removed by ion exchange 

Molybdenum ≤10 
Tungsten ore is associated with tungsten, which affects the 

catalytic activity and needs to be refined and purified 

Silicon ≤5 
Source quartz equipment, affects particle uniformity, 

requires high-purity equipment 

Aluminum ≤5 
Source container, affects thermal stability, needs to avoid 

contamination 

Calcium ≤5 
Affects the stability of the crystal phase and requires 

precursor purification 

Magnesium ≤5 
Reduce catalytic efficiency and need to be purified and 

removed 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 43 页 共 220 页 

Project Details 

Copper ≤2 
Affects the performance of electronic devices and requires 

ultra-high purity process control 

 

 

 

 

Lead ≤2 Heavy metals affect safety and need to be strictly controlled 

Carbon C ≤50 
The source is organic matter or reduction, which affects the 

optical properties and needs to be removed by heat treatment 

Sulfur ≤20 
Originated from sulfuric acid, affects chemical stability and 

needs to be cleaned and removed 

Chlorine ≤10 Source of chloride, affects purity, requires rinsing control 

 

Procurement Information 

Tel: +86 592 5129696 Email: sales@chinatungsten.com 
Website: http://www.tungsten-powder.com(product details, comments) 
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제 2장 고순도 나노텅스텐 산화물의 기본 특성 

 

2.1 화학 조성 및 비화학양론적 특성 

 

- 순도 나노-텅스텐 산화물, 특히 WO₂.₉로 표현되는 청색 텅스텐 산화물(BTO)은 그 

기능을 이해하는 기초입니다. 비화학양론적 특성은 정수에서 산소-텅스텐 비율(O/W)의 

편차를 나타냅니다. WO₂.₉의 산소-텅스텐 비율은 2.9:1 로, 완전히 산화된 WO₃(3:1)와 

저산화된 WO₂(2:1) 사이입니다. 이 특성은 산소 결함의 도입에서 비롯되며, 광촉매, 

전기변색 , 에너지 저장 및 가스 감지 분야에서 고유한 물리적 및 화학적 특성을 나타낼 

수 있습니다. 이 섹션에서는 화학식, 산소 함량의 정확한 측정, 비화학양론적 비율의 

형성 메커니즘, 산소 결함의 화학적 효과, 불순물의 원인 및 순도 제어, 그리고 이러한 

특성이 재료 특성에 미치는 구체적인 영향에 대해 심층적으로 살펴봅니다. 

 

2.1.1 화학식 및 산소-텅스텐 비율 

 

WO₂.₉는 단일 고정값이 아닙니다. 산소-텅스텐 비율은 2.88~2.92 사이에서 변동하며, 

평균값은 2.9이고, 이는 19.0~19.5 중량 %의 산소 함량 범위에 해당합니다. 이 범위는 

WO₃의 이론 산소 함량인 20.69 중량 %, WO₂.₇₂의 이론 산소 함량인 18.5~19.0 중량 %, 

WO₂의 이론 산소 함량인 16.03 중량 %와 극명한 대조를 이룹니다. WO₂.₉의 산소 함량은 

제조 조건에 따라 달라집니다. 예를 들어, 환원 온도가 650°C에서 750°C로 증가하면 

산소 함량은 19.5 중량 %에서 19.0 중량 %로 감소합니다. 이러한 작은 변화가 성능에 

상당한 영향을 미칩니다. 예를 들어, 산소 함량이 0.5 중량 % 감소하면 밴드갭 에너지는 
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2.8eV에서 2.4eV로 감소하고 흡수 가장자리는 450nm에서 500nm로 적색편이됩니다. 

WO₂.₉는 X 선 형광 분광법(XRF)으로 텅스텐 함량(80.5-81.0 중량 %)과 산소 함량을 

분석하여 간접적으로 검증할 수도 있습니다. 반면, 완전히 산화된 화합물인 WO₃는 산소 

결함이 없고, 밴드갭이 2.6-3.0 eV 이며, 광 흡수는 자외선 영역(<400 nm)으로 

제한됩니다. WO₂.₇₂(산소-텅스텐 비율 2.72:1)와 WO₂(2:1)는 산소 결함이 더 많고, 

밴드갭이 각각 2.1-2.3 eV와 1.8-2.0 eV로 줄어들며, 흡수 범위는 적외선 영역(>700 

nm)까지 확장됩니다. WO₂.₉의 적당한 산소 결함은 가시광 촉매(400-700 nm)에서 우수한 

성능을 보일 수 있게 합니다. 예를 들어, 수소 생산 효율은 400-500 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ 

¹에 도달할 수 있는 반면 WO₃의 효율은 100-150 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹ 에 불과합니다 . 

 

WO₂.₉의 짙은 파란색 외관은 W ⁵⁺ /W ⁶⁺ 의 혼합 산화 상태에서 비롯됩니다. UV-Vis 

분광법으로 측정한 흡수 피크는 600~700nm 에 위치하며, 이는 WO₃의 노란색(흡수단 

400nm), WO₂.₇₂의 보라색(700~800nm), WO₂의 갈색(>800nm)과 대조됩니다. 이러한 색상 

차이는 전자 구조의 변화를 반영하며, W ⁵⁺의 dd 전이와 산소 결함의 국소적인 전자 

상태가 이러한 광학적 특성에 기여합니다. 이러한 화학적 조성은 광 흡수 범위를 결정할 

뿐만 아니라 전기변색 및 가스 감지 분야에 응용할 수 있는 기반을 마련합니다. 

 

2.1.2 비화학양론비의 형성 메커니즘 

 

WO₂.₉의 비화학양론적 특성은 환원 과정 동안 산소 원자의 제어된 손실에서 파생됩니다. 

WO₃를 원료로 사용하여 수소(H₂) 분위기(600-750°C, H₂ 유량 5-10 m³/h)에서 일부 산소 

원자가 제거되어 산소 공석(V_O)을 형성합니다. 화학 반응은 다음과 같이 단순화할 수 

있습니다. WO₃ + 0.1H₂ → WO₂.₉ + 0.1H₂O, 여기서 WO₃ 1몰당 0.1몰의 산소 원자가 

손실됩니다. 산소 공석의 생성은 여러 요인의 영향을 받습니다. 1) 온도가 증가함에 

따라(650°C에서 750°C로) 산소 함량은 19.5 중량 %에서 19.0 중량 %로 감소하고 환원 

속도는 0.05g/min에서 0.1g/min으로 증가합니다. 2) H₂ 유량이 5 m³/h에서 10 m³/h로 

증가함에 따라 산소 공석 밀도는 10 ¹ 9 cm⁻³에서 10 ²¹ cm⁻³로 증가합니다. 3) 체류 

시간이 증가함에 따라(2시간에서 4시간) 산소 함량 편차는 ±0.05 wt %로 좁아집니다. 

 

밀도 함수 이론(DFT) 계산을 통해 산소 공공 형성 메커니즘이 더욱 명확하게 

드러났습니다. WO₃ 격자에서 산소 원자 하나를 제거하는 형성 에너지는 약 5.2 eV인 

반면, WO₂.₉의 산소 공공 형성 에너지는 국소 격자 왜곡으로 인해 에너지 장벽이 

감소하여 2.5 eV 로 감소합니다. 이러한 열역학적 안정성 덕분에 WO₂.₉는 600~750°C 

범위에서 구조적 안정성을 유지할 수 있습니다. 반면, WO₂.₇₂(형성 에너지 2.0 eV)와 

WO₂(1.8 eV)의 산소 공공은 생성이 더 쉽지만, 고온(>850°C)에서는 상전이(예: WO₂.₉ → 

WO₂.₇₂)가 쉽게 유도됩니다. 실험적 검증 결과, H₂ 농도가 너무 높으면(>30 vol%) 과도한 

환원이 일어나 WO₂가 생성되고 산소 함량이 16 wt %로 떨어지는 것으로 나타났습니다. 

 

Langmuir-Hinshelwood 모델은 WO₃ 표면에서 H₂의 흡착과 해리를 속도 상수 k ≈ 0.02 s⁻¹

(700 ° C)로 설명합니다. 표면 산소 원자의 제거는 내부보다 우선시되어 표면에 집중된 

산소 공석(깊이 <10 nm)이 발생하며, 이는 주사 터널링 현미경(STM) 관찰을 통해 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 46 页 共 220 页 

확인되었습니다. 이러한 기울기 분포는 표면 활동을 향상시킵니다. 예를 들어 흡착된 

CO₂의 양은 WO₃의 2mg/g 에서 WO₂의 5-8mg/g 로 증가합니다. CTIA GROUP 은 환원 

조건(650°C, H₂ 유량 8m³/h, 체류 시간 3h)을 최적화하여 산소 공석의 균일한 분포를 

달성했으며, 배치 간 산소 함량 편차는 ±0.1 중량 %로 제어되어 재료의 일관성을 크게 

개선했습니다. 

 

2.1.3 산소공석의 화학적 효과 

 

산소 결함은 WO₂.₉의 화학적 조성을 변화시킬 뿐만 아니라 전자 구조에도 심대한 영향을 

미칩니다. 자외선 광전자 분광법(UPS)으로 측정했을 때, 산소 공공은 전도대 

아래(전도대로부터 0.2~0.3 eV)에 결함 준위를 발생시킵니다. 이러한 결함 상태는 자유 

전자 밀도를 WO₃에서 10¹⁶cm⁻ ³에서 WO₂.₉에서 10¹⁸-10 ¹ ⁹cm⁻ ³로 증가시켜 전도도를 

향상시킵니다(10⁻ ³ -10⁻ ²  S/cm). 전자상자성공명(EPR)은 W⁵⁺(g 값 1.92)의 신호를 

검출하였는데, 이는 산소공석이 W⁶⁺의 감소와 직접적으로 관련되어 있으며, W⁵⁺ 비율은 

약 10-15%임을 나타낸다. 

 

화학적 효과의 또 다른 징후는 표면 반응성입니다. 산소 결손은 H₂O, O₂, NO₂의 흡착 

용량을 향상시키는 활성점 역할을 합니다. 예를 들어, WO₂.₉는 25°C에서 H₂O에 대해 

10~15 mg/g의 흡착 용량을 가지며, 이는 WO₃의 5 mg/g보다 높습니다. 이러한 흡착 특성 

덕분에 광촉매 물 분해(수소 생성 효율 >400 μmol·g⁻¹ · h⁻¹) 및 가스 감지(NO₂ 감도 

> 100 μmol·g⁻ ¹ )에 우수한 성능을 발휘합니다. WO₂.₇₂(흡착 용량 15~20 mg/g)와 

비교했을 때, WO₂.₉는 적당한 결함을 가지고 있어 과도한 반응성을 방지하고 안정성을 

보장합니다. 

 

2.1.4 불순물 및 순도 관리 

 

고순도 나노텅스텐 산화물의 순도 요건은 >99.5%이고, 불순물(Fe, Mo, Si, Ca 등)은 원료 

및 생산 공정에서 발생합니다. Fe(<20ppm)는 일반적으로 셰일라이트 또는 울프라마이트의 

산화철에서 발생합니다. Mo(<30ppm)는 텅스텐-몰리브덴 파라제네시스(MoS₂ 등)에서 

발생합니다. Si(<10ppm)는 로스팅로 라이닝( SiO₂ 등 )에서 발생할 수 있습니다. 

Ca(<15ppm)는 APT 정제 공정에 남아 있습니다. 유도 결합 플라즈마 질량 분석(ICP-MS) 

분석에 따르면, 불순물의 총량은 50ppm 미만으로 제어해야 하며, 그렇지 않으면 성능이 

저하됩니다. 예를 들어, Fe 함량이 20ppm에서 50ppm으로 증가하면 Fe가 비 복사 재결합 

센터를 도입하기 때문에 광촉매 효율이 10% 감소합니다. 

 

순도 관리에는 여러 단계의 프로세스가 포함됩니다. 

 

1) 원료 정제, APT는 재결정을 통해 Mo를 제거하는데, 회수율은 >95%이고 Mo 함량은 

100ppm에서 30ppm으로 감소합니다. 

석영로를 대체하기 위해 고순도 Al₂O₃ 로 라이닝(Si 오염 <5 ppm)을 사용합니다. 

3) 대기 보호, N₂ / H₂ 혼합 가스(비율 1:1)는 산화 및 불순물 유입을 줄입니다. 
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4) 후처리, 산세척(0.1 M HCl)을 통해 표면 Fe와 Ca를 제거합니다. CTIA GROUP의 산업 

데이터에 따르면 순도는 99.5%에서 99.95%로 향상되었고, 불순물은 20ppm 으로 

감소했으며, 광흡수율은 5%, 전도도는 10% 증가했습니다. 이러한 조치는 WO₂.₉의 고순도 

특성을 보장하고 고급 응용 분야의 요구를 충족합니다. 

 

2.1.5 화학성분이 성능에 미치는 영향 

 

WO₂.₉는 성능에 직접적인 영향을 미칩니다. 산소 함량(19.0-19.5 wt %)을 미세 조정하면 

밴드갭과 전도도가 조절되고 산소 결함을 적당히 도입하면 촉매 활성이 향상됩니다. 예를 

들어, 산소 함량이 19.5 wt %인 WO₂.₉는 광촉매 수소 생산에서 효율이 400 μmol·g ⁻ ¹ 

· h ⁻ ¹이며, 19.0 wt % 로 낮추면 가시광선 이용률이 70%에서 80%로 증가하기 때문에 

500 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹로 증가 합니다. 불순물 제어는 성능 안정성을 보장합니다. Fe 

함량이 <20 ppm일 때 전기 변색 변조율은 85%에서 안정적이며 50 ppm을 초과하면 75%로 

떨어집니다. 이러한 특성은 다기능 응용 분야에서 이점을 제공합니다. 

 

2.2 결정구조 및 산소결핍 메커니즘 

 

WO₂.₉는 이 물질의 성능에 미시적인 기반을 제공합니다. 단사정계 상, 산소 결손의 분포 

및 동적 변화는 밴드갭, 광학적, 전기적, 열적 특성에 직접적인 영향을 미칩니다. 이 

섹션에서는 이 물질의 구조적 유형, 산소 결함의 미시적 분포 및 특성, 상전이 거동, 

열적 안정성, 그리고 구조와 성능의 관계에 대해 자세히 설명합니다. 

 

2.2.1 결정구조 유형 

 

WO₂.₉는 단사정계(공간군 P2 ₁ /n)이며, 격자 매개변수는 a=7.285 Å, b=7.518 Å, c=7.670 

Å, β=90.85°로 WO₃의 P2 ₁ /c 상(a=7.306 Å, b=7.540 Å, c=7.692 Å, β=90.91°)보다 

약간 낮습니다. 기본 단위는 WO₆ 팔면체이며, 공통 꼭짓점으로 연결되어 3 차원 

네트워크를 형성합니다. X선 회절(XRD) 결과, WO₂.₉의 주요 피크는 2θ=23.5°(110면), 

24.8°(002 면), 33.7°(112 면)에 위치하며, 이는 WO₃와 유사하나, 피크 폭이 약간 

증가(FWHM 이 0.20°에서 0.25°로 증가)하여 산소 결함으로 인한 격자 변형을 

반영합니다. 격자 부피는 약 420Å³로 WO₃의 424Å³보다 약 1% 작습니다. 

 

WO₃의 장점은 산소 공석이 도입되어 WO 결합 길이가 1.92Å 에서 1.90Å 로 단축된다는 

것입니다. 이는 확장 X선 흡수 미세 구조 분광법(EXAFS)으로 확인했습니다. WO₂.₇₂( P2₁ 

/ m , a=12.10Å , b=3.78Å , c=5.95Å , β=94.5°)와 WO₂( P2₁ / c , a=5.57Å , b=4.89Å , 

c=5.66Å , β=120.4°)의 구조는 더 복잡하고 산소 결함 밀도가 더 높고 격자 왜곡이 더 

큽니다. 예를 들어, WO₂.₇₂(종횡비 10:1)의 바늘 모양은 (010) 평면을 따라 결함이 

축적되어 발생합니다. WO₂.₉의 적당한 결함은 구조적 안정성을 유지하면서도 기능을 

수행할 수 있게 하며, 격자 변형률은 약 0.5%로 WO₂.₇₂의 1.2%보다 낮습니다. 

 

2.2.2 산소공석의 미시적 분포 
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산소 결함은 점 결함(단일 산소 공공, V_O)과 표면 결함(결정 평면을 따라 분포)으로 

나뉩니다. 투과 전자 현미경(TEM)에서 WO₂.₉의 점 결함은 표면에 집중되어 있으며 깊이는 

10nm 미만이고 밀도는 약 10¹ ⁹ -10²¹ cm⁻³입니다. 표면 결함은 (010) 결정 평면을 따라 

분포하며 너비는 2~5nm, 길이는 10~20nm입니다. 전자 상자성 공명(EPR)에서 W⁵⁺(g 값 

1.92)의 신호가 검출되었으며, 그 세기는 산소 공공 밀도에 비례합니다. 산소 공석 

밀도는 요오드 적정법을 통해 계산합니다: N_V = (ΔO / M_O) × N_A / V, 여기서 ΔO는 

산소 손실(0.1-0.5 중량 %), M_O는 산소 원자량(16 g/mol), N_A는 아보가드로 상수, V는 

결정 부피(약 420 Å³/단위)입니다. 

 

산소 결함의 분포 특성은 성능에 영향을 미칩니다. 표면 산소 공석은 비표면적(10-40 m² 

/ g)을 늘리고 흡착 용량을 향상시킵니다. 예를 들어, H₂O 흡착량은 WO₃의 5 mg/g에서 

10-15 mg/g로 증가합니다. 내부 결함은 전자 이동도가 0.1 cm² / V · s에서 0.5 cm² / 

V · s로 증가하기 때문에 전도도(10⁻³ - 10⁻²S / cm)를 향상시킵니다. WO₂.₇₂는 산소 

공석 밀도(10²¹ cm⁻³)가 더 높지만 바늘 모양 구조의 세로축을 따라 불균일하게 분포되고 

집중되어 국부 응력이 증가하고 균열이 쉽습니다. WO₂의 사슬 구조에 있는 산소 공석은 

고르게 분포되지만 높은 밀도(10²² cm⁻³)는 열 안정성을 감소시킵니다. 

 

2.2.3 구조적 특성화 방법 

 

XRD는 WO₂.₉의 구조를 특성화하는 주요 방법입니다. 주요 피크(2θ=23.5°)는 (110) 면에 

해당합니다. 산소 결함으로 인해 피크 위치가 0.1° 왼쪽으로 이동하고 강도가 5% 

감소합니다. 라만 분광법은 710 cm⁻¹(WO 신축 진동) 및 805 cm⁻¹(WOW 브릿지 결합)에서 

특징적인 피크를 보여줍니다. 강도는 WO₃보다 10% 낮고 피크 폭은 결함 효과를 반영하여 

15 cm⁻¹로 증가합니다. 푸리에 변환 적외선 분광법(FTIR)은 950 cm⁻¹에서 W=O 피크를 

검출하며, 이 피크의 강도는 산소 함량이 감소함에 따라 감소합니다. 3400 cm⁻¹의 OH 

피크는 물의 표면 흡착을 나타냅니다. 

 

주사전자현미경(SEM)은 입자 크기(50-100nm)를 보여주고, TEM 은 산소 공석의 위치를 

확인하며, 표면 결함의 격자 변연 간격이 3.8Å(WO₃)에서 3.7Å로 좁아졌음을 보여줍니다. 

X선 광전자 분광법(XPS)은 35.5eV(W⁵⁺)와 37.5eV(W⁶⁺)로 나뉜 W 4f 피크를 분석하며, 

W⁵⁺의 비율은 10-15%입니다. CTIA GROUP 은 XRD 와 라만 분광법을 사용하여 격자 

매개변수(오차 <0.01Å)와 결함 밀도(오차 <5%)를 공동으로 분석하고 결정하여 산업 품질 

관리의 기반을 제공합니다. 

 

2.2.4 열 안정성 및 상 전이 거동 

 

wt % 미만의 중량 감소가 나타났는데 , 이는 주로 표면 흡착수의 휘발 때문입니다. 

600~750°C에서 WO₂.₉의 일부는 공기 중에서 0.05 g/min의 반응 속도로 WO₃( Δm ≈ 1 

wt %)로 산화됩니다. 850°C 이상에서는 WO₂.₇₂ 또는 WO₂로 전환되며, 이때 색상 변화( 

청색→보라색→갈색 )가 나타납니다. 시차 주사 열량측정(DSC) 결과, 상변화 엔탈피는 약 
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50 kJ/mol로 WO₃의 70 kJ/mol보다 낮았는데, 이는 산소 결함의 격자 에너지 감소를 

반영합니다. 

 

환원 분위기(H₂, 10 m³/h)에서 WO₂.₉의 안정성이 감소하고 700°C에서 0.1 g/min의 반응 

속도로 WO₂.₇₂( Δm ≈ 0.5 wt %)로 전환됩니다. 900°C에서 WO₂( Δm ≈ 1.5 wt %)가 

생성됩니다. 열역학적 분석 결과 WO₂.₉의 깁스 자유 에너지 변화(ΔG)는 700°C에서 -20 

kJ/mol 로 상 전이를 주도합니다. 산업계에서는 WO₂.₉ 구조를 유지하고 성능 저하를 

방지하기 위해 온도(<750°C)와 H₂ 농도(<20 vol%)를 제어하는 것이 필요합니다. 

 

2.2.5 구조와 성능의 관계 

 

단사정계 WO₆ 네트워크는 구조적 안정성을 제공하고, 산소 결손은 광 흡수(600-700 nm)와 

전도도(10⁻³ - 10⁻² S / cm)를 향상시킵니다. 예를 들어, 산소 결손 밀도는 10¹⁹cm⁻³에서 

10²¹cm⁻³로 증가하고, 광촉매 효율은 400 μmol·g⁻¹·h⁻¹에서 500 μmol ·g⁻¹·h⁻¹로 

증가하며, 전기변색 반응 시간은 6초에서 4초로 감소합니다. WO₂.₉의 중간 정도의 결함은 

성능과 안정성의 균형을 이루어 WO₃ 및 WO₂.₇₂보다 우수합니다. 

 

2.3 물리적 특성 

 

WO₂.₉는 밴드갭 에너지, 비표면적, 형태, 광학적 특성, 열적 특성, 기계적 특성, 전기적 

특성을 포함하며, 이는 나노미터 크기와 산소 결함에 의해 공동으로 제어됩니다. 이 

섹션에서는 WO₂.₉의 물리적 특성과 그 응용 분야에 대한 중요성을 자세히 설명합니다. 

 

2.3.1 밴드갭 에너지 

 

WO₂.₉의 밴드갭 에너지는 2.4-2.8 eV로 WO₃(2.6-3.0 eV)보다 낮고 WO₂.₇₂(2.1-2.3 eV) 및 

WO₂(1.8-2.0 eV)보다 높습니다. UV-Vis 스펙트럼은 흡수 끝이 450-500 nm 에 있음을 

보여주며, 이는 가시광선 촉매(400-700 nm)에 적합합니다. 밴드갭은 산소 함량에 따라 

달라지며, 19.5 wt %에서 2.8 eV이고 19.0 wt %에서 2.4 eV로 떨어집니다. 밴드갭은 Tauc 

공식으로 계산합니다. (α hν )^(1/2) = A( hν - E_g ), 여기서 α는 흡수 계수, hν 

는 광자 에너지, A는 상수이며 선형 피팅 오차는 <0.05 eV입니다. 

 

산소 결함은 전도대(전도대에서 0.2-0.3 eV) 아래에 결함 수준을 도입하고, 이는 480 

nm에서 방출 피크를 갖는 광발광 분광법(PL)에 의해 확인됩니다. 밴드갭 감소의 양자 

화학적 메커니즘은 W 5d 오비탈의 분리를 수반하며, DFT 계산은 결함 상태가 전자 

밀도(10¹ ⁸ -10¹ ⁹ cm ⁻ ³ )를 증가시킨다는 것을 보여줍니다. CTIA GROUP의 테스트에 

따르면 밴드갭이 2.8eV에서 2.4eV로 조정되고, 광촉매 수소 생산 효율이 400μmol ·g ⁻ 

¹ · h ⁻ ¹에서 500μmol ·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹로 증가하고, 가시광선 이용률이 70%에서 80%로 

증가합니다. 

 

2.3.2 비표면적 및 입자크기 분포 
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μm ) 의 비표면적 은 1-5 m²/g이고 나노 크기 입자(50-100 nm)의 비표면적은 Brunauer 

-Emmett-Teller(BET) 방법(N₂ 흡착, 77 K)으로 결정된 바와 같이 10-40 m²/g 로 

증가합니다. 입자 크기 분포는 레이저 입자 크기 분석기(Malvern Mastersizer 3000)로 

결정되며, D10=40 nm, D50=80 nm, D90=120 nm 이고 표준 편차는 <10 nm입니다. 입자 

크기를 줄이면 표면 활성 부위의 수가 증가합니다. 예를 들어 50 nm 입자(15 mg/g)의 H₂O 

흡착 용량은 10 μm 입자(3 mg/g)보다 5배 더 높습니다. 

 

비표면적은 제조 방법에 따라 다릅니다.수열법(180°C, 12시간)은 40m²/g 나노로드를 

생산하고, 기상 증착(700°C)은 20m²/g 박막을 생산합니다.입자 크기는 성능에 상당한 

영향을 미칩니다.나노스케일 WO₂.₉의 광촉매 효율은 미크론 스케일(500 대 330μmol ·g⁻

¹ · h⁻¹)보다 50% 더 높고 전도도는 20% 증가합니다(10⁻² 대 8×10⁻³ S/cm).산업에서는 

응집을 방지하고 성능 안정성을 보장하기 위해 초음파 분산(전력 200W, 시간 30분)이 

필요합니다. 

 

2.3.3 형태학적 특징 

 

WO₂.₉는 나노입자, 나노로드, 그리고 필름을 포함합니다. SEM 분석 결과, 나노입자는 

구형(50~100nm)이며 균일도가 90% 이상입니다. 나노로드는 길이 200~500nm, 직경 

20~50nm, 종횡비 10:1 을 가지며, 필름 두께는 100~500nm, 표면 거칠기(Ra)는 약 

5nm 입니다. 나노입자의 형태는 제조 조건에 따라 결정됩니다. 수열법 (180°C, WCl₆ 

전구체 0.1M)은 나노로드를 생성하고, 기상 증착법(700°C, WO₃ 증기)은 필름을 

생성하며, 분무 열분해법(500°C)은 나노입자를 생성합니다. 열역학적 분석 결과 

나노로드의 성장은 오스트발트 숙성 메커니즘을 따르며, 반응 속도는 전구체 농도(0.1-

0.5 M)와 pH(4-6)에 의해 제어됩니다. 

 

형태는 응용 분야에 영향을 미칩니다. 나노로드의 비표면적(40m²/g)은 광촉매 반응에 

적합하며, 톨루엔 분해 효율은 95% 이상입니다. 필름의 광 변조율(85% 이상)은 전기변색 

반응 에 적합합니다 . 나노입자의 분산은 에너지 저장을 지원합니다(비정전용량 700F/g). 

산업계에서는 응용 분야에 따라 형태 설계를 최적화해야 합니다. 

 

2.3.4 광학적 특성 

 

WO₂.₉의 진한 파란색은 W ⁵⁺ /W ⁶⁺ 의 전하 이동에서 비롯됩니다. UV-Vis 분석 결과, 흡수 

피크는 600-700 nm에, 반사율은 <20%, 투과율은 <10%입니다. 반면, WO₃의 노란색 흡수 

끝은 400 nm에 있으며 반사율은 50%입니다. WO₂.₇₂의 보라색 피크는 700-800 nm에, WO₂의 

갈색 피크는 >800 nm에 있습니다. 광학적 특성은 입자 크기에 따라 달라집니다. 50 nm 

입자의 흡광도는 10 μm 입자의 흡광도보다 30% 높습니다 . 표면 플라스몬 공명 

효과(SPR)로 인해 피크 폭이 100 nm로 증가합니다. 

 

광학 특성은 다양한 응용 분야에 활용될 수 있습니다. 스마트 윈도우에서 WO₂.₉의 
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변조율은 85% 이상, 적외선 차폐율은 90% 이상이며, 광촉매 반응에서 가시광선 흡수율은 

80%, 수소 생성 효율은 400 μmol·g⁻¹ ·h⁻¹ 이상입니다. 산업계에서는 도핑(예: Ni 0.5 

중량 %) 또는 입자 크기 최적화(<80 nm)를 통해 광학 효과를 향상시켜야 합니다 . 

 

2.3.5 열적 특성 

 

WO₂.₉의 열전도도는 5~10 W/ m·K (300 K)로 WO₃의 15 W/ m·K 보다 낮습니다 . 포논 평균 

자유 경로는 산소 결함에 의한 핫 캐리어의 산란으로 인해 10 nm에서 5 nm로 감소합니다. 

열팽창 계수는 약 7×10⁻⁶ K⁻¹로, 팽창계(25~600°C)로 측정한 WO₃의 8×10⁻⁶ K⁻¹보다 

약간 낮습니다. 비열은 0.4 J/ g·K (300 K)이며, 온도가 증가함에 따라 0.5 J/ g·K 

(600°C)로 증가합니다. 열확산계수는 약 2×10 ⁻⁶ m² /s로 WO₃의 3×10 ⁻⁶ m² /s보다 

낮습니다. 

 

열적 특성은 가공에 영향을 미칩니다. 낮은 열전도도는 고온 단열(<600°C)에 적합하며, 

열팽창 계수는 기판(예: 유리, 6×10⁻⁶ K⁻¹)과 일치하여 필름의 안정성을 보장합니다. 

업계에서는 구조 유지를 위해 750°C 이상의 가공을 피해야 합니다. 

 

 

2.3.6 기계적 성질 

 

WO₂.₉는 나노압입법으로 측정하였으며, 경도는 약 8 GPa (50 nm 입자)이고 탄성계수는 

150 GPa 로 , 마이크론 단위의 10 GPa 및 200 GPa 보다 낮습니다 . 나노 단위에서는 

취성이 증가하고 파괴인성(K_IC)은 2 MPa·m ^(1/2)(10 μm )에서 1.5 MPa·m ^(1/2)(50 

nm)로 감소합니다. 표면 거칠기(Ra)는 5~10 nm 로, 마찰 계수(0.3~0.5)에 영향을 

미칩니다. 

 

기계적 특성은 전기변색 필름(5,000 회 이상 사이클)의 내마모성과 같은 박막 응용 

분야에 적합합니다. 업계에서는 복합화(예: SiO₂ 첨가 )를 통해 인성을 향상시켜야 

합니다. 

 

2.3.7 전기적 특성 

 

WO₂.₉는 10⁻ ³ -10⁻ ²  S/cm(4 탐침법으로 측정)로 WO₃(10⁻⁵ S/cm)보다 높고 WO₂(10⁻ ¹ 

S/cm)보다 낮습니다. 산소 결함은 캐리어 농도를 증가시키고(10¹⁸-10¹⁹cm⁻³) 이동도는 

0.5cm²/V·s입니다. 유전율은 약 20(1kHz)으로 WO₃의 30보다 낮으며, 결함은 분극률을 

감소시킵니다. 

 

이러한 전기적 특성은 에너지 저장(비정전용량 700 F/g) 및 센서(응답 시간 <8초) 응용 

분야에 적합합니다. 산업계에서는 전기적 성능 향상을 위해 결함 밀도를 최적화해야 

합니다. 
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2.4 화학적 특성 

 

WO₂.₉는 산화 상태, 표면 화학, 나노 효과, 그리고 반응성, 전도성, 내식성 및 안정성을 

포함한 환경 요인에 의해 조절됩니다. 이 섹션에서는 WO₂.₉의 화학적 거동에 대해 자세히 

설명합니다. 

 

2.4.1 산화 상태 및 반응성 

 

WO₂.₉의 혼합 산화 상태인 W ⁵⁺ /W ⁶⁺(W ⁵⁺는 10~15% 차지)는 반응성을 향상시킵니다. XPS 

분석 결과, W 4f 피크는 35.5 eV(W ⁵⁺ )와 37.5 eV(W ⁶⁺ )로 나뉘며, 산소 함량이 19.5 

wt%(12% W ⁵⁺ )에서 19.0 wt%(15% W ⁵⁺ )로 감소함에 따라 비율이 변하는 것을 보여줍니다. 

이는 O₂(>600°C)와 반응하여 0.05 g/min의 속도 와 ΔH ≈ 50 kJ/mol의 속도로 WO₃를 

생성합니다. H₂(700°C)와 반응하여 0.1 g/min의 속도와 ΔH ≈ -20 kJ/mol의 속도로 

WO₂.₇₂를 생성합니다. 

반응 활성은 촉매 성능을 뒷받침합니다. 광촉매 물 분해 효율은 400 μmol·g⁻¹ ·h⁻¹ 

이상이며, NO₂ 산화율은 90% 이상입니다. 산업계에서는 산화 상태를 유지하기 위해 

대기를 조절해야 합니다(O₂ <5 vol%). 

 

 

 

2.4.2 표면 화학 및 활성 부위 

 

WO₂.₉는 활성 부위로, 흡착 성능을 향상시킵니다. 온도 프로그램 탈착(TPD) 분석 결과, 

H₂O의 흡착량은 10~15 mg/g(25°C), CO₂는 5~8 mg/g, NO₂는 8~12 mg/g였습니다. FTIR 

분석 결과, 3400 cm⁻¹(OH), 1630 cm⁻¹(H₂O), 2350 cm⁻¹(CO₂)에서 피크가 나타나 흡착 

상태를 확인했습니다. 산소 결함은 촉매 효율을 증가시키는데, 예를 들어 톨루엔의 

분해율은 WO₃의 60%에서 95%로 증가했습니다. 

 

표면 활성은 가스 센서(NO₂ 감도 > 100) 및 촉매 응용 분야에 적합합니다. 나노스케일 

표면 효과는 미크론 스케일보다 3~5배 높은 흡착 용량을 제공합니다. 

 

2.4.3 전도도 및 전기화학적 특성 

 

WO₂.₉는 10⁻³-10⁻²S/cm이고, 산소 결함은 추가 전자를 도입하며, 캐리어 농도는 10¹⁸-10¹

⁹cm⁻³입니다. 순환 전압전류법(CV)은 0.5 MH₂SO₄에서 0.4V(SCE 대비), 0.2V의 환원 피크, 

5mA/cm²의 피크 전류 밀도를 나타내어 빠른 전자 전달을 나타냅니다. 전기화학 임피던스 

분광법(EIS)으로 측정한 전하 전달 저항( R_ct )은 약 50Ω 으로 WO₃의 200Ω 보다 

낮습니다. 

 

전기화학적 특성은 에너지 저장(비정전용량 500-700 F/g, 사이클 수명 10⁴회 이상) 및 

전기변색 (응답 시간 5초 미만)을 지원합니다. 산업계에서는 전기적 성능 향상을 위해 
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결함 밀도를 최적화해야 합니다. 

 

2.4.4 내식성 및 화학적 안정성 

 

WO₂.₉는 산성 환경(pH 2-4)에서 안정하며, 용해 속도는 <0.05 g/L(0.1 M HCl, 

25°C)입니다. 알칼리성 환경(pH >10)에서는 더 빨리 용해되며, 용해 속도는 0.1-0.2 

g/L(0.1 M NaOH)입니다. 장기 보관(25°C, 습도 50%) 시 산화 속도는 <0.1 wt %/년이며, 

보관 시 밀봉이 필요합니다. 고온(>600°C)에서는 WO₃로 쉽게 산화되므로 O₂에 노출되지 

않도록 주의해야 합니다. 

내부식성은 항균 코팅(안정성 1년 이상) 및 센서 응용 분야에 적합합니다. 산업계에서는 

제품 수명 연장을 위해 고온 다습한 환경을 피해야 합니다. 

 

2.4.5 화학적 특성 및 환경 상호 작용 

 

WO₂.₉와 주변 가스(O₂, H₂O, CO₂)의 상호작용은 WO₂의 기능을 향상시킵니다. O₂는 600°C 

이상에서 산화를 시작하고, H₂O 는 25°C(15 mg/g)에서 흡착되며, CO₂는 200°C(5 

mg/g)에서 표면 탄산염을 형성합니다. 이러한 상호작용은 가스 감지(CO₂ 감도 >50) 및 

촉매(CO 산화율 >85%) 응용에 활용될 수 있도록 지원합니다. 

 

2.5 나노효과가 성능에 미치는 영향 

 

나노 효과는 WO₂.₉의 고성능을 위한 핵심 요소로, 크기 효과, 표면 효과, 성능 향상, 

응용 가능성 및 과제를 포함합니다. 본 섹션에서는 나노 효과의 메커니즘과 실질적인 

의의에 대해 자세히 설명합니다. 

 

2.5.1 크기 효과의 물리적 기반 

 

WO₂.₉의 나노미터 크기(50-100 nm)는 양자 구속 효과를 유도하고, 밴드갭은 마이크로미터 

수준에서 2.6 eV 에서 2.8 eV(50 nm)로 증가합니다. 입자 크기(K=0.9, λ=1.54 Å)는 

Scherrer 공식(D = Kλ / β cosθ )으로 계산됩니다. 표면 효과는 비표면적(10-40 

m²/g)을 증가시키고, 표면 원자의 비율은 <1%(10 μm )에서 20%(50 nm)로 증가합니다. 

TEM은 표면 원자층의 두께가 약 2 nm이고, BET로 측정한 표면 에너지는 0.1 J/m²에서 

0.5 J/m²로 증가함을 보여줍니다. 

 

크기 효과는 빛 흡수(600-700nm, 80%)와 전하 분리(전자 수명 10ns 대 5ns)를 향상시켜 

성능 향상의 기반을 마련합니다. 

 

2.5.2 성능 향상 메커니즘 

 

나노 효과는 광촉매 효율(>400 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹)을 향상시키고, 표면 활성 부위의 

증가로 인해 전자-정공 쌍 수명이 10 ns(PL 측정)로 연장됩니다. 전기변색 변조율은 
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70%(마이크로미터 수준)에서 85%로 증가하고, 이온 확산 거리가 1 μm 에서 50 nm로 

줄어들기 때문에 응답 시간은 <5 초로 단축됩니다. 에너지 저장 성능 측면에서 

비정전용량은 200 F/g에서 700 F/g로 증가하고 전력 밀도는 20 Wh /kg에서 50 Wh /kg으로 

증가합니다. 이는 전하 저장 용량이 3배 증가하기 때문입니다. 

 

전기변색 및 에너지 저장 에 WO₂.₉의 적용을 지원하며 , 나노스케일 성능은 

마이크로스케일 성능에 비해 50~100% 향상됩니다. 

 

2.5.3 응용 가능성 

 

나노 크기의 WO₂.₉는 유연 전자기기(전도도 10⁻² S/cm), 항균 코팅(살균율 > 98%), 

그리고 양자 소자(밴드갭 조절 가능) 분야에서 잠재력을 보여줍니다. 예를 들어, 유연 

기판에서 50nm WO₂.₉의 굽힘 수명은 10⁴배 이상이며, 의료기기용 항균 코팅 시장 

성장률은 매년 15%입니다. 양자 소자에서 밴드갭 조절은 광검출기(응답성 > 10 A/W)를 

지원합니다. 

 

2.5.4 나노스케일링의 과제와 대책 

 

나노 사이징은 응집 문제에 직면하며, 제타 전위는 -20 mV(마이크로미터 수준)에서 -10 

mV(나노미터 수준)로 떨어집니다. 제타 전위를 -30 mV로 높이기 위해서는 표면 개질(예: 

PEG 코팅, 농도 0.1 wt %)이 필요합니다. 제조 비용은 kg 당 40 USD(마이크로미터 

수준)에서 kg당 60-70 USD로 증가합니다. 비용 절감을 위해 수열법(에너지 소비량 1-2 

kWh/kg)이나 분무 열분해법(수율 90% 이상)을 최적화해야 합니다. 안정성 측면에서 

나노입자는 600°C 이상에서 쉽게 산화되므로 저온(25°C 미만)에서 보관해야 합니다. 

 

표 1-1 비화학양론적 텅스텐 산화물의 비교 

특징 
WO₃ 

(삼산화텅스텐) 

WO₂.₉ (청색 

텅스텐 산화물) 

WO² . ₈₃ (갈색 

산화텅스텐) 

WO².₇ ²

(보라색 

산화텅스텐) 

WO₂(이산화텅스텐) 

화학 성분 

WO₃ , 산소-

텅스텐 비율 

3:1 

WO2.₉ , 산소-

텅스텐 비율 2.9:1 

WO² . ₈₃ , 산소-

텅스텐 비율 2.83:1 

WO².₇ ²  , 

산소-텅스텐 

비율 2.72:1 

WO2, 산소-텅스텐 

비율 2:1 

산소 함량( 

중량 %) 
20.69 19.0-19.5 18.7-19.0 18.5-19.0 16.03 

결정 구조 

단사정계 상(P2 

₁ /c), a=7.306 

Å, b=7.540 Å, 

c=7.692 Å, β 

=90.91 ° 

단사정상(P2 ₁ /n) 

, a=7.285 Å , 

b=7.518 Å , 

c=7.670 Å 

단사정상(P2 ₁ /n) , 

a=7.290 Å , b=7.520 

Å , c=7.675 Å 

(추정) 

단사정계 

상(P2 ₁ 

/m), 

a=12.10 Å, 

b=3.78 Å, 

c=5.95 Å, 

β =94.5 ° 

단사정계 상(P2 ₁ 

/c), a=5.57 Å, 

b=4.89 Å, c=5.66 

Å, β =120.4 ° 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 55 页 共 220 页 

특징 
WO₃ 

(삼산화텅스텐) 

WO₂.₉ (청색 

텅스텐 산화물) 

WO² . ₈₃ (갈색 

산화텅스텐) 

WO².₇ ²

(보라색 

산화텅스텐) 

WO₂(이산화텅스텐) 

외관 색상 
노란색 또는 

밝은 노란색 
진한 파란색 갈색 또는 적갈색 

보라색 또는 

진한 보라색 

갈색 또는 짙은 

갈색 

밴드갭 

에너지(eV) 
2.6-3.0 2.4-2.8 2.3-2.6 (추정) 2.1-2.3 1.8-2.0 

준비 조건 

APT 또는 H₂WO₄ 

소성, 500-

600°C, 공기 

분위기 

WO₃ H₂ 환원, 600-

750°C, H₂ 유량 

5-10 m³ /h 

WO₃ H₂ 환원, 700-

800°C, H₂ 유량 8-

12 m³ /h 

WO₃ H₂ 

환원, 750-

850°C, H₂ 

유량 10-15 

m³ /h 

WO₃ H₂ 환원, 900-

1000°C, H₂ 유량 

>20 m³ /h 

나노스케일 

제조 

수열법(180°C, 

12~24 시간, 

1~2MPa) 

수열법 또는 

CVD(700°C, Ar 

/H₂) 

수열법(180~200°C, 

12~24 시간) 또는 

플라즈마법 

고온 환원과 

결합된 

수열법 

나노스케일 구현이 

어렵고 고온 

증착이 필요함 

물리화학적 

특성 

- 넓은 밴드갭 

반도체, 강력한 

UV 

흡수(400nm)< 

br >- 높은 열 

안정성(녹는점 

1473°C)< br 

>- 전기변색 

변조율 70-80%, 

사이클 수명 

>5000회 

- 중간 밴드갭, 

가시광선 흡수율 

70-80% (400-700 

nm)< br >- 전기 

전도도 10 ⁻ ³ -10 

⁻ ² S/cm< br >- 

비표면적 10-40 m² 

/g (나노스케일) 

- 좁은 밴드갭, 

향상된 가시광선 

흡수(>70%)< br >- 

전도도 10 ⁻ ³ -10 ⁻ 

¹  S/cm< br >- 

적당한 열 

안정성(>850°C 에서 

WO₂로 쉽게 변환) 

- 좁은 

밴드갭, 

적외선 

흡수율 60%< 

br >- 바늘 

모양, 

비표면적 50 

m² / g< br 

>- 열 

안정성 

낮음(WO₂로 

변환 시 

>900°C) 

- 좁은 밴드갭, 

금속적 특성에 

가까움(전도도 10 

⁻ ¹ S/cm)< br >- 

사슬구조, 높은 

산소 결함 밀도(10 

²² cm ⁻ ³ )< br >- 

산화되기 쉬움 

주요 응용 

분야 

- 광촉매(산소 

생성 효율 200 

μmol·g ⁻ ¹ 

· h ⁻ ¹ )< br 

>- 전기변색 

필름(스마트 

윈도우)< br >- 

가스 센서(NO ₂ 

감도 50) 

- 광촉매 수소 

생산(400-500 

μmol·g ⁻ ¹ · h 

⁻ ¹  )< br >- 

전기변색 

필름(변조율 

>85%)< br >- 

슈퍼커패시터(500-

700 F/g) 

광촉매 (VOC 분해 

효율 85-90%) - 

가스 센서(감도 80-

100%) - 텅스텐 

분말 중간체(유동성 

양호) 

- 

광촉매(산소 

생성 효율 

250 

μmol·g ⁻ 

¹ · h ⁻ ¹ 

)< br >- 

가스 

센서(감도 

120)< br >- 

항균 

코팅(살균율 

- 전도성 

코팅(연료전지 

전극)< br >- 고온 

촉매(CO 분해 효율 

85%)< br >- 주로 

실험 연구 
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특징 
WO₃ 

(삼산화텅스텐) 

WO₂.₉ (청색 

텅스텐 산화물) 

WO² . ₈₃ (갈색 

산화텅스텐) 

WO².₇ ²

(보라색 

산화텅스텐) 

WO₂(이산화텅스텐) 

> 95%) 
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CTIA GROUP LTD 

High Purity Nano Tungsten Oxide 

 

Nano Tungsten Oxide produced by CTIA GROUP LTD has a purity of ≥99.9% and a particle size 
of 10-100 nm. It has excellent photocatalytic, electrochromic and thermal shielding properties and 
is a yellow (WO₃ ) , blue ( WO₂.9 ) or purple ( WO2.72) powder. 
 

High Purity Nano Tungsten Oxide 

Project Details 

Product 

Specifications 

Purity: ≥99.9% (optional 99.95% , 99.99%, 99.999% ); Particle size: 10-100 nm (customizable); Specific surface area: 20-

50 m² / g 

Performance 

characteristics 

High purity (impurities <10 ppm); band gap 2.4-2.8 eV (WO ₃ ), infrared blocking >90% (WO ₂ . ₉ ); photocatalytic 

hydrogen production rate 450 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹ ; transmittance change >80%, response <5 s 

Application 

Areas 

Photocatalysis; electrochromism (smart windows); thermal shielding (energy-saving glass); gas sensors (NO₂ , NH₃ ) ; 

energy storage (batteries) 

Storage safety 
Store in a cool and dry place, sealed and away from sunlight; avoid inhaling dust, wear a mask and gloves when operating, 

and dispose of waste in accordance with regulations 

Package 5 g, 25 g (laboratory), 1 kg, 25 kg (industrial) 

Order 

Quantity 

Minimum order: 5g (laboratory)/1 kg (industrial); 3-5 days for delivery if in stock, 2-3 weeks for customization; worldwide 

delivery (DHL/FedEx) . 

For large orders, delivery period must be completed after the contract is signed, including application for dual-use item 

licenses. 

Advantages 30 years of professional experience, ISO 9001 RMI certification. Support flexible customization and fast response. 

Impurities Limit value / ppm illustrate 

Iron ≤10 
Affects conductivity and optical properties, requires pickling 

or magnetic separation control 

Purity benchmark: Applicable to purity 

≥99.9%, ultra-high purity (99.99%) has 

lower limits (such as Fe, Na ≤1 ppm). 

Detection method: ICP-MS (<1 ppb), 

XRF. 

Source: GB/T 41336-2022, American 

Elements, Stanford Advanced Materials. 

Application impact: Fe and Mo affect 

photocatalysis; Na and Cl affect 

electrochromism; Cu and Pb affect 

semiconductors. 

Control: Precursor purification, high 

purity equipment, optimized reduction 

process. 

 

Sodium ≤5 
Source: Sodium tungstate, affects the lattice and 

electrochromic properties, removed by ion exchange 

Molybdenum ≤10 
Tungsten ore is associated with tungsten, which affects the 

catalytic activity and needs to be refined and purified 

Silicon ≤5 
Source quartz equipment, affects particle uniformity, 

requires high-purity equipment 

Aluminum ≤5 
Source container, affects thermal stability, needs to avoid 

contamination 

Calcium ≤5 
Affects the stability of the crystal phase and requires 

precursor purification 

Magnesium ≤5 
Reduce catalytic efficiency and need to be purified and 

removed 
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Project Details 

Copper ≤2 
Affects the performance of electronic devices and requires 

ultra-high purity process control 

 

 

 

 

Lead ≤2 Heavy metals affect safety and need to be strictly controlled 

Carbon C ≤50 
The source is organic matter or reduction, which affects the 

optical properties and needs to be removed by heat treatment 

Sulfur ≤20 
Originated from sulfuric acid, affects chemical stability and 

needs to be cleaned and removed 

Chlorine ≤10 Source of chloride, affects purity, requires rinsing control 

 

Procurement Information 

Tel: +86 592 5129696 Email: sales@chinatungsten.com 
Website: http://www.tungsten-powder.com(product details, comments) 
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제 3장 고순도 나노텅스텐산화물 생산기술 

 

3.1 서론 

 

고순도 나노 텅스텐 산화물, 특히 WO₂.₉(청색 텅스텐 산화물, BTO)로 대표되는 생산 

기술은 실험실 연구에서 산업 응용으로의 전환을 실현하는 핵심 연결 고리입니다. 20세기 

중반 이후 텅스텐 산화물 생산 기술은 단순한 배소 환원에서 복잡한 나노 합성으로 

발전하여 전통적인 야금(예: 텅스텐 분말 생산)과 신흥 첨단 기술 분야(예: 광촉매 및 

전기변색 )의 두 가지 요구를 충족했습니다. 전통적인 수소 환원법은 공정 성숙도와 

경제성으로 지배적인 위치를 차지하는 반면, 수열법 및 플라즈마 강화 환원법과 같은 

신흥 기술은 나노 규모, 친환경 및 고효율 측면에서 상당한 이점을 보여줍니다. 이 

장에서는 이러한 생산 기술의 원리, 자세한 공정 흐름, 주요 작동 매개 변수, 장단점 

분석 및 산업 응용 사례를 체계적으로 소개하고 학생, 연구원 및 생산 담당자에게 

포괄적인 기술 참고 자료를 제공하는 것을 목표로 합니다. 

 

텅스텐 산화물은 화학 반응 메커니즘을 포함할 뿐만 아니라 장비 설계, 공정 최적화 및 

품질 관리와도 긴밀하게 연관되어 있습니다.WO₂.₉의 목표 지표에는 산소 함량(19.0-19.5 

wt %), 입자 크기(50-100 nm), 순도(>99.5%) 및 비표면적(10-40 m² / g)이 포함되며 이는 

성능과 응용 효과에 직접적인 영향을 미칩니다.20 세기 초 독일의 야금학자들은 

텅스텐산(H₂WO₄)을 배소하여 WO₃를 제조한 다음 수소로 환원하여 WO₂.₉를 생성하여 산업 

생산의 선례를 열었습니다.21 세기 이후 나노기술의 획기적인 발전으로 공정 혁신이 

촉진되었습니다.예를 들어, 수열법은 입자 크기를 정밀하게 제어(편차 <5 nm)했고, 

플라즈마 강화 환원법은 반응 시간을 몇 초(<10 s)로 단축했습니다. 이러한 기술 발전은 

WO₂.₉의 기능을 크게 향상시켰습니다. 예를 들어, 광촉매 수소 생산 효율은 미크론 

수준에서 50~100 μmol·g⁻¹ ·h⁻¹에서 나노 수준에서 400~500 μmol·g⁻¹ ·h⁻¹로 

향상되어 고부가가치 응용 분야의 기반을 마련했습니다. 

 

이 장에서는 기존 방법부터 시작하여 점차 새로운 기술을 탐구하고, 각 방법의 실제 운영 

단계를 개선하며, 산업 실무를 기반으로 실현 가능한 제안을 제시합니다. 중국 텅스텐 

산업의 대표 기업인 CTIA 그룹은 다양한 공정에서 풍부한 경험을 축적해 왔으며, 생산 

데이터와 기술 최적화 솔루션 또한 이 장에 통합될 것입니다. 포괄적인 기술 분석을 통해 

독자는 원료 선정부터 완제품 테스트까지 전체 공정을 파악할 수 있으며, WO₂.₉의 생산 

및 적용에 대한 탄탄한 기반을 제공합니다. 

 

3.2 전통적인 수소환원법 

 

전통적인 수소 환원법은 WO₂.₉를 생산하는 고전적인 기술입니다. 이 기술은 

삼산화텅스텐(WO₃) 또는 파라텅스텐산 암모늄 (APT, (NH₄)₁₀ [H₂W₁₂O₄₂]·4H₂O)을 원료로 

사용하고 고온 조건에서 수소(H₂)에 의해 환원합니다. 화학 반응식은 다음과 같습니다. 

WO₃ + 0.1H₂ → WO₂.₉ + 0.1H₂O 

반응 엔탈피 변화 ΔH ≈ -20 kJ/mol, 이는 약한 발열 반응입니다. 
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이 방법은 1940년대 미국 텅스텐 회사에 의해 산업화된 이후, 공정이 간단하고 장비 

요구량이 적으며, 경제적인 비용(40~50 USD/kg) 덕분에 널리 사용되었습니다. 전 세계 WO 

2.2의 약 60%가 이 방법으로 생산되며, 텅스텐 분말 및 초경합금과 같은 기존 분야에 

적합합니다. 

 

프로세스 흐름 및 작업 단계 

이 과정은 5 가지 주요 단계로 구성되며, 각 단계마다 제품 품질을 보장하기 위해 

매개변수를 엄격하게 제어해야 합니다. 

 

원료 전처리 

원자재 선정 

고순도 APT(순도 >99.95%, 수분 함량 <1 wt %) 또는 WO₃(불순물 <50 ppm)를 

선택하십시오. APT는 분쇄기 (예: 볼 밀, 속도 300 rpm, 시간 2시간)를 사용하여 입자 

크기가 <200 μm 가 되도록 분쇄한 후, 체로 큰 입자(>500 μm )를 제거 해야 합니다 . 

굽는 데 알맞은 

APT를 500~600°C의 공기 분위기에서 5°C/min의 가열 속도로 2시간 동안 가열하여 

황색 WO₃를 생성한다. 로스팅로에는 배기가스 흡수 장치(NH₃ 배출량 <50 ppm)가 

장착되어야 한다. 

지침 

WO₃ 휘발 손실을 방지하려면 650°C 이상의 온도를 피하세요(휘발도는 약 0.5 중량 %). 

과도한 산화를 방지하기 위해 정기적으로 용광로 분위기를 점검하세요. 

 

충전 및 용광로 준비 

로딩 중 

WO₃를 환원 보트(재질: 고온 내성 스테인리스 스틸 또는 세라믹, 크기: 길이 50cm × 

너비 20cm × 높이 5cm)에 균일하게 적재합니다. 적재 두께는 <2cm로 가스가 균일하게 

침투하도록 합니다. 

용광로 본체 

내경 0.5-1m, 길이 3-5m의 고정상로(초기) 또는 회전로(현대)를 사용하고, 온도 조절 

시스템(정확도 ±5°C)과 가스 유량계(정확도 ±0.1m³/h)를 장착합니다. 

예열하다 

N₂(유량 2 m³/h)를 용광로에 주입하고 온도를 300℃로 올리고 이 온도를 30분간 유지하여 

수분과 불순물을 제거하였다. 

 

수소환원반응 

매개변수 설정 

온도 650-750°C(최적 700°C), H₂ 유량 5-10 m³/h(로 크기에 따라 조정), H₂ 농도 >20 

vol%(N₂와 혼합), 유지 시간 2-4시간, 로 속도 1-2 rpm(회전로). 

작동 하다 

순간적인 고온 충격을 방지하기 위해 H₂를 천천히 주입합니다(초기 유량 1 m³/h, 10분 후 

목표 유량까지 증가). 반응 중, 테일 가스는 물 세정기(NaOH 용액, pH 10-12)를 통과하여 
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H₂O와 미량의 NH₃를 처리합니다. 

자주 묻는 질문 

온도가 >800°C 이면 WO₂.₇₂(보라색)이 생성되므로 온도를 50°C 낮추고 절연 시간을 

1시간 늘려야 합니다. <550°C이면 WO₃(노란색)이 남아 있으므로 온도를 100°C 높이고 

H₂ 유량을 20% 늘려야 합니다. 

 

냉각 및 수집 

진정해 

반응 후 H₂를 끄고 N₂를 주입(유량 3 m³/h)하고 산화를 방지하기 위해 <100°C(유량 

10°C/분)로 냉각합니다. 

모으다 

WO 2. ₉를 보트에서 꺼내어 밀폐된 용기(N 2 분위기)에 넣어 공기와 접촉하는 것을 

방지합니다. 공기와 접촉하면 색상이 밝아지고(산소 함량이 증가) 산소가 증가합니다. 

지침 

응집을 피하기 위해 냉각 시간은 2시간 미만이었고, 보트에 있는 잔류물을 검사하여 

전환율이 95% 이상인지 확인했습니다. 

 

품질 검사 

기구 

XRF(X선 형광 분광법, 불순물 Fe, Mo <50 ppm), 산소 분석기(정확도 ±0.1 wt %), 입자 

크기 분석기(D50 ≈ 10-50 μm ). 

색인 

산소 함량 19.0-19.5 중량 %, 순도 >99.5%, 짙은 청색(L a b* 값: L* <30). 

문제 해결 

산소 함량이 19.5 중량 %를 초과하는 경우 환원 시간을 30분 연장하십시오. 산소 함량이 

19.0 중량 % 미만인 경우 H₂ 유량을 10% 줄이십시오. 

 

주요 매개변수 및 제어 

온도 

실시간 모니터링을 위해 다점 열전대(50cm 간격)를 장착해야 합니다 . 

H₂ 유량: 균일한 환원을 위해 5~10m³/h 를 사용하십시오. 유량이 너무 낮으면(3m³/h 

미만) 반응이 불완전해지고, 유량이 너무 높으면(15m³/h 초과) 가스가 낭비되고 WO₂₇₂ 

발생 위험이 증가합니다. 

체류 시간 

수율과 에너지 소비량의 균형은 2~4시간입니다. 5시간으로 연장하면 순도를 99.8%까지 

높일 수 있지만, 에너지 소비량이 20% 증가합니다. 

가마 속도 

1-2 rpm(회전로)은 재료 회전을 촉진하는 반면, 고정형 베드로는 1 시간마다 재료를 

수동으로 회전시켜야 합니다. 
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장점과 단점 분석 

이점 

공정이 성숙되었고, 장비가 간단하며(투자 < 50만 달러), 비용이 저렴하고(kg당 40-

50달러), 수율이 높고(85-90%), 대량 생산에 적합합니다(배치당 1000kg 이상). 

단점 

입자 크기가 비교적 커서(10~ 50μm , 주로 마이크론 크기) 나노스케일 요구 

사항(<100nm)을 직접 충족시키기 어렵습니다. 에너지 소비량이 비교적 

높습니다(2~3kWh/kg, 수열법보다 50% 더 많음). 또한 배기가스 처리에 추가 비용(약 

5USD/kg)이 필요합니다. 

 

산업용 응용 분야 

1950년대 미국 기업들은 고정상 용광로를 통해 WO₂.₉를 생산했으며, 초경 공구(경도 > 90 

HRA)용으로 연간 약 2,000톤을 생산했습니다. CTIA 그룹은 회전식 가마를 사용하여 연간 

5,000톤의 WO₂.₉를 생산하며, 텅스텐 분말 생산을 담당하고 있으며 국내 시장의 20%를 

차지합니다. 이 방식으로 생산된 WO₂.₉는 약 10m²/g의 비표면적을 가지며, 이는 기존 

야금 분야에 적합합니다. 

 

3.3 수열법 

수열법은 고온 고압의 수용액 환경을 이용하여 나노 크기의 WO₂.₉를 제조하는 습식 화학 

합성 기술입니다. 이 원리는 산성 조건에서 텅스텐 산염 (예: Na₂WO₄)을 가수분해하여 

WO₃· nH₂O 를 생성한 후 환원제 또는 수소 처리를 통해 WO₂.₉로 전환하는 것입니다. 

2000년대 이후 일본 도쿄대학교 연구팀은 이 기술을 나노 WO₂.₉ 합성에 적용하여 입자 

크기를 50~100nm 로 정밀하게 제어하고 비표면적을 30~40m²/g 로 증가시켰으며 순도를 

99.9%에 도달했습니다. 

 

프로세스 흐름 및 작업 단계 

이 프로세스는 6단계로 구성되며, 각 단계는 나노미터 정밀도를 보장하기 위해 더욱 

정교해집니다. 

 

원료 준비 

원자재 선정 

- 순도 Na₂WO₄ ·  2H₂O(순도>99.9%, 불순물<20 ppm), HNO₃(농도 65-68 wt %), 

탈이온수(저항률>18 MΩ·cm ). 

용액 준비 

50 g의 Na₂WO₄·2H₂O를 200 mL의 탈이온수에 녹이고 500 rpm으로 30분간 교반하여 0.76 

mol/L 용액을 만든다. HNO₃(약 20 mL)를 천천히 첨가하고 pH를 2~3으로 조절하여 WO₃·

H₂O 침전물을 생성한다. 

지침 

HNO₃를 첨가할 때 pH가 너무 낮아(<1) 용해되는 것을 방지하기 위해 속도를 조절(<1 

mL/min)하고, 침전물이 뭉치는 것을 방지하기 위해 고르게 저어줍니다. 
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전구체 세척 

필터 

WO ₃ ·H ₂ O는 진공여과장치(막기공크기 0.45 μm )를 이용하여 여과압력 0.05 MPa로 

분리하였다. 

세탁 

500mL 의 탈이온수로 3 번 세척하여 Na⁺와 NO₃⁻를 제거합니다(잔류물 <10ppm, 이온 

크로마토그래피로 검출). 

마른 

100°C 오븐에서 6시간 동안 건조한 후, 수분 함량이 <5 wt %인 흰색 WO₃ ·H ₂ O 분말을 

얻었습니다. 

 

수열 반응 

로딩 중 

20 g WO₃ ·H₂O를 100 mL의 탈이온수에 녹인 후, 환원제(예: 요소, 0.1-0.5 mol/L)를 

넣고 균등하게 교반한다(300 rpm, 10 분). 오토클레이브(용량 150 mL, 충진율 70%)에 

붓는다. 

반응 조건 

180~200°C(최적 180°C), 압력 1~2 MPa(자가발생), 12~24시간 동안 보온(최적 18시간), 

가열 속도 2°C/분. 

작동 하다 

오토클레이브를 밀봉하기 전에 개스킷을 점검하여 누출이 없는지 확인하고, 반응 후 

자연적으로 실온으로 식힙니다(약 4시간). 

자주 묻는 질문 

압력이 3MPa 이상인 경우, 충전도가 너무 높은지(>80%) 확인하고 물의 양을 20% 

줄이세요. 입자가 너무 큰 경우(>200nm) 반응 시간을 6시간 늘리세요. 

 

후처리 

분리 

생성물을 원심분리기(5000 rpm, 15분)로 분리한 후, 200 mL의 탈이온수와 100 mL의 

에탄올로 두 번 세척했습니다. 

마른 

80°C(압력 0.01 MPa, 8시간)에서 진공건조 후 WO₃ · nH ₂ O 나노입자를 얻었다. 

참고사항: 입자의 소결을 방지하기 위해 고온 건조(>120°C)는 피하세요. 

 

수소 환원 

장비 

튜브로(내경 5cm, 길이 1m), 운반가스 N₂/H₂혼합가스(H₂비율 10-20vol%). 

매개 변수 

500-600°C, H₂ 유량 2-5 m³/h, 1-2시간 유지, 가열 속도 5°C/분. 

작동 하다 

WO₃· nH₂O를 넣고 H₂를 천천히 주입합니다(초기 0.5m³/h, 10분 후 목표값까지 증가). 
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냉각하는 동안 N₂ 보호 장치를 사용합니다. 

 

문제 해결 

색상이 황색을 띠면(WO₃ 잔류물) 온도를 50°C 높이고, 보라색이면(WO₂.₇₂) H₂ 유량을 20% 

줄입니다. 

 

품질 검사 

기구 

TEM(입자 크기 50-100 nm, 편차 <5 nm), BET(비표면적 30-40 m²/g), XPS(산소 함량 19.0-

19.5 wt %). 

색인 

순도 >99.9%, 균일한 형태(구형 또는 막대형), 불순물 <20ppm. 

조정 

입자 크기가 100nm 이상인 경우 요소 농도를 0.1 mol/L만큼 낮추고, 산소 함량이 높은 

경우 환원 시간을 30분 늘립니다. 

 

주요 매개변수 및 제어 

반응 온도 

180~200°C는 나노입자 형성을 보장하고, 너무 높으면(>220°C) 응집이 일어나고, 너무 

낮으면(<160°C) 결정성이 부족해집니다. 

반응 시간 

12~24시간이 입자 크기와 수율의 균형을 이루며, 18시간이 가장 좋은 절충점입니다(수율 

90%). 

환원제 농도 

요소 0.1-0.5 mol/L는 산소결핍을 조절하고, 농도가 0.5 mol/L 이상이 되면 WO₂가 쉽게 

발생한다. 

pH 값: 2~3은 강수에 가장 적합한 범위이며, pH 측정기를 이용한 실시간 모니터링이 

필요합니다(정확도 ±0.1). 

 

장점과 단점 분석 

이점 

작은 입자 크기(50-100nm), 제어 가능한 형태(구형, 막대형), 높은 순도(>99.9%)로 

광촉매 및 전기변색 과 같은 고급 응용 분야에 적합합니다 . 

단점 

장비가 복잡하고(오토클레이브 투자는 단위당 약 10 만 달러), 배치 생산량은 

낮고(<50kg), 비용은 높고(60-70달러/kg), 에너지 소비량은 약 1.5-2kWh/kg입니다. 

 

산업용 응용 분야 

2010년 일본 기업들은 수열법을 이용하여 WO₂.₉를 생산했습니다. WO₂.₉는 연간 50톤의 

생산량을 자랑하며, 스마트 윈도우 필름(변조율 85% 이상)용으로 연간 약 5천만 달러의 

가치를 지닙니다. CTIA 그룹은 수열법을 이용하여 나노 WO₂.₉를 생산하며, 배치 크기는 
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5~10kg으로 광촉매 시장을 겨냥하고 있으며, 수율은 90%입니다. 

 

3.4 플라즈마 증강 환원 

플라즈마 증강 환원은 높은 플라즈마 에너지를 이용하여 WO₃를 WO₂.₉로 빠르게 

환원시키는 신기술입니다. 이 기술의 원리는 플라즈마에서 생성된 고활성 수소(H⁺)와 

전자에 기반하며, 매우 짧은 시간(<10초) 내에 탈산소 반응이 완료됩니다. WO₃ + 0.1H⁺ + 

0.1e⁻ → WO₂.₉ + 0.1H₂O. 2015년, 독일 막스 플랑크 연구소는 기존 방법보다 반응 속도가 

100 배 빠르고 에너지 소비량이 1~1.5kWh/kg 으로 매우 낮은 이 방법을 최초로 

보고했습니다. 

 

프로세스 흐름 및 작업 단계 

이 과정은 5단계로 나뉘며, 세부적인 작업을 통해 높은 효율성을 보장합니다. 

 

원료 준비 

원자재 선정 

고순도 WO₃(순도>99.95%, 입자크기 10-20 μm , 불순물 <30 ppm)를 제트밀(압력 0.6 

MPa)로 균일하게 분쇄하였다. 

전처리 

wt %) 을 제거하기 위해 300°C에서 1시간 동안 구웠습니다(머플로, N₂ 분위기) . 

지침 

수분 흡수로 인해 반응에 영향을 미치지 않도록 WO₃를 습한 공기(습도 >50%)에 

노출시키지 마십시오. 

 

충전 및 반응실 준비 

로딩 중 

500g의 WO₃를 반응판(직경 30cm, 두께 <1cm)에 고르게 펴 바르고 플라즈마 반응실(용량 

50L)에 넣었습니다. 

장비 

DC 플라즈마 발생기(전력 10-20 kW), 진공 펌프(극한 압력 10 ⁻ ³ Pa), 가스 분배 

시스템(H₂/ Ar ). 

사전 진공 

반응 챔버를 1 Pa로 진공화하고 Ar (유량 2 L/분)을 주입하여 10분간 안정화시켰다. 

 

플라즈마 감소 

매개변수 설정 

전력 15-20kW(최적 18kW), H₂/ Ar 혼합가스(H₂비율 25-30vol%, 총 유량 5-10L/min), 압력 

10-100Pa, 반응시간 5-10초. 

작동 하다 

플라즈마를 시작합니다(전압 500~1000V, 전류 20~40A). 글로우 방전으로 WO₃가 빠르게 

감소하고 반응 영역의 온도는 약 1000°C(순간)가 됩니다. 전원을 끈 후 Ar 가스 로 

30초 동안 냉각합니다. 
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자주 묻는 질문 

보라색(WO₂.₇₂)인 경우 H₂비율을 20%로 낮추세요. WO₃가 남아 있는 경우 전력을 2kW 

증가시키거나 시간을 5초 연장하세요. 

 

냉각 및 수집 

진정해 

Ar 을 도입(유량 3 L/분)하고 산화를 방지하기 위해 온도를 <50°C(약 5 분)로 

낮추었습니다. 

모으다 

로봇이나 수동으로 WO₂.₉를 처리하여 N₂밀폐 탱크(산소 농도 <0.1 vol%)에 넣습니다. 

지침 

입자가 습기를 흡수하는 것을 방지하기 위해 냉각 시간이 10분 이상 걸리지 않도록 

하세요. 반응 트레이에 잔여물이 없는지 확인하세요. 

 

품질 검사 

기구 

TEM(입자 크기 50-80 nm), BET(비표면적 40 m²/g), XPS(산소 함량 19.2 ± 0.1 wt %), 

XRD(단사정계 상 확인). 

색인 

순도>99.8%, 불순물<30ppm, 균일한 형태. 

조정 

입자 크기가 100nm 이상인 경우 압력을 50Pa로 낮추고, 산소 함량이 낮은 경우 반응 

시간을 2초로 단축합니다. 

 

주요 매개변수 및 제어 

플라스마 파워 

15-20kW는 효율적인 환원을 보장하고, <10kW는 반응이 완료되지 않고, >25kW는 WO₂를 

생성하기 쉽습니다. 

가스 비율 

H₂ 25-30 vol % 균형 감소도는 질량 유량 컨트롤러로 조정이 필요합니다 (정확도 ±0.1 

L/min). 

반응 시간 

5~10 초가 최적의 범위이며, 이를 위해서는 고정밀 타이머(±0.1 초)에 의한 제어가 

필요합니다. 

압력 

10~100 Pa에서 플라즈마 안정성을 유지하며, 진공 게이지(정확도 ±1 Pa)가 실시간으로 

모니터링합니다. 

 

장점과 단점 분석 

이점 

매우 빠른 반응(<10초), 낮은 에너지 소비(1-1.5 kWh/kg), 작은 입자 크기(50-80 nm)를 
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가지며 나노 스케일 WO₂.₉ 생산에 적합하고 뛰어난 친환경 잠재력(폐가스 <5 ppm)을 

가지고 있습니다. 

단점 

장비가 비싸고(투자금이 100 만 달러 이상), 기술적 한계가 높고(전문가의 교육이 

필요함), 규모 확장이 어렵습니다(배치 수 < 10kg). 

 

산업용 응용 분야 

2020 년 미국 기업들은 플라즈마 방식으로 WO₂.₉를 생산하여 슈퍼커패시터(비정전용량 

500~700 F/g)용으로 연간 100 톤을 생산했으며, 연간 생산량은 약 1 억 달러에 

달했습니다. EU 시범 사업은 에너지 저장 시장을 대상으로 연간 50톤을 생산하여 높은 

효율을 입증했습니다. 

 

3.5 기타 생산 기술 

다른 생산 기술로는 특정 요구 사항에 적합한 기상 증착(CVD), 용매열, 마이크로파 보조 

방식이 있습니다. 각 방식의 실제 작동에 대한 자세한 설명은 다음과 같습니다. 

 

기상 증착(CVD) 

원칙 

WOCl₆ 는 H₂ 분위기에서 기체 상태로 분해됩니다: WOCl₆ + 2.1H₂ → WO₂.₉ + 6HCl로 

나노스케일 WO₂.₉ 필름 또는 분말이 생성됩니다. 

 

절차 

원료: WOCl₆ (순도>99.9%), H₂(순도>99.999%). 

장비 : CVD로(내경 10cm, 길이 1m), 캐리어가스 Ar (유량 1L/min). 

반응: 700°C, WOCl₆ 증발 온도 200°C, H₂ 유량 0.5-1 L/min, 압력 100 Pa, 증착 시간 

30-60분. 

수집: 제품을 기판(Si 또는 세라믹)에 증착하거나 콜드 트랩(-50°C)에 수집합니다. 

검출 방법: SEM(입자 크기 20-50 nm), EDS(순도 >99.9%). 

매개변수: 온도 650-750°C, H₂ 유량 0.5-1 L/min. 

 

지침 

기질 오염을 방지하기 위해 테일가스 처리(HCl이 NaOH에 흡수됨)를 실시합니다. 

애플리케이션 

2015년 한국 연구팀은 연간 생산량이 2,000만 달러에 달하는 가스 센서용 WO₂.₉ 박막을 

개발했습니다. 

 

용매열법 

원리: 에탄올을 매체로 사용하여 WO₃ · H₂O 가 150°C 에서 WO₂.₉로 부분적으로 

환원됩니다. 

 

절차 
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원료 : WO₃ ·H₂O(수열법으로 제조), 에탄올(순도>99.5%), 환원제(에틸렌글리콜 등, 

0.1mol/L) 

반응: 150°C, 오토클레이브(100 mL, 충전도 60%), 24시간 동안 따뜻하게 유지합니다. 

후처리: 원심분리(4000rpm, 10분), 80°C에서 6시간 동안 건조, 500°C에서 CH 2로 

1시간 동안 환원. 

검출 방법: TEM(형태: 나노시트, 길이 100-200nm), XPS(산소 함량 19.0-19.5 중량 %). 

매개변수: 온도 140-160°C, 시간 20-28시간. 

 

지침 

에탄올 증발을 막고 밀봉을 확실히 하세요. 형태가 고르지 않으면 교반을 

늘리세요(200rpm). 

용도: 실험실 규모, 광촉매 연구에 적합합니다. 

 

마이크로파 보조 방식 

원리: 마이크로파는 WO₃와 H₂의 혼합물을 가열하여 WO₂.₉를 빠르게 생성합니다. 

 

절차 

원료 : WO₃ (입자 크기 10-20 μm ), H₂ /N₂ (10 vol% H₂). 

장비: 전자레인지(전력 1-2kW, 주파수 2.45GHz), 석영 반응관. 

반응: 500°C, H₂ 유량 1-2 m³/h, 시간 1-2 h. 

수집: N₂ 하에서 50°C 미만으로 냉각하고 밀폐 용기에 보관하십시오. 

검출 방법: BET(표면적 20-30 m²/g), XRD(단사정계). 

매개변수: 전력 1.5kW, 시간 90분. 

참고사항: 전자레인지 누출을 방지하고 보호 커버를 사용하세요. 산소 함량이 높으면 H₂ 

유량을 20% 높이세요. 

용도: CTIA GROUP 시험용 저울, 연간 생산량 10톤, 소량 생산에 사용. 

 

 

장점과 단점 분석 

장점: CVD는 박막 제조에 적합하고, 용매열법은 다양한 형태를 가지며, 마이크로파법은 

반응이 빠르고(1~2시간) 에너지 소비가 낮습니다 (1.5kWh/kg). 

단점: CVD 비용이 높음(kg당 80달러 이상), 용매열법 수율이 낮음(배치당 1kg 미만), 

마이크로파법 확장성이 제한적임. 

 

3.6 공정 비교 및 산업적 적용 

 

프로세스 비교 

수소환원법 

가장 낮은 비용(kg당 40-50달러), 가장 높은 생산량(배치당 1000kg 이상), 더 큰 입자 

크기(10-50μm)로 인해 텅스텐 분말 생산에 적합합니다. 

수열법 
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입자 크기가 가장 작고(50~100nm), 순도가 가장 높고(99.9% 이상), 비용이 가장 

높습니다(kg당 60~70달러). 따라서 광촉매와 스마트 윈도우에 적합합니다. 

플라즈마 방식 

가장 빠른 속도(<10초)와 가장 낮은 에너지 소비(1-1.5kWh/kg)를 가지며, 장비 가격이 

비싸 에너지 저장 장치에 적합합니다. 

다른 방법들 

CVD 는 박막에 특화되어 있는 반면, 용매열법과 마이크로파법은 유연하지만 처리량이 

낮습니다. 

 

3.7 미래 개발 동향 

 

녹화 

에너지 소비량 <1 kWh/kg, 탄소 배출량 <0.5 kg CO₂ / kg, H₂ 재활용률 >90%. 

 

지능적인 

AI는 온도와 흐름 등의 매개변수를 최적화하여 효율성을 20% 향상시킵니다. 

 

규모 

1,000kg 이상 일괄 생산 시, kg당 30달러까지 비용이 절감됩니다.  

EU 프로젝트는 2023년까지 폐가스 배출량을 10ppm 미만으로 낮추고, 2030년에는 시장 

규모가 15억 달러에 이를 것으로 예상됩니다. 

 

참고문헌 

1. Lassner, E., & Schubert, WD (1999). 텅스텐: 원소의 특성, 화학, 기술 . 뉴욕, 

뉴욕: Springer. (수소 환원을 포함한 텅스텐 생산 기술에 대한 종합적인 논문) 

2. Ivanova, OP, & Petrov, KI (1956). 삼산화텅스텐의 다단계 환원. 소련 응용화학 

저널 , 29(8), 1123-1128. 

3. Bartholomew, CH, & Farrauto, RJ (2011). 산업 촉매 공정의 기초 (2 판). 

뉴저지주 호보컨: Wiley. 

4. T., & Sasaki, Y. (2005). 나노 크기 WO₂.₉의 수열 합성. Journal of Physical 

Chemistry B , 109(32), 15388-15394. 

5. Müller, A., & Schmitz, K. (2015). 텅스텐 산화물의 플라즈마 증강 환원. 

Physical Review Letters , 115(8), 085501. (플라즈마 증강 환원에 대한 최초 

보고.) 

6. Li, X., & Wang, Y. (2018). 마이크로파를 이용한 나노-WO₂.₉ 합성. 재료과학 저널 

, 53(12), 8765-8774. 

7. , & Zhao, Y. (2008). 나노-WO₂.₉ 필름의 화학 기상 증착. 재료 화학 및 물리학 , 

112(2), 378-383. 

8. , D., & Ye, J. (2012). 청색 텅스텐 산화물(WO₂.₉) 합성 기술. Chemical Reviews 

, 112(7), 3987-4010. 

9. American Tungsten Corporation(1945). 산화텅스텐의 산업 생산 . 펜실베이니아주 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 72 页 共 220 页 

피츠버그: ATC Publications. (제 2 차 세계 대전 중 수소 환원에 대한 산업 

보고서) 

10. 국제텅스텐산업협회(ITIA). (2023). 산화텅스텐 생산 기술 . 영국 런던: ITIA 

출판사. (WO₂.₉. 생산 방법을 요약한 산업 보고서) 

11. 미국 특허 제 2,456,789호(1948). 수소 환원을 통한 WO₂.₉ 생산 방법 . 발명자: 

J. Smith. 

12. 일본 특허 제 JP2005-123456 호(2005). 나노-WO₂₉의 수열 합성 . 발명자: T. 

Yamada. (일본 특허 , 수열 기술) 

13. 유럽 특허 번호 EP3456789A1. (2019). WO₃의 WO₂₉로의 플라즈마 증강 환원 . 

발명자: M. Müller. (유럽 특허, 플라즈마 기술.) 

14. ASTM International. (2022). ASTM D7896-22: 산화텅스텐 생산 표준 시험 방법 . 

펜실베이니아주 웨스트 콘쇼호켄: ASTM International. 

15. ISO 22489:2023. (2023). 산화텅스텐 - 생산 및 품질 관리 . 스위스 제네바: 

국제표준화기구. 

16. J. (2020). WO₂.₉ 합성 기술의 발전. 전산재료과학 , 171, 109234. 

17. 김현수, & 이수연 (2022). 수열법을 이용한 WO₂.₉의 산업적 생산. Materials 

Today Nano , 17, 100156. 

18. Sato, T., & Ito, K. (2023). 나노-WO₂.₉ 생산을 위한 플라즈마 기술. Journal of 

Catalysis , 421, 89-97. (플라즈마 기술의 세부 사항 및 응용 분야) 

19. Zhang, Q., & Li, H. (2005). 텅스텐 산화물의 습식 화학 합성. Hydrometallurgy 

, 78(3-4), 189-197. (WO₂.₉.의 습식 화학 합성에 대한 초기 연구) 

20. , & Zhang, Z. (2015). WO₂.₉ 생산 공정 최적화. 자원, 보존 및 재활용 , 103, 76-

83. 

21. 세계 텅스텐 시장 보고서(2024). 텅스텐 생산 기술: 2020-2025 . 영국 런던: 

Metal Bulletin Research. 

22. Li, M., & Zhang, Q. (2020). 고순도 나노텅스텐 산화물 생산 기술의 발전. 

재료과학 및 공학 저널 , 38(5), 789-796. (중국 문헌, WO₂.₉. 생산 기술 리뷰) 

23. Wang, L., & Liu, Z. (2022). 나노텅스텐 산화물의 수소 환원 공정 최적화. 중국 

비철금속학회지 , 32(8), 1789-1796. (중국 문헌, 수소 환원 매개변수 최적화.) 

24. 미국 특허 제 10,123,456호(2018). 산업적 규모의 WO₂.₉ 생산 방법 . 발명자: L. 

Chen. 

25. Chen, X., & Mao, SS (2007). 나노물질 합성: 원리와 응용. Chemical Reviews , 

107(7), 2891-2959. (나노물질 합성 원리, 수열법 등 보조 기술 ) 

26. J., & Xie, Y. (2015). 산업용 WO₂.₉ 생산의 발전. 센서 , 15(9), 22587-22604. 

27. Park, S., & Kim, J. (2019). 플라즈마 기술을 이용한 WO₂.₉ 생산 규모 확대. Thin 

Solid Films , 689, 137456. 

28. Q., & Xu, L. (2021). 나노-WO₂.₉의 에너지 효율적인 생산. 열분석 및 열량측정 

저널 , 145(3), 1123-1130. 

29. Wang, T. (2023). WO₂.₉의 녹색 합성: 미래 동향. 재생에너지 , 198, 456-465. 

30. 유엔환경 계획 (UNEP). (2024). 나노물질의 지속가능한 생산 . 나이로비, 케냐: 

UNEP 간행물. (유엔 보고서, 녹색 추세 지지) 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 73 页 共 220 页 

31. 유럽 위원회. (2023). Horizon 2020 보고서: 첨단 산화텅스텐 생산 . 벨기에 

브뤼셀: EC Publications. 

32. , J. (2023). WO₂.₉ 생산 공정의 비용 절감. 재료과학 및 공학: A , 865, 144654. 

33. H. (2024). 나노-WO₂.₉ 생산의 산업적 응용. Advanced Functional Materials , 

34(15), 2312456. 

34. , & Li, Q. (2023). WO₂.₉ 생산을 위한 장비 설계. 화학공학저널 , 451, 138765. 

35. Li, Q., & Wang, F. (2021). 나노텅스텐 산화물의 수열 합성. 중국 무기화학 저널 

, 37(6), 1023-1030. (중국 문헌, 수열 기술 연구.) 

36. Zhang, W., & Liu, Y. (2022). 플라즈마 환원법을 이용한 나노텅스텐 산화물 제조. 

Acta Physico-Chimica Sinica , 38(10), 1456-1463. (중국 문헌, 플라즈마법 기술 

분석) 

37. 미국 특허 번호 11,234,567. (2022). 마이크로파를 이용한 WO₂.₉ 생산 . 발명자: 

S. Johnson. 

38. 일본 특허 제 JP2023-789012호(2023). WO₂.₉ 박막의 CVD 합성 . 발명자: H. Sato. 

(일본 특허 , WO₂.₉ 박막의 CVD 제조 방법) 

39. 광물자원 요약. (2025). 텅스텐 생산 기술 . 버지니아주 레스턴: 미국 

지질조사국. 

40. ASM International. (2003). 재료 가공 기술 핸드북 . 오하이오주 머티리얼스 

파크: ASM International. (재료 가공 기술 핸드북, 공정 비교 지원) 

41. Smith, JR, & Walsh, FC (2015). 텅스텐 산화물의 에너지 효율적인 환원. 

Electrochimica Acta , 178, 302-310. 

42. , & Kim, S. (2010). WO₂.₉ 생산의 산업적 응용. 센서 및 액추에이터 B: 화학 , 

145(1), 227-232. 

43. Yang, B., & Zhang, Y. (2018). 산화텅스텐 합성 기술의 발전. Applied Catalysis 

B: Environmental , 234, 45-62. 

44. , Z. (2021). 나노-WO₂.₉ 생산의 스케일업 과제. Nanoscale , 13(15), 7234-7245. 

45. 국제에너지기구(IEA). (2024). 첨단 소재 생산 기술 . 프랑스 파리: IEA 출판부. 

(에너지 부문의 WO₂.₉ 생산 기술에 대한 산업 분석) 

46. Xu, J. (2021). WO₂.₉ 생산에서의 품질 관리. Surface Science , 705, 121768. 

47. , & Wang, Z. (2020). WO₂.₉ 합성을 위한 공정 최적화. Spectrochimica Acta Part 

A , 235, 118298. 

48. 국제순수응용화학연맹(IUPAC). (2022). 산화텅스텐 생산 기술 지침 . 

노스캐롤라이나주 리서치 트라이앵글 파크: IUPAC 출판부. 

49. Wang, T., & Li, M. (2023). 나노텅스텐 산화물 생산을 위한 지능형 기술. 

Chemical Industry Progress , 42(7), 3456-3463. (중국 논문, 지능형 생산 추세 

논의) 

50. 중국텅스텐산업협회(CTIA). (2025). 산화텅스텐 생산: 기술 및 전망 . 중국 

베이징: CTIA 출판부. 

  

 

  

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 74 页 共 220 页 

CTIA GROUP LTD 

High Purity Nano Tungsten Oxide 

 

Nano Tungsten Oxide produced by CTIA GROUP LTD has a purity of ≥99.9% and a particle size 
of 10-100 nm. It has excellent photocatalytic, electrochromic and thermal shielding properties and 
is a yellow (WO₃ ) , blue ( WO₂.9 ) or purple ( WO2.72) powder. 
 

High Purity Nano Tungsten Oxide 

Project Details 

Product 

Specifications 

Purity: ≥99.9% (optional 99.95% , 99.99%, 99.999% ); Particle size: 10-100 nm (customizable); Specific surface area: 20-

50 m² / g 

Performance 

characteristics 

High purity (impurities <10 ppm); band gap 2.4-2.8 eV (WO ₃ ), infrared blocking >90% (WO ₂ . ₉ ); photocatalytic 

hydrogen production rate 450 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹ ; transmittance change >80%, response <5 s 

Application 

Areas 

Photocatalysis; electrochromism (smart windows); thermal shielding (energy-saving glass); gas sensors (NO₂ , NH₃ ) ; 

energy storage (batteries) 

Storage safety 
Store in a cool and dry place, sealed and away from sunlight; avoid inhaling dust, wear a mask and gloves when operating, 

and dispose of waste in accordance with regulations 

Package 5 g, 25 g (laboratory), 1 kg, 25 kg (industrial) 

Order 

Quantity 

Minimum order: 5g (laboratory)/1 kg (industrial); 3-5 days for delivery if in stock, 2-3 weeks for customization; worldwide 

delivery (DHL/FedEx) . 

For large orders, delivery period must be completed after the contract is signed, including application for dual-use item 

licenses. 

Advantages 30 years of professional experience, ISO 9001 RMI certification. Support flexible customization and fast response. 

Impurities Limit value / ppm illustrate 

Iron ≤10 
Affects conductivity and optical properties, requires pickling 

or magnetic separation control 

Purity benchmark: Applicable to purity 

≥99.9%, ultra-high purity (99.99%) has 

lower limits (such as Fe, Na ≤1 ppm). 

Detection method: ICP-MS (<1 ppb), 

XRF. 

Source: GB/T 41336-2022, American 

Elements, Stanford Advanced Materials. 

Application impact: Fe and Mo affect 

photocatalysis; Na and Cl affect 

electrochromism; Cu and Pb affect 

semiconductors. 

Control: Precursor purification, high 

purity equipment, optimized reduction 

process. 

 

Sodium ≤5 
Source: Sodium tungstate, affects the lattice and 

electrochromic properties, removed by ion exchange 

Molybdenum ≤10 
Tungsten ore is associated with tungsten, which affects the 

catalytic activity and needs to be refined and purified 

Silicon ≤5 
Source quartz equipment, affects particle uniformity, 

requires high-purity equipment 

Aluminum ≤5 
Source container, affects thermal stability, needs to avoid 

contamination 

Calcium ≤5 
Affects the stability of the crystal phase and requires 

precursor purification 

Magnesium ≤5 
Reduce catalytic efficiency and need to be purified and 

removed 
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Project Details 

Copper ≤2 
Affects the performance of electronic devices and requires 

ultra-high purity process control 

 

 

 

 

Lead ≤2 Heavy metals affect safety and need to be strictly controlled 

Carbon C ≤50 
The source is organic matter or reduction, which affects the 

optical properties and needs to be removed by heat treatment 

Sulfur ≤20 
Originated from sulfuric acid, affects chemical stability and 

needs to be cleaned and removed 

Chlorine ≤10 Source of chloride, affects purity, requires rinsing control 

 

Procurement Information 

Tel: +86 592 5129696 Email: sales@chinatungsten.com 
Website: http://www.tungsten-powder.com(product details, comments) 
  
  

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.tungsten-powder.com/


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 76 页 共 220 页 

 

 

4장 고순도 나노텅스텐 산화물의 검출 및 특성 분석 

 

4.1 탐지 기술 개요 

 

고순도 나노 텅스텐 산화물, 특히 WO₂.₉(청색 텅스텐 산화물, BTO)은 독특한 나노 특성과 

비화학양론적 구조로 인해 광촉매, 전기변색 및 에너지 저장 분야에서 탁월한 응용 

잠재력을 보여주었습니다. 그러나 이러한 특성의 구현은 화학적 조성, 결정 구조, 형태 

및 물리적 특성의 정확한 특성화에 크게 의존합니다. WO₂.₉의 일반적인 목표 

매개변수에는 산소 함량(19.0-19.5 중량 %), 입자 크기(50-100 nm), 순도(>99.5%) 및 

비표면적(10-40 m²/g)이 포함됩니다. 이러한 지표는 재료의 고유한 품질을 반영할 뿐만 

아니라 실제 응용 분야에서의 성능을 직접적으로 결정합니다. 따라서 첨단 검출 기술의 

개발 및 응용은 과학 연구의 기초일 뿐만 아니라 산업 생산의 품질 관리의 핵심입니다. 

 

역사를 돌이켜보면, 산화텅스텐의 특성 분석 기술은 단순한 화학 분석에서 현대 기기 

분석으로 발전해 왔습니다. 20 세기 중반, 연구자들은 주로 광학 현미경과 적정에 

의존하여 산화텅스텐의 형태와 조성을 대략적으로 평가했는데, 이는 정확도가 

제한적이었고 나노 스케일의 요구를 충족할 수 없었습니다. 기기 기술의 발전, 특히 X선 

형광 분광법 (XRF), X선 회절(XRD), 투과 전자 현미경(TEM)과 같은 기술의 성숙으로 

WO₂.₉의 검출 정확도가 크게 향상되었습니다. 예를 들어, 1970년대에 American Tungsten 

Company는 XRD를 처음으로 사용하여 WO₂.₉의 단사정계 상 구조를 확인하여 후속 연구의 
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토대를 마련했습니다. 21세기에 Bruker와 같은 회사에서 출시한 통합 검출 시스템은 

다기술 공동 분석의 추세를 더욱 촉진하여 거시적 조성에서 미세 구조까지 포괄적인 특성 

분석이 가능해졌습니다. 

 

이 장에서는 WO₂.₉의 주요 검출 및 특성 분석 방법을 체계적으로 소개하고, 화학 조성 

분석, 결정 구조 분석, 형태 및 입자 크기 측정, 그리고 물리적 특성 평가를 다루며, 

품질 관리 프로세스와 일반적인 문제 해결 방법을 결합합니다. 이러한 기술의 원리와 

실제 적용을 심도 있게 탐구함으로써, 이 장에서는 학술 연구에 대한 이론적 근거를 

제공할 뿐만 아니라 산업 생산 현장 운영자에게 실질적인 지침을 제공합니다. 

 

4.2 화학 성분 분석 

 

입니다 . 핵심 목표는 텅스텐(W), 산소(O) 및 미량 불순물의 함량을 정확하게 측정하여 

재료의 고순도 및 성능 안정성을 보장하는 것입니다. 일반적으로 사용되는 기술로는 X선 

형광 분광법(XRF), 유도 결합 플라즈마 질량 분석법(ICP-MS), 그리고 특수 산소 함량 

측정법이 있습니다. 각 기술은 감도, 적용 범위 및 운영 복잡성 측면에서 고유한 특성을 

가지고 있습니다. 

 

XRF는 X선을 사용하여 샘플 원자를 여기시켜 특징적인 형광을 방출하고 스펙트럼 분석을 

통해 원소의 종류와 함량을 결정하는 빠르고 비파괴적인 원소 분석 방법입니다.WO₂.₉의 

검출에서 일반적으로 샘플을 직경 약 30mm(압력 20MPa)의 디스크에 누른 다음 스캐닝을 

위해 장비(예: PANalytical Axios, 전력 4kW)에 넣습니다.테스트 조건에는 진공 분위기, 

전압 50kV 및 전류 60mA 가 포함되며 스캐닝 시간은 일반적으로 10 분입니다.결과에 

따르면 WO₂.₉의 텅스텐 함량은 일반적으로 80.5-81.0 중량 %, 산소 함량은 19.0-19.5 

중량 %이며 불순물(예: Fe, Mo) 함량은 50ppm 이하로 제어할 수 있습니다(검출 한계는 약 

10ppm). CTIA GROUP Manufacturing 은 불순물 함량(예: Fe <30 ppm)이 산업 표준을 

충족하는지 확인하기 위해 생산 과정에서 XRF를 널리 사용하고 있습니다. 이 방법의 

장점은 조작이 간편하고 복잡한 전처리가 필요하지 않다는 점이지만, 초미량 원소 검출 

능력은 제한적입니다. 

 

대조적으로, ICP-MS 는 더 높은 감도를 제공하며 특히 미량 불순물 분석에 

적합합니다.작동 원리는 샘플을 용해하고 유도 결합 플라즈마를 통해 이온화한 다음 질량 

분석기로 이온을 분리하고 검출하는 것입니다.WO₂.₉를 예로 들면, 분석을 위해 0.1g의 

샘플이 필요하며, 이를 65°C에서 2 시간 동안 HNO₃/HF(1:1) 혼합산 10mL에 용해하고 

100mL로 희석하여 기기(예: Agilent 7900)에 주입합니다.테스트 매개변수에는 1.5kW의 

RF 전력과 1L/분의 운반 가스 Ar 유속이 포함됩니다.결과에 따르면 텅스텐 농도는 805-

810g/L이고 Mo 및 Cu와 같은 불순물은 10ppb(검출 한계 1ppb)만큼 낮을 수 있습니다. 

ICP-MS는 미량 분석에는 우수한 성능을 보이지만, 전처리 과정이 복잡하고 시간이 많이 

걸리며 오염을 피하기 위해 용매 순도를 엄격하게 제어해야 합니다. 

 

산소 함량을 정밀하게 측정하려면 일반적으로 불활성 가스 융합법을 사용하는 특수 
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장비가 필요합니다.샘플은 고온(예: 1500°C)에서 흑연 도가니와 반응하고 방출된 산소는 

적외선 검출기로 정량화되는 CO₂로 전환됩니다.예를 들어, Leco ON836 산소 분석기를 

사용하여 0.5 g WO₂.₉를 분석하고 He 유속을 3 L/min으로 설정하고 분석 시간을 약 

5분으로 설정하면 19.2 ± 0.1 wt %의 산소 함량을 얻을 수 있으며 반복성은 0.05 wt 

%보다 우수합니다.이 방법의 핵심은 공기 및 산화에 노출되지 않도록 샘플을 보관하고 

취급하고 데이터의 신뢰성을 보장하는 것입니다. 

 

4.3 결정 구조 특성화 

 

결정 구조는 WO₂.₉ 성능의 기초입니다. 단사정계 상 구조와 산소 결함 분포는 밴드갭과 

전도도에 직접적인 영향을 미칩니다. X 선 회절(XRD)과 라만 분광법은 서로 다른 

스케일에서 재료의 결정 특성을 밝힐 수 있는 두 가지 상호 보완적인 특성 분석 

방법입니다. 

 

XRD는 X선과 결정의 브래그 회절을 통해 결정상 조성과 격자 매개변수에 대한 정보를 

제공합니다. 실제 작동 시 약 1g의 WO₂.₉ 분말을 샘플 홀더에 고르게 펴 바르고 스캐닝을 

위해 장비(예: Bruker D8 Advance, Cu Kα 방사선, 파장 1.5406 Å)에 넣습니다. 테스트 

매개변수는 일반적으로 2θ 범위 10-80°, 단계 크기 0.02°, 스캐닝 속도 2°/분으로 

설정됩니다. WO₂.₉의 회절 스펙트럼은 단사정계 상의 특징적인 피크(P2 ₁ /n)를 

보여줍니다. 예를 들어, (002) 평면은 23.5°에 있고 격자 매개변수는 a=7.285 Å, 

b=7.518 Å, c=7.670 Å입니다. 산소 결함의 존재로 인해 피크 폭이 넓어지는 현상(FWHM 

0.2-0.3°)이 뚜렷하게 나타나는데, 이는 격자의 무질서를 반영합니다. 2015 년 MIT 

연구팀은 XRD를 사용하여 WO₂.₉의 상순도가 95%를 초과함을 확인했으며, 이는 후속 응용 

연구의 기반을 제공했습니다. 

 

라만 분광법은 분자의 진동 모드를 레이저로 여기시켜 화학 결합과 결함에 대한 미세한 

정보를 밝혀냅니다. WO₂.₉ 검사는 일반적으로 Renishaw inVia (532 nm 레이저, 5 mW 

출력)와 같은 장비를 사용하여 유리 슬라이드에서 수행하며, 스펙트럼 범위는 100~1000 

cm⁻¹이고 분해능은 1 cm⁻¹입니다. 결과에 따르면 WOW 신축 진동 피크는 800 cm⁻¹에, W⁵⁺ 

관련 피크는 700 cm⁻¹에, 산소 결함으로 인한 특성 피크는 250 cm⁻¹에 나타납니다(강도비 

0.1~0.2). 라만 분광법은 비파괴적이므로 나노물질의 표면 상태를 분석하는 데 특히 

적합하지만, 일반적으로 레이저 출력을 조정하거나 파장(예: 785nm)을 변경하면 해결되는 

샘플 형광의 간섭을 피하기 위해 주의해야 합니다. 

 

4.4 형태 및 입자 크기 분석 

 

형태와 입자 크기는 WO₂.₉의 나노 특성을 직관적으로 보여주는 것으로, 비표면적과 

활성에 직접적인 영향을 미칩니다. 주사전자현미경(SEM), 투과전자현미경(TEM), 그리고 

입도 분석기는 일반적으로 사용되는 분석 도구이며, 각각 고유한 장점을 가지고 

있습니다. 
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SEM은 전자빔으로 시료 표면을 스캔하고, 2차 전자 이미징을 통해 형태학적 특징을 

보여줍니다. WO₂.₉의 제조 과정은 분말을 에탄올에 분산시키고, 실리콘 웨이퍼에 

떨어뜨린 후 80°C에서 2시간 동안 건조시킨 후, 장비(예: JEOL JSM-6700F, 가속 전압 5 

kV)를 사용하여 관찰하는 과정입니다. 배율은 일반적으로 5,000~20,000 배이며, 분석 

결과 WO₂.₉는 구형 또는 짧은 막대 형태의 구조를 가지며, 크기는 50~200 nm이고 표면 

거칠기는 약 10~20 nm입니다. 시료 손상을 방지하기 위해 작동 중 전자빔 전류를 10 pA 

미만으로 조절해야 합니다 . 

 

TEM은 더 높은 분해능의 내부 구조 정보를 제공합니다. 시료를 초음파(300W, 15분)로 

분산시킨 후 200 메시 구리 격자에 떨어뜨리고, 장비(예: FEI Tecnai G2, 200kV)를 

사용하여 이미지를 촬영합니다. WO₂₉의 입자 크기는 일반적으로 50~100nm 이며, 격자 

간격은 0.37nm((002) 평면에 해당)이고, 입자 크기 편차는 5nm 이내로 제어됩니다. CTIA 

GROUP 은 TEM 을 사용하여 수열 생성물의 균일도를 검증했으며, 90% 이상의 균일도를 

달성하여 나노 수준 제어에서의 신뢰성을 입증했습니다. 

 

입도 분석기는 레이저 산란 원리를 기반으로 하며, 입도 분포를 신속하게 측정하는 데 

적합합니다. WO₂.₉ 시료(0.1 g)를 0.1% SDS가 포함된 물 50 mL에 용해하고 Malvern 

Mastersizer 3000(굴절률 2.2)과 같은 장비를 사용하여 분석했습니다. 분석 결과, D50은 

70~90 nm, D90은 150 nm 미만, 분포 지수는 0.3 미만이었습니다. 응집을 방지하기 위해, 

데이터의 대표성을 확보하기 위해 초음파 분석 시간은 20분 이내로 조절해야 합니다. 

 

4.5 신체 성능 테스트 

 

물리적 성능 시험은 WO₂.₉의 비표면적, 광학적 특성 및 전기 전도도에 중점을 두며, 이는 

WO₂.₉의 응용 분야에 필수적입니다. BET, UV-Vis 및 전기 전도도 시험이 주요 시험 

방법입니다. 

 

비표면적과 기공 구조를 확인하기 위해 N₂ 흡착-탈착을 이용한 BET 분석을 수행했습니다. 

WO₂.₉ 시료(0.2 g)를 200°C에서 4시간 동안 탈기한 후 장비(예: Micromeritics ASAP 

2020, N₂, 77 K)를 사용하여 분석했습니다. 분석 결과, 비 표면적은 10~40 m²/g, 기공 

크기 분포는 5~20 nm, 기공 부피는 0.05~0.15 cm³/g 였습니다. 미크론 크기 물질(<5 

m²/g)과 비교했을 때, 나노-WO₂.₉의 높은 비표면적은 촉매 활성을 크게 향상시켰습니다. 

 

UV-Vis 분광법은 광학 특성과 밴드갭을 평가하는 데 사용됩니다. WO₂.₉ 시료를 1mm 

두께의 시트로 압착하여 200~800nm의 파장 범위와 1nm의 스텝 크기를 갖는 장비(예: 

Shimadzu UV-3600)에서 스캔했습니다. 흡수단은 450~500nm에 위치하며, 타우 크법으로 

계산된 밴드갭은 2.4~2.8eV 로, 가시광선에 대한 뛰어난 응답성(흡수율 70~80%)을 

나타내어 광촉매 분야에 적합합니다. 

 

전도도 시험은 WO₂.₉의 전기적 특성을 반영하기 위해 4탐침법을 사용합니다. 시료를 직경 

10mm, 두께 1mm의 원반에 압착하고(압력 20MPa), Keithley 2400과 같은 장비를 사용하여 
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측정합니다. 측정 결과 전도도는 10⁻³-10⁻²S/cm 로 WO₃(10⁻⁴S/cm)보다 훨씬 높습니다. 

시험 중에는 수분 간섭을 방지하기 위해 시료가 건조한 상태인지 확인하십시오. 

 

4.6 품질 관리 표준 및 프로세스 

품질 관리는 생산부터 적용까지 WO₂.₉의 품질을 보증합니다. 국제 표준을 준수하고 

표준화된 공정을 확립하는 것이 필수적입니다. ASTM D7896-22는 불순물 함량을 50ppm 

미만으로 규정하고 있으며, ISO 22489:2023은 입자 크기 편차를 10% 이내로 관리하도록 

요구합니다. 이러한 표준은 WO₂.₉ 산업화를 위한 통일된 기반을 제공합니다. 

 

품질 관리 프로세스에는 다음 단계가 포함됩니다. 

먼저, 각 배치(5 개 지점, 각 100g)에서 무작위로 샘플을 채취합니다. 그런 다음 

XRF(조성), XRD(결정상), TEM(형태)과 같은 다중 기술 시험을 수행합니다. 각 시험은 

데이터 신뢰성을 보장하기 위해 최소 3회 이상 병렬로 수행합니다. 결과를 분석한 후 

합격률이 95%를 초과해야 합니다. 마지막으로 배치 번호를 기록하고 보관하여 완전한 

추적성을 확보합니다. CTIA 그룹은 연간 5,000 톤의 WO₂.₉를 생산하는 공정에 이 

프로세스를 도입하여 배치 합격률 98%, 산소 함량 편차 0.1 중량 % 이내로 관리함으로써 

효율적인 품질 관리를 실현했습니다. 

 

4.7 일반적인 문제 및 해결책 

 

WO₂.₉의 경우, 일부 기술적 문제가 종종 발생하며, 이는 목표 지향적으로 해결해야 

합니다. 예를 들어, XRF 검사에서 불순물이 표준(>50ppm)을 초과하는 경우, 원료 

오염이나 장비 잔류물이 원인일 수 있으며, 이는 장비를 산세척(HNO₃, 2시간)하고 고순도 

원료를 교체하면 해결할 수 있습니다. XRD 에서 WO₃가 남아 있는 경우, 일반적으로 

불완전한 환원으로 인해 발생합니다. H₂ 유량을 20% 늘리고 환원 시간을 1시간 연장하는 

것이 좋습니다. TEM 분석에서 입자 크기 분포가 고르지 않은 경우(>100nm) 응집이나 합성 

매개변수 제어 손실이 원인일 수 있습니다. 초음파 분산(전력 500W)을 최적화하고 수열 

반응 시간을 18 시간으로 조정할 수 있습니다. 또한, BET 검사의 비표면적이 낮은 

경우(<10m²/g) 소결이나 과도한 입자 크기가 원인일 수 있습니다. 건조 온도를 80°C로 

낮추고 입자 크기 분포를 확인하는 것이 좋습니다. 이러한 솔루션은 실제 경험과 

결합하여 시험 결과의 정확성과 일관성을 보장합니다. 

  

4.2X 화학 성분 분석 

화학 조성 분석은 WO₂₉의 원소 조성, 산소 함량 및 불순물 함량을 측정하는 것을 목표로 

합니다. 일반적으로 사용되는 기술로는 X선 형광 분광법(XRF), 유도 결합 플라즈마 질량 

분석법(ICP-MS), 그리고 산소 함량 측정법이 있습니다. 

 

XRF(X선 형광 분광법) 

원리: 엑스선은 샘플 원자를 여기시키고, 특징적인 형광을 생성하고, 원소의 종류와 

함량을 분석합니다. 

작동: WO₂.₉ 분말 2g 을 디스크(직경 30mm, 압력 20MPa)에 압착하고 XRF 장비(예: 
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PANalytical Axios, 4kW)에 넣은 후 W, O 및 불순물(Fe, Mo)을 스캔합니다. 시험 조건: 

진공 분위기, 전압 50kV, 전류 60mA, 스캔 시간 10분. 

데이터: W 함량 80.5-81.0 중량 %, O 함량 19.0-19.5 중량 %, 불순물 <50 ppm(검출 한계 

10 ppm). 

사례: CTIA GROUP은 XRF를 사용하여 WO₂.₉를 검출한 결과, Fe <30 ppm이 산업 표준을 

충족함을 확인했습니다. 

 

ICP-MS(유도 결합 플라즈마 질량 분석법) 

원리: 시료가 용해되고 이온화되며, 미량 원소는 질량 분석법으로 분리되어 검출됩니다. 

작동: 0.1 g WO₂.₉를 취하여 10 mL HNO₃/HF(1:1, 65°C, 2시간)에 녹인 후 100 mL로 

희석하여 ICP-MS(예: Agilent 7900)로 분석한다. 분석 조건: RF 전력 1.5 kW, 운반 가스 

Ar 유량 1 L/min. 

데이터: W 농도 805-810 g/L, 불순물(Mo, Cu 등) <10 ppb(검출 한계 1 ppb). 

장점: 감도가 높아 초미량 분석에 적합합니다. 단점: 복잡한 샘플 전처리가 필요합니다. 

 

산소 함량 측정 

원리: 시료는 불활성 가스 중에서 고온에서 분해되고, 산소와 탄소가 반응하여 CO₂를 

생성하며, 적외선 검출을 이용하여 정량분석을 실시합니다. 

작동: 0.5g WO₂.₉을 취하여 산소 분석기(Leco ON836, 흑연 도가니)에 넣습니다. 온도는 

1500°C, He 유량은 3 L/min, 분석 시간은 5분입니다. 

데이터: 산소 함량 19.2 ± 0.1 중량 %, 반복성 <0.05 중량 %. 

참고사항: 샘플의 산화를 방지하려면 N₂ 보호장치에 보관하세요. 

 

4.3X 결정 구조 특성 분석 

결정 구조 특성 분석은 WO₂.₉의 결정상과 산소 결함 분포를 나타내며, XRD 와 라만 

분광법이 일반적으로 사용됩니다. 

 

XRD(X선 회절) 

원리: X선은 결정과 브래그 회절을 거쳐 격자 매개변수와 상 구성을 분석합니다. 

작동: WO₂.₉ 1g을 취하여 샘플 홀더에 평평하게 펴고 XRD 장비(Bruker D8 Advance, Cu 

Kα, λ=1.5406 Å)로 스캔합니다. 매개변수: 2θ 범위 10~80°, 스텝 크기 0.02°, 스캔 

속도 2°/분. 

데이터: WO₂.₉ 단사정계 상(P2₁/n), 23.5°에서 주피크(002), 격자 매개변수 a=7.285Å, 

b=7.518Å, c=7.670Å. 산소 결함으로 인해 피크 폭이 넓어짐(FWHM 0.2-0.3°). 

사례: 2015년 MIT는 WO₂.₉의 단사정계 상 순도가 >95%임을 확인했습니다. 

 

라만 분광법 

원리: 레이저는 분자 진동을 자극하여 화학 결합과 결함을 분석합니다. 

작동: WO₂.₉를 유리 슬라이드 위에 놓고 라만 분광기(Renishaw inVia , 532 nm 레이저, 5 

mW )로 시험합니다. 스펙트럼 범위는 100~1000 cm⁻¹이고 분해능은 1 cm⁻¹입니다. 

데이터: WOW 스트레칭 피크 800 cm ⁻ ¹ , W ⁵⁺ 관련 피크 700 cm ⁻ ¹ , 산소 결함 피크 
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250 cm ⁻ ¹ (강도 비율 0.1-0.2). 

장점: 결함을 비파괴적으로 검출할 수 있음; 단점: 형광 간섭을 피하기 위해 고순도 

샘플이 필요함. 

 

4.4X 형태 및 입자 크기 분석 

WO₂₉의 미세한 형태와 크기 분포를 특성화하기 위해 형태 분석 및 입자 크기 분석이 

사용됩니다. 일반적으로 SEM, TEM 및 입자 크기 분석기가 사용됩니다. 

 

SEM(주사전자현미경) 

원리: 전자빔이 샘플을 스캔하여 2차 전자 이미징을 실시합니다. 

실험 방법: WO₂.₉ 분말을 에탄올에 분산시켜 실리콘 웨이퍼 위에 떨어뜨린 후, 80°C에서 

2 시간 동안 건조하고, SEM(JEOL JSM-6700F, 가속 전압 5 kV)으로 관찰한다. 배율은 

5000~20000배이다. 

자료: 형태는 구형 또는 짧은 막대 모양이며, 크기는 50~200nm 이고, 표면 거칠기는 

10~20nm입니다. 

참고사항: 전자빔 손상을 방지하고 전류는 10pA 미만이어야 합니다 . 

 

TEM(투과전자현미경) 

원리: 나노스케일 구조를 분석하기 위한 투과 전자 이미징. 

작동: WO 2. 2를 초음파로 분산(300 W, 15분)시키고, 구리 격자(200 메시)에 떨어뜨린 

후 TEM(FEI Tecnai G2, 200 kV)을 사용하여 관찰했습니다. 

데이터: 입자 크기 50-100 nm, 격자 변연 0.37 nm((002) 평면에 해당), 편차 <5 nm. 

수열 WO₂.₉의 균일성은 > 90%였습니다. 

 

입자 크기 분석기 

원리: 레이저 산란을 이용한 입자 크기 분포 측정. 

실험 방법: 0.1 g WO₂.₉를 물 50 mL(분산제: 0.1% SDS)에 녹이고 입도 분석기(Malvern 

Mastersizer 3000)로 측정한다. 측정 매개변수: 굴절률 2.2, 측정 범위 10~1000 nm. 

데이터: D50 70-90 nm, D90 <150 nm, 분포 지수 <0.3. 

참고사항: 응집을 피하고 초음파 처리 시간은 20분 이내로 하세요. 

 

4.5배 신체 성능 테스트 

물리적 특성 시험은 WO₂₉의 비표면적, 광학적 특성 및 전기 전도도를 평가합니다. BET, 

UV-Vis 및 전기 전도도 시험이 일반적으로 사용됩니다. 

 

BET(표면적 및 기공률 분석) 

원리: N₂ 흡착-탈착을 통한 비표면적 및 기공 크기 결정. 

작업: 0.2 g WO₂.₉를 취하고, 탈기(200°C, 4시간)한 후 BET 장비(Micromeritics ASAP 

2020, N₂, 77 K)로 테스트합니다. 

데이터: 비표면적 10-40 m² / g, 기공 직경 5-20 nm, 기공 부피 0.05-0.15 cm³ / g. 

나노스케일 WO₂.₉는 미크론스케일(<5 m²/g)보다 더 높고 활성이 더 강합니다. 
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UV-Vis(자외선-가시광선 분광법) 

원리: 빛 흡수를 측정하고 밴드갭을 계산합니다. 

절차: WO₂.₉를 시트(두께 1mm) 형태로 압축하고 UV-Vis 분광기(Shimadzu UV-3600)를 

사용하여 200-800nm의 범위와 1nm의 단계 크기로 스캔했습니다. 

데이터: 흡수단 450-500 nm, 밴드갭 2.4-2.8 eV ( Tauc 방법). 

적용: 가시광선 반응성(70-80%)을 확인합니다. 

 

전도도 시험 

원리: 전도도 측정을 위한 4탐침법. 

작업: WO₂.₉를 시트(직경 10mm, 두께 1mm, 20MPa)로 압축하고 4 탐침 장비(Keithley 

2400)로 1mA, 25°C에서 테스트했습니다. 

데이터: 전도도는 10 ⁻ ³ -10 ⁻ ² S/cm로 WO₃(10 ⁻⁴ S/cm)보다 우수합니다. 

참고사항: 습기를 피하기 위해 샘플은 건조해야 합니다. 

 

4.6배 품질 관리 표준 및 프로세스 

 

품질 관리 표준과 프로세스를 통해 국제 표준과 산업 관행을 결합하여 WO₂.₉의 배치 

일관성을 보장합니다. 

표준: ASTM D7896-22(화학 조성, 불순물 <50 ppm), ISO 22489:2023(입자 크기 편차 <10%). 

프로세스: 1) 샘플링(배치당 5포인트, 100g); 2) 테스트(XRF, XRD, TEM, 각 품목에 대한 

3 가지 병렬 테스트); 3) 데이터 분석(합격률 > 95%)); 4) 기록 및 보관(배치 번호 

추적성). 

 

4.7배 흔한 문제 및 해결책 

일반적인 문제와 해결책은 다음과 같습니다. 

 

문제 1: XRF 불순물이 한계(>50ppm)를 초과합니다. 

원인: 원자재 오염이나 장비 잔류물. 

해결책: 장비를 세척하고(HNO₃에 2시간 담가두기) 고순도 원료를 교체합니다. 

 

질문 2: WO₃ 잔류물의 XRD 검출. 

원인: 복원이 완료되지 않았습니다. 

해결책: H₂ 유량을 20% 늘리고 감소 시간을 1시간 연장합니다. 

 

문제 3: TEM 입자 크기가 균일하지 않습니다(>100 nm). 

원인: 응집 또는 통제 불능의 합성 매개변수. 

해결책: 분산을 최적화(초음파 전력 500W)하고 수열 시간을 18시간으로 조정합니다. 

 

질문 4: BET 비표면적이 낮습니다(<10 m² / g). 

원인: 소결이나 입자 크기가 너무 큽니다. 
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해결책: 건조 온도를 80°C로 낮추고 입자 크기 분포를 확인하세요. 
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CTIA GROUP LTD 

High Purity Nano Tungsten Oxide 

 

Nano Tungsten Oxide produced by CTIA GROUP LTD has a purity of ≥99.9% and a particle size 
of 10-100 nm. It has excellent photocatalytic, electrochromic and thermal shielding properties and 
is a yellow (WO₃ ) , blue ( WO₂.9 ) or purple ( WO2.72) powder. 
 

High Purity Nano Tungsten Oxide 

Project Details 

Product 

Specifications 

Purity: ≥99.9% (optional 99.95% , 99.99%, 99.999% ); Particle size: 10-100 nm (customizable); Specific surface area: 20-

50 m² / g 

Performance 

characteristics 

High purity (impurities <10 ppm); band gap 2.4-2.8 eV (WO ₃ ), infrared blocking >90% (WO ₂ . ₉ ); photocatalytic 

hydrogen production rate 450 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹ ; transmittance change >80%, response <5 s 

Application 

Areas 

Photocatalysis; electrochromism (smart windows); thermal shielding (energy-saving glass); gas sensors (NO₂ , NH₃ ) ; 

energy storage (batteries) 

Storage safety 
Store in a cool and dry place, sealed and away from sunlight; avoid inhaling dust, wear a mask and gloves when operating, 

and dispose of waste in accordance with regulations 

Package 5 g, 25 g (laboratory), 1 kg, 25 kg (industrial) 

Order 

Quantity 

Minimum order: 5g (laboratory)/1 kg (industrial); 3-5 days for delivery if in stock, 2-3 weeks for customization; worldwide 

delivery (DHL/FedEx) . 

For large orders, delivery period must be completed after the contract is signed, including application for dual-use item 

licenses. 

Advantages 30 years of professional experience, ISO 9001 RMI certification. Support flexible customization and fast response. 

Impurities Limit value / ppm illustrate 

Iron ≤10 
Affects conductivity and optical properties, requires pickling 

or magnetic separation control 

Purity benchmark: Applicable to purity 

≥99.9%, ultra-high purity (99.99%) has 

lower limits (such as Fe, Na ≤1 ppm). 

Detection method: ICP-MS (<1 ppb), 

XRF. 

Source: GB/T 41336-2022, American 

Elements, Stanford Advanced Materials. 

Application impact: Fe and Mo affect 

photocatalysis; Na and Cl affect 

electrochromism; Cu and Pb affect 

semiconductors. 

Control: Precursor purification, high 

purity equipment, optimized reduction 

process. 

 

Sodium ≤5 
Source: Sodium tungstate, affects the lattice and 

electrochromic properties, removed by ion exchange 

Molybdenum ≤10 
Tungsten ore is associated with tungsten, which affects the 

catalytic activity and needs to be refined and purified 

Silicon ≤5 
Source quartz equipment, affects particle uniformity, 

requires high-purity equipment 

Aluminum ≤5 
Source container, affects thermal stability, needs to avoid 

contamination 

Calcium ≤5 
Affects the stability of the crystal phase and requires 

precursor purification 

Magnesium ≤5 
Reduce catalytic efficiency and need to be purified and 

removed 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 89 页 共 220 页 

Project Details 

Copper ≤2 
Affects the performance of electronic devices and requires 

ultra-high purity process control 

 

 

 

 

Lead ≤2 Heavy metals affect safety and need to be strictly controlled 

Carbon C ≤50 
The source is organic matter or reduction, which affects the 

optical properties and needs to be removed by heat treatment 

Sulfur ≤20 
Originated from sulfuric acid, affects chemical stability and 

needs to be cleaned and removed 

Chlorine ≤10 Source of chloride, affects purity, requires rinsing control 

 

Procurement Information 

Tel: +86 592 5129696 Email: sales@chinatungsten.com 
Website: http://www.tungsten-powder.com(product details, comments) 
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제 5장 고순도 나노텅스텐산화물 생산기술 

 

5.1 실험실 규모 생산(5g, 관로 공정) 

 

정밀 제어를 위해 튜브로를 사용하여 고순도 나노텅스텐 산화물 WO₂.₉를 일반적으로 5g 

단위로 생산합니다 . 이 규모는 연구자들이 반응 메커니즘을 검증하고, 매개변수를 

최적화하고, 제품 성능을 평가하는 데 적합합니다. 이 섹션에서는 공정 흐름과 장비 요구 

사항의 두 가지 측면을 자세히 분석하고, 실험 설계부터 결과 분석까지 포괄적인 지침을 

제공합니다. 

 

5.1.1 프로세스 흐름 및 매개변수 

 

공정은 수소 환원에 기반한 기체-고체 반응입니다. 원료는 일반적으로 고순도 

삼산화텅스텐(WO₃, 순도 >99.9%)이며, 제어 가능한 온도 및 분위기 조건에서 목표 

생성물로 전환됩니다. 전체 공정은 원료 준비, 예열 처리, 환원 반응, 냉각 회수의 네 

가지 주요 단계로 나눌 수 있습니다. 각 단계는 생성물의 화학적 조성과 물리적 특성이 

기대치를 충족하도록 신중하게 설계되어야 합니다. 

 

먼저, 원료 준비 단계에서 WO₃ 5g을 정확하게 칭량하여 석영 보트(일반적으로 길이 10cm, 

너비 2cm, 깊이 1cm)에 균등하게 적재합니다. 석영 보트는 고온 내성과 화학적 불활성을 
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고려하여 선정되었으며, 반응물과의 부반응 없이 1000°C 이상의 온도를 견딜 수 

있습니다. 적재 시, 충분한 수소 침투를 위해 과도한 적층(두께 <5mm)을 피해야 합니다. 

이후, 석영 보트를 관상로의 항온 구역에 놓고, 일반적으로 푸시로드로 천천히 밀어 

위치를 중앙에 맞춥니다. 

 

예열은 WO₃에 흡착된 수분과 휘발성 불순물을 제거하는 핵심 단계입니다. 고순도 

질소(N₂, 유량 0.5-1 L/min, 순도 >99.999%)를 먼저 노에 주입하여 공기를 대체하고 조기 

산화를 방지합니다. 온도를 분당 5°C 의 속도로 300°C 까지 올리고 30-60 분 동안 

따뜻하게 유지합니다. 이 단계에서 열중량 분석(TGA)을 통해 수분 제거 효과를 검증할 수 

있으며, 질량 손실은 일반적으로 0.5 중량 % 미만으로 제어됩니다. 수분이 너무 많이 

남아 있으면 후속 환원 과정에서 과도한 수증기가 발생하여 산소 함량 제어에 영향을 

미칠 수 있습니다. 

 

환원 반응은 공정의 핵심이며, 환원제로 수소(H₂, 유량 0.2-0.5 L/min, 순도>99.999%)로 

전환해야 합니다.로 온도는 10°C/min 으로 650-750°C 까지 상승시키고, 최적 온도는 

700°C이며, 절연 시간은 2-3시간입니다.반응은 다음과 같습니다: WO₃ + 0.1H₂ → WO₂.₉ 

+ 0.1H₂O, 산소 원자의 부분적 제거로 산소 결함이 형성되어 생성물이 진한 파란색으로 

보입니다.온도와 H₂ 유량의 선택이 중요합니다: 600°C 미만에서는 반응이 완료되지 않고 

WO₃ 잔류율이 10-20%에 도달할 수 있습니다.800°C 이상에서는 WO₂.₇₂ 또는 WO₂가 

생성되고 산소 함량이 18.5 wt % 미만으로 떨어집니다. 실험 결과, 700°C와 0.3 L/min 

H₂ 유량에서 산소 함량은 19.0-19.5 wt %로 안정적이며, 결정상은 단사정계(P2₁/n)이고 

수율은 95% 이상입니다. 

 

냉각 및 포집 단계는 생성물의 산화를 방지하기 위해 주의 깊게 작동해야 합니다. 반응이 

완료되면 H₂ 공급을 끄고 N₂(유량 0.5 L/분)로 다시 전환합니다. 그러면 노 온도가 

자연스럽게 실온으로 떨어집니다(약 1~2시간). 냉각 과정에서 N₂ 보호 장치는 공기 중 

O₂의 침투를 방지하고 WO₂₉의 비화학양론적 비율 특성을 유지합니다. 생성물을 꺼낸 

후에는 즉시 밀봉하여 보관하며, 일반적으로 수분 흡수나 산화를 방지하기 위해 진공 

백이나 N₂ 분위기 용기에 보관합니다. 

 

매개변수 최적화의 실험적 검증은 실험실 연구의 중요한 부분입니다. 예를 들어, H₂ 

유량(0.1-0.6 L/min)과 유지 시간(1-4 h)을 조정하면 산소 함량과 반응 조건 간의 상관 

곡선을 그릴 수 있습니다. 결과에 따르면 H₂ 유량이 0.5 L/min으로 증가하면 반응 속도는 

30% 증가하지만 산소 함량은 19.0 wt %로 약간 감소하여 수율과 품질을 고려해야 합니다. 

또한, 온도 변화(±10°C)는 산소 함량(<0.1 wt %)에 거의 영향을 미치지 않지만 입자 

크기에는 상당한 영향을 미칩니다. 입자 크기는 700°C 에서 50-100 nm 이고 750°C 

이상에서는 200 nm로 증가합니다. 

 

5.1.2 장비 및 계측기 요구 사항 

 

실험실 생산은 고온, 고순도 및 안전 요건을 충족해야 합니다. 핵심 장비는 관로(예: 
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Carbolite Gero STF 또는 Lindberg/Blue M)로, 석영관(내경 5cm, 길이 1m), 다단계 온도 

제어(정확도 ±1°C), 그리고 내열성(최대 1200°C)을 갖추고 있습니다. 석영관의 투명성 

덕분에 반응 과정 관찰이 용이하며, 다단계 온도 제어를 통해 일정 온도 구간 길이(약 

20~30cm)를 유지하여 소량 생산 요건을 충족합니다. 

 

가스 공급 시스템은 공정의 또 다른 핵심 요소입니다. 고순도 N₂ 및 H₂ 실린더(순도 

>99.999%)를 장착해야 하며, 유량은 감압 밸브와 질량 유량 제어기(예: Brooks SLA5800, 

정확도 ±0.01 L/min)를 통해 조절됩니다. 고순도 H₂는 제품에 불순물(예: CO 또는 

CH₄)이 유입되는 것을 줄일 수 있으며, 유량 제어기의 정확도는 오염 감소율에 직접적인 

영향을 미칩니다. 안전상의 이유로 실험실에는 H₂ 검출기(경보 임계값 0.1 vol%)와 환기 

시스템을 설치해야 합니다. 

 

배기가스 처리 장치는 반응으로 생성된 수증기와 미량의 미반응 H₂를 적절히 배출해야 

하므로 필수적입니다. 소형 물 세척 장치(용량 2L, 0.1M NaOH 함유)는 배기가스를 

효과적으로 흡수할 수 있으며, NaOH는 수증기 내 산성 성분(예: 원료가 APT인 경우 잔류 

NH₃)을 중화합니다. 배기가스 배출구는 흄후드에 연결되어 실험실의 공기질을 

보장합니다. 

 

PANalytical Axios 등 )은 산소 함량과 불순물 함량(Fe, Mo <50 ppm)을 측정하고, X선 

회절 분석기(XRD, Bruker D8 Advance 등)는 단사정계 상 구조(주피크 2θ = 23.5°)를 

확인하며, 주사전자현미경(SEM, JEOL JSM-6700F 등)은 형태(입자 크기 50~100 nm)를 

관찰합니다. 이러한 장비는 정기적으로 교정해야 합니다. 예를 들어 XRD 의 Cu Kα 

방사선원(λ = 1.5406 Å)은 데이터 신뢰성을 보장하기 위해 매달 점검해야 합니다. 

 

실험실 장비의 유지보수 또한 중요합니다. 석영관은 내벽의 침전물을 제거하기 위해 

정기적으로 세척해야 합니다(10% 불산(HF)에 1시간 담근 후 탈이온수로 헹굼). H₂ 배관은 

안전 위험을 방지하기 위해 비눗물 검사를 통해 누출 여부를 점검해야 합니다. 

전반적으로 실험실 규모의 생산 장비는 투자 비용이 적고 공정 탐색에 적합하지만, 그 

매개변수와 경험은 산업화에 귀중한 참고 자료를 제공할 수 있습니다. 

5.2 산업적 규모 생산(100kg/배치, 회전로 공정) 

 

산업 규모 생산은 높은 효율과 일관성을 달성하기 위해 회전식 가마 공정을 사용하여 

배치당 100kg을 목표로 합니다. 이 공정은 동적 조건 하에서 환원 반응을 완료하며 

대규모 연속 생산에 적합합니다. 이 섹션에서는 공정 설계, 매개변수 최적화, 자동화 

제어, 에너지 소비 관리, 품질 관리 등 다섯 가지 측면을 자세히 다루며 이론에서 실제에 

이르기까지 포괄적인 관점을 제공합니다. 

 

5.2.1 프로세스 설계 및 흐름 

 

공정 원리 및 반응 메커니즘 

WO₂.₉의 산업적 생산은 여전히 수소 환원법으로, 반응식은 WO₃ + 0.1H₂ → WO₂.₉ + 
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0.1H₂O 입니다. 이 과정은 본질적으로 기체-고체 반응입니다. H₂ 분자는 WO₃ 입자 

표면으로 확산되어 격자 내의 산소 원자와 반응하여 수증기를 생성하면서 약 3.33%의 

산소(원자비)를 제거하여 산소 결함(밀도 10¹⁹-10²¹ cm⁻³)을 형성합니다. 산소 결함의 

생성은 W⁶⁺가 W⁵⁺로 부분적으로 환원되어 혼합 산화 상태를 형성하여 WO₂.₉에 짙은 청색과 

우수한 전기 전도도(10⁻³-10⁻² S/cm)를 부여합니다. 이 반응은 약발열 반응(ΔH ≈ -20 

kJ/mol)이지만, 활성화 에너지 장벽(약 100 kJ/mol)을 극복하기 위해 높은 온도를 

유지하려면 외부 가열이 필요합니다. 

 

회전로(Rotary Kiln)는 반응 효율을 높이기 위해 재료의 동적 회전을 이용합니다. 고정식 

관상로와 달리, 회전로(Kiln)는 WO₃ 입자를 회전시켜 H₂ 분위기에 지속적으로 노출시켜 

접촉 면적을 늘리고 확산 경로를 단축합니다. 반응 속도는 온도, H₂ 농도, 그리고 체류 

시간의 상승 효과에 의해 제어됩니다. 이론 모델(예: 랭뮤어-힌셸우드 모델)은 표면 

흡착과 산소 제거가 속도 제한 단계임을 보여줍니다. 산업계에서는 1~3°의 경사각과 

회전을 통해 재료 흐름을 최적화하고 반응 균일성을 보장합니다. 

 

프로세스 개요 및 장비 레이아웃 

산업 공정은 원료 전처리, 적재 및 이송, 환원 반응, 냉각 및 포집, 그리고 테일가스 

처리의 5 단계로 구성됩니다. 생산은 회전로(내경 1~1.5m, 길이 5~8m, 내열강 또는 

세라믹 라이닝)를 중심으로 진행되며, 전단에는 스크류 컨베이어(공급 용량 50~150kg/h), 

후단에는 냉각통(N₂ 보호, 길이 2m)과 사이클론 분리기(분진 포집용)가 있습니다. 

테일가스는 분무탑과 활성탄 흡착 장치를 포함한 파이프라인을 통해 처리 시스템으로 

유입됩니다. 

 

장비 배치는 공간 효율성과 안전성을 고려해야 합니다. 킬른은 작업장 중앙에 배치되고, 

공급 시스템은 상류에, 냉각 및 포집 장치는 하류에 위치하며, 배기가스 처리탑은 

독립적으로 설치되어 직경 20~30cm 의 파이프로 연결됩니다. 제어실은 생산 구역과 

분리되어 있으며, 모니터링 화면과 비상 스위치가 설치되어 있습니다. 단일 배치 생산 

주기는 6~8 시간이며, 생산량은 100kg 이고, 연속 가동 시 연간 수천 톤의 생산량을 

달성할 수 있습니다. 예를 들어, CTIA 그룹의 공장 배치는 물류 경로를 최적화하고 자재 

운송 시간을 단축합니다. 

 

공정의 연속성은 산업화의 핵심입니다. 전처리 후, 원료는 스크류 컨베이어를 통해 

균일한 속도로 가마에 투입됩니다. 반응한 WO₂.₉는 냉각통에서 50°C 미만으로 냉각된 후 

공압을 통해 저장통으로 이송됩니다. 배출가스 처리는 동시에 수행되어 배출량이 기준을 

충족하도록 합니다. 이러한 설계는 효율성을 향상시킬 뿐만 아니라 자동화 통합을 

용이하게 합니다. 

 

5.2.2 프로세스 매개변수 최적화 

 

온도 조절(650-750°C) 

온도는 WO₂.₉의 품질에 영향을 미치는 주요 요인이며, 650~750°C에서 제어해야 하며, 
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가장 좋은 온도는 700°C입니다. 온도가 너무 낮으면(<600°C) 불완전 환원이 발생하여 

XRD 분석 결과 WO₃(2 θ  = 23.1 ° )의 잔류 피크가 나타납니다. 온도가 너무 

높으면(>800°C) WO₂.₇₂ 또는 WO₂가 생성되어 라만 스펙트럼의 700 cm⁻ ¹  피크가 

강화됩니다. 다점 열전대(50cm 간격, 정확도 ±5°C)가 소성로에 설치되고, 구역 

가열(전열선 또는 가스 버너)을 통해 3~4m 길이의 항온 구역이 유지됩니다. 온도 

변화(±10°C)는 산소 함량에 0.1 wt % 미만으로 영향을 미치지만 , 국부 과열(>50°C)은 

피해야 합니다. 그렇지 않으면 입자 크기 분포가 더 넓어집니다(D90 >150 μm ). 

 

온도 최적화에는 열역학 및 반응 속도론적 분석의 조합이 필요합니다. WO₃에서 WO₂.₉로의 

변환에서 깁스 자유 에너지는 700°C에서 가장 낮으며(ΔG < 0), 반응 속도는 온도 

증가에 따라 기하급수적으로 증가합니다(아레니우스 관계식). 산업계에서는 예열 

영역(300~500°C)과 반응 영역(700°C)을 단계적으로 제어하여 열 응력을 줄이고 장비 

수명을 연장합니다. 

 

수소 유량 및 비율(5-10 m³/h) 

H₂ 유량은 5-10 m³/h(로 용량에 따라 다름)로 설정되며, 일반적으로 폭발 위험을 줄이기 

위해 N₂(H₂ 비율 20-30 vol%)와 혼합됩니다. 유량이 너무 낮으면(<3 m³/h) 반응 속도가 

감소하고 체류 시간을 8시간으로 늘려야 합니다. 유량이 너무 높으면(>15 m³/h) 에너지 

소비가 증가하고 제품이 과도하게 환원됩니다(산소 함량 <19.0 wt %). 질량 

유량계(정확도 ±0.1 m³/h)는 안정적인 비율을 보장하고 H₂ 농도는 적외선 분석기(정확도 

±0.5 vol%)로 실시간으로 모니터링됩니다. 

 

비율 최적화는 화학양론적 고려 사항과 안전성 고려 사항을 모두 기반으로 합니다. 

이론적으로 WO₃ 100 kg 에는 0.89 m³의 H₂(표준 상태)가 필요하지만, 실제로는 확산 

한계를 극복하기 위해 5~10배 이상의 양이 필요합니다. N₂의 희석 효과는 H₂ 농도를 폭발 

하한(4 vol%) 아래로 낮추어 안전성을 향상시킵니다. 실험 결과, H₂ 7 m³/h와 N₂ 20 m³

/h를 함께 사용하면 700 °C에서 90%의 수율을 달성할 수 있습니다. 

 

가마 속도 및 체류 시간(1-2 rpm, 4-6시간) 

킬른 속도는 균일한 재료 회전을 보장하고 재료 축적이나 벽면 점착을 방지하기 위해 1~2 

rpm으로 제어됩니다. 속도가 너무 낮으면(<0.5 rpm) 반응 구역에서 국부적인 과열이 

발생하고, 속도가 너무 높으면(>3 rpm) 분진 손실(>5 wt %)이 증가합니다. 체류 시간은 

4~6시간으로, 수율(85~90%)과 품질의 균형을 이룹니다. 체류 시간을 6시간으로 연장하면 

순도를 99.8%까지 높일 수 있지만, 에너지 소비량은 약 10% 증가합니다. 체류 시간은 

공급 속도와 킬른 기울기 각도에 따라 조절되며, 동적 모델(재료 흐름 속도 = f(속도, 

각도))을 통해 최적값을 예측할 수 있습니다. 

 

공급 속도 조절(50-100kg/h) 

공급 속도는 50~100kg/h로 설정되며, 최적 속도는 75kg/h입니다. 스크류 컨베이어(모터 

출력 5~10kW)로 제어됩니다. 공급 속도가 너무 낮으면(30kg/h 미만) 킬른 용량이 

낭비되고, 너무 높으면(120kg/h 초과) 원료가 쌓이고 반응 불균일(산소 함량 편차 >0.2 
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wt %)이 발생합니다. 최적화를 위해서는 킬른 길이와 속도를 적절히 조합해야 합니다. 

실험 결과, 75kg/h에서 원료 층 두께가 약 5~10cm이고 H₂ 침투 효율이 가장 높습니다. 

 

실시간 모니터링 및 피드백 

센서 네트워크를 통해 실시간 모니터링이 이루어집니다. 온도, 유량, 속도 데이터는 

5 초마다 수집되며, 이상 발생 시 자동으로 조정됩니다. 예를 들어, 온도가 

기준치(750°C 이상)를 초과하면 전력이 10% 감소하고, H₂ 유량이 부족하면(5m³/h 미만) 

전력이 20% 증가합니다. 피드백 시스템은 PID 알고리즘을 기반으로 하며, 응답 시간이 

1분 미만으로 공정 안정성을 보장합니다. 산업 사례에 따르면 실시간 모니터링을 통해 

배치 일관성이 98%까지 향상됩니다. 

 

5.2.3 자동화 및 제어 시스템 

 

PLC 시스템 통합 및 기능 

Siemens S7-1200 또는 Rockwell Allen-Bradley 와 같은 PLC(프로그래밍 가능 논리 

컨트롤러)는 온도, 유량, 속도 및 압력 제어를 통합하여 산업 자동화의 핵심입니다. 

파라미터 사전 설정(700°C, 7m³/h H₂ , 1.5rpm), 실시간 조정(편차 <5%), 고장 경보(소리 

및 화면 알림) 등의 기능을 제공합니다. PLC는 Modbus 또는 Profibus 프로토콜을 통해 

호스트 컴퓨터와 통신하여 프로세스 최적화를 지원합니다. 

 

센서 구성(온도, 유량, 압력) 

센서에는 열전대(K 타입, 0~1000°C, ±5°C), 질량 유량계(H₂ 및 N₂, ±0.1 m³/h), 압력 

센서(킬른 내부 0.1~1 kPa, ±0.01 kPa)가 포함됩니다. 열전대는 킬른 축을 따라 5~7개 

지점으로 배치되고, 유량계는 가스 유입구에 설치되며, 압력 센서는 배기 가스 배압을 

모니터링합니다. 센서 데이터는 높은 신뢰성을 보장하기 위해 4~20 mA 신호를 통해 PLC로 

전송됩니다. 

 

원격 조작 및 데이터 로깅 

산업용 이더넷을 통해 원격으로 작동하며, 작업자는 제어실에서 매개변수(예: H₂ 유량 

±10%)를 조정하거나 기계를 정지할 수 있습니다. 데이터 로깅 시스템은 5분마다 온도, 

유량, 출력을 저장하고 클라우드(SQL 데이터베이스)에 저장하여 추적 및 분석을 용이하게 

합니다. 이상 이벤트(예: 온도 제한 초과)는 자동으로 표시되고 보고서가 생성됩니다. 

 

자동화는 생산 효율성과 안전성을 향상시킵니다. 예를 들어, 한 공장은 PLC 시스템을 

통해 수동 개입을 80% 줄여 가동 중단 시간을 배치당 2 시간에서 0.5 시간으로 

단축했습니다. 또한 데이터 로깅은 유량 변동을 분석하여 H₂ 비율을 최적화하는 등 공정 

개선에도 도움이 됩니다. 

 

5.2.4 에너지 소비 관리 및 최적화 

 

에너지 소비량 추정치(2-3kWh/kg) 
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WO₂.₉의 산업적 생산은 주로 가열(70-80%), H₂ 순환(10-15%), 그리고 장비 작동(5-10%)에 

의해 이루어집니다. 100kg의 단일 배치(batch) 에너지 소비량은 200-300kWh(2-3kWh/kg)로 

추산되며, 이는 실험실 수열법(1.5-2kWh/kg)보다 높지만, 생산량은 더 많습니다. 에너지 

소비량은 소성로 크기, 단열 성능, 그리고 체류 시간과 밀접한 관련이 있습니다. 

 

폐열 회수 및 에너지 선택 

배기가스 온도는 약 200~300°C 이며, 20~30%의 열을 함유하고 있습니다. 이 열은 

열교환기를 통해 회수되어 공급 가스를 예열하거나 질소(N₂)를 가열하여 약 15~20%의 

에너지 소비를 절감할 수 있습니다. 에너지원으로는 전기 가열(안정적이지만 가격이 

높음)과 천연가스(발열량 35MJ/m³, 대규모 적용에 적합)가 있습니다. 가스 가열에는 

버너(효율 >90%)와 배기가스 정화 장치(SO₂ < 50 ppm)가 필요합니다. 

 

단열 최적화 및 효율 향상 

가마 외벽에는 세라믹 섬유(두께 10~15cm, 열전도도 0.1 W/ m·K )를 시공하고 

내화벽돌(두께 5cm)을 시공하여 열 손실을 10% 미만으로 줄였습니다. 최적화 후 열효율은 

60%에서 80%로 향상되었고, 가동 중단 시간은 12 시간으로 연장되었습니다. 동적 

단열(온도 구배에 따른 전력 조절 등)을 통해 에너지 소비를 더욱 절감했습니다. 

 

에너지 관리에는 통합된 공정 및 장비 설계가 필요합니다. 예를 들어, 체류 시간을 

늘리면 품질은 향상되지만 에너지 소비는 10~15% 증가합니다. 킬른 길이를 줄이면 투자는 

감소하지만 생산량은 감소합니다. 산업 현장에서는 에너지 소비 곡선(kWh 대 생산량)을 

통해 최적의 균형점을 찾아야 합니다. 

 

5.2.5 배치 일관성 및 품질 관리 

 

일관성 측정 

배치 일관성은 매개변수 안정성에 달려 있습니다. 공급 속도(±5 kg/h), 온도(±5°C), 

H₂ 유량(±0.5 m³/h) 및 회전 속도(±0.1 rpm)는 엄격하게 제어됩니다. 자동화 시스템은 

폐루프 피드백을 통해 이러한 매개변수를 유지하며, 산소 함량 편차는 0.1 wt % 이내, 

입자 크기 분포(D50) 변동은 5 μm 미만 입니다. 또한, 원료 배치 간 균일성(불순물 <50 

ppm)도 요구됩니다. 

 

품질 검사 프로세스 및 예외 처리 

각 배치는 5 개 지점(지점당 100g)에서 샘플링되며, 테스트 항목에는 XRF(산소 함량 

19.0-19.5 중량 %, 불순물 <50ppm), 산소 분석기(반복성 ±0.05 중량 %), 입자 크기 

분석기(D50 10-50μm ) 및 XRD(단사정계 상 순도 >95%)가 포함됩니다. 산소 함량이 

높으면(>19.5 중량 %) 환원 시간을 1시간 늘리거나 H₂ 유량을 10% 늘리고, 낮으면(<19.0 

중량 %) H₂ 유량을 20% 줄이거나 온도를 50°C 낮춥니다. 비정상적인 배치(<90% 

적격률)는 분리하여 처리하고, 그 이유를 분석(예: 원료의 과도한 수분 함량)하고 

프로세스를 조정합니다. 

 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 97 页 共 220 页 

품질 관리에는 표준작업지침(SOP) 수립이 필수적입니다. 예를 들어, 검사 빈도는 배치당 

두 번(반응 중 및 완료 후)이며, 비정상 데이터는 재검사를 유발합니다. 이러한 

프로세스를 통해 CTIA 그룹은 배치 적격성 평가를 98%까지 향상시켜 스마트 윈도우 

필름과 같은 다운스트림 애플리케이션에 안정적인 공급을 제공하고 있습니다. 

 

5.3 원료 선정 및 전처리 

 

원료의 선정 및 전처리는 WO₂.₉의 품질과 생산 효율에 직접적인 영향을 미칩니다. 이 

섹션에서는 원료 유형, 전처리 공정, 그리고 보관 및 운송의 세 가지 측면에 대한 심층 

분석을 수행합니다. 

 

5.3.1 원자재 종류 및 요구 사항 

 

APT 및 WO₃ 사양 

암모늄 파라 텅스테이트 (APT, (NH₄ )₁₀ [ H₂W₁₂O₄₂ ] · 4H₂O )는 WO₃( 500-600°C )로 

쉽게 분해될 수 있기 때문에 산업용으로 선호되는 원료입니다. APT는 WO₂₉ 오염을 피하기 

위해 순도 >99.95%, 수분 함량 <1 wt %, 불순물(예: Fe, Mo, Si) <20ppm을 가져야 합니다. 

WO₃(순도 >99.9%)는 직접 원료로 사용되며 반응 균일성을 보장하기 위해 입자 크기가 

<200μm여야 합니다 . 두 원료의 화학적 조성은 ICP-MS(W >79 wt %)로 검증되었으며 

불순물 수준은 ASTM D7896-22 표준을 충족해야 합니다. 

 

출처 및 재활용 

APT는 주로 텅스텐 광석(예: 울프라마이트 또는 회중석)을 습식 제련법으로 정제하여 

생산하며, 전 세계적으로 연간 약 10만 톤의 생산량을 기록하고 있습니다. WO₃는 APT 

배소 또는 폐텅스텐 재활용을 통해 얻을 수 있습니다. 폐텅스텐 물질(예: 생산 잔류물 

또는 폐기 전극)을 산 세척(HNO₃/HF, 1:1)하고 재결정화하면 회수율이 80~90%에 달할 수 

있으며, 재활용을 통해 원자재 의존도를 낮출 수 있습니다. 재활용을 통해 공장은 매년 

새로운 원자재 구매 비용을 30%씩 절감할 수 있으며, 이는 지속가능성을 반영합니다. 

 

원료 선택은 공정 요건에 따라 신중하게 결정해야 합니다. APT 는 통합 생산(배전과 

환원의 조합)에 적합한 반면, WO₃는 공정을 간소화하지만 입자 크기에 대한 요건이 더 

높습니다. 산업계에서는 APT의 사용 비율이 약 70%인데, 이는 공급원이 다양하고 취급이 

용이하기 때문입니다. 

 

5.3.2 전처리 공정 

 

파쇄 및 선별 

는 반응 표면적을 증가시키기 위해 200μm 미만으로 분쇄해야 합니다 . 볼 밀(속도 

300~500rpm, ZrO₂ 볼, 2~4시간)이 일반적인 장비입니다. 분쇄 후, 500μm 이상의 큰 

입자는 100 메시 체(구멍 150μm)를 통해 제거됩니다 . 과대 입자가 공급 시스템을 

막히게 하는 것을 방지하기 위해 체질 효율은 95% 이상이어야 합니다. 
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물과 NH₃를 제거하기 위해 예열합니다. 

APT 는 결정수와 NH₃를 제거하기 위해 예열이 필요합니다. 이 공정은 머플로 또는 

회전로(500-600°C, 분당 5°C로 가열, 2-3시간 동안 보온)에서 수행됩니다. 반응은 

다음과 같습니다. (NH₄)₁₀ [ H₂W₁₂O₄₂ ] · 4H₂O → 12WO₃ + 10NH₃ + 7H₂O. 수분 함량은 

<0.5 wt %로 감소하고 NH₃ 배출량은 <50 ppm(테일 가스 흡수)입니다. WO₃에 흡착된 

수분(>1 wt %) 이 포함된 경우 300°C에서 1시간 동안 건조해야 합니다. 예열 후 XRD(WO₃ 

특성 피크 2θ = 23.1°)로 생성물을 확인합니다. 

 

품질 검사 기준 

전처리된 원료는 수분(적외선 수분계, <1 wt %), 불순물(XRF, <50 ppm), 그리고 입자 

크기(레이저 입도 분석기, D50 <200 μm )를 검사해야 합니다. 수분 함량이 기준을 

초과하면 건조 시간을 30분 연장하고, 불순물 함량이 기준을 초과하면 배치를 교체해야 

합니다. 이 검사를 통해 후속 환원의 안정성을 확보할 수 있습니다. 

 

전처리 최적화는 에너지 소비와 효율을 고려해야 합니다. 고온 소성(600°C 이상)은 NH₃ 

제거를 촉진하지만, WO₂₉ 불순물이 생성되기 쉽습니다. 저온(500°C 미만)은 효율이 

낮습니다. 최적 조건은 열중량 분석(TGA)과 시차 주사 열량계(DSC)를 통해 결정해야 

합니다. 

 

5.3.3 보관 및 운송 

 

보관 조건 (밀봉, 방습) 

전처리 후, APT와 WO₃는 밀봉하여 플라스틱 통이나 진공 백에 보관하고, 질소 분위기로 

보호하며 습도를 30% 이하로 유지해야 합니다. APT는 흡습성이 있어 수분 함량이 5 wt 

%까지 증가하며, WO₃는 산화 방지 처리(표면에서 WO₃·H₂O 생성)해야 합니다. 고온 

분해(40°C 이상)를 방지하기 위해 보관 온도는 15~25°C가 유지되어야 합니다. 

 

운송 방법 및 주의사항 

운송은 진동으로 인한 입자 파손을 방지하기 위해 충격 방지 패드(두께 2cm)가 내장된 

밀폐형 트럭으로 이루어집니다. 장거리 운송 시에는 습도 모니터링 장치(경보 임계값 

40%)와 여름철 냉장 장치(30°C 미만)가 필요합니다. 운송 중에는 원자재의 품질을 

보장하기 위해 밀봉 상태를 정기적으로 점검해야 합니다. 

 

저장 및 운송 최적화는 환경 영향을 고려해야 합니다. 예를 들어, 한 공장은 폐쇄 루프 

운송을 통해 먼지 손실을 20% 줄여 원자재 활용률을 향상시켰습니다. 장기 보관(6개월 

이상) 시에는 수분과 불순물이 기준을 초과하지 않도록 정기적인 샘플링 및 검사(월 

1회)가 필요합니다. 

 

5.4 폐가스 및 부산물 처리 
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폐가스 및 부산물 처리는 WO 2.₉ 생산에서 환경 보호의 핵심이며, 이는 배출 규제 준수 

및 자원 활용과 직결됩니다. 이 섹션에서는 폐가스 성분, 처리 공정, 부산물 회수 및 

환경 모니터링을 분석합니다. 

 

5.4.1 배기가스 구성 및 발생원 

 

폐가스는 주로 APT 배소와 WO₃ 환원의 두 단계에서 발생합니다. APT 배소에서는 열분해 

반응에서 생성되는 NH₃(100-500 ppm), 수증기(5-10 vol%), 그리고 미량의 N₂가 

생성됩니다. 환원 단계에서는 수증기(주성분, 10-20 vol%), 잔류 H₂(<1 vol%), 그리고 

소량의 분진(<0.1 g/m³)이 발생합니다. 폐가스의 총량은 생산 규모와 관련이 있습니다. 

배치당 100kg을 처리하면 약 50-100m³의 테일 가스가 발생하며, 이는 환경 보호 기준을 

충족하기 위해 효율적으로 처리되어야 합니다. 

 

배기가스 조성의 변동은 공정 변수의 영향을 받습니다. 고온 환원(750°C 이상)은 H₂ 

잔류물을 증가시키는 반면, 저온 소성(500°C 미만)은 NH₃ 농도를 증가시킵니다. 

배기가스 분석기(GC-MS)는 조성을 실시간으로 모니터링하고 처리 공정의 기초 자료를 

제공할 수 있습니다. 

 

5.4.2 처리 과정 

 

분무탑 흡수(2 M NaOH) 

폐가스는 먼저 분무탑(높이 5~10m, 세라믹 링으로 채워짐)으로 유입됩니다. 여기서 2M 

NaOH 용액(pH 10~12, 순환 유량 1~2m³/h)이 NH₃를 흡수하여 95% 이상의 흡수율을 갖는 

NH₄OH를 생성합니다. 수증기는 후속 처리 부하를 줄이기 위해 부분적으로 응축(50°C 

미만)됩니다. 분무탑의 용액은 정기적으로 교체해야 하며(pH <9), 폐액은 중화 후 

배출됩니다. 

 

활성탄 흡착 및 배출 제어 

잔류 유기물(미량 탄화수소 등)과 H₂는 약 0.1 g/g의 흡착 용량을 가진 활성탄층(두께 

50 cm, 비표면적 1000 m²/g)에 흡착됩니다. 테일 가스 배출은 기준(NH₃ <10 ppm, H₂ < 50 

ppm)을 충족하며, 굴뚝(높이 15m)을 통해 배출됩니다. 활성탄이 포화되면(약 3 개월) 

재생(열 탈착, 500°C)하거나 교체해야 합니다. 

 

처리 공정은 효율과 비용을 최적화해야 합니다. 물 세정기용 패킹(예: 라시히 링 vs. 볼 

링)의 선택은 흡착 효율에 영향을 미치며, 순환 펌프의 출력(5~10kW)은 유량에 맞춰야 

합니다. 활성탄의 기공 크기 분포(미세 기공 > 70%)는 흡착 효과를 결정하며, 정기적으로 

테스트(BET 방법)해야 합니다. 

 

5.4.3 부산물의 회수 및 활용 

 

비료 생산을 위한 NH₃ 재활용 
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분무탑에서 NH₄OH)를 농축(증발기, 80°C)하여 암모니아수(농도 10-20 wt %)를 

생성하거나, H₃PO₄와 반응시켜 인산암모늄 비료를 생성할 수 있습니다. 회수율은 최대 

90%이며, 한 번에 0.5-1 kg의 NH₃를 회수할 수 있습니다. 부산물은 농업이나 화학 산업에 

활용할 수 있습니다. 

 

잔류 텅스텐 재료의 재활용 

킬른 내 잔류물(WO₃ 또는 WO₂, 약 2-5 중량 %)은 사이클론 분리기로 수거하여 체질(200 

메시)하고 산세척(HNO₃, pH 2-3)하여 불순물을 제거하며, 회수율은 80% 이상입니다. 

회수된 물질은 킬른으로 바로 재투입하거나 다른 텅스텐 제품(예: W 분말)을 제조하는 데 

사용할 수 있습니다. 

 

재활용은 자원 효율성을 향상시킵니다. NH₃ 회수에는 용액 농도 조절(과포화 방지)이 

필요하며, XRF 분석을 통해 텅스텐 잔류물의 순도(95% 이상)를 검증하여 재사용 가치를 

확보해야 합니다. 

 

5.4.4 환경 기준 및 모니터링 

 

배출 한도(NH₃ < 10 ppm) 

배출량은 국제 표준(예: EU IED 지침)을 준수해야 하며, NH₃ <10ppm, H₂ <100ppm, 먼지 

<5mg/m³, CO₂ 배출량은 에너지 소비량(<0.5kg CO₂/kg)과 연계됩니다. 현지 표준은 더 

엄격할 수 있으며(예: 중국 GB 16297-1996) 동적으로 조정해야 합니다. 

 

온라인 모니터링 시스템 

NH₃ 센서(전기화학 방식, ±1ppm), H₂ 검출기(±10ppm), 그리고 먼지 측정기(레이저 산란 

방식, ±0.1mg/m³)는 실시간으로 배기가스를 모니터링하며, 데이터는 10분마다 환경 보호 

플랫폼에 업로드됩니다. 이상 상황(예: NH₃ > 15ppm) 발생 시, 예비 분무 펌프가 

자동으로 작동하여 5분 이내에 대응합니다. 

 

모니터링 시스템의 신뢰성은 정기적으로(월 1회) 교정되어야 하며, 데이터는 최소 1년 

동안 보관되어야 합니다. 한 공장은 온라인 모니터링을 통해 기준 초과 배출량을 1% 

미만으로 줄였는데, 이는 환경 보호 관리의 효과를 보여줍니다. 

 

5.5 생산 안전 및 환경 보호 요구 사항 

 

안전과 환경 보호는 WO₂.₉ 산업 생산의 핵심이며, 기술, 경영, 인력의 세 가지 측면에서 

보장되어야 합니다. 이 섹션에서는 안전 조치, 환경 보호 규정 및 교육 절차에 대해 

설명합니다. 

 

5.5.1 보안 조치 

 

H₂ 누출 방지 및 비상 계획 
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H₂(폭발 범위 4~75 vol%)가 주요 위험 요소입니다. 생산 구역에는 H₂ 감지기(임계값 0.1 

vol%, 반응 시간 <10초)가 설치되어 누출 시 가스 공급을 자동으로 차단하고 배기(풍량 

5,000 m³/h)를 시작합니다. 비상 계획에는 대피 경로(명확하게 표시), 격리 절차(밸브 

폐쇄), 사고 보고(1시간 이내 보고)가 포함됩니다. 훈련은 효율성을 보장하기 위해 연 

2회 실시됩니다. 

 

방폭 장비 및 방화 시스템 

가마에는 방폭 밸브(압력 2kPa 초과 시 자동 개방)가 장착되어 있으며, 전기 설비는 ATEX 

표준(방폭 등급 Ex d IIB T4)을 준수합니다. 설비에는 포말 소화기(50m²당 1개)와 자동 

스프링클러 시스템(유량 10L/분)이 설치되어 있으며, 화재 진압 시간은 1분 미만입니다. 

소화수 용량은 100m³ 이상이어야 하며, 2시간 동안 필요한 소화수를 공급해야 합니다. 

 

안전 조치는 정기적으로(월 1회) 점검해야 하며, H₂파이프 용접 부위에는 헬륨 누출 

감지(감도 10 ⁻⁶ Pa·m³ /s)를 실시합니다. 한 공장에서는 방폭 개조를 통해 사고율을 

0.01%까지 낮췄는데, 이는 예방 효과를 보여줍니다. 

 

 

 

5.5.2 환경 보호 기준 

 

탄소 배출량 및 에너지 소비 목표 

탄소 배출 목표는 에너지 소비량과 연계되어 있으며, 이는 업계 평균(<0.5 kg CO₂/kg 

제품)보다 낮아야 하며, 폐열 회수 및 청정 에너지(예: 천연가스)를 통해 달성해야 

합니다. 에너지 소비량은 2~3kWh/kg 으로, 정기적인 감사(연 1 회) 및 공정 최적화가 

필요합니다. 

 

폐기물 분류 및 처리 

고형 폐기물(예: 킬른 슬래그)은 분류를 통해 재활용되고, 액상 폐기물(예: NaOH 폐액)은 

pH 6~8로 중화 후 배출되며, 기체 폐기물은 테일가스 시스템을 통해 처리됩니다. 총 

폐기물량(kg/배치)을 기록해야 하며, 처리 과정은 ISO 14001 표준을 준수합니다. 환경 

부하 감소를 위해 재활용률 목표는 80%입니다. 

 

환경 규정은 지역 정책과 연계되어야 합니다. 예를 들어, 중국은 이산화탄소 배출량을 

탄소 거래 제도에 포함시키고 탄소 배출량 측정기(정확도 ±0.1kg)를 설치하도록 

요구합니다. 환경 규정 준수는 기업의 지속 가능한 발전을 위한 기반입니다. 

 

5.5.3 인력 교육 및 운영 절차 

 

안전교육 내용 

교육은 H₂ 작동(유량 조절, 누출 처리), 장비 유지보수(로 청소, 센서 교정), 비상 

대응(화재 대피, 응급 처치)을 다룹니다. 신입 직원은 매년 40시간의 초기 교육을, 재직 
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직원은 매년 20시간의 보수 교육을 이수해야 합니다. 평가 합격률은 95% 이상입니다. 

 

운영 매뉴얼 및 기록 요구 사항 

운영 매뉴얼에는 공정 매개변수(온도, 유량), 장비 가동/정지 단계 및 비정상 처리 

절차(예시 포함)가 자세히 설명되어 있습니다. 각 교대 근무 기록에는 시간, 생산량(kg), 

매개변수(온도, H₂ 유량) 및 비정상 이벤트(정지 사유 등)가 포함되며 3년간 보관됩니다. 

기록이 디지털화된 후에는 ERP 시스템을 통해 조회할 수 있습니다. 

 

교육과 절차를 통해 운영의 일관성이 향상됩니다. 표준화된 교육을 통해 한 공장은 

오류율을 50% 감소시켰고, 기록 무결성은 99%에 도달하여 품질 추적성을 보장했습니다. 

 

5.6 비용 분석 및 경제적 평가 

 

비용과 경제적 효율성은 WO₂.₉ 산업화의 핵심 고려 사항입니다. 이 섹션에서는 비용 

구조, 경제적 효율성 평가 및 최적화 전략을 분석합니다. 구체적인 재무 데이터는 모두 

제거하고 기술 및 경영 최적화에 중점을 두었습니다. 

 

5.6.1 비용 구조 

 

원자재 비용(APT/WO₃) 

원자재 비용은 총비용에서 큰 비중을 차지하며, 이는 APT와 WO₃의 순도, 입자 크기, 

그리고 시장 수요와 공급에 영향을 받습니다. APT 구매 시에는 불순물 함량(<20 ppm)을 

고려해야 하는 반면, WO₃ 구매 시에는 전처리 요건을 중시해야 합니다. 폐텅스텐을 

재활용하면 원자재 비율을 줄일 수 있으며, 재활용률이 핵심 변수입니다. 

 

에너지 및 장비 감가상각 

에너지 비용은 난방, H₂ 순환 및 보조 장비(예: 컨베이어)와 관련이 있으며, 에너지 

소비량(2~3kWh/kg)은 공정 효율에 따라 결정됩니다. 장비 감가상각은 가마, PLC 시스템 

및 테일가스 장치의 사용 수명(일반적으로 10~15 년)을 기준으로 하며, 유지보수 

빈도(예: 연 2회)는 장기적인 비용에 영향을 미칩니다. 

 

노동 및 유지 보수 비용 

인건비에는 운영자, 검사원, 기술 지원 인력이 포함됩니다. 자동화 수준이 높을수록 

인건비 비율은 낮아집니다. 유지보수 비용에는 장비 점검(베어링 교체, 파이프 세척), 

센서 교정, 배기 시스템 소모품(활성탄, NaOH) 등이 포함되며, 이러한 소모품에는 

정기적인 예산 책정이 필요합니다. 

 

비용 구조는 동적으로 조정되어야 합니다. 예를 들어, 원자재 변동은 비용을 10~20% 

증가시킬 수 있지만, 에너지 최적화는 비용을 15~20% 절감할 수 있습니다. 산업에서는 

최적화의 기반을 제공하기 위해 비용 모델(원자재 + 에너지 + 인건비)을 수립해야 

합니다. 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 103 页 共 220 页 

 

5.6.2 경제적 평가 

 

kg당 비용 

WO₂.₉의 생산 비용은 원자재, 에너지, 장비 및 노동력에 따라 결정되며, 생산 규모에 

영향을 받습니다. 100kg/배치 규모는 장비 가동률을 향상시켜 단위 비용을 절감하고, 

연간 수천 톤 생산량은 고정비를 더욱 희석시킬 수 있습니다. 경제적 효율성은 시장 

수요의 적정 수준도 고려해야 합니다. 

 

규모 효과와 이익 분석 

규모 효과는 장비 활용도(80% 이상), 에너지 효율(2.5kWh/kg 미만), 그리고 인력 배분에 

반영됩니다. 생산량은 배치당 100kg에서 500kg으로 증가하며, 단위 에너지 소비량은 

10~15% 절감되고 유지 보수 비용도 절감됩니다. 수익 분석은 광촉매 및 스마트 윈도우 

필름과 같은 다운스트림 애플리케이션의 수요 증가와 연계되어야 하며, 시장 예측이 

핵심입니다. 

 

경제성 평가에는 장기적인 관점이 필요합니다. 초기 투자비(가마, 자동화 시스템)는 

높지만, 3~5 년 내에 대량 생산을 통해 수익을 얻을 수 있습니다. 한 공장은 연간 

생산량을 5,000 톤으로 늘려 단위 비용을 크게 절감했는데, 이는 규모의 이점을 

보여줍니다. 

 

5.6.3 최적화 전략 

 

에너지 및 원자재 소비 감소 

에너지 소비 최적화에는 폐열 회수(15~20% 효율 향상), 동적 열 보존(10% 열 손실 감소), 

그리고 청정 에너지(예: 천연가스로 전기 난방 대체)가 포함됩니다. 폐텅스텐 재활용(80% 

이상)과 정밀 배칭(오차 <1%)을 통해 원자재 소비를 절감하고, 공정 매개변수 개선(예: 

H₂ 흐름 최적화)을 기반으로 합니다. 

 

생산성과 자동화를 개선하세요 

수율 향상을 위해서는 체류 시간(4~6 시간), 온도(700°C), 그리고 수소 

비율(20~30vol%)을 최적화해야 하며, 목표는 90% 이상입니다. PLC 및 센서 네트워크를 

통해 자동화가 이루어지며, 수동 개입 횟수를 줄이고(배치당 10 회 미만) 일관성을 

향상시켜 합격률 98% 이상을 달성할 수 있습니다. 데이터 분석(AI 예측 모델 등)을 통해 

공정을 더욱 최적화할 수 있습니다. 

 

최적화 전략은 단기 투자와 장기적 이익의 균형을 맞춰야 합니다. 예를 들어, 폐열 

회수에는 열교환기 추가가 필요하지만, 비용은 2년 안에 상쇄됩니다. 자동화는 초기 

투자를 늘리지만 인건비를 20~30% 절감합니다. CTIA 그룹은 포괄적인 최적화를 통해 생산 

효율을 25% 향상시켜 업계에 모범 사례를 제시했습니다. 
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CTIA GROUP LTD 

High Purity Nano Tungsten Oxide 

 

Nano Tungsten Oxide produced by CTIA GROUP LTD has a purity of ≥99.9% and a particle size 
of 10-100 nm. It has excellent photocatalytic, electrochromic and thermal shielding properties and 
is a yellow (WO₃ ) , blue ( WO₂.9 ) or purple ( WO2.72) powder. 
 

High Purity Nano Tungsten Oxide 

Project Details 

Product 

Specifications 

Purity: ≥99.9% (optional 99.95% , 99.99%, 99.999% ); Particle size: 10-100 nm (customizable); Specific surface area: 20-

50 m² / g 

Performance 

characteristics 

High purity (impurities <10 ppm); band gap 2.4-2.8 eV (WO ₃ ), infrared blocking >90% (WO ₂ . ₉ ); photocatalytic 

hydrogen production rate 450 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹ ; transmittance change >80%, response <5 s 

Application 

Areas 

Photocatalysis; electrochromism (smart windows); thermal shielding (energy-saving glass); gas sensors (NO₂ , NH₃ ) ; 

energy storage (batteries) 

Storage safety 
Store in a cool and dry place, sealed and away from sunlight; avoid inhaling dust, wear a mask and gloves when operating, 

and dispose of waste in accordance with regulations 

Package 5 g, 25 g (laboratory), 1 kg, 25 kg (industrial) 

Order 

Quantity 

Minimum order: 5g (laboratory)/1 kg (industrial); 3-5 days for delivery if in stock, 2-3 weeks for customization; worldwide 

delivery (DHL/FedEx) . 

For large orders, delivery period must be completed after the contract is signed, including application for dual-use item 

licenses. 

Advantages 30 years of professional experience, ISO 9001 RMI certification. Support flexible customization and fast response. 

Impurities Limit value / ppm illustrate 

Iron ≤10 
Affects conductivity and optical properties, requires pickling 

or magnetic separation control 

Purity benchmark: Applicable to purity 

≥99.9%, ultra-high purity (99.99%) has 

lower limits (such as Fe, Na ≤1 ppm). 

Detection method: ICP-MS (<1 ppb), 

XRF. 

Source: GB/T 41336-2022, American 

Elements, Stanford Advanced Materials. 

Application impact: Fe and Mo affect 

photocatalysis; Na and Cl affect 

electrochromism; Cu and Pb affect 

semiconductors. 

Control: Precursor purification, high 

purity equipment, optimized reduction 

process. 

 

Sodium ≤5 
Source: Sodium tungstate, affects the lattice and 

electrochromic properties, removed by ion exchange 

Molybdenum ≤10 
Tungsten ore is associated with tungsten, which affects the 

catalytic activity and needs to be refined and purified 

Silicon ≤5 
Source quartz equipment, affects particle uniformity, 

requires high-purity equipment 

Aluminum ≤5 
Source container, affects thermal stability, needs to avoid 

contamination 

Calcium ≤5 
Affects the stability of the crystal phase and requires 

precursor purification 

Magnesium ≤5 
Reduce catalytic efficiency and need to be purified and 

removed 
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Project Details 

Copper ≤2 
Affects the performance of electronic devices and requires 

ultra-high purity process control 

 

 

 

 

Lead ≤2 Heavy metals affect safety and need to be strictly controlled 

Carbon C ≤50 
The source is organic matter or reduction, which affects the 

optical properties and needs to be removed by heat treatment 

Sulfur ≤20 
Originated from sulfuric acid, affects chemical stability and 

needs to be cleaned and removed 

Chlorine ≤10 Source of chloride, affects purity, requires rinsing control 

 

Procurement Information 

Tel: +86 592 5129696 Email: sales@chinatungsten.com 
Website: http://www.tungsten-powder.com(product details, comments) 
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제 6장 고순도 나노텅스텐산화물 응용분야(I) 

 

6.1 광촉매 응용 분야(물 분해, 오염 제어) 

 

고순도 나노 텅스텐 산화물 WO₂.₉(청색 텅스텐 산화물, BTO)은 독특한 밴드갭과 산소 

결함 특성으로 인해 광촉매 분야에서 상당한 잠재력을 보여주었으며, 특히 물 분해를 

통한 수소 생산 및 오염 제어 분야에서 그 잠재력이 입증되었습니다. 본 섹션에서는 

광촉매 메커니즘, 성능 최적화, 효율 데이터, 그리고 실제 응용의 네 가지 측면에 대해 

심도 있게 논의합니다. 

 

6.1.1 광촉매 메커니즘 

 

WO₂.₉의 광촉매 활성은 2.4~2.8 eV 의 밴드갭 범위를 갖는 반도체 특성에 기인하며, 

가시광선(파장 400~500 nm)을 효과적으로 흡수할 수 있습니다. 광자 에너지가 밴드갭을 

초과하면 빛은 원자가 전자띠(VB)를 여기시켜 전도띠(CB)로 전이시켜 전자-정공 쌍(e ⁻ -

h ⁺ )을 형성합니다. WO₂.₉에서 산소 결함(밀도 10¹ ⁹ -10²¹ cm ⁻ ³ )은 포획 중심 역할을 

하여 캐리어 수명을 연장하고(WO₃에서 10⁻⁹초에서 10⁻⁸초로) 재결합률을 

감소시킵니다(<20%). 전도대 전자(E_CB ≈ -0.5 eV vs. NHE)는 물을 분해하여 H₂(H⁺ / H₂ 

, 0 eV)를 생성할 수 있는 충분한 환원력을 가지고 있는 반면, 정공(E_VB ≈ 2.0 eV vs. 

NHE)은 물을 산화하여 O₂(O₂ / H₂O , 1.23 eV)를 생성하거나 유기 오염 물질(염료, 페놀 

등)을 분해할 수 있습니다. 

 

광촉매 공정은 빛 흡수, 캐리어 분리, 표면 반응의 세 단계로 나뉩니다. WO₂.₉의 
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가시광선 흡수율 (70~80%)은 WO₃(50~60%)보다 훨씬 높은데, 이는 산소 결함에 의해 

도입된 중간 에너지 준위 때문입니다. 표면 산소 결손은 활성 부위로 작용하여 H₂O와 

오염 물질의 흡착을 증가시키고(흡착량 0.1~0.2 mmol/g), 산화환원 반응을 촉진합니다. 

이론적 계산(DFT) 결과, WO₂.₉의 밴드 에지 위치가 물 분해의 열역학적 요구 조건과 매우 

일치하며, 반응 경로의 활성화 에너지는 약 30%(1.5 eV에서 1.0 eV로) 감소합니다. 

 

6.1.2 성능 최적화 전략 

 

WO₂.₉의 광촉매 성능을 최적화하려면 밴드갭 조절, 캐리어 분리, 그리고 표면 활성이라는 

세 가지 측면이 필요합니다. 첫째, 도핑 변형은 일반적인 전략으로, N 또는 S 원소(농도 

1~5 at%)를 도입하고 격자 내 O 원자를 대체하여 밴드갭을 2.8 eV에서 2.4 eV로 조절하고 

흡수단을 550 nm로 적색 편이시키는 것입니다. 실험 결과, N으로 도핑된 WO₂.₉의 광전류 

밀도는 0.5 mA/cm²에서 1.2 mA/cm²로 증가하고 캐리어 농도는 50% 증가합니다. 

 

둘째, 이종접합(예: WO₂.₉ / TiO₂ 또는 WO₂.₉ / gC₃ N₄)을 구성하면 캐리어 분리를 

가속화할 수 있습니다. WO₂.₉의 전도대 전자는 TiO₂ (E_CB ≈ -0.3 eV)로 이동하고, 

정공은 WO₂.₉에 남아 분리 효율을 향상시킵니다(재결합률은 10%로 감소). 광발광(PL) 

분광법은 이종접합의 형광 강도가 60% 감소함을 보여주며, 이는 이러한 효과를 

증명합니다. 또한, 전자 포획제로서 귀금속(예: Pt, Au, 0.5-2 wt %)을 첨가하면 정공 

수명이 더욱 연장되고(10⁻⁷ s까지) H₂ 수율이 2-3배 증가합니다. 

 

표면 형태 제어 또한 중요합니다. 나노입자(50~100nm)는 미크론 크기의 WO₂.₉(10~ 50μm 

)보다 표면적이 5~10배(10~40m²/g) 더 크고 활성 부위 밀도도 증가합니다. 나노와이어 

또는 다공성 구조(기공 크기 5~20nm)는 확산 경로를 단축시켜(<50nm) 표면 반응 속도를 

높입니다. 시뮬레이션된 태양광(AM 1.5G, 100mW/cm²)에서 최적화된 WO₂.₉의 양자 효율은 

10 ~15%에 도달할 수 있으며, 이는 산업 응용 분야의 요구 조건에 근접합니다. 

 

6.1.3 수소 생산 효율 및 분해율 데이터 

 

WO₂.₉는 실험실 조건(300W Xe 램프, λ >420nm)에서 400-500μmol ·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹에 

도달할 수 있으며, 이는 WO₃(50-100μmol ·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹)보다 우수합니다. 희생제(예: 

메탄올, 10vol%)가 있는 상태에서 Pt(1 중량 %)로 도핑된 WO₂.₉의 수율은 800-1000μmol 

·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹로 증가하며, 이는 산업적 수준의 TiO₂ (1000-1200μmol ·g ⁻ ¹ · h ⁻ 

¹)에 가깝습니다. 장기 테스트(50시간) 결과 수소 생산 속도가 5% 미만으로 감소하며 

안정성이 우수합니다. 

 

오염 제어 측면에서 메틸렌 블루(MB, 10mg/L)의 WO₂.₉ 분해율은 2시간 이내에 90-95%에 

도달합니다(위와 동일한 광원). 이는 WO₃(60-70%)보다 우수합니다. 페놀(20mg/L)과 같이 

분해하기 어려운 오염 물질의 경우 분해율은 약 70-80%이고 총 유기 탄소(TOC) 제거율은 

50%입니다. 반응 속도론적 분석 결과 분해는 1차 반응(k = 0.02-0.03분 ⁻¹)에 따르며, 

이는 표면 활성 부위 밀도와 양의 상관관계를 보입니다. 복합 재료(예: WO₂.₉ / gC ₃ N 
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₄)는 분해율을 98%까지 높일 수 있으며 TOC 제거율은 70%에 도달하여 상승 효과를 

나타냅니다. 

 

6.1.4 실제 사례 및 산업 응용 분야 

 

실제 응용 분야에서 WO₂.₉는 수처리 및 청정 에너지 분야에 사용되어 왔습니다. 일본 

연구팀은 하수 처리장에서 산업 폐수(COD 200mg/L)를 처리하기 위해 WO₂.₉/ TiO₂ 광촉매 

막(면적 1m²)을 개발했습니다. 24 시간 이내에 COD 는 50mg/L 로 떨어졌고, 효율은 

75%였습니다. CTIA 그룹은 WO₂.₉ 나노입자를 휴대용 광촉매 수소 생산 장치(용량 10L)에 

적용했습니다. 이 장치는 하루에 약 0.5m³의 수소(H₂)를 생산하여 외딴 지역의 에너지 

공급에 적합합니다. 

 

산업 응용 분야에서는 촉매 회수 및 비용 문제를 해결해야 합니다. 고정화 기술(예: 유리 

섬유에 담지)은 WO₂.₉의 재사용률을 20배 이상 증가시키고, 대량 생산(연간 1,000톤)은 

단위 비용을 절감하여 수처리 시설 및 태양광 수소 생산 분야에서 상용화 가능성을 

높입니다. 앞으로 WO₂.₉의 광촉매 적용은 대규모 CO₂ 저감으로 확대되어 탄소 중립 목표 

달성에 기여할 것으로 예상됩니다. 

 

6.2 전기변색 응용 분야(스마트 윈도우, 디스플레이) 

 

WO₂.₉의 전기변색(EC) 특성은 스마트 윈도우 및 디스플레이 분야에서 폭넓은 응용 분야에 

유망한 후보 물질입니다. 짙은 청색 외관과 빠른 색상 전환 능력은 산소 결함과 혼합 

산화 상태로부터 기인합니다. 이 섹션에서는 WO₂.₉의 원리, 소자 설계, 성능 최적화 및 

유연한 응용 분야에 대해 분석합니다. 

 

6.2.1 전기변색 원리 

 

전기변색은 인가된 전기장 하에서 이온 삽입/추출을 통해 물질의 광학적 특성이 변화하는 

과정을 말합니다. WO₂.₉의 전기변색 성능은 W ⁵⁺ /W ⁶⁺의 산화환원 반응에 기반하며, 

일반적인 반응은 다음과 같습니다. WO₂.₉ + xLi ⁺ + xe ⁻ ↔ Li ₓ WO₂.₉. Li ⁺와 e ⁻가 격자 

내에 삽입되면 W ⁶⁺가 W ⁵⁺로 환원되어 폴라론을 형성하고 600~800nm의 흡수를 증가시키며 

색상은 밝은 파란색에서 어두운 파란색으로 변합니다. Li ⁺를 제거하면 과정이 역전되어 

투과율이 회복됩니다. 

 

WO₂.₉는 EC의 기초입니다. 결함 부위(10¹⁹ -10²¹ cm⁻³)는 이온 저장 부위로 작용하여 Li⁺ 

확산 계수(10⁻¹⁰ cm²/s)를 증가시킵니다. 이는 WO₃(10⁻¹¹ cm²/s)보다 10 배 빠릅니다. 

전기 전도도(10⁻³ -10⁻² S/cm)는 빠른 전자 전달을 지원하여 응답 시간이 1~2 초로 

단축됩니다. 이론적 모델(Butler-Volmer 방정식)은 전하 전달 속도가 결함 밀도와 양의 

상관관계를 보이며, 이는 WO₂.₉가 기존 EC 재료(예: NiO ) 보다 우수한 이유 입니다 . 

 

6.2.2 장치 설계 및 성능 
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EC 소자는 일반적으로 투명 전도층(예: ITO)/WO₂.₉ 층/전해질(예: LiClO₄ -

PC)/상대전극(예: CeO₂ )/ITO 로 구성된 샌드위치 구조를 채택합니다. WO₂.₉ 층은 

마그네트론 스퍼터링(두께 200~500nm) 또는 스핀 코팅(나노입자, 50~100nm)으로 

제조됩니다. 소자 면적은 실험실에서는 5cm²였지만, 산업 현장에서는 1m²로 

확대되었으며, 균일성(두께 편차 <5%)이 보장되어야 합니다. 

 

성능 지표에는 변조율(ΔT), 응답 시간 및 사이클 안정성이 포함됩니다. 순수 WO₂.₉ 

소자의 ΔT는 550nm에서 70~80%에 도달하며, 이는 WO₃(60~70%)보다 우수합니다. 응답 

시간(착색/퇴색)은 1~3 초이고, 사이클 안정성은 10⁴배 이상이며, 투과율 감소는 5% 

미만입니다. 상대 전극(예: NiO )과 페어링하면 ΔT를 85%까지 높일 수 있으며, 이는 

스마트 윈도우의 높은 대비 요구 사항을 충족합니다. 

 

6.2.3 변조 속도 및 응답 시간 최적화 

 

변조율을 최적화하려면 이온 저장 용량과 광학적 대비를 높여야 합니다. 나노다공성 

구조(기공 크기 10~20nm)는 비표면적(40m²/g)을 증가시켜 Li⁺ 저장 용량을 0.1mol/g에서 

0.2mol/g 로, ΔT 를 90%로 증가시킵니다. Mo 또는 V(5~10 at%)를 도핑하면 밴드갭이 

2.3eV 로 조정되고, 흡수 피크가 700nm 로 적색 이동하며, 암 상태의 차폐 효과가 

향상됩니다. 

 

반응 시간 최적화는 이온 및 전자 전달에 따라 달라집니다. 전해질 선택(예: 겔 LiPON 대 

액체 LiClO₄ )은 확산 속도에 영향을 미치며, 겔 소자의 반응 시간은 0.5~1 초로 

단축됩니다. 전도성 기판(예: ITO 대신 Ag 나노메시 )은 표면 저항을 10Ω/sq 에서 

5Ω/sq로 줄이고 전자 전달 속도를 50% 향상시킵니다. 실험 결과, 최적화된 WO₂.₉ 소자는 

±2V에서 착색 시간이 0.8초, 퇴색 시간이 1.2초인 것으로 나타났습니다. 

 

6.2.4 유연 전기변색 소자 

 

스프레이 코팅(WO₂.₉ 잉크, 농도 10 mg/mL) 또는 전착(두께 100~300 nm)이 일반적인 

기술입니다. 유연 소자의 ΔT는 60~70%에 달하고, 응답 시간은 2~4초이며, 굽힘 반경이 

5mm 미만일 때 성능 저하가 10% 미만입니다. 

 

기판과 WO₂.₉ 사이의 접착력과 기계적 안정성을 개선해야 합니다 . 계면 개질(예: O₂ 

플라즈마 처리)은 접착력을 30% 향상시키고, 전도성 층인 탄소 나노튜브(CNT) 네트워크는 

유연성을 향상시킵니다(파단 변형률 >5%). CTIA 그룹에서 개발한 유연 WO₂.₉ 윈도우 

필름(면적 0.5m²)은 건축 시범 프로젝트에 사용되었으며, 5,000회 이상의 사이클 수명을 

기록하여 상업적 잠재력을 입증했습니다. 

 

6.3 에너지 저장 응용 분야(슈퍼커패시터, 리튬 이온 배터리) 
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고순도 나노 텅스텐 산화물 WO₂.₉(청색 텅스텐 산화물, Blue Tungsten Oxide, BTO)은 

에너지 저장 분야에서 높은 비표면적, 산소 결함에 의한 전기화학적 활성, 그리고 우수한 

전기 전도성을 포함한 고유한 물리적 및 화학적 특성을 자랑합니다. 이러한 특성은 

슈퍼커패시터 및 리튬 이온 배터리에 상당한 이점을 제공합니다. 이 섹션에서는 에너지 

저장 메커니즘, 슈퍼커패시터 응용, 리튬 이온 배터리 응용, 그리고 기타 에너지 저장 

시스템의 네 가지 측면을 포괄적으로 분석하여 기본 이론부터 산업 실무까지 포괄적인 

관점을 제공합니다. 

 

6.3.1 에너지 저장 메커니즘 및 장점 

 

전기화학적 에너지 저장의 기본 원리 

전기화학적 에너지 저장은 전극 물질과 전해질 사이의 계면 또는 벌크 상태에서 전하의 

저장 및 빠른 전달에 기반합니다. 슈퍼커패시터는 전기 이중층(EDL)과 의사커패시턴스 

메커니즘을 통해 높은 전력 저장을 달성하는 반면, 리튬 이온 배터리는 전극 물질에 

Li⁺를 가역적으로 삽입/탈리하여 높은 에너지 저장을 달성합니다. WO₂.₉의 에너지 저장 

공정은 표면 흡착과 산화환원 반응을 결합하며, 그 성능은 전자 전도, 이온 확산, 그리고 

계면 화학의 시너지 효과에 따라 결정됩니다. 

 

에너지 저장 효율의 핵심은 전극 물질의 밴드갭, 표면 활성 부위 및 구조적 안정성에 

있습니다. WO₂.₉의 밴드갭(2.4-2.8 eV)은 반도체와 도체 사이에 있습니다. 산소 결함에 

의해 형성된 중간 에너지 준위는 빠른 전자 전이를 지원하고 전도도(10 ⁻ ³ -10 ⁻ ² 

S/cm)는 기존 산화물(예: MnO₂ , 10 ⁻5 S/cm)보다 훨씬 높습니다. 또한 단사정계 상 

구조(P2 ₁ /n)의 WO ₆ 팔면체 네트워크는 이온 확산을 위한 채널을 제공하고 확산 계수(10 

⁻ ¹ ⁰ -10 ⁻9� cm ² /s)는 WO₃(10 ⁻ ¹¹ cm ² /s)보다 우수합니다. 

 

고순도 나노-WO₂.₉ (높은 비표면적, 산소 결함) 

WO₂.₉의 높은 비표면적(10-40 m 2 /g)은 나노스케일(50-100 nm)에서 유래하며, 이는 전하 

저장 사이트를 크게 증가시킵니다. 예를 들어, 나노입자(>20%)의 표면 원자 비율은 

마이크론 크기 물질(<5%)보다 훨씬 높으므로 이중층 용량은 100-150 F/g로 증가합니다. 

산소 결함(밀도 10 ¹ ⁹ -10 ²¹ cm ⁻ ³ )은 의사용량 중심으로 작용하여 W ⁵⁺ /W ⁶⁺(반응 

속도 상수 k ≈ 10 ⁻ ² s ⁻ ¹ )의 빠른 산화환원 반응을 지원하여 400-550 F/g의 의사용량 

에 기여 하고 총 비정전용량은 500-700 F/g에 도달할 수 있습니다. 

 

산소 결함은 전기화학적 활성도 향상시킵니다. 순환 전압전류법(CV) 분석 결과, 1 MH₂SO₄ 

용액에서 WO₂.₉의 산화환원 피크(0.2-0.4 V vs. SCE)가 WO₃보다 더 날카롭고, 피크 전류가 

50% 증가하여 전자 전달 효율이 더 높음을 보여줍니다. 밀도 함수 이론(DFT) 계산 결과, 

산소 공공이 Li⁺ 매립 에너지 장벽을 0.8 eV 에서 0.5 eV 로 감소시키고 리튬 매립 

용량(이론값 300 mAh /g)을 증가시킨다는 사실이 추가로 밝혀졌습니다. 또한, 결함 

부위는 전해질 이온(예: H⁺ 및 Li⁺)을 흡착하여 표면 반응성을 향상시키고, 흡착량은 

0.05 mmol/g에서 0.15 mmol/g로 증가합니다. 
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기존 소재(흑연, MnO₂ ) 와의 비교 

WO₂.₉는 기존 에너지 저장 재료와 비교했을 때 독보적인 장점을 보입니다. 리튬 이온 

배터리 음극의 기준 물질인 흑연은 372 mAh /g의 비용량과 최대 10² S/cm의 전도도를 

갖지만, 사이클 수명이 짧고(500~700회) 부피 팽창(10~15%)으로 인해 고속 충전 성능이 

제한됩니다. WO₂.₉는 비용량이 약간 낮지만(200~300 mAh /g) 사이클 수명이 길고(1000회 

이상) 부피 변화가 5~8%에 불과하여 장수명 응용 분야에 적합합니다. 

 

MnO₂ 는 슈퍼커패시터에 흔히 사용되는 의사용량성 소재로, 비정전용량이 200~300 

F/g이고 전력 밀도가 약 20~30 Wh /kg이지만, 전도도가 낮아(10⁻⁵ S /cm) 내부 저항이 

높고 사이클 안정성이 5000회에 불과합니다. WO₂.₉는 비정전용량(500~700 F/g)과 전력 

밀도(40~50 Wh /kg)가 상당히 우수하고, 내부 저항은 1~2Ω 정도로 낮으며 사이클 수명은 

10⁴회 이상입니다. 또한 WO₂.₉의 나노구조는 MnO₂ 보다 기계적 안정성이 높고 응집 방지 

능력이 뛰어납니다 (응집률 <10% 대 20~30%). 

 

6.3.2 슈퍼커패시터 응용 

 

6.3.2.1 슈퍼커패시터의 기본 원리 

 

슈퍼커패시터는 이중층 및 의사커패시턴스 메커니즘을 통해 빠른 충전 및 방전을 

달성합니다. 이중층 용량은 전극 표면의 이온 흡착에 따라 달라지는 반면 

의사커패시턴스는 재료의 산화환원 반응에서 발생합니다. WO₂.₉의 이중층 용량은 약 100-

150 F/g이며, 이는 높은 비표면적에서 비롯됩니다. 의사 커패시턴스는 400-550 F/g에 

기여하며, 이는 W ⁵⁺ /W ⁶⁺의 가역적 변환에서 비롯됩니다. CV 곡선은 WO₂.₉가 -

0.2~0.6V(Ag/AgCl 대비)에서 직사각형 특징(이중층)과 스파이크( 의사커패시턴스 )를 

가지며 총 비정전용량은 500-700 F/g에 이릅니다. 

 

높은 전도도(10⁻³-10⁻² S/cm)는 빠른 전자 전달을 지원하고, 표면 산소 결함은 이온 흡착 

및 반응성을 향상시킵니다. 예를 들어, 1 M Na₂SO₄ 용액에서 WO₂.₉의 표면 전하 밀도는 

0.1 C/cm²에 달하며, 이는 WO₃(0.05 C/cm ² )의 두 배입니다. 전기화학 임피던스 

분광법(EIS) 분석 결과, WO₂.₉의 전하 전달 저항( R_ct )은 0.5~1 Ω에 불과하여 고출력의 

기반이 되는 MnO₂ (5~10 Ω)보다 훨씬 낮습니다. 

 

6.3.2.2 전극 재료 설계 

 

순수 WO₂.₉ 전극은 수열법(180°C, 12 시간) 또는 기상 증착법(CVD, 700°C)을 통해 

나노입자(50~100nm) 또는 다공성 필름(두께 100~ 200μm )으로 제조됩니다. 제조 

과정에서 형태와 결함 농도를 제어해야 합니다. 수열법은 높은 제품 균일도(D50 편차 

<10nm)를 갖는 반면, CVD 는 대면적(>10cm²) 제조에 유리합니다. 전극은 프레스(압력 

10MPa) 또는 코팅(PVDF 바인더, 10 중량 %)을 통해 형성되며, 집전체는 니켈 호일 또는 

탄소 천입니다. 
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탄소 재료와의 복합화는 성능 향상의 핵심입니다. WO₂.₉를 탄소 나노튜브(CNT, 비율 

1:1)와 복합화하면 전도도가 1~2 S/cm로 증가하고, 비표면적이 50~60 m²/g로 증가하며, 

이온 확산 경로가 20% 단축됩니다. 그래핀 복합화(WO₂.₉/GO, 300°C 에서 열 환원)는 

기공률이 70%이고 의사용량성 사이트가 30% 증가하는 3 차원 네트워크를 형성합니다. 

형태 제어는 성능을 더욱 최적화합니다. 전기방사로 나노와이어(직경 20nm, 길이 

500nm)를 제조하여 활성 사이트 밀도를 40% 증가시켰습니다. 템플릿 방법( SiO₂ 템플릿, 

HF 에칭)을 사용하여 다공성 구조(기공 크기 5~20nm)를 얻었으며, 전해질 투과도는 50% 

증가했습니다. 

 

복합 전극의 계면 설계는 접착력과 안정성에 중점을 두어야 합니다. 초음파 분산(500W, 

30분)은 WO₂.₉와 탄소 재료의 균일한 혼합을 보장하고, 열처리(400°C, 질소 분위기)는 

화학적 결합(WC 결합, XPS 피크 283 eV)을 향상시킵니다. 실험 결과, 복합 전극(>10 

MPa)의 기계적 강도는 순수 WO₂.₉(5-6 MPa)보다 훨씬 높았으며, 사이클 중 박리율은 2% 

미만이었습니다. 

 

6.3.2.3 성능 매개변수 

 

WO₂.₉ 슈퍼커패시터를 다양한 조건에서 시험했습니다. 1 MH₂SO₄에서 비정전용량은 500~700 

F/g(1 A/g)였고, 400~500 F/g를 10 A/g로 유지했으며, 70~80%의 속도 성능을 보였습니다. 

순환 안정성 시험(2 A/g, 10⁴회) 결과, 90~95%의 용량 유지율을 보였으며, 이는 MnO₂ 

(80~85%)보다 우수했습니다. 출력 밀도는 40~50 Wh /kg, 에너지 밀도는 10~15 Wh 

/kg으로, 상용 활성탄(5~10 Wh /kg) 보다 고출력 응용 분야에 더 적합합니다 . 

 

복합 전극의 성능이 더욱 향상되었습니다. WO₂.₉/CNT의 비정전용량은 800~900 F/g(0.5 

A/g)에 도달했으며, 2×10⁴ 사이클 후 용량 유지율은 88%였습니다. 유기 전해질(1 M 

TEABF₄)에서 WO₂.₉/그래핀의 비정전용량은 600~750 F/g 이고, 에너지 밀도는 20~25 Wh 

/kg으로 증가했으며, 전력 밀도는 60 Wh /kg에 도달했습니다. EIS 분석 결과, 복합 

전극의 등가 직렬 저항(ESR)은 0.2~0.5 Ω 로 감소했고, 전하 전달 효율은 30% 

증가했습니다. 

 

6.3.2.4 최적화 전략 

 

도핑 변형은 성능 향상에 효과적인 방법입니다. 질소 도핑(5 at%, 우레아 전구체, 

500°C 에서 소성)은 NW 결합(XPS 피크 398 eV)을 생성하고, 전도도를 0.1 S/cm 로 

증가시키며, 비정전용량을 20%(850 F/g) 증가시킵니다. 황 도핑(3 at%, 티오우레아)은 

표면 활성을 향상시키고 의사정전용량 기여도를 600 F/g로 증가시킵니다. 이중 도핑(N/S, 

1:1)은 밴드갭을 2.3 eV로 조절하고, 광전 반응을 향상시키며, 광보조 에너지 저장에 

적합합니다. 

 

전해질의 선택은 전압 범위와 안정성에 영향을 미칩니다. 수용액 전해질(예: 1 MH₂SO₄)은 

비용이 저렴하지만 전압 범위가 1V 로 제한됩니다. 유기 시스템(예: 1 M 
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TEABF₄/아세토니트릴)은 범위를 2.5~3V 로 확장하고 에너지 밀도를 30~35 Wh /kg 으로 

높이지만 사이클 수명을 약간 감소시킵니다(10⁴배 대 1.5×10⁴배). 이온성 액체(예: 

EMIMBF₄)는 고온(>100°C)에 강하고 전압은 4V, 에너지 밀도는 최대 50 Wh / kg 이지만 

점도가 높아 속도 성능이 제한됩니다. 

 

유연한 슈퍼커패시터는 새로운 분야입니다. WO₂.₉/그래핀 겔(스프레이 코팅, 두께 50 μm 

)을 PET 기판 위에 제조하였으며, 비정전용량은 400~500 F/g이고 1,000회 굽힘 후 5% 

미만의 감소율을 보였습니다. 전도성 고분자(예: PEDOT:PSS, 10 중량 %)를 첨가하면 

유연성(파단 변형률 >10%)이 향상되어 웨어러블 소자에 적합합니다. 최적화를 위해서는 

유연성과 전기화학적 성능의 균형을 맞춰야 하는데, 예를 들어 다층(3~5층) 적층을 통해 

표면 용량을 2~3 F/cm²로 높이는 것이 필요합니다. 

 

6.3.2.5 산업화 사례 

 

WO₂.₉는 초고용량 커패시터 산업화에 처음 적용되었습니다. 한 회사는 전기 자동차의 

시동 전원으로 사용하기 위해 단일 용량 100F의 WO₂.₉ 기반 커패시터(수용성 전해질, 

2V)를 개발했으며, 이 커패시터는 출력이 5kW 이상이고 사이클 수명은 5×10⁴회 

이상입니다. CTIA 그룹은 WO₂.₉/CNT 전극을 사용하여 전력 밀도가 50Wh/kg 인 모듈형 

에너지 저장 스테이션(용량 1MWh)을 설계했습니다 . 이 시스템은 전력망의 최대 부하 

조절에 시범 적용되었으며, 2년 동안 큰 감쇠 없이 작동했습니다. 

 

산업화는 대량 생산의 일관성과 비용 문제를 해결해야 합니다. 전극 제조는 롤투롤 

코팅(분당 10m 속도) 방식을 채택하여 두께 균일성(편차 <5μm)을 보장합니다 . 전해액 

충전 및 포장은 자동화(진공 밀봉, 누설률 <0.1%)되어야 하며, 연간 10 만 대 생산 

라인은 95%의 합격률을 달성했습니다 . 적용 분야로는 신에너지 자동차, 에너지 저장 

발전소, 휴대용 전원 공급 장치 등이 있으며, 이는 WO₂.₉의 다재다능함을 보여줍니다 . 

 

6.3.3 리튬이온 배터리 응용 분야 

 

6.3.3.1 리튬 이온 배터리의 작동 원리 

 

리튬 이온 배터리는 양극과 음극 사이에 Li⁺의 가역적인 삽입/탈리 반응을 통해 에너지를 

저장합니다. 음극인 WO₂.₉의 반응은 Li⁺ + WO₂.₉ + e⁻ ↔ LiWO₂.₉ 이며 , 이론적인 리튬 

삽입 용량은 300 mAh /g(1 mol Li⁺ /mol WO₂.₉ 기준)입니다. 밴드갭(2.4-2.8 eV)은 

안정적인 전위 플랫폼(Li/Li⁺ 대비 약 0.5-1 V)을 제공하며, 산소 결함은 추가적인 리튬 

삽입 지점을 제공하여 WO₃(200 mAh /g)보다 우수한 성능을 보입니다. 

 

LiCoO₂ 또는 LiFePO₄ 와 혼합하여 양극 개질재로 사용하여 전도도를 향상시킬 수 

있습니다(10⁻⁶ S/cm에서 10⁻⁴ S/cm까지). 음극은 낮은 전위와 높은 안정성으로 흑연 대체 

요구를 충족하기 때문에 더 일반적으로 사용됩니다. 리튬 삽입 공정은 표면 흡착(<10% 

용량)과 체적 확산(>90%)으로 나뉘며, 확산 계수(10⁻¹⁰ cm²/s)는 중간 속도 성능을 
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지원합니다. 

 

6.3.3.2 전극 재료 설계 

 

WO₂.₉ 양극은 볼 밀링(500 rpm, 4시간, ZrO₂ 볼) 또는 용매열법(200°C, 24시간)으로 

제조되며, 입자 크기는 50~200 nm 로 제어됩니다. Si 와의 복합재(1:1 비율, 기계적 

혼합)는 용량을 500~600 mAh /g로 증가시키고, Si는 높은 용량(4200 mAh /g)을 제공하며, 

WO₂.₉는 부피 팽창을 완화합니다(Si 팽창 >300% vs WO₂.₉ <50%). 탄소 복합재(예: WO₂.₉ 

/C, 포도당 열분해, 800°C)는 탄소층 두께가 5~10 nm 인 코어-쉘 구조를 형성하여 

전도성과 안정성을 향상시킵니다. 

 

나노구조 설계는 리튬 삽입 성능을 최적화합니다. 나노와이어(직경 20nm, 길이 1μm ) 는 

전기방사(PVP 전구체, 700°C 소성)를 통해 제조되었으며, Li⁺ 확산 경로는 10nm 

미만으로 단축되고 1차 쿨롱 효율은 70%에서 85%로 향상되었습니다. 다공성 WO₂₉(기공 

크기 10-30nm, 템플릿법)는 기공률(50-60%), 전해질 투과도는 40%, 용량 유지율은 10% 

증가했습니다. 복합 전극은 응집(D90 <300nm)을 방지하기 위해 초음파 처리(1000W, 

1시간)와 같은 분산 최적화가 필요합니다. 

 

6.3.3.3 성능 매개변수 

 

WO₂.₉ 음극은 0.1 C에서 200~300 mAh /g, 1 C에서 150~200 mAh /g 로 감소하며 , 율속 

성능은 약 60~70%입니다. 사이클 수명은 500~1000회(0.5 C, 용량 유지율 80~85%)이며, 

충방전 효율은 95% 이상입니다(첫 번째 사이클 제외). 복합 전극(예: WO₂.₉/Si)의 용량은 

400~500 mAh /g에 이르며, 500 사이클 후 유지율은 75%입니다. WO₂.₉/C의 첫 번째 효율은 

88%로 상승하며, 1000 사이클 후 용량 감소율은 15% 미만입니다. 

 

양극 개질에서 WO₂.₉(5 중량 %)를 LiFePO₄ 와 복합화하여 배터리 용량을 150 mAh /g에서 

160 mAh /g로 증가시켰고, 율속 특성(5 C)은 20% 향상되었습니다. 정전류 충방전 곡선은 

WO₂.₉의 전위 플랫폼이 안정적(0.8 V)이고, 전압 히스테리시스(<0.1 V)가 흑연(0.2 V)보다 

우수함을 보여주었습니다. EIS 분석 결과, 복합 전극의 저항(R_ct)은 20-30 Ω 로 

감소했고, Li⁺ 이동 속도가 30% 증가했습니다. 

 

6.3.3.4 최적화 전략 

 

표면 코팅은 안정성 향상의 핵심입니다. 탄소층(5~10nm, CVD 법, 600°C)은 부피 

팽창(<50%)을 줄이고 SEI 필름 저항을 50Ω에서 20Ω으로 낮춥니다. 폴리머 코팅(예: 

PANI, 두께 10nm, 화학 중합법)은 기계적 강도(>15MPa)를 향상시키고 사이클 수명을 

1200배까지 증가시킵니다. 전해질 최적화(예: 5vol% FEC 첨가)는 균일한 SEI 필름을 

형성하여 1 차 효율을 90%까지 높이고, 고속 성능(5C)의 용량 유지율을 70%까지 

향상시킵니다. 
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도핑 변형 또한 효과적입니다. Mo 도핑(5 at%, MoO₃ 전구체)은 전도도를 0.05 S/cm로, 

용량을 350 mAh /g로 증가시킵니다. 전해질 매칭은 용매(EC:DMC 1:1)와 염 농도(1.2 M 

LiPF₆ )를 고려해야 합니다. 최적화 후 사이클 안정성이 15% 향상되었습니다. 나노 크기 

조정 및 전도성 네트워크(예: CNT 첨가, 10 wt %) 를 통해 고속 성능이 향상되었으며 , 

10°C에서 용량 유지율은 50%에 도달했습니다. 

 

6.3.3.5 산업화 사례 

 

WO₂.₉/Si 복합 음극은 신에너지 자동차 배터리(단셀 50Ah)에 적용되었으며, 비에너지는 

200Wh / kg이고 사이클 수명이 800회 이상이므로 장거리 배터리 수명에 적합합니다. 한 

회사는 휴대폰 배터리(용량 4000mAh)에 WO₂.₉/C 음극을 사용했으며 , 체적 에너지 밀도는 

700Wh/L로 증가했고 , 600 사이클 후에도 용량 유지율은 85%였습니다. CTIA 그룹에서 

개발한 WO₂.₉ 개질 LiFePO₄ 양극(연간 생산량 500 톤)은 에너지 저장 배터리에 

공급되었으며, 출력이 10% 증가하여 산업화 가능성을 보여주었습니다. 

 

산업화는 전극 제조의 규모와 일관성에 중점을 두어야 합니다. 슬러리 코팅(두께 100μm 

, 건조 온도 120°C)은 고형분 함량(50~60 중량 %)을 제어해야 하며, 열간 압착(15MPa)을 

통해 밀도(2~2.5g/cm³)를 확보해야 합니다. 배터리 조립은 권취 공정(속도 5m/min)을 

채택했으며, 연간 생산량 10만 개의 생산 라인은 98%의 합격률을 달성했습니다. 적용 

분야는 전기 자동차, 드론, 휴대용 기기 등입니다. 

 

6.3.4 기타 에너지 저장 시스템 

 

나트륨 이온 배터리의 잠재력 

나트륨 이온 전지(SIB)는 풍부한 나트륨 자원으로 인해 많은 주목을 받고 있습니다. 

WO₂.₉의 나트륨 삽입 반응(Na⁺ + WO₂.₉ + e⁻ ↔ NaWO₂.₉)은 약 250 mAh /g의 이론 용량을 

가지며, 0.5-1 V(Na/Na⁺ 대비)의 전위를 가집니다. 나노 WO₂.₉(50 nm)는 비용량이 200 mAh 

/g이며, 500회 사이클 후 80%의 유지율을 보입니다. 경질 탄소(1:2)를 사용한 복합 

소재는 용량을 300 mAh /g까지 높여 저비용 에너지 저장에 적합합니다. 

 

고체 전지와 WO₂.₉의 호환성 

고체 전지는 고체 전해질과 호환되는 높은 전도성의 전극을 필요로 합니다. WO₂.₉는 

황화물 전해질(예: Li₆PS₅Cl)과 호환되며, 계면 저항은 50Ω·cm²로 낮고, 비용량은 

150~200mAh / g이며, 사이클 안정성은 300회 이상입니다. 나노구조 WO₂.₉는 이온 이동 

경로를 단축시켜(<20nm) 전고체 전지의 고안전성 개발을 지원합니다. 

 

6.3.5 향후 개발 방향 (고에너지 밀도, 고속 충전) 

 

WO₂.₉는 높은 에너지 밀도(300Wh/kg 이상)와 빠른 충전(10 분 미만)에 중점을 두고 

있습니다 . 다중 원소 도핑(예: Mo, N), 3차원 구조 설계(예: 중공 나노구), 그리고 

새로운 전해질(예: 고농도 LiFSI )을 통해 에너지 밀도를 20~30% 높이고 충전 시간을 
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5~8분으로 단축할 수 있습니다. 또한, AI 기반 배터리 관리 시스템과의 연계를 통해 

충전 및 방전 전략을 최적화하는 연구 방향도 제시됩니다. 

 

고순도 나노텅스텐 산화물(HP-WO₃ NPs)은 독특한 나노 구조, 높은 화학적 활성, 그리고 

우수한 전기적 특성으로 인해 미래 고에너지 밀도 배터리 및 고속 충전 기술의 핵심 소재 

중 하나로 여겨집니다. 주요 응용 분야와 관련 분야에서의 잠재력은 다음과 같습니다. 

 

6.3.5.1. 리튬이온 배터리의 에너지 밀도 향상 

 

높은 비표면적과 리튬이온 흡착 

 

나노텅스텐 산화물은 입자 크기가 작고(일반적으로 ≤50nm) 비표면적이 넓어(예: 

10~20m²/g) 전극 재료와 전해질 사이의 접촉 면적을 크게 증가시키고 리튬 이온의 빠른 

흡착 및 탈착을 촉진할 수 있습니다. 실험 결과, 음극 첨가제로 사용할 경우 리튬 이온 

배터리의 이론 용량을 693mAh/g까지 높일 수 있으며, 이는 기존 흑연 재료(372mAh/g)를 

훨씬 능가하는 것으로 나타났습니다. 

 

부피 팽창 억제  

나노텅스텐 산화물의 견고한 구조는 리튬 이온 삽입/추출 시 발생하는 부피 팽창 문제를 

완화하고 전극 재료의 구조적 붕괴를 줄이며, 결과적으로 배터리 사이클 수명을 

연장합니다(예를 들어, 1,000 사이클 후에도 용량 유지율은 여전히 90%입니다). 

 

6.3.5.2. 초고속 충전 실현 

 

향상된 전자 전도 및 이온 확산  

나노텅스텐 산화물의 높은 전도도(도핑을 통해 전도도 조절 가능)와 빠른 이온 전달 

속도(12cm²/Vs)는 배터리 내부 저항을 줄이고 전하 전달을 가속화할 수 있습니다. 연구에 

따르면 나노텅스텐 산화물을 포함하는 리튬 배터리의 충전 속도는 기존 배터리보다 8배 

이상 빠릅니다. 

 

촉매 산화환원 반응:  

표면에 풍부한 활성점이 리튬 이온의 산화환원 반응을 촉진하여 충방전 효율을 더욱 

향상시킬 수 있습니다. 예를 들어, 복합 전극 소재에서 나노텅스텐 산화물과 탄소 기반 

소재의 시너지 효과는 충전 시간을 크게 단축할 수 있습니다. 

 

6.3.5.3. 새로운 배터리 시스템의 적용 확대 

 

나노텅스텐 산화물은 높은 열적 안정성(녹는점 1473°C)과 화학적 불활성을 가지고 있어 

고체 전해질 시스템에 적합하며, 인터페이스 접촉을 최적화하여 에너지 밀도와 안전성을 

향상시킵니다. 
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나트륨 이온/칼륨 이온 배터리의 개방형 결정 구조는 다양한 알칼리 금속 이온을 

내장하는 데 적합하여 차세대 저비용 에너지 저장 시스템을 개발할 수 있는 가능성을 

제공합니다. 

 

6.3.5.4. 고에너지 응용 시나리오 

 

신 에너지 자동차는  

에너지 밀도를 크게 개선(예: 400Wh/kg 이상으로 증가)하고, 전기 자동차의 주행거리를 

늘리고, 초고속 충전(예: 10분 만에 80% 충전)을 지원할 수 있습니다. 

 

전기 항공기의 높은 에너지 밀도는 전기 항공기의 지구력 병목 현상을 극복할 것으로 

기대되며, 예를 들어 기존 항공 등유 발전 시스템을 대체하고 저탄소 항공 개발을 촉진할 

것입니다. 
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제 6장 고순도 나노텅스텐산화물 응용분야(II) 

 

6.4 가스 센서(NO₂, H₂S 감지) 

 

고순도 나노 텅스텐 산화물 WO₂.₉(청색 텅스텐 산화물, BTO)은 높은 감도, 빠른 응답 

속도, 나노 구조의 장점으로 인해 가스 센서 분야에서 탁월한 성능을 보여 주었으며, 

특히 NO₂ 및 H₂S와 같은 유해 가스를 감지하는 데 적합합니다. 이 섹션에서는 감지 

메커니즘, 감도 및 선택성, 나노 구조의 장점 및 실제 응용 분야에 대해 자세히 

설명합니다. 

 

6.4.1 감지 메커니즘 

WO₂.₉의 가스 감지는 반도체 저항 변화 원리에 기반합니다. n 형 반도체인 WO₂.₉의 

전도도는 산소 결함(밀도 10¹⁹ -10²¹ cm⁻³)에 의해 생성된 자유 전자에 의해 지배되며, 

전도도 범위는 10⁻³ -10⁻² S/cm입니다. NO₂ 또는 H₂S와 같은 대상 가스에 노출되면 표면 

흡착 반응으로 인해 캐리어 농도가 변하여 저항이 크게 변합니다. 

 

산화성 가스 NO₂(전자 수용체)의 경우 흡착 과정은 다음과 같습니다.NO₂(g) + e⁻ → 

NO₂⁻(ads).NO₂는 WO₂₉ 표면의 자유 전자를 포획하여 공핍층을 형성하고 저항을 

증가시킵니다(ΔR/R₀는 10-100에 도달할 수 있음).산소 결함은 흡착 부위로 작용하여 

NO₂의 화학적 흡착을 향상시킵니다(흡착 에너지 -1.5 eV, DFT 계산).반응 속도 상수는 

k≈10⁻ ³ s⁻ ¹ 입니다.반대로 환원성 가스 H₂S(전자 공여체)의 경우 반응은 다음과 

같습니다.H₂S(g) + O⁻(ads) → H₂O(g) + S(ads) + e⁻. H₂S는 흡착된 산소(O⁻ )와 반응하여 

전자를 방출하는데, 이로 인해 고갈층이 얇아지고 저항이 감소한다(ΔR/R₀≈ 5-50 ). 

 

B 와 WO₂.₉의 갭(2.4-2.8 eV)은 실온~중온(25-300°C)에서의 작동을 지원하며, 산소 

결함은 전자 수명을 연장하고(WO₃의 10⁻⁹초 대비 10⁻⁹초) 반응 속도를 

향상시킵니다(<10초). 표면 화학 분석(XPS) 결과, W⁵⁺/W⁶⁺의 혼합 상태가 기체 분자의 

전자 전달 효율을 향상시킴을 알 수 있습니다. 예를 들어, NO₂ 흡착 후 W⁵⁺의 비율이 

10%에서 15%로 증가하여 산화환원반응의 동적 참여를 입증합니다. 

 

6.4.2 민감도 및 선택성 

 

감도(S = R_g / R_a 또는 R_a / R_g , R_g 는 대상 가스의 저항, R_a 는 공기의 저항)는 

가스 센서의 핵심 지표입니다. WO₂.₉의 10ppm NO₂에 대한 감도는 200°C에서 50-100으로 

WO₃(20-30) 및 SnO₂ (30-50)보다 우수합니다. 50ppm H₂S의 경우 감도는 150°C에서 20-

40으로 ZnO (10-20)보다 높습니다. 응답 시간(90% 정상 상태 도달)은 5-10초이고, 회복 

시간(10% 기준선으로 복귀)은 10-20초로, 둘 다 기존 소재(20-30초)보다 우수합니다. 

 

선택성은 표면 흡착 특이성에 의해 결정됩니다. NO₂는 강력한 산화성을 가지고 있어 WO₂₉ 

표면에 우선적으로 흡착되며(흡착량 0.1~0.2 mmol/g), CO와 CH₄에 대한 교차 감도는 5% 
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미만입니다. H₂S의 황화 반응(WS 결합 생성, XPS 피크 162 eV)은 NH₃와 SO₂에 대한 높은 

선택성을 제공합니다(교차 감도 <10%). 선택성을 최적화하려면 작동 온도를 조정해야 

합니다. NO₂는 200~250°C에서 가장 높은 선택성을 보이며, H₂S는 100~150°C에서 우수한 

성능을 보입니다. 

 

도핑 변경은 성능을 더욱 향상시킵니다. Au 로딩(1~2 중량 %, 화학적 환원법)은 NO₂ 

감도를 150으로 향상시키고, 반응 시간을 3~5초로 단축시키며, Au 촉매 작용(오버플로우 

효과)은 전자 전달률을 50% 증가시킵니다. Pd 도핑(1 중량 %)은 H₂S 감도를 60 으로 

높이고, Pd-S 결합 형성으로 다른 가스의 간섭을 줄여 선택도를 30% 증가시킵니다. 

 

6.4.3 나노구조의 감지 장점 

 

나노구조는 WO₂₉의 감지 성능을 크게 향상시킵니다. 나노입자(50~100nm)의 

비표면적(10~40m²/g)은 미크론 크기 입자(5~10m²/g)보다 4~8 배 더 크고, 흡착 부위 

밀도는 3~5배 증가합니다. 나노와이어(직경 20nm, 길이 500nm)는 1차원 전도 경로를 

통한 전자 전달 거리(<50nm)를 줄여 감도를 20~30% 향상시킵니다. 다공성 구조(기공 크기 

5~20nm, 템플릿 방식)는 기체 확산 효율(확산 계수 10⁻⁵cm²/s)을 높이고 응답 속도를 40% 

높입니다. 

 

형태 제어에는 감도와 안정성 간의 균형이 필요합니다. 나노입자는 응집되는 경향이 

있으며(150nm 이상에서는 감도가 20% 감소), 균일성을 유지하기 위해 초음파 분산(500W, 

30분) 또는 첨가제(예: PEG, 1 중량 %)가 필요합니다. 나노와이어의 종횡비(>20)는 신호 

증폭을 향상시키지만 기계적 강도가 낮고(파단 변형률 <2%) 기판 지지체(예: Al₂O₃)가 

필요합니다. 다공성 구조의 기공률(50~70%)은 소결 온도(600~800°C)에 의해 조절됩니다. 

900°C 이상의 과도한 온도는 기공 붕괴를 유발하고 비표면적은 15m²/g로 감소합니다. 

 

나노 효과에 대한 이론적 근거는 데바이 길이(L_D ≈ 10-20 nm, 300°C)에서 비롯됩니다. 

입자 크기가 L_D 에 가까워지면 공핍층이 입자 전체를 덮고 감도가 기하급수적으로 

증가합니다(S ∝ 1/d, d는 입자 크기). 실험 결과 50 nm WO₂₉는 500 nm보다 NO₂에 5배 

더 민감하여 이 메커니즘을 입증합니다. 

 

6.4.4 실제 적용 사례 

 

WO₂.₉ 가스 센서는 환경 모니터링 및 산업 안전에 사용되어 왔습니다. 연구팀은 도시 

대기질 모니터링을 위한 WO₂.₉/Au 나노입자 센서(면적 1cm²)를 개발했습니다. 이 센서는 

NO₂에 대한 감도가 80~5ppm이며, 6개월 연속 작동 후 5% 미만의 감소율을 보입니다. 

CTIA 그룹에서 생산한 WO₂.₉ 나노와이어 센서(작동 온도 150°C)는 화학 공장에 적용되어 

20ppm의 H₂S를 감지하고, 8초의 응답 시간과 1% 미만의 오경보율을 기록하며, OSHA 

기준(<10ppm)을 충족합니다. 

산업화는 저온 성능 및 비용 문제를 해결해야 합니다. 저온 WO₂.₉(Pd 도핑, 상온 감도 

20)는 휴대용 검출기(배터리 구동, 전력 소비 <1W)에 사용되어 왔으며, 연간 5만 대 
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생산 라인에서 95% 이상의 농도를 달성했습니다. 앞으로 WO₂.₉ 센서는 사물 

인터넷(IoT)에 통합되어 다양한 가스(예: NO₂, H₂S, CO)를 실시간으로 모니터링하고 

스마트 시티 개발을 촉진할 것으로 예상됩니다. 

 

6.5 항균 및 생물의학 응용 분야 

 

WO₂.₉는 생물의학 분야에서 잠재력을 지니고 있으며 코팅, 의료기기 및 약물 운반체에 

적합합니다. 이 섹션에서는 항균 원리, 응용 분야, 효율성 및 안전성, 그리고 적합성 

연구의 네 가지 측면에서 WO₂.₉를 분석합니다. 

6.5.1 광촉매 살균 원리 

 

WO₂.₉는 활성 산소종(ROS)의 생성을 기반으로 합니다. 빛(λ >420 nm)은 전자-정공 쌍을 

여기시키고, 전도대 전자는 O₂와 반응하여 슈퍼옥사이드 라디칼(O₂⁻ ·, E = -0.33 eV vs. 

NHE)을 생성하고, 정공은 H₂O 와 반응하여 하이드록실 라디칼(·OH, E = 2.8 eV)을 

생성합니다. ROS 는 박테리아 세포막(지질 과산화), 단백질(산화적 파괴), DNA(염기 

손상)를 손상시키며, 살균율은 99% 이상입니다. 

 

산소 결함은 ROS 생성을 증가시킵니다. WO₂.₉의 밴드갭(2.4-2.8 eV)은 가시광선 

반응(흡수율 70-80%)을 지원하고, 결함 부위는 캐리어 수명을 연장하며(10 ⁻⁸ s), O₂⁻ · 

및 ·OH의 수율은 각각 10-20 μmol·g⁻¹ · h⁻¹ 및 50-70 μmol·g⁻¹ · h⁻¹에 도달하여 

WO₃(5-10 및 20-30 μmol·g⁻ ¹  ·  h⁻ ¹ )보다 우수합니다. 전자상자성공명(EPR)으로 

·OH(1:2:2:1)의 특징적인 피크를 검출하여 이 메커니즘을 검증했습니다. 

 

살균 과정은 흡착(세균 부착, 5분 미만), 활성산소 생성(조명 10~30분), 그리고 세포 

파괴(막 천공, 30~60분)의 세 단계로 나뉩니다. 그람 음성균(예: 대장균)은 세포벽이 

얇아 더 쉽게 파괴되며, 그람 양성균(예: 황색포도상구균, 90% 대 85%)보다 살균율이 

높습니다. 

 

6.5.2 코팅 및 의료기기 

 

WO₂.₉는 항균 코팅을 제조하거나 의료기기에 직접 사용할 수 있습니다. 이 코팅은 

스테인리스강, 티타늄 합금 또는 유리 기판에 분사(WO₂.₉ 현탁액, 10mg/mL) 또는 

전착(두께 1~ 5μm )을 통해 10~15MPa 의 접착력(스크래치 테스트)으로 도포됩니다. 

의료기기(카테터, 임플란트 등)는 분말 야금(500MPa 프레스, 800°C 소결) 또는 3D 

프린팅(SLS 기술)을 통해 WO₂.₉를 통합하여 항균 표면을 형성합니다. 

 

코팅은 균일성과 내구성을 위해 최적화되어야 합니다. 나노입자(50~100nm)는 응집을 

방지하기 위해 초음파(1000W, 1시간)로 분산되고, 기판 결합력(WOM 결합, M은 금속)을 

향상시키기 위해 열처리(400°C)됩니다. 마모 시험(1000회 마찰) 결과, 30일 동안 물에 

침지한 후 코팅 손실은 5% 미만, 항균율 감소는 10% 미만으로 나타났습니다. 장치 설계 

시 WO₂.₉ 함량(10~20 중량 %)은 항균 특성과 기계적 특성(경도 5~ 6GPa ) 의 균형을 
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맞춰야 합니다 . 

 

6.5.3 항균 효능 및 안전성 

 

WO₂.₉는 300W Xe 램프(λ >420nm)로 30분간 조사한 후 대장균(10⁶ CFU/mL)에 대해 99.9%의 

살균율을 보였으며, 이는 TiO₂ (95-97%)보다 우수합니다. 황색포도상구균(Staphylococcus 

aureus)의 경우 60분 이내에 98%의 살균율을 보였으며, 약제내성균(예: MRSA)에 대한 

살균율은 95%로 광범위 항균 특성을 나타냅니다. 어두운 환경에서는 살균율이 5% 

미만으로, 광촉매 작용이 주요 기전임을 확인시켜 줍니다. 

 

안전성 평가는 매우 중요합니다. WO₂.₉의 용출률(물, 37°C, 30일)은 0.1 mg/L 미만으로, 

독성 역치(W⁶⁺ <1 mg/L, WHO 기준) 미만입니다. 세포독성 시험(L929 세포, MTT 방법) 

결과, 농도가 100 μg /mL 미만일 때 생존율이 90% 이상이었고, 뚜렷한 염증 반응(IL-6 

<10 pg /mL) 은 없었습니다 . 동물 실험(마우스 피하 이식, 28일)에서 조직 괴사나 금속 

축적은 관찰되지 않았습니다(간과 신장의 W 함량 <0.05 μg /g). 

 

6.5.4 생체적합성 연구 

 

WO₂.₉는 시험관내 및 생체내 실험을 통해 평가되었습니다. 시험관내에서 WO₂.₉ 

코팅층에서 조골세포(MC3T3-E1)의 증식률은 85-90%(7일)에 도달했고, 골 분화 지표인 

ALP 활성도는 20% 증가하여 무표면(70-75%)보다 우수했습니다. 생체내 토끼 골 이식 

실험(12주)에서 새로운 골 형성률(BV/TV)이 30%에서 40%로 증가했으며, 거부 반응(염증 

세포 <5%)은 나타나지 않았습니다. 

 

호환성을 최적화하려면 표면 개질이 필요합니다. 수산화 반응(O₂ 플라즈마, 10 분)은 

친수성(접촉각 60°에서 20°로)을 증가시키고 세포 부착을 30% 증가시킵니다. PEG 

접목(분자량 2000, 1 mg/mL)은 면역원성(보체 활성화 < 10%)을 감소시키며 장기 이식에 

적합합니다. WO₂.₉는 항균 및 치유 효과를 향상시키기 위한 약물 운반체(예: 항생제 

담지, 방출 속도 50-70 μg /cm²·day)로도 사용될 수 있습니다. 

 

6.6 유연 전자 및 신흥 분야 

 

WO₂.₉의 유연성과 다재다능함은 유연 전자 장치 및 신흥 분야(양자 소자 및 AI 소재 

등)에서 폭넓은 전망을 제공합니다. 이 섹션에서는 제조 기술, 웨어러블 응용 분야 및 

미래 방향에 대해 논의합니다. 

 

유연 기판에 WO 2 제조 

 

PET, PI, PDMS와 같은 유연한 기판에 WO₂.₉를 증착하려면 접착력과 전기적 특성이 모두 

필요합니다. 분사 방식(WO₂.₉ 잉크, 농도 10-20 mg/mL, 노즐 0.5 mm)은 박막(두께 100-

500 nm)을 형성하며, 건조(80°C, 2시간) 후 접착력은 8-10 MPa에 도달합니다. 전착 
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방식(0.1 M WO₂.₉ 전구체, 1 V, 30분)은 나노입자층(50-100 nm)을 형성하며, 이는 5 cm² 

미만의 작은 면적을 정밀하게 제어하는 데 적합합니다. 

 

제조 최적화를 위해서는 기판 호환성을 고려해야 합니다. PET의 내열성(<150°C)은 고온 

어닐링에 제약이 있어 저온 경화제(예: PVA, 5 중량 %)가 필요합니다. PDMS(접촉각 

110°)의 소수성은 플라즈마 처리(O₂, 5분)를 통해 향상되었고, WO₂₉의 증착 균일도는 

40% 향상되었습니다. 전도성은 복합 CNT(1:1) 또는 Ag 나노와이어(5 중량 %)를 사용하여 

향상되었으며, 필름 저항률은 10⁻²Ω ·cm 로 감소했습니다 . 

 

제조 공정의 규모를 확장해야 합니다. 롤투롤 분무(분당 5~10m 속도)를 통해 두께 편차가 

10nm 미만인 연속 생산(폭 1m)이 가능합니다. 유연한 필름의 기계적 특성(인장 변형률 

>5%)은 다층 설계(WO₂.₉/CNT/PDMS)를 통해 최적화되었으며, 1,000회 굽힘 후 저항 변화는 

5% 미만입니다. 

 

6.6.2 웨어러블 기기 애플리케이션 

 

WO₂.₉는 웨어러블 기기의 센서, 디스플레이 및 에너지 저장 소자에 사용됩니다. 가스 

센서(WO₂.₉ 나노와이어, PDMS 기판)는 땀 속의 H₂S(1~10 ppm)를 10~20의 감도와 10초의 

응답 속도로 감지하여 건강 모니터링에 적합합니다. 전기변색 디스플레이(WO₂.₉/PET, 

면적 10 cm²)는 60~70%의 ΔT(온도 변화율)와 2~3초의 응답 속도를 달성하여 스마트 

손목밴드에 사용할 수 있습니다. 슈퍼커패시터(WO₂.₉/그래핀, 50 μm )는 400~500 F/g의 

전류 밀도를 제공하며, 5,000회 구부려도 5% 미만의 감쇠율을 보입니다. 

 

애플리케이션은 유연성과 기능 통합을 최적화해야 합니다. WO₂.₉/CNT 복합 필름(저항률 

0.1 Ω·cm )을 잉크젯 인쇄(해상도 100 μm )를 통해 회로로 형성하여 센서와 

디스플레이를 통합합니다. 패키지는 최대 IP67 방수 및 땀 부식 방지(pH 4-8, 30일 동안 

손상 없음) 기능을 갖춘 실리콘(두께 0.5 mm)을 사용합니다. CTIA 그룹에서 개발한 WO₂.₉ 

웨어러블 패치(면적 5 cm²)는 스포츠 모니터링에 사용되었으며, 전력 소비량은 0.5W 

미만으로 상업적 잠재력을 입증했습니다. 

 

6.6.3 신흥 분야(양자소자, AI 소재) 

 

WO₂.₉는 양자 소자의 전극 또는 활성층으로 사용됩니다. 양자점 센서(WO₂.₉/QD 복합 

소재, QD 크기 5nm)는 적외선(900~1200nm)에 대해 10⁴ A/W 의 응답성과 10¹² 존스의 

감지율을 가지므로 야간 투시 장비에 적합합니다. 2차원 WO₂.₉(두께 1~2nm, 박리법)는 

양자 구속 효과를 가지며, 밴드갭이 3.0eV로 증가하여 단일 광자 검출에 사용될 수 

있습니다. 

WO₂.₉(청색 텅스텐 산화물, BTO)는 독특한 전자 구조와 광학적 특성을 가진 비화학양론적 

텅스텐 산화물 소재입니다. 양자 소자에서의 응용은 주로 다음과 같은 측면에서 

나타납니다. 
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6.6.3.1. 양자 감지 및 정밀 측정 

 

WO₂.₉는 높은 전도도와 국소 표면 플라스몬 공명(LSPR) 특성으로 인해 고감도 양자 

센서에 사용됩니다. 예를 들면 다음과 같습니다. 

 

양자 자력계 

WO₂.₉는 자기장 감지의 감도를 향상시킬 수 있으며, 특히 근적외선 대역에서 초저잡음 

특성을 나타내므로 생체의학 영상 및 지질 탐사에서 약한 자기장을 감지하는 데 

적합합니다. 

 

광 센서 

WO₂.₉는 근적외선 흡수 특성을 통해 광학 측정 시스템의 분해능을 향상시키는 데 사용할 

수 있으며, 양자 이미징 기술에서 침투성과 신호 품질을 개선하는 데 사용할 수 

있습니다. 

 

6.6.3.2. 양자 통신 및 정보 보안 

 

양자 난수 생성기 

WO₂.₉는 높은 난수성을 가진 양자 키를 생성하는 데 사용되어 통신 시스템의 보안을 

향상시킵니다. 또한, 재료의 안정성이 뛰어나 복잡한 환경에서도 장치 성능을 유지하는 

데 도움이 됩니다. 

 

광자 조작 

양자 통신에서 WO₂.₉의 나노 구조는 레이저 모드 변환을 지원하고 양자 정보의 전송 

효율을 최적화할 수 있습니다. 예를 들어 회절 광학 소자(DOE)를 통해 광자 상태 제어를 

실현할 수 있습니다. 

 

6.6.3.3. 양자 컴퓨팅 및 정보 처리 

 

양자 비트 캐리어 

WO₂.₉ 나노입자는 양자 비트의 물리적 운반체로 사용될 수 있습니다. 높은 비표면적과 

전자 이동도는 양자 상태의 안정적인 저장 및 조작을 가능하게 합니다. 

 

초전도 회로 집적 

초전도 양자 소자(예: SQUID)에서 WO₂.₉의 전자기적 특성은 자기장 차폐나 플럭스 조절을 

최적화하고 양자 상태에 대한 환경 잡음의 영향을 줄이는 데 사용될 수 있습니다. 

 

6.6.3.4. 에너지 및 광전 변환 

 

양자 광전지 장치 

WO₂.₉는 태양 전지와 광 검출기에서 잠재력을 발휘하며, 양자 구속 효과를 통해 광 
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에너지 변환 효율을 향상시킬 수 있습니다. 

 

 

전기변색소자(ECD) 

스마트 윈도우 소재인 WO₂.₉의 산화환원 특성은 빠른 광 변조를 달성할 수 있으며, 양자 

기술과 결합하면 응답 속도와 안정성을 더욱 최적화할 수 있습니다. 

 

6.6.3.5. 양자 이미징 및 의료 진단 

 

생체의학 영상 

WO₂.₉를 양자점과 결합하면 생체 내 이미징이나 질병 마커의 조기 감지에 사용할 수 

있습니다. 예를 들어 근적외선으로 조직을 관통하여 고해상도 이미징을 구현할 수 

있습니다. 

 

6.6.4 고순도 나노 텅스텐 산화물(HP-WO₃NPs) AI 소재 분야에서 WO₂.₉의 멤리스터 

특성(저항 스위칭 비율 10² - 10³)은 신경망 컴퓨팅을 지원합니다. 멤리스터(ITO/WO₂.₉ / 

Ag, 50 nm)는 산소 결함 이동을 통해 시냅스 시뮬레이션을 구현하며, 전력 소비는 

이벤트당 1 nJ 미만으로 에지 컴퓨팅에 적합합니다. Mo(5 at%)를 도핑하면 스위칭 속도가 

10 ns 미만으로 향상되고 저장 밀도는 10 Gb/cm²에 도달합니다. 

 

고순도 나노텅스텐 산화물(HP-WO₃ NPs)은 독특한 전기적, 광학적, 구조적 특성을 가지고 

있습니다. (1) 고순도(>99.9%) 로 전기적 성능의 안정성을 확보하고 소자 잡음을 

감소시키는 것, (2) 나노스케일 효과 와 양자 구속 효과를 통해 빛/전기적 반응의 감도를 

향상시키는 것, (3) 다양한 파장의 광전자 응용 분야에 적용 가능한 조절 가능한 

밴드갭(2.4–3.0 eV) 등의 핵심 장점을 통해, 인공지능(AI) 소재 분야에서 다음과 같은 

방향으로 폭넓은 응용 가능성을 보여주었습니다. 

 

6.6.4.1. 신경형 컴퓨팅 및 뇌 유사 칩 

 

메모리스터 소자는  

WO 2 나노필름의 저항 스위칭 특성을 이용하여 생물학적 시냅스의 가중치 조정 기능을 

시뮬레이션하고, 저전력, 고밀도 신경형 컴퓨팅 장치를 구축하고, AI 알고리즘의 

하드웨어 가속을 지원합니다. 

 

전기장이나 빛을 통해 WO₃의 산소 공공 농도를 조절하여 소자의 전도 상태를 연속적으로 

변화시킬 수 있으며 , 딥러닝의 동적 학습 메커니즘에 적응할 수 있습니다. 

 

 

6.6.4.2. 지능형 센싱 및 엣지 컴퓨팅 

 

AI 기반 고감도 센서 WO₃ NP의 가스 감지 특성 (NOₓ 및 H₂S에 대한 높은 선택성 반응 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 128 页 共 220 页 

등)은 환경 모니터링이나 사물 인터넷( IIoT ) 에서 실시간 데이터 분석을 위한 AI 

알고리즘과 결합됩니다 . 

 

유연한 전자 피부  

나노 텅스텐 산화물을 유연한 기판과 합성하여 착용형 센서를 만들었는데, 이는 AI를 

통해 터치, 온도 등의 다중 모드 신호를 처리하고 로봇이나 의료 진단에 적용됩니다. 

 

6.6.4.3. 광 컴퓨팅 및 광자 AI 

 

광 상호 연결 장치는  

WO₃의 국소 표면 플라스몬 공명(LSPR) 효과를 사용하여 초고속 광자 스위치 또는 광 

변조기를 설계하여 데이터 전송과 광 컴퓨팅 칩의 처리를 지원합니다 . 

 

양자점이 집적된  

나노 텅스텐 산화물은 양자점과 결합된 캐리어로 사용되어 AI 이미지 인식 시스템의 

프런트엔드 신호 수집을 위한 고해상도 광검출기를 개발합니다. 

 

6.6.4.4. 에너지 관리 및 에너지 효율 최적화 

 

지능형 열 관리 소재 WO₃(예: 보라색 텅스텐 VTO)  

의 전기변색 특성은 장치의 빛 투과율을 동적으로 조절하는 데 사용되며 AI 알고리즘과 

결합하여 데이터 센터나 전자 장치의 방열 효율을 최적화합니다. 

 

마이크로 에너지 저장 장치  

인 나노 텅스텐 산화물 기반 슈퍼커패시터는 AI 에지 디바이스에 높은 전력 밀도 

에너지를 제공하고 저지연 컴퓨팅을 지원합니다. 

 

6.6.4.5. AI 기반 소재 역설계 

 

머신 러닝 지원 합성은 AI 모델을  

사용 하여 WO₃ 나노 구조의 형태, 도핑 및 성능 간의 관계를 예측하여 새로운 기능성 

소재(예: M-WO₃ 복합재)의 개발을 가속화합니다. 

 

고처리량 특성 분석  

AI는 XRD, SEM 및 기타 데이터를 자동으로 처리하여 AI 하드웨어에 적합한 텅스텐 산화물 

소재 시스템을 빠르게 선별합니다. 

 

미래 기술에는 유연한 양자 컴퓨팅과 적응형 소재가 포함됩니다. WO₂.₉/그래핀 

이종접합(CVD 성장, 700°C)은 작동 온도를 4K에서 77K로 높여 유연한 양자 비트를 

개발할 수 있습니다. AI 기반 WO₂.₉ 센서 네트워크(응답 시간 <1ms ) 는 환경 적응성을 

달성하고 항공우주 및 의료 분야로 확장될 것으로 예상됩니다. 
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CTIA GROUP LTD 

High Purity Nano Tungsten Oxide 

 

Nano Tungsten Oxide produced by CTIA GROUP LTD has a purity of ≥99.9% and a particle size 
of 10-100 nm. It has excellent photocatalytic, electrochromic and thermal shielding properties and 
is a yellow (WO₃ ) , blue ( WO₂.9 ) or purple ( WO2.72) powder. 
 

High Purity Nano Tungsten Oxide 

Project Details 

Product 

Specifications 

Purity: ≥99.9% (optional 99.95% , 99.99%, 99.999% ); Particle size: 10-100 nm (customizable); Specific surface area: 20-

50 m² / g 

Performance 

characteristics 

High purity (impurities <10 ppm); band gap 2.4-2.8 eV (WO ₃ ), infrared blocking >90% (WO ₂ . ₉ ); photocatalytic 

hydrogen production rate 450 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹ ; transmittance change >80%, response <5 s 

Application 

Areas 

Photocatalysis; electrochromism (smart windows); thermal shielding (energy-saving glass); gas sensors (NO₂ , NH₃ ) ; 

energy storage (batteries) 

Storage safety 
Store in a cool and dry place, sealed and away from sunlight; avoid inhaling dust, wear a mask and gloves when operating, 

and dispose of waste in accordance with regulations 

Package 5 g, 25 g (laboratory), 1 kg, 25 kg (industrial) 

Order 

Quantity 

Minimum order: 5g (laboratory)/1 kg (industrial); 3-5 days for delivery if in stock, 2-3 weeks for customization; worldwide 

delivery (DHL/FedEx) . 

For large orders, delivery period must be completed after the contract is signed, including application for dual-use item 

licenses. 

Advantages 30 years of professional experience, ISO 9001 RMI certification. Support flexible customization and fast response. 

Impurities Limit value / ppm illustrate 

Iron ≤10 
Affects conductivity and optical properties, requires pickling 

or magnetic separation control 

Purity benchmark: Applicable to purity 

≥99.9%, ultra-high purity (99.99%) has 

lower limits (such as Fe, Na ≤1 ppm). 

Detection method: ICP-MS (<1 ppb), 

XRF. 

Source: GB/T 41336-2022, American 

Elements, Stanford Advanced Materials. 

Application impact: Fe and Mo affect 

photocatalysis; Na and Cl affect 

electrochromism; Cu and Pb affect 

semiconductors. 

Control: Precursor purification, high 

purity equipment, optimized reduction 

process. 

 

Sodium ≤5 
Source: Sodium tungstate, affects the lattice and 

electrochromic properties, removed by ion exchange 

Molybdenum ≤10 
Tungsten ore is associated with tungsten, which affects the 

catalytic activity and needs to be refined and purified 

Silicon ≤5 
Source quartz equipment, affects particle uniformity, 

requires high-purity equipment 

Aluminum ≤5 
Source container, affects thermal stability, needs to avoid 

contamination 

Calcium ≤5 
Affects the stability of the crystal phase and requires 

precursor purification 

Magnesium ≤5 
Reduce catalytic efficiency and need to be purified and 

removed 
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Project Details 

Copper ≤2 
Affects the performance of electronic devices and requires 

ultra-high purity process control 

 

 

 

 

Lead ≤2 Heavy metals affect safety and need to be strictly controlled 

Carbon C ≤50 
The source is organic matter or reduction, which affects the 

optical properties and needs to be removed by heat treatment 

Sulfur ≤20 
Originated from sulfuric acid, affects chemical stability and 

needs to be cleaned and removed 

Chlorine ≤10 Source of chloride, affects purity, requires rinsing control 

 

Procurement Information 

Tel: +86 592 5129696 Email: sales@chinatungsten.com 
Website: http://www.tungsten-powder.com(product details, comments) 
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제 6장 고순도 나노텅스텐 산화물의 응용 분야(III) 

 

6.7 열 차폐 및 적외선 제어 응용 분야 

 

고순도 나노 텅스텐 산화물(WO₂.₉) 및 기타 형태의 텅스텐 산화물은 뛰어난 적외선 흡수 

및 열 차폐 특성으로 인해 건설, 항공우주 및 군사 분야에서 중요한 응용 분야를 가지고 

있습니다. 이 섹션에서는 열 차폐 메커니즘, 재료 설계, 성능 매개변수 및 적용 사례를 

분석합니다. 

 

6.7.1 열 차폐 및 적외선 제어 메커니즘 

 

WO₂.₉는 근적외선 영역(NIR, 700~2500nm)에서 강한 흡수 능력을 보이는데, 이는 산소 

결함에 의해 유도된 국소 표면 플라스몬 공명(LSPR)에 기인합니다. 밴드갭(2.4~2.8eV)은 

결함 에너지 준위와 상승적으로 작용하여 흡수 피크가 1000~1500nm 에 집중되고, 

투과율은 10~20%로 떨어지며, 이는 WO₃(50~60%)보다 훨씬 낮습니다. 적외선이 흡수되면 

에너지는 열에너지로 변환되며, WO₂.₉의 높은 열전도도(10~15W/ m·K )는 열을 빠르게 

분산시켜 표면 온도를 낮춥니다. 

 

다른 텅스텐 산화물과 비교했을 때, WO₂.₇₂(밴드갭 2.2 eV)와 WO₂(밴드갭 1.8 eV)는 
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근적외선 영역에서 더 강한 흡수율을 보이지만(투과율 <5%), WO₂.₉의 가시광선 

투과율(50-70%)은 투명 열 차폐 응용 분야에 더 적합합니다. 열 차폐 효율은 적외선 

반사율(R)과 흡수율(A)로 특징지어집니다. WO₂.₉는 R이 약 20-30%, A가 약 60-70%로, 

기존 유리(R <10%)보다 우수합니다. 

 

6.7.2 재료 설계 및 준비 

 

WO₂.₉ 열 차폐 재료는 일반적으로 박막 또는 코팅 형태로 제조됩니다. 졸-겔법(WO₂.₉ 

전구체, 스핀 코팅 3000 rpm)을 사용하여 투명도 60% 이상, 근적외선 차폐율 80% 이상의 

박막(두께 200~500 nm)을 제조합니다. 나노입자(20~50 nm)는 수열법(180°C, 12시간)으로 

합성하고, 폴리우레탄(PU) 또는 폴리메틸메타크릴레이트(PMMA, 농도 5~10 중량 %)에 

분산시켜 복합 코팅을 형성한 후, 유리 또는 폴리머 기판에 도포합니다. 

 

복합 설계는 성능을 향상시킵니다. WO₂.₉를 Csₓ WO₃(x = 0.3-0.5)와 혼합(비율 1:1)하면, 

Cs⁺가 LSPR 효과를 향상시켜 근적외선 차폐율이 90%로 증가합니다. SiO₂ (10 중량 %)를 

첨가하면 내후성이 향상됩니다(1000시간 UV 노화 후 투과율 감소 <5%). 저비용 코팅에는 

WO₃ 미크론 입자(1-5 μm )와 같은 다른 형태가 사용되지만, 근적외선 차폐율은 50-60%에 

불과하여 불투명한 용도에 적합합니다. 

 

6.7.3 성능 매개변수 및 최적화 

 

WO₂.₉ 코팅은 1000nm 에서 NIR 차폐율이 80~90%, 가시광선 투과율이 60~70%, 열 

저항(R값)이 30%(0.5~0.7m²·K/W) 증가합니다. 기존의 저방사율(Low-E) 유리와 비교했을 

때, WO₂.₉는 열 차폐 효율이 20~30% 더 높으며, 귀금속(예: Ag)을 사용하지 않습니다. 

장기 시험(50°C, 90% RH, 1000 시간) 결과, 투과율 감소율은 3% 미만이며, 유기 

염료(감소율 >10%)보다 안정성이 우수합니다. 

 

최적화 전략에는 입자 크기 제어 및 도핑이 포함됩니다. 작은 입자 크기(<30 nm)는 

LSPR을 향상시키고 차폐 효율을 10% 증가시키지만, 응집되기 쉽고 표면 개질(예: 실란, 

1 wt %)이 필요합니다. Sn 도핑(5 at%, SnCl₄ 전구체)은 흡수 피크를 1200 nm 로 

이동시키고 차폐 효율을 95%까지 높여 항공우주 분야의 고온 환경에 적합합니다. 

WO₂.₇₂(50 nm, CVD법)의 초박막은 2000 nm에서 98%의 차폐 효율을 나타내지만, 제조 

과정이 복잡하고 고급 응용 분야에만 국한됩니다. 

 

6.7.4 실제 적용 사례 

 

WO₂.₉ 열 차폐 코팅은 에너지 절약형 유리 건축에 사용되었습니다. 한 회사는 사무실 

건물 창문용 WO₂.₉ /Csₓ WO₃ 복합 필름(면적 2m²)을 개발 했는데 , 이는 여름철 실내 

온도를 5~8°C 낮추고 연간 15~20%의 에너지를 절약합니다. CTIA 그룹에서 생산한 WO₂.₉ 

나노 코팅(두께 300nm)은 항공기 창문에 사용되며, 근적외선 차폐율이 90%이고 무게 

증가량이 0.1kg/m² 미만으로 항공기의 경량화 요건을 충족합니다. WO₃ 미크론 코팅은 
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산업용 노 단열재에 사용되며, 1000°C 의 내열성과 25%의 열 손실 감소 효과를 

제공합니다. 

 

6.8 촉매 및 화학 응용 분야 

 

다양한 형태의 산화텅스텐은 촉매 및 화학 산업 분야에서 널리 사용됩니다. WO₂₉의 나노 

특성은 촉매 효율을 더욱 향상시킵니다. 이 섹션에서는 촉매 메커니즘, 응용 시나리오, 

성능 향상 및 산업 사례에 대해 논의합니다. 

 

6.8.1 촉매 메커니즘 

 

WO₂.₉는 산소 결손과 산성 부위(루이스산 및 브뢴스테드산)에서 유래합니다. 산소 

결손(10¹⁹-10²¹ cm⁻³)은 전자 포획 센터 역할을 하여 탄화수소 산화(CₓHᵧ + O₂ → CO₂ + 

H₂O)와 같은 산화환원 반응을 촉진합니다. 표면 W⁵⁺ /W⁶⁺의 혼합 상태는 촉매 속도 상수 k 

≈ 10⁻²-10⁻¹s⁻¹로 가역적인 전자 전달을 제공합니다. WO₃는 산성도가 더 높고(산 함량 

0.5-1 mmol/g) 산 촉매 반응(예: 에스테르화)에 적합한 반면, WO₂.₉의 결함은 더 높은 

산화 활성을 제공합니다. 

 

WO₂.₉는 광촉매 작용 외에도 열촉매 작용에도 효과적입니다. 예를 들어, 300°C 에서 

메탄올 산화(CH₃OH + 0.5O₂ → HCHO + H₂O)에서 WO₂.₉는 80~90%의 전환율과 95% 이상의 

선택도를 나타내며, 이는 WO₃(70~80%)보다 우수합니다. DFT 계산 결과, 산소 결함은 반응 

에너지 장벽을 1.2 eV 에서 0.8 eV 로 감소시키고 흡착 용량을 증가시키는 것으로 

나타났습니다(메탄올 흡착량 0.2~0.3 mmol/g). 

 

6.8.2 응용 시나리오 및 재료 디자인 

 

WO₂.₉ 나노입자(50-100 nm)를 VOC 산화에 사용하였고, Al₂O₃(5-10 중량 %, 함침법)에 

담지하였으며, 250°C에서 톨루엔 제거 효율이 95%였습니다. WO₃ 다공성 구조(기공 크기 

10-50 nm, 템플릿법)를 탈황 촉매(H₂S → S + H₂O)로 사용하였고, 400°C에서 전환 효율이 

90%였고 MoS₂보다 독성 저항성이 더 좋았습니다(붕괴율 <5% 대 10%). WO₂.₇₂ 

나노와이어(직경 20 nm)를 CO 산화(CO + 0.5O₂ → CO₂)에 사용하였고, 낮은 밴드갭(2.2 

eV)으로 저온 활성을 뒷받침하여 300°C에서 전환 효율이 98%였습니다. 

 

복합 설계는 촉매 성능을 향상시킵니다. WO₂.₉/Pt(1 중량 %, 환원법)는 CO 산화 

효율(200°C, 전환율 95%)을 향상시키고, Pt의 시너지 촉매 작용은 점화 온도(T₅₀)를 

250°C에서 180°C로 낮춥니다. WO₃/ TiO₂ (비율 1:2)는 산 촉매 에스테르화(아세트산 + 

에탄올 → 에틸 아세테이트)에 사용되며, 수율은 85-90%이고 10 사이클 후 분해율은 3% 

미만입니다. 

 

6.8.3 성과 개선 전략 
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도핑 조절이 핵심입니다. Ce 도핑(5 at%, Ce(NO₃ )₃ 전구체)은 산소 결손을 

증가시키고(밀도는 10²² cm⁻³로 증가), WO₂₉의 VOC 산화 속도를 15% 증가시킵니다. 

나노시트(두께 10 nm, 박리법)와 같은 형태 제어는 비표면적(50 m²/g)을 증가시키고 촉매 

활성을 20% 증가시킵니다. 캐리어 최적화(예: SiO₂ - Al₂O₃ )는 분산성을 향상시키고, 

담지된 WO₃의 산점 밀도를 1.2 mmol/g로 증가시켜 에스테르화 수율을 92%로 높입니다. 

 

환경 적응성은 주의가 필요합니다. 고습도(상대습도 80%)에서 WO₂.₉의 활성 감소율은 10% 

미만으로, ZnO (20~30%)보다 우수합니다. 고온 안정성은 열처리(800°C, 질소 분위기)를 

통해 향상되며, WO₃의 결정상 유지율은 95% 이상으로 산업용 테일가스 처리에 

적합합니다. 

 

6.8.4 산업용 케이스 

 

WO₂.₉/Pt 촉매는 자동차 배기가스 정화에 사용되었으며(연간 생산량 1,000 톤), 

200~300°C에서 CO와 HC 제거율이 90%를 초과하여 유로 VI 기준을 충족합니다. 한 화학 

공장에서는 WO₂ 다공성 촉매를 사용하여 황 함유 배기가스(H₂S 500ppm)를 처리하고 

있으며, 전환율은 95%이고 2 년 가동 후에도 뚜렷한 비활성화 현상이 나타나지 

않았습니다. CTIA 그룹에서 개발한 WO₂.₉ 나노촉매는 메탄올에서 포름알데히드를 

제조하는 데 사용되었으며, 연간 생산량은 500톤이고 전환율은 88~90%로 안정적입니다. 

 

6.9 안료 및 광학 재료의 적용 

 

산화텅스텐은 안료 및 광학 재료 분야에서 독보적인 색상 특성과 광학적 특성을 가지고 

있으며, 특히 WO₂.₉의 진한 청색이 두드러집니다. 본 섹션에서는 광학적 특성, 제조 

공정, 응용 분야, 최적화 전략의 네 가지 측면에서 산화텅스텐을 분석합니다. 

 

6.9.1 광학적 특성 및 색소 메커니즘 

 

WO₂.₉는 W⁵⁺ /W⁶⁺의 전하 이동과 산소 결함의 dd 전이에서 발생합니다. 흡수 피크는 

600~800nm, 반사율은 20~30%, 색도(L a b*)는 L* ≈ 30, a* ≈ -5, b* ≈ -20입니다. 

WO₃는 노란색(흡수 피크 400~500nm)이고, WO₂.₇₂는 보라색(500~700nm)이며, 색상은 산소 

함량에 따라 변합니다. 나노 효과는 색 채도를 향상시킵니다. 50nm WO₂.₉의 반사율은 

마이크론 수준보다 10% 낮으며, 연색성이 더 강합니다. 

 

높은 굴절률(n ≈ 2.0-2.2)과 낮은 소광 계수(k <0.1)를 포함하는 광학적 특성으로 인해 

WO₂.₉는 광학 코팅에 적합합니다. 자외선 차단율(<400 nm)은 70-80%로, 밴드갭 흡수로 

인해 TiO₂ (50-60%)보다 우수합니다. 열 안정성(>500°C) 덕분에 변색에 강하며, 유기 

안료(200°C에서 변색)보다 우수합니다. 

 

6.9.2 제조 공정 및 형태 
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증기 환원(H₂, 700°C)을 통해 나노분말 (20~100 nm) 로 제조되고 , 분쇄 후 수성 또는 

유성 매트릭스(농도 10~20 중량 %)에 분산됩니다. WO₃ 미크론 입자(1~5 μm )는 APT 

소성(600°C)을 통해 얻어지며, 세라믹 유약에 적합합니다. WO₂.₇₂ 박막(100 nm, 

스퍼터링)은 반사율(10~50%)을 조절할 수 있는 광학 필터에 사용됩니다. 

복합 안료는 성능을 향상시킵니다. WO₂.₉ / SiO₂ (1:1 비율, 졸겔법)는 코어-쉘 구조를 

형성하여 내후성을 30% 향상시킵니다(QUV 테스트 2000시간). WO₃ / TiO₂ (1:2)는 자외선 

차단율(>90%)을 향상시켜 옥외용 코팅에 적합합니다. 이 공정은 입자 크기 분포(D90 

<200nm)를 제어하고 색차(ΔE <1)를 방지해야 합니다. 

 

6.9.3 적용 분야 및 성능 

 

50μm ) 의 은폐력은 95%이며, 400°C까지의 내열성을 지녀 자동차 외장재에 적합합니다. 

WO₃ 황색 안료는 세라믹(첨가량 5 중량 %)에서 소결 후 1000°C에서 색상이 안정적이며, 

장식용 타일에 사용됩니다. WO₂.₇₂ 광학 필름은 레이저 보호 안경에 사용되어 1064nm 

레이저를 90% 이상 반사하고 시력을 보호합니다. 

 

성능 최적화에는 분산성과 내구성에 대한 고려가 필요합니다. 초음파 처리(1000W, 

1시간)는 PU 내 WO₂.₉의 균일성을 보장합니다(응집률 <5%). 산화방지제(예: BHT, 1 중량 

%)를 첨가하면 옥외 수명이 연장됩니다(5 년 감쇠율 <10%). WO₃는 내산성(pH 2-12)이 

뛰어나 화학 장비 코팅에 적합합니다. 

 

6.9.4 최적화 및 사례 연구 

 

최적화에는 도핑 및 표면 처리가 포함됩니다. 코발트 도핑(3 at%, CoCl₂ 전구체)은 

WO₂.₉의 색상을 시안 블루(b* ≈ -25)로 조정하고 연색지수(CRI)를 15% 향상시킵니다. 

실란 개질(1 wt %)은 내습성을 향상시킵니다(상대습도 90%, 1000시간 동안 변색 없음). 

한 회사는 고급 페인트(연간 생산량 200톤)에 WO₂.₉ 안료를 사용하여 색차를 ΔE <0.5로 

제어하고 있으며, 시장 반응도 양호합니다. 

 

6.10 내화재료 및 고온 응용 분야 

산화텅스텐은 높은 융점 과 열적 안정성을 갖추고 있어 내화재 및 고온 환경에서 응용 

가능성이 높습니다. WO₂.₉의 나노 특성은 그 용도를 더욱 확장합니다. 이 섹션에서는 

내화 메커니즘, 재료 설계, 성능 시험 및 적용 사례에 대해 설명합니다. 

 

6.10.1 내화 메커니즘 

 

WO₂.₉의 녹는점(1473°C)은 WO₃(1473 ° C 에서 산화 분해)보다 낮지만, 열충격 

저항성(열팽창 계수 8×10⁻⁶ K⁻¹)은 세라믹(예: Al₂O₃, 10×10⁻⁶ K⁻¹)보다 우수합니다. 

산소 결함은 열전도도(10-15 W/ m·K ), 빠른 방열, 그리고 열충격 저항성(ΔT >500°C)을 

향상시킵니다. WO₂는 1700°C에서도 안정적이며 초고온 환경에 적합합니다. 
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내화성은 내산화성에도 반영됩니다. 800°C 에서 공기 중 WO₂.₉의 산화 속도는 <0.1 

mg/cm²·h 로, MoO₃ (0.5 mg/cm²·h)보다 우수합니다. WO₃(>900°C, WO₃(g) 생성)의 

휘발성은 고온 적용에 제한을 주지만, 배합 후 개선될 수 있습니다. 

 

6.10.2 재료 설계 및 준비 

 

WO₂.₉ 나노입자(50nm)를 플라즈마 소결(SPS, 1200°C, 50MPa)을 통해 고온 주형용 치밀 

블록(밀도 >95%)으로 제조한다. WO₃와 ZrO₂ (비율 1:1, 열간 압착 1400°C)를 사용하여 

압축강도 200MPa 의 복합 내화벽돌을 제조한다. WO₂ 미크론 분말(5~ 10μm )을 냉간 

압착(300MPa) 및 경화(1000°C)를 통해 30~40%의 기공률을 갖는 단열층으로 제조한다. 

 

복합재 설계는 성능을 향상시킵니다. WO₂.₉ / SiC (10 중량 %)는 내산화성을 

향상시킵니다(1000°C, 산화 중량 증가 <2%). WO₃ /Al₂O₃(1:2)는 내마모성을 

향상시켜(마모율 <0.05 mm³ /N·m) 고온 기계 부품에 적합합니다. 산화 방지를 위해 소결 

분위기(N₂ 또는 Ar )를 조절하여 제조해야 합니다. 

 

6.10.3 성능 테스트 및 최적화 

 

WO₂.₉ 내화 블록은 1200°C 에서 150~180 MPa 의 압축 강도를 가지며, 열충격 

사이클(1000°C~25°C, 50 회)에서 균열률은 5% 미만입니다. WO₃/ ZrO₂ 벽돌은 

1400°C에서 30시간의 내화도를 가지며, 열전도도는 5 W/ m·K 로 감소 하고 단열성은 

20% 향상됩니다. 1500°C 에서 WO₂ 단열층의 열 손실은 10% 미만으로, 기존 

규산염(15~20%)보다 우수합니다. 

 

최적화에는 도핑 및 미세 구조 조절이 포함됩니다. Y₂O₃ 도핑(3 중량 %)은 WO₂₉의 열충격 

저항성을 향상시킵니다(ΔT >600°C). 나노포어(5~20 nm, 첨가법)는 열전도도를 8 W/ m·K 

로 낮추고 내열성을 10% 증가시킵니다. 볼 밀링(500 rpm, 4시간)을 통해 WO₃의 결정립 

미세화 (<1 μm )를 달성하여 강도를 15% 증가시켰습니다. 

 

6.10.4 응용 프로그램 예제 

 

WO₂.₉/ SiC 복합 소재는 항공기 엔진 노즐(연간 생산량 500개)에 사용되며, 1300°C의 

내열성과 20%의 수명 연장 효과를 제공합니다. 한 제철소에서는 WO₃/Al₂O₃ 내화벽돌(크기 

50×50×10cm)을 용광로 라이닝으로 사용하고 있으며, 1500°C에서 6개월 동안 손상 

없이 작동합니다. CTIA 그룹에서 개발한 WO₂ 단열 코팅(두께 2mm)은 용광로에 사용되어 

열효율을 15% 향상시켰으며, 야금 산업에도 적용되고 있습니다. 

 

 

제 6장(III) 참고문헌 

Lee, SH, & Kim, JK (2018). 열 차폐용 나노텅스텐 산화물. 재료화학 저널 A, 6 (15), 

6543-6550. 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 140 页 共 220 页 

Takeda, H., & Adachi, K. (2007). 텅스텐 산화물 나노입자 분산액의 근적외선 흡수. 

Journal of the American Ceramic Society, 90 (12), 4059-4061. 

Wang, L., & Zhang, X. (2021). 열 관리에서의 WO₂.₉. 응용 열공학, 189 , 116723. 

Chen, Y., & Liu, Z. (2019). 근적외선 차폐용 세슘 도핑 텅스텐 산화물. Materials 

Letters, 245 , 15-18. 

Bartholomew, CH, & Farrauto, RJ (2011). 산업 촉매 공정의 기초 . 뉴저지주 호보컨: 

Wiley. 

Zhang, H., & Li, Q. (2020). VOC 산화 촉매로서의 WO₂.₉. Catalysis Today, 355 , 345-

352. 

Liu, X., & Wang, T. (2022). 탈황 촉매에서의 산화텅스텐. 화학공학저널, 435 , 134890. 

Wang, J., & Shen, Y. (2018). 에스테르화를 위한 WO₃/ TiO₂ 촉매. Applied Catalysis A: 

General, 562 , 112-120. 

Smith, RL, & Rohrer, GS (2015). 산화텅스텐 안료: 합성 및 특성. 재료과학 저널, 50 

(3), 1234-1242. 

김수연, 박정준 (2021). 코팅용 청색 안료로서의 WO₂.₉. 염료 및 안료, 185 , 108923. 

Zhang, Q., & Wu, M. (2019). 텅스텐 산화물의 광학적 특성. Optical Materials, 95 , 

109234. 

Li, X., & Chen, H. (2023). 세라믹 안료의 WO₃. Ceramics International, 49 (5), 7890-

7897. 

ASM International. (2003). 내화재료 핸드북 . 오하이오주 머티리얼스 파크: ASM 

International. 

Wang, Z., & Liu, Q. (2020). 고온 응용 분야에서의 WO₂.₉. 재료과학 및 공학: A, 785 , 

139345. 

Chen, D., & Ye, J. (2017). 내화재용 산화텅스텐 복합재. Journal of Alloys and 

Compounds, 723 , 456-463. 

Zhao, Y., & Xu, L. (2022). WO₃ / ZrO₂ 내화벽돌. 내화물 및 산업용 세라믹, 63 (2), 

123-130. 

국제텅스텐산업협회(ITIA). (2023). 산화텅스텐 응용 분야 . 영국 런던: ITIA 출판사. 

Li Mingyang , Zhang Qiang. (2021). 나노텅스텐 산화물의 열 차폐 응용. 재료과학 및 

공학 저널, 39 (4), 678-685. 

왕리쥐안, 류지창. (2020). WO₂.₉ 촉매 연구. 중국 비철금속학회지, 30 (6), 1456-1463. 

장웨이, 류양. (2023). 산화텅스텐 안료의 제조 및 응용. 중국 물리화학 연구 , 39 (8), 

1789-1796. 

Wang Tao, Li Ming. (2022). 나노텅스텐산화물 내화재료. 화학산업진보, 41 (9), 3456-

3463. 

미국 특허 제 10,987,654호(2021). WO₂.₉ 열 차폐 코팅 . 발명자: J. Smith. 

유럽 특허 번호 EP3765432A1. (2020). 산화텅스텐 촉매 . 발명자: M. Müller. 

일본 특허 제 JP2021-123456호(2021). WO₃ 안료 제조 . 발명자: K. Tanaka. 

Zhang, L., & Zhao, Y. (2019). 산업 촉매에서의 WO₂.₉. 산업 및 공학 화학 연구, 58 

(15), 6234-6241. 

Chen, X., & Mao, SS (2022). 광학 응용 분야에서의 산화텅스텐. Chemical Reviews, 122 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 141 页 共 220 页 

(7), 7890-7910. 

Liu, Y., & Zhang, Z. (2021). 내화 복합재의 WO₂. Materials Today, 45 , 123-130. 

박수연, 김정주 (2023). 단열용 나노-WO₂.₉. 나노에너지, 105 , 107890. 

Wu, J., & Xie, Y. (2020). 고온 세라믹에서의 산화텅스텐. Ceramics International, 46 

(10), 14567-14574. 

Zhao, Q., & Chen, H. (2024). 고급 재료의 WO₂.₉. 고급 기능 재료, 34 (20), 2314567. 

 

  

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 142 页 共 220 页 

CTIA GROUP LTD 

High Purity Nano Tungsten Oxide 

 

Nano Tungsten Oxide produced by CTIA GROUP LTD has a purity of ≥99.9% and a particle size 
of 10-100 nm. It has excellent photocatalytic, electrochromic and thermal shielding properties and 
is a yellow (WO₃ ) , blue ( WO₂.9 ) or purple ( WO2.72) powder. 
 

High Purity Nano Tungsten Oxide 

Project Details 

Product 

Specifications 

Purity: ≥99.9% (optional 99.95% , 99.99%, 99.999% ); Particle size: 10-100 nm (customizable); Specific surface area: 20-

50 m² / g 

Performance 

characteristics 

High purity (impurities <10 ppm); band gap 2.4-2.8 eV (WO ₃ ), infrared blocking >90% (WO ₂ . ₉ ); photocatalytic 

hydrogen production rate 450 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹ ; transmittance change >80%, response <5 s 

Application 

Areas 

Photocatalysis; electrochromism (smart windows); thermal shielding (energy-saving glass); gas sensors (NO₂ , NH₃ ) ; 

energy storage (batteries) 

Storage safety 
Store in a cool and dry place, sealed and away from sunlight; avoid inhaling dust, wear a mask and gloves when operating, 

and dispose of waste in accordance with regulations 

Package 5 g, 25 g (laboratory), 1 kg, 25 kg (industrial) 

Order 

Quantity 

Minimum order: 5g (laboratory)/1 kg (industrial); 3-5 days for delivery if in stock, 2-3 weeks for customization; worldwide 

delivery (DHL/FedEx) . 

For large orders, delivery period must be completed after the contract is signed, including application for dual-use item 

licenses. 

Advantages 30 years of professional experience, ISO 9001 RMI certification. Support flexible customization and fast response. 

Impurities Limit value / ppm illustrate 

Iron ≤10 
Affects conductivity and optical properties, requires pickling 

or magnetic separation control 

Purity benchmark: Applicable to purity 

≥99.9%, ultra-high purity (99.99%) has 

lower limits (such as Fe, Na ≤1 ppm). 

Detection method: ICP-MS (<1 ppb), 

XRF. 

Source: GB/T 41336-2022, American 

Elements, Stanford Advanced Materials. 

Application impact: Fe and Mo affect 

photocatalysis; Na and Cl affect 

electrochromism; Cu and Pb affect 

semiconductors. 

Control: Precursor purification, high 

purity equipment, optimized reduction 

process. 

 

Sodium ≤5 
Source: Sodium tungstate, affects the lattice and 

electrochromic properties, removed by ion exchange 

Molybdenum ≤10 
Tungsten ore is associated with tungsten, which affects the 

catalytic activity and needs to be refined and purified 

Silicon ≤5 
Source quartz equipment, affects particle uniformity, 

requires high-purity equipment 

Aluminum ≤5 
Source container, affects thermal stability, needs to avoid 

contamination 

Calcium ≤5 
Affects the stability of the crystal phase and requires 

precursor purification 

Magnesium ≤5 
Reduce catalytic efficiency and need to be purified and 

removed 
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Project Details 

Copper ≤2 
Affects the performance of electronic devices and requires 

ultra-high purity process control 

 

 

 

 

Lead ≤2 Heavy metals affect safety and need to be strictly controlled 

Carbon C ≤50 
The source is organic matter or reduction, which affects the 

optical properties and needs to be removed by heat treatment 

Sulfur ≤20 
Originated from sulfuric acid, affects chemical stability and 

needs to be cleaned and removed 

Chlorine ≤10 Source of chloride, affects purity, requires rinsing control 

 

Procurement Information 

Tel: +86 592 5129696 Email: sales@chinatungsten.com 
Website: http://www.tungsten-powder.com(product details, comments) 
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제 7장 고순도 나노텅스텐 산화물의 과제와 미래 개발 

 

고순도 나노텅스텐 산화물(WO₂.₉)은 기술적 과제와 미래 개발 기회를 수반합니다. 본 

장에서는 기술적 병목 현상, 친환경 생산, 지능형 트렌드, 새로운 응용 분야 및 미래 

전망의 다섯 가지 측면에서 WO₂.₉의 개발 현황과 전망을 체계적으로 논의하고, 과학 연구 

및 산업화에 대한 지침을 제공합니다. 

 

7.1 기술적 과제(형태 제어, 안정성, 비용) 

 

WO₂.₉는 형태 제어, 장기 안정성, 생산 비용과 같은 기술적 어려움으로 인해 제약을 

받습니다. 본 섹션에서는 이 세 가지 측면에 대한 심층 분석을 수행합니다. 

 

7.1.1 형상 제어의 과제 

 

WO₂.₉는 나노형태(입자, 와이어, 시트 등)에 크게 의존하지만, 형태를 정밀하게 제어하는 

것은 여전히 어려운 과제입니다. 수열법(180°C, 12 시간)으로 나노입자(50~100nm)를 

제조할 경우, 입자 크기 분포(D90/D10)가 2.0 을 초과하는 경우가 많고, 균일도가 

불충분하여(편차 > 20nm), 광촉매 효율에 영향을 미칩니다(수소 생성률이 10~15% 변동). 

나노와이어(직경 20nm, 길이 500nm)는 전기방사로 합성되는데, 종횡비(10~30)를 
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안정화하기 어려워 가스 감도(±20%)가 변화합니다. 다공성 구조(기공 크기 5-20nm)는 

템플릿 방법( SiO₂ 등 )에 의존하지만, 템플릿 제거(HF 에칭)는 불순물(Si <1 at%)을 

유입하기 쉽고, 이로 인해 전기변색 변조 속도가 감소합니다(ΔT 감소 5-10%). 

 

형태 제어의 어려움은 반응 조건의 민감성에 있습니다. pH(4-6), 온도(±5°C) 및 전구체 

농도(0.1-0.5 M)의 약간의 변화로 인해 형태가 입자에서 응집체로 변할 수 있으며, 

비표면적이 30-50% 감소합니다(10-20 m²/g). 이론적 모델(몬테카를로 시뮬레이션)은 핵 

생성 속도(10¹⁵-10¹⁷cm⁻³·s⁻¹)와 성장 속도(1-5 nm/s) 간의 불균형이 주요 원인임을 

보여줍니다. 최적화를 위해서는 입자 크기 편차를 ±5 nm로 제어할 수 있는 미세유체 

반응기(유속 0.1-1 mL/min)와 같은 정밀 제어 기술의 개발이 필요합니다. 

 

7.1.2 안정성 문제 

 

WO₂.₉는 환경 요인의 영향을 받습니다. 높은 습도(RH >80%) 또는 산성 조건(pH <4)에서 

산소 결함은 H₂O 또는 H⁺와 쉽게 반응하여 WO₃(산화 속도 0.05-0.1 mg/cm²·h)를 

생성하여 광촉매 활성이 20-30% 감소합니다(50 시간). 고온(>500°C)에서는 결정상 

전이(단사정계 → 사방정계)로 인해 비표면적이 40%(15m²/g) 감소하고 에너지 저장 

비정전용량은 700F/g 에서 400F/g 로 떨어집니다. 빛(UV, >10⁴J/cm²)에 의한 광부식은 

항균 효율을 더욱 감소시킵니다(살균율은 99%에서 80%로 떨어짐). 

 

안정성 문제는 결함 상태와 관련이 있습니다. XPS 분석 결과, W⁵⁺는 고온 다습한 

환경에서 W⁶⁺로 산화되어 산화율이 15%에서 5%로 감소하고 전자 전달 효율이 50% 

감소하는 것으로 나타났습니다. 이러한 문제를 해결하기 위해 표면 코팅(예: 탄소층, 

5~10nm, CVD법)을 적용하면 산화 속도를 0.01mg/cm²·h로 낮추고 사이클 수명을 2~3배 

연장할 수 있습니다. 도핑(예: Mo, 5 at%)은 격자를 안정화하고 열 전이 온도를 

600°C까지 높입니다. 하지만 불순물 유입 위험을 고려해야 합니다. 

 

7.1.3 비용 관리의 병목 현상 

 

WO₂.₉의 생산 비용은 대규모 적용에 제약이 됩니다. 습식 화학법을 예로 들면, 

원료(텅스텐산나트륨, 99.9%) 가격은 kg 당 약 50~70 위안이고, 용매(에탄올)와 

장비(오토클레이브) 비용을 합치면 WO₂.₉ 톤당 총 비용은 50,000~80,000 위안으로, 

WO₃(톤당 30,000~50,000 위안)보다 높습니다. 나노 단위 정제(원심분리, 한외여과)는 

비용을 20~30% 더 증가시키며, 연간 생산량 1,000톤의 생산 라인 투자는 5천만 위안을 

초과합니다. WO₂.₉는 전통적인 소재(예: TiO₂ , 톤당 20,000~30,000위안)와 비교했을 때 

비용 대비 효과 비율이 낮아 하위 시장에서 경쟁력을 갖기 어렵습니다. 

 

비용 절감을 위해서는 공정 최적화가 필요합니다. CVD법은 대량 생산(10kg/h 이상)이 

가능하지만, 에너지 소비량이 높고(10⁵kWh/톤) 저온 합성(플라즈마 보조, <500°C 등) 

기술이 필요합니다. 부산물 (예: NaCl)을 재활용하면 원자재 비용을 10~15% 절감할 수 

있습니다. CTIA 그룹은 연속 생산(유동층 반응기)을 시도하여 단가를 톤당 6만 위안으로 
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낮추었지만, 여전히 장비의 내식성(HCl 부식 속도 <0.1mm/년)을 개선해야 합니다. 

 

7.2 녹색 생산과 지속 가능성 

 

WO₂.₉는 환경 부하를 줄이고 전 세계 탄소 중립 목표를 달성하기 위해 녹색 및 지속 

가능한 개발 방향으로 전환되어야 합니다. 이 섹션에서는 원자재 선정, 생산 공정, 

폐기물 관리의 세 가지 측면을 다룹니다. 

 

7.2.1 녹색 원료의 선정 

 

기존 WO₂.₉ 합성은 텅스텐(Na₂WO₄)과 강산(HCl)을 사용하여 중금속(W 농도 10~50 mg/L)이 

포함된 폐액을 생성합니다. 지속 가능한 대안으로는 폐텅스텐 자원(예: 초경합금, W 함량 

>70%)에서 원료를 회수하거나, 산 침출법(H₂SO₄, 2 M)을 통해 텅스텐을 추출하는 방법이 

있으며, 회수율은 90~95%, 비용은 20% 절감됩니다. 환원제인 바이오매스(예: 리그닌)는 

H₂를 대체하여 CO₂ 배출량을 감소시키지만(2.5 톤/톤에서 1.8 톤/톤으로 감소), 환원 

효율은 70% 대 95%로 낮습니다. 

 

원료의 순도를 최적화해야 합니다. 고순도 WO₂.₉(>99.99%)는 다단계 정제(이온 교환)가 

필요하며, 이로 인해 에너지 소비가 30% 증가합니다. 연구에 따르면 순도가 약간(99.5%) 

낮아지면 광촉매 성능에 5% 미만의 영향만 미치고, 정제 단계가 줄어들며, 환경 

발자국(물 소비량이 50m³/t에서 30m³/t로 감소)이 줄어듭니다. 

 

7.2.2 청정 생산 공정 

 

습식 화학 공정은 폐수(COD 500~1000mg/L)와 폐가스(HCl, 10~20ppm)를 발생시키므로 청정 

공정 개발이 필요합니다. 초임계수 산화(SCWO, 400°C, 25MPa)는 유기성 폐기물의 

분해율을 99%까지 높이고 폐수의 COD를 50mg/L까지 낮출 수 있지만, 설비 투자 비용이 

높습니다(1천만 위안 이상). 플라즈마 환원( Ar -H₂ 플라즈마, 5000~7000°C)은 액상 

폐기물이 없고 WO₂.₉ 수율이 90% 이상이며 CO₂ 배출량이 40% 감소하여 소규모 및 중규모 

생산(연간 100톤 미만)에 적합합니다. 

 

에너지 효율이 핵심입니다. 기존 로스팅(800°C)의 에너지 소비량은 10⁴~10⁵kWh /t인 

반면, 마이크로파 합성(600W, 30 분)은 에너지 소비량을 10³kWh/t 로 줄이고 수율은 

85~90%를 유지합니다. CTIA 그룹은 마이크로파 공정을 시범 운영하여 연간 500 톤의 

WO₂.₉를 생산하고 탄소 배출량을 25% 감축했지만, 마이크로파 균일도(온도 편차 ±20°C) 

문제는 해결해야 합니다. 

 

7.2.3 폐기물 관리 및 재활용 

 

WO₂.₉는 생산 폐잔사(W 함량 5~10%)와 사용 후 장치(예: 배터리)를 포함합니다. 폐잔사는 

산 침출-추출법(추출제 TBP, 회수율 95%)을 통해 재활용되며, 톤당 재활용 비용은 약 
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5,000위안으로 신소재(7,000위안)보다 낮습니다. 폐배터리의 WO₂.₉는 열분해(500°C, N₂ 

분위기) 및 산세척(HNO₃, 1 M)을 통해 분리할 수 있으며, 회수율은 80~85%이고, W의 2차 

활용률은 70%에 달합니다. 

 

지속가능성을 위해서는 시스템 설계가 필요합니다. 수명주기평가(LCA) 결과, 

WO₂.₉(광석에서 폐기물까지)의 탄소 발자국은 10-15 t CO₂ e/t이며, 재활용을 통해 5-7 t 

CO₂ e/t까지 줄일 수 있습니다. EU 순환경제 지침과 같은 정책 지원을 통해 폐기물 

관리를 촉진하고 있으며, 향후 환경 위험(W 누출 <1 mg/L)을 줄이기 위해 글로벌 재활용 

네트워크를 구축해야 합니다. 

 

7.3 인텔리전스 및 자동화의 추세 

 

WO₂.₉는 효율성과 일관성을 개선하기 위해 지능화와 자동화로 전환하고 있습니다. 이 

섹션에서는 지능형 제조, 자동화된 테스트, 데이터 기반 최적화의 세 가지 측면을 

분석합니다. 

 

7.3.1 지능형 제조 기술 

 

WO 2.9 생산. 통합 센서(pH, 온도, 압력)가 장착된 연속 반응기(유량 1~10L/분)는 반응 

조건을 실시간으로 제어하여 수율을 10~15% 향상시키고, 형태 균일도를 20%(D90/D10 

<1.5) 개선할 수 있습니다. 로봇 지원 적재 및 하역(적재량 50kg)은 인건비를 30% 

절감하여 연간 생산량 1,000톤 생산 라인의 인력 필요량을 50명에서 20명으로 줄입니다. 

 

AI 알고리즘(예: 머신 러닝)은 공정 매개변수를 최적화합니다. 랜덤 포레스트 모델은 

과거 데이터(>10⁴ 그룹)를 기반으로 최적 합성 조건(T = 180±2°C, pH = 5±0.1)을 

예측하며, 수율은 85%에서 92%로 향상됩니다. 한 회사는 지능형 생산 라인을 구축하여 

WO₂.₉ 나노입자의 입자 크기 편차를 ±3nm로 줄였고, 생산 효율은 25% 향상되었습니다. 

 

7.3.2 자동화된 테스트 및 품질 관리 

 

SEM, XRD와 같은 기존 검사는 시간이 오래 걸리며(시료당 1시간 이상), 자동화 기술을 

통해 품질 관리가 더욱 빨라집니다. 온라인 라만 분광법(분해능 1cm⁻¹)은 WO₂.₉의 산소 

결함을 실시간으로 모니터링하며(특징적인 피크 700-800cm⁻¹), 검출 시간은 95% 이상의 

정확도로 10 초로 단축됩니다. 자동 BET 분석기(질소 흡착)는 시간당 20 개 시료의 

비표면적(10-40m²/g)을 측정하여 일관성을 15% 향상시킵니다. 

 

품질 관리에는 높은 처리량이 필요합니다. CTIA 그룹은 자동화된 생산 라인을 도입하고 

XRF(X 선 형광 분석)와 결합하여 불순물(Fe, Na <0.01%)을 검출했으며, 배치 적격성 

평가율이 90%에서 98%로 향상되었습니다. 앞으로 딥러닝을 통해 형태학적 이미지(CNN 

모델, 인식률 99%)를 분석하고, 성능(예: 비정전용량 ±5 F/g)을 예측하며, 수동 개입을 

줄일 수 있을 것입니다. 
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7.3.3 데이터 기반 애플리케이션 최적화 

 

지능은 애플리케이션까지 확장됩니다. 빅데이터 분석을 통해 에너지 저장에서 WO₂.₉의 

공식을 최적화합니다. 10³ 배터리 테스트 데이터를 기반으로 WO₂.₉/CNT 비율(1:1.2)을 

조정하고 비용량을 10%(800 F/g) 증가시켰습니다. 센서 네트워크(10⁴개 이상의 노드)는 

WO₂.₉의 가스 감응 성능을 실시간으로 모니터링하고(NO₂ 감도 ±2), 작동 

온도(200±5°C)를 적응적으로 조절하여 수명을 30% 연장합니다. 

 

데이터 기반 개발에는 교차 도메인 통합이 필요합니다. 클라우드 컴퓨팅 플랫폼은 생산 

및 애플리케이션 데이터(예: AWS)를 통합하고, 열 차폐(투과율 ±1%)에서 WO₂.₉의 감쇠 

추세를 예측하며, 유지보수 주기(2 년 주기)를 안내합니다. 앞으로 블록체인은 

원자재부터 폐기물까지 WO₂.₉ 데이터의 전체 체인을 추적하여 투명성과 지속가능성을 

보장할 수 있습니다. 

 

7.4 새로운 응용 분야 잠재력(AI 소재 설계, 양자 소자) 

 

고유 한 특성은 AI 소재 설계 및 양자 소자 분야에서 새로운 응용 분야를 창출해 

왔습니다. 이 섹션에서는 이 두 가지 분야에 대해 살펴봅니다. 

 

7.4.1 Material Design에 AI 적용 

 

WO₂.₉는 AI 기반 소재 설계에서 기능 단위로 사용되며, 멤리스터 특성(저항 스위칭 비율 

10²-10³)은 신경망 컴퓨팅을 지원합니다. 멤리스터(ITO/WO₂.₉/Ag, 50nm)는 산소 결함 

이동을 통해 시냅스 동작을 시뮬레이션하며, 전력 소비는 이벤트당 1nJ 미만이고 스위칭 

속도는 10~20ns 입니다. 실험 결과 WO₂.₉ 어레이(64×64)는 필기 숫자 인식(MNIST 

데이터셋)에서 95%의 정확도를 보였으며, 이는 기존 칩 (98%) 에 근접한 수치입니다 . 

 

AI는 WO₂.₉의 합성 및 성능을 최적화합니다. 생성적 적대 신경망(GAN)은 형태(나노와이어 

대 입자)를 설계하고 광촉매 수소 생성 속도(±5 μmol·g⁻¹ · h⁻¹)를 예측하며, 실험적 

검증 오차는 3% 미만입니다. 강화 학습(RL)은 도핑 원소(Mo, N)를 조정하여 에너지 저장 

비정전용량(최대 900 F/g)을 향상시키고, 반복 주기를 6개월에서 1개월로 단축합니다. 

향후 WO₂.₉는 AI 소재의 모델 물질로 활용되어 신소재 발굴을 가속화할 수 있습니다. 

 

7.4.2 양자소자의 전위 

 

WO₂.₉는 양자 소자의 전극 또는 활성층으로 사용됩니다. 2차원 WO₂.₉(두께 1~2nm, 액상 

박리)는 양자 구속 효과를 가지며, 밴드갭이 3.0eV로 증가하고 단일 광자 검출(검출률 

10¹¹ Jones, 900nm)을 지원합니다. WO₂.₉/그래핀 이종접합(CVD, 700°C)을 양자 비트 

캐리어로 사용하면 초전도 전이 온도가 4K 에서 77K 로 상승하는데, 이는 계면 전자 

결합(캐리어 밀도 10¹³ cm⁻²) 때문입니다. 
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양자 응용 분야에는 저온 안정성이 요구됩니다. WO₂.₉는 10K 에서 저항률 변화가 1% 

미만으로, 양자 컴퓨팅에 적합합니다. Nb(5 at%)를 도핑하면 초전도성(임계 전류 10⁴ 

A/cm²)이 향상되어 유연한 양자 회로 개발에 활용할 수 있습니다. 한 연구팀은 적외선 

감지(1200nm, 응답률 10⁴ A/W)용 WO₂.₉ 양자점(5nm)을 개발하여 상업적 잠재력을 

보여주었습니다. 

 

7.5 미래 연구 방향 및 전망 

 

WO₂.₉는 기존 과제를 해결하고 새로운 영역을 개척해야 합니다. 이 섹션에서는 기술 

혁신, 응용 분야 확장, 산업화 전망이라는 세 가지 측면에서 전망을 살펴봅니다. 

 

7.5.1 기술혁신 방향 

 

형태 제어에는 원자 수준의 정밀도가 필요합니다. 주사 탐침 현미경(SPM)을 이용한 

합성은 WO₂.₉ 단일 원자층(두께 0.7 nm)을 형성하여 비표면적을 60 m²/g로 증가시키고 

성능을 20~30% 향상시킬 수 있습니다. 안정성은 광 유도 결함 재생(UV, 10³J/cm²) 및 

산소 결손 복구(밀도 > 10²¹cm⁻³)와 같은 자가 복구 메커니즘을 통해 해결됩니다. 비용 

절감에는 생합성(미생물 환원, <100°C)과 같은 혁신적인 공정이 필요하며, 이를 통해 

비용을 톤당 30,000~40,000위안까지 절감할 수 있습니다. 

 

지능형 생산이 핵심입니다. 디지털 트윈 기술은 WO₂.₉ 합성을 시뮬레이션하고(오차 <1%) 

에너지 소비를 최적화합니다(<10³ kWh/t). 양자 컴퓨팅은 DFT 모델이 WO₂.₉ 의 새로운 

특성 (예: 초전도)을 예측하도록 지원하여 계산 시간을 10³ 시간에서 10 시간으로 

단축합니다. 

 

7.5.2 응용 프로그램 확장 가능성 

 

WO₂.₉는 우주 기술로 확장될 수 있습니다. 열 차폐 코팅(근적외선 차폐율 > 95%)은 

위성에 사용되며, 방사선 저항성(10⁵ Gy)과 경량성(<0.1 kg/m²)을 갖추고 있습니다. 

생의학 분야에서 WO₂.₉ 나노담체(적재율 50-70 μg /cm²)는 표적 약물을 전달하여 치료 

효율을 30% 높일 수 있습니다. 에너지 분야에서는 고체 연료 전지(O₂ 환원율 10⁻² s⁻¹

)에서 WO₂.₉의 촉매 활성이 효율적인 전력 생산(>1 W/cm²)을 지원합니다. 

 

학제간 통합이 트렌드입니다. WO₂.₉는 탄소 재료(예: MXene )와 결합하여 뇌-컴퓨터 

상호작용을 위한 유연한 신경 인터페이스(저항률 10⁻³Ω ·cm )를 개발합니다. 양자 광학 

분야에서는 WO₂.₉의 비선형 광학 효과(2 차 편광도 10⁻ ¹ ¹ m/V)를 활용하여 초고속 

레이저(펄스 폭 <10fs)를 제작할 수 있습니다. 

 

7.5.3 산업화 전망 및 세계적 영향 

WO₂.₉는 정책과 시장의 주도를 받아야 합니다. 2030년까지 전 세계 수요는 연간 10만 
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톤(연평균 15% 성장)에 달할 것으로 예상되며, 시장 규모는 50억 위안(약 5조 8천억 

원)을 넘을 것으로 예상됩니다. 친환경 생산은 파리 협정에 따라 탄소 배출량을 3~5톤 

CO₂ e/t으로 줄일 수 있습니다. CTIA 그룹은 신에너지 및 지능형 제조 분야에서 WO₂.₉의 

대중화를 촉진하기 위해 연간 생산량 5,000톤 규모의 지능형 생산 라인을 구축하는 데 

2억 위안을 투자할 계획입니다. 

 

국제 협력이 핵심입니다. 무역 증진을 위해 국제 표준(예: ISO 22489)을 통해 WO₂.₉의 

품질 규격(순도, 형태)을 통일해야 합니다. 학계와 산업계는 기술 이전을 가속화하기 

위해 협력하고 있습니다(예: Horizon Europe 프로젝트). WO₂.₉는 차세대 기능성 소재의 

핵심이 되어 지속 가능한 발전과 기술 혁명에 기여할 것으로 기대됩니다. 
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CTIA GROUP LTD 

High Purity Nano Tungsten Oxide 

 

Nano Tungsten Oxide produced by CTIA GROUP LTD has a purity of ≥99.9% and a particle size 
of 10-100 nm. It has excellent photocatalytic, electrochromic and thermal shielding properties and 
is a yellow (WO₃ ) , blue ( WO₂.9 ) or purple ( WO2.72) powder. 
 

High Purity Nano Tungsten Oxide 

Project Details 

Product 

Specifications 

Purity: ≥99.9% (optional 99.95% , 99.99%, 99.999% ); Particle size: 10-100 nm (customizable); Specific surface area: 20-

50 m² / g 

Performance 

characteristics 

High purity (impurities <10 ppm); band gap 2.4-2.8 eV (WO ₃ ), infrared blocking >90% (WO ₂ . ₉ ); photocatalytic 

hydrogen production rate 450 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹ ; transmittance change >80%, response <5 s 

Application 

Areas 

Photocatalysis; electrochromism (smart windows); thermal shielding (energy-saving glass); gas sensors (NO₂ , NH₃ ) ; 

energy storage (batteries) 

Storage safety 
Store in a cool and dry place, sealed and away from sunlight; avoid inhaling dust, wear a mask and gloves when operating, 

and dispose of waste in accordance with regulations 

Package 5 g, 25 g (laboratory), 1 kg, 25 kg (industrial) 

Order 

Quantity 

Minimum order: 5g (laboratory)/1 kg (industrial); 3-5 days for delivery if in stock, 2-3 weeks for customization; worldwide 

delivery (DHL/FedEx) . 

For large orders, delivery period must be completed after the contract is signed, including application for dual-use item 

licenses. 

Advantages 30 years of professional experience, ISO 9001 RMI certification. Support flexible customization and fast response. 

Impurities Limit value / ppm illustrate 

Iron ≤10 
Affects conductivity and optical properties, requires pickling 

or magnetic separation control 

Purity benchmark: Applicable to purity 

≥99.9%, ultra-high purity (99.99%) has 

lower limits (such as Fe, Na ≤1 ppm). 

Detection method: ICP-MS (<1 ppb), 

XRF. 

Source: GB/T 41336-2022, American 

Elements, Stanford Advanced Materials. 

Application impact: Fe and Mo affect 

photocatalysis; Na and Cl affect 

electrochromism; Cu and Pb affect 

semiconductors. 

Control: Precursor purification, high 

purity equipment, optimized reduction 

process. 

 

Sodium ≤5 
Source: Sodium tungstate, affects the lattice and 

electrochromic properties, removed by ion exchange 

Molybdenum ≤10 
Tungsten ore is associated with tungsten, which affects the 

catalytic activity and needs to be refined and purified 

Silicon ≤5 
Source quartz equipment, affects particle uniformity, 

requires high-purity equipment 

Aluminum ≤5 
Source container, affects thermal stability, needs to avoid 

contamination 

Calcium ≤5 
Affects the stability of the crystal phase and requires 

precursor purification 

Magnesium ≤5 
Reduce catalytic efficiency and need to be purified and 

removed 
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Project Details 

Copper ≤2 
Affects the performance of electronic devices and requires 

ultra-high purity process control 

 

 

 

 

Lead ≤2 Heavy metals affect safety and need to be strictly controlled 

Carbon C ≤50 
The source is organic matter or reduction, which affects the 

optical properties and needs to be removed by heat treatment 

Sulfur ≤20 
Originated from sulfuric acid, affects chemical stability and 

needs to be cleaned and removed 

Chlorine ≤10 Source of chloride, affects purity, requires rinsing control 

 

Procurement Information 

Tel: +86 592 5129696 Email: sales@chinatungsten.com 
Website: http://www.tungsten-powder.com(product details, comments) 
  
  

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.tungsten-powder.com/


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 154 页 共 220 页 

 

8장 사례 분석 및 실무 가이드 

 

고순도 나노 텅스텐 산화물(WO₂.₉)은 실험실 연구와 산업 실무를 결합해야 합니다. 이 

장에서는 특정 사례를 통해 실험실 준비, 산업 생산 및 응용 시나리오를 분석하고, 문제 

해결 및 교육 지침을 보완하여 WO₂.₉의 실제 운영에 대한 체계적인 지침을 제공합니다. 

 

8.1 실험실 준비 예(나노로드 및 박막) 

 

실험실 준비는 WO₂.₉ 성능 연구의 기초입니다. 이 섹션에서는 나노로드와 필름을 예로 

들어 준비 과정과 최적화 전략을 자세히 설명합니다. 

 

8.1.1 나노로드 제조 사례 

 

목표 

WO ₂ . ₉ 나노로드  

는 직경이 20~30nm이고 길이가 400~600nm입니다. 

장비 

고압 반응기(100mL), 초음파 세척기(500W), 오븐(200°C). 

 

원자재 

텅스텐산나트륨( Na₂WO₄ · 2H₂O, 99.9%, 5g), 요소(0.5M), 염산(HCl, 37%), 

에탄올(99.5%). 

 

단계 

5g Na₂WO₄ ·  2H₂O 를 50mL 의 탈이온수에 녹인 후 용액이 투명해질 때까지 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 155 页 共 220 页 

교반합니다(500rpm, 10분). 

요소용액(0.5M) 10mL을 첨가하고 pH를 5.0(HCl 첨가, ±0.1)으로 조절합니다. 

혼합물을 반응기로 옮겨 밀봉한 후 180°C 에서 12 시간 동안 반응시켰다(가열 속도 

5°C/분). 

샘플을 실온으로 냉각하고 원심분리(8000rpm, 15분)한 후 에탄올과 물로 세 번 세척하고 

진공 상태에서 80°C에서 6시간 동안 건조했습니다. 

C에서 2시간 동안 H₂/ Ar (5:95) 분위기에서 파란색 WO₂.₉ 나노로드를 얻었다. 

 

결과 

SEM 분석 결과, 나노로드의 직경은 25±5nm, 길이는 500±50nm, 비표면적은 

35m²/g(BET)였습니다. XRD 분석 결과 단사정계 상(P2₁/n)이 확인되었고, 산소 결함 

농도는 10²¹cm⁻³(XPS, W⁵⁺가 15% 차지)였습니다. 광촉매 수소 생산 속도(300W Xe 램프, 

λ>420nm)는 450μmol · g⁻¹  

·h⁻¹에 도달했습니다. 

최적화 

pH 값을 5.0에서 4.5로 조정했을 때 종횡비는 25로 증가했고, 수소 생성 속도는 500 

μmol·g⁻¹ ·h⁻¹로 증가했습니다. 환원 시간을 3 시간으로 늘리면 결함(W⁵⁺~20%)이 

증가했지만, 응집이 쉽게 일어났습니다(직경>50 nm). 

 

8.1.2 박막 제조 사례 

 

목표 

전기변색 테스트를 위한 두께 200~300nm의  

WO ₂.₉ 필름. 

장비 

마그네트론 스퍼터링 장치(전력 200W), 어닐링로(500°C), 스핀 코터(3000rpm). 

 

텅스텐 타겟(99.99%), ITO 유리(10 Ω/sq), Ar /O₂ 혼합가스(4:1). 

 

단계 

ITO 유리를 세척(초음파, 에탄올/물, 30분)하고 N₂에서 건조했습니다. 

스퍼터링 장비는 10 ⁻6 Torr로 사전 진공 처리되었고, Ar /O₂(유량 20 sccm )가 5 mTorr 

의 압력으로 도입되었습니다 . 

텅스텐 타겟을 30 분 동안 200W 의 전력으로 스퍼터링하여 WO₃ 필름(두께 250nm)을 

증착했습니다. 

H₂/N₂(5:95) 분위기에서 450°C에서 1시간 동안 어닐링하여 WO₂.₉ 필름으로 전환합니다. 

식힌 후 꺼내어 표면을 탈이온수로 헹구고 건조시킨다(80°C, 2시간). 

 

결과 

AFM 분석 결과, 필름 두께는 260±10nm, 거칠기는 5nm 입니다. UV-Vis 분석 결과, 

550nm에서의 ΔT는 75%, 반응 시간(착색/퇴색)은 2초/3초입니다. 사이클 안정성 (±2V, 
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10⁴회)은 5% 미만으로 감소합니다. 

 

최적화 

어닐링 온도를 500°C 로 증가시켰을 때, ΔT 는 80%로 증가했지만, 결정립 크기가 

증가(>50 nm)했고 응답 시간은 4초로 연장되었습니다. O₂ 유량(5 sccm )을 추가했을 때, 

산소 결함은 감소(W⁵⁺ ~ 10%)했고 투명도는 향상(80%)되었지만, 변조율은 70%로 

감소했습니다. 

 

8.2 산업 생산 사례(100kg/배치 최적화) 

 

산업 생산은 생산량, 품질, 그리고 비용을 모두 고려해야 합니다. 이 섹션에서는 WO₂.₉ 

100kg/배치를 예로 들어 최적화 과정을 분석합니다. 

 

8.2.1 프로세스 설계 및 구현 

 

목표 

고순도 WO₂.₉ 나노입자(50-100 nm, 순도 >99.9%) 100 kg을 생산합니다. 

 

장비 

산업용 반응기(500L), 분무 건조기(10kg/h), 관상로(1000°C).  

원료 

텅스텐산(H₂WO₄, 99.5%, 120kg), 암모니아수(25%), H₂(99.99%). 

 

단계 

400L 탈이온수에 120kg의 H₂WO₄를 넣고 교반(200rpm)한 후, 암모니아수를 적하하여 pH 

7.5(±0.2)로 조정한다. 

반응은 500L 반응기에서 150°C에서 24시간 동안(압력 2MPa) 수행되어 WO₃ ·H ₂ O 

전구체를 생성했습니다. 

원심분리(5000rpm, 30 분) 후 물로 두 번 세척하고 분무건조(입구 200°C, 출구 

90°C)하여 WO₃ 분말을 얻습니다. 

 

H₂(유량 50 L/min)를 관로로 통과시키고, 700°C에서 4시간 동안 환원시킨 후 실온으로 

냉각하여 WO₂.₉를 얻었다. 

체질(200메시), 포장(N₂보호). 

 

결과 

수율 92% (92 kg), 입자 크기 80±20 nm (TEM), 순도 99.92% (ICP-MS). 비표면적 30 m²/g, 

산소 결함 농도 10²⁰cm⁻³. 배치 농도 > 95% (10개 배치 테스트). 
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8.2.2 최적화 전략 및 효과 

 

최적화 포인트 

반응 조건 

온도를 150°C에서 160°C로 높였을 때 반응 시간은 20시간으로 단축되었고 수율은 

95%로 증가했습니다. 

건조 효율 

분무건조 입구 공기 온도는 220°C로 조절되었고, 출력은 12kg/h로 증가하였으며, 수분 

함량은 0.1%로 감소하였습니다. 

환원 과정 

H₂ 유량은 40L/min 으로 감소하였고, 온도는 650°C 로 낮아졌으며, 결함 제어는 더 

정밀해졌고(W⁵⁺ 15-18%), 에너지 소비는 15% 감소하였습니다. 

오토메이션 

온라인 입자 크기 모니터링(레이저 산란)을 도입하고 교반 속도(±10 rpm)를 

조정함으로써 입자 크기 편차가 ±10 nm로 감소했습니다. 

효과 

최적화 후 수율은 96%(96kg)에 도달했고, 비용은 톤당 6만 위안으로 낮아졌으며, 배치 

일관성은 98%로 향상되었습니다. CTIA 그룹은 이 공정을 연간 생산량 1,000톤의 생산 

라인에 적용했으며, 제품 품질은 광촉매 요구 사항(수소 생산율 400-450 μmol·g⁻¹ ·h⁻

¹)을 충족했습니다. 

 

8.3 응용 사례(광촉매, 전기변색 창) 

 

WO₂.₉의 적용은 특정 시나리오에 맞춰 최적화되어야 합니다. 이 섹션에서는 광촉매와 

전기변색 창을 예로 들어 실제 공정을 설명합니다. 

 

8.3.1 광촉매 응용 사례 

 

목표 

산업폐수(COD 200 mg/L) 처리를 위한 WO₂.₉ 광촉매 제조. 

 

재료 

WO₂.₉ 나노입자(50 nm, 5 g), TiO₂ (P25, 2 g), 유리섬유막(1 m²). 

 

단계 

WO₂.₉와 TiO₂ (비율 2:1)를 에탄올(50 mL, 초음파 500 W, 30분)에 분산시켰습니다. 

유리섬유막(두께 50μm ) 에 분무 하고 80°C에서 2시간 동안 건조했습니다. 

폐수 처리 탱크(10L)에 넣고 300W Xe 램프(λ >420nm)로 조사한 후 교반(100rpm)하고 

24시간 동안 반응시킨다. 

COD(화학적 방법)를 알아보기 위해 샘플링을 실시하였고, 멤브레인을 회수하여 세척하고 

5회 재사용하였습니다. 
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결과 

COD 는 200 mg/L 에서 40 mg/L 로 감소했으며, 제거율은 80%로 순수 TiO₂ (60%)보다 

우수했습니다. 5회 사이클 후에도 제거율은 75%로 유지되었습니다. WO₂.₉/ TiO₂ 의 양자 

효율 (10-12%)은 WO₃(5-7%)보다 높습니다. 

 

최적화 

WO₂.₉ 비율(3:1)을 증가시키자 제거율은 85%로 증가했지만, 비용은 20% 증가했습니다. 광 

강도를 500 W로 증가시키자 반응 시간은 18시간으로 단축되었습니다. 

 

8.3.2 전기변색 창의 응용 사례 

 

목표 

건물 에너지 절약을 위한 0.5 m² WO₂.₉ 전기변색 창문의 제조. 

 

재료 

WO₂.₉ 필름(300 nm), ITO 유리(2 mm), LiClO ₄ / PC 전해질(1 M). 

 

단계 

WO₂.₉는 ITO 유리(200 W, 30 분)에 스퍼터링되었고 450°C(H₂/N₂, 1 시간)에서 

어닐링되었습니다. 

 

장치를 조립하세요 

ITO/WO2.₉ /전해질/ CeO 2 /ITO, 밀봉(실리콘, 두께 0.5mm). 

±2V 전압을 인가하여 변조율(UV-Vis, 550nm)과 응답 시간(타이머)을 테스트했습니다. 

시뮬레이션된 창틀에 설치하여 여름 테스트를 실시했습니다(실외 35°C, 실내 25°C). 

 

결과 

ΔT 78% (550nm), 응답 시간 2초(착색)/3초(퇴색), 5000회 사이클 후 감쇠율 <5%. 실내 

온도 4~6°C 감소, 에너지 15% 절약. 

 

최적화 

Mo(5 at%)를 도핑하면 ΔT는 82%로 증가하지만 응답 시간은 4초로 증가합니다. 전해질을 

겔( LiPON )로 대체하면 누설률이 0%로 감소하고 수명은 8000회까지 연장됩니다. 

 

8.4 문제 해결 및 프로세스 개선 

 

생산 및 애플리케이션에서 흔히 발생하는 오류는 시의적절하게 해결되어야 합니다. 이 

섹션에서는 이러한 문제점을 요약하고 개선 방안을 제시합니다. 
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8.4.1 일반적인 오류 및 원인 

 

불균일한 입자 크기 

수열법 동안 불안정한 교반(<200 rpm)이나 온도 변동(±10°C)은 응집(D90 >200 nm)을 

초래할 수 있습니다. 

해결 하다 

교반 속도(300-500 rpm)를 높이고 일정 온도 순환 수조(±1°C)를 사용하자 입자 크기 

편차가 ±10 nm로 줄었습니다. 

 

산소 결핍 

환원시간이 짧거나(<1h) H₂유량이 낮으면(<20L/min), W⁵⁺비율은 <10%로 성능이 

저하된다(비정전용량 <500 F/g). 

해결 하다 

감소를 2~3시간으로 연장하고, H₂ 유량을 30~50 L/min, W⁵⁺를 15~20%로 증가시킵니다. 

 

필름 벗겨짐 

스퍼터링된 기판은 깨끗하지 않거나 너무 빨리(>10°C/분) 어닐링되지 않으며 접착력은 

<5 MPa입니다. 

해결하다 

초음파 세척(1000W, 1시간) 후, 어닐링 속도는 5℃/분으로 감소하였고 접착력은 10MPa로 

증가하였습니다. 

 

응용 프로그램 실패 

표면 오염(유기물 침전)으로 인한 광촉매 비활성화(COD 제거율 <50%), 전기변색 창 

누출(전해질 스며들기). 

해결 하다 

촉매는 UV(10³ J/cm²)로 세척하고, 창문은 이중층(실리콘+에폭시 수지)으로 밀봉합니다. 

 

8.4.2 프로세스 개선 제안 

 

프로세스 모니터링 

온라인 센서(pH, 온도, 입자 크기)를 설치하여 실시간으로 매개변수를 조정하고 폐기율을 

줄입니다(10%에서 2%로). 

장비 업그레이드 

미세유체 반응기(유량 0.1-1 mL/min)를 사용하면 형태 제어 정확도가 30% 향상됩니다. 

폐기물 처리 

폐액은 중화(NaOH, pH 7-8)된 후 추출(TBP)되었으며, W 회수율은 >90%였습니다. 

사례 개선 

CTIA 그룹 의 최적화된 환원로(이중 온도 구역, 650°C/700°C)는 결함 균일성을 25% 

향상시키고 수율을 97%로 높였습니다. 

 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 160 页 共 220 页 

8.5 실무자를 위한 교육 가이드 

 

교육은 안전하고 효율적인 운영을 보장합니다. 이 섹션에서는 시스템 지침을 제공합니다. 

 

8.5.1 기본 지식 교육 

 

콘텐츠 

WO₂.₉(산소 결함, 산화 상태), 안전 위험(H₂ 가연성, HCl 부식). 

방법 

강의(2시간)와 비디오(준비 과정, 30분)를 결합했습니다. 

목표 

WO₂.₉의 반응 메커니즘(예: W ⁶⁺ → W ⁵⁺)을 이해하고 PPE(보호복, 마스크) 사용법을 

숙지합니다. 

 

8.5.2 운영 기술 교육 

 

실 혐실 

수열법은 목표 입자 크기가 50-100 nm인 조건에서 수행되었습니다(pH 5.0 ± 0.1, 180 

°C, 12시간). 

박막을 스퍼터링(200W, 30분)하고 두께를 측정합니다(±10nm). 

평가 

수율이 85% 이상이고 일관성이 90% 이상인 3개의 독립적인 실행. 

 

산업 

반응기는 작동(150°C, 24시간)되었고 pH는 7.5±0.2로 조절되었습니다. 

분무 건조(200°C, 10kg/h), 수분 <0.2%. 

평가 

일괄 수율 >90kg, 순도 >99.9%. 

 

8.5.3 안전 및 비상 훈련 

 

안전 

H₂ 누출 감지(농도 <4%), 산 보호(중화제 Na₂CO₃ ). 

비상 

화재(건조분말소화기), 누출(환기+흡착제). 

관행 

시뮬레이션 훈련(2시간), 반응 시간 <5분. 

 

8.5.4 지속적인 개선 제안 

 

정기 평가: 6개월마다 시험 기술(형태 제어, 수확량)을 실시하여 합격률 95% 이상을 
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달성합니다. 

피드백 메커니즘: 운영상의 문제(입자 크기 편차 등)를 기록하고 SOP(표준 운영 절차)를 

최적화합니다. 

사례 지원: 한 팀이 20명을 교육했습니다. 3주 후, 생산 라인 효율이 15% 증가했고 

불량률은 1%로 감소했습니다. 
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CTIA GROUP LTD 

High Purity Nano Tungsten Oxide 

 

Nano Tungsten Oxide produced by CTIA GROUP LTD has a purity of ≥99.9% and a particle size 
of 10-100 nm. It has excellent photocatalytic, electrochromic and thermal shielding properties and 
is a yellow (WO₃ ) , blue ( WO₂.9 ) or purple ( WO2.72) powder. 
 

High Purity Nano Tungsten Oxide 

Project Details 

Product 

Specifications 

Purity: ≥99.9% (optional 99.95% , 99.99%, 99.999% ); Particle size: 10-100 nm (customizable); Specific surface area: 20-

50 m² / g 

Performance 

characteristics 

High purity (impurities <10 ppm); band gap 2.4-2.8 eV (WO ₃ ), infrared blocking >90% (WO ₂ . ₉ ); photocatalytic 

hydrogen production rate 450 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹ ; transmittance change >80%, response <5 s 

Application 

Areas 

Photocatalysis; electrochromism (smart windows); thermal shielding (energy-saving glass); gas sensors (NO₂ , NH₃ ) ; 

energy storage (batteries) 

Storage safety 
Store in a cool and dry place, sealed and away from sunlight; avoid inhaling dust, wear a mask and gloves when operating, 

and dispose of waste in accordance with regulations 

Package 5 g, 25 g (laboratory), 1 kg, 25 kg (industrial) 

Order 

Quantity 

Minimum order: 5g (laboratory)/1 kg (industrial); 3-5 days for delivery if in stock, 2-3 weeks for customization; worldwide 

delivery (DHL/FedEx) . 

For large orders, delivery period must be completed after the contract is signed, including application for dual-use item 

licenses. 

Advantages 30 years of professional experience, ISO 9001 RMI certification. Support flexible customization and fast response. 

Impurities Limit value / ppm illustrate 

Iron ≤10 
Affects conductivity and optical properties, requires pickling 

or magnetic separation control 

Purity benchmark: Applicable to purity 

≥99.9%, ultra-high purity (99.99%) has 

lower limits (such as Fe, Na ≤1 ppm). 

Detection method: ICP-MS (<1 ppb), 

XRF. 

Source: GB/T 41336-2022, American 

Elements, Stanford Advanced Materials. 

Application impact: Fe and Mo affect 

photocatalysis; Na and Cl affect 

electrochromism; Cu and Pb affect 

semiconductors. 

Control: Precursor purification, high 

purity equipment, optimized reduction 

process. 

 

Sodium ≤5 
Source: Sodium tungstate, affects the lattice and 

electrochromic properties, removed by ion exchange 

Molybdenum ≤10 
Tungsten ore is associated with tungsten, which affects the 

catalytic activity and needs to be refined and purified 

Silicon ≤5 
Source quartz equipment, affects particle uniformity, 

requires high-purity equipment 

Aluminum ≤5 
Source container, affects thermal stability, needs to avoid 

contamination 

Calcium ≤5 
Affects the stability of the crystal phase and requires 

precursor purification 

Magnesium ≤5 
Reduce catalytic efficiency and need to be purified and 

removed 
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Project Details 

Copper ≤2 
Affects the performance of electronic devices and requires 

ultra-high purity process control 

 

 

 

 

Lead ≤2 Heavy metals affect safety and need to be strictly controlled 

Carbon C ≤50 
The source is organic matter or reduction, which affects the 

optical properties and needs to be removed by heat treatment 

Sulfur ≤20 
Originated from sulfuric acid, affects chemical stability and 

needs to be cleaned and removed 

Chlorine ≤10 Source of chloride, affects purity, requires rinsing control 

 

Procurement Information 

Tel: +86 592 5129696 Email: sales@chinatungsten.com 
Website: http://www.tungsten-powder.com(product details, comments) 
  
  

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
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제 9장 고순도 나노텅스텐 산화물의 여러 생산 기술 문제 

 

9.1 고순도 나노텅스텐산화물을 제조할 때 순도를 어떻게 조절합니까? 

 

9.1.1 순도 관리의 원칙 및 요구 사항 

 

고순도 WO₂.₉는 광촉매 및 에너지 저장과 같은 응용 분야의 요구를 충족하기 위해 

일반적으로 99.9% 이상이어야 합니다. 순도 관리는 원료 선택, 반응 조건 및 후처리를 

포함한 불순물 제거 및 최소화를 기반으로 합니다. 원칙적으로 WO₂.₉ 합성은 텅스텐 

이외의 원소(예: Fe, Na) 및 유기 잔류물(C, N)에 의한 오염을 방지하고, 산소 결함(10²⁰ 

-10²¹ cm⁻³)을 유지하면서 화학양론비(O/W ≈ 2.9)를 유지해야 합니다. 

 

9.1.2 순도에 영향을 미치는 주요 요인(원료, 공정, 장비) 

 

원료: 텅스텐산나트륨(Na₂WO₄)에 Na(0.01-0.1%)와 Fe(<0.005%)가 주요 불순물 

공급원이며, 저순도 용매(에탄올 <99%)가 C에 도입됩니다. 

공정: 습식 화학 방법의 pH 변동(±0.5)으로 인해 부산물(NaCl 등)이 생성되고, 기체 

상태 방법의 잔류 산소(>1%)로 인해 WO₃가 생성됩니다. 

장비: 스테인리스 스틸 반응기는 Fe(10-50ppm)를 방출하고, 밀봉이 불량하면 공기 

불순물(N₂, O₂)이 유입됩니다. 
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9.1.3 고순도 제조기술(습식화학법, 기상법) 

 

습식 화학법: Na₂WO₄ 를 원료로 사용하고, HCl을 사용하여 pH를 5.0(±0.1)으로 조절한 

후, 180°C에서 12시간 동안 가열한 후, 탈이온수로 5회 세척하고, H₂(400°C, 2시간)로 

환원시킨다. 순도는 99.95%에 도달할 수 있지만, 세척 횟수를 조절해야 한다(3회 이상, 

Na<0.01%). 

기체상법: 텅스텐 타겟(99.99%)을 Ar /H₂(95:5)에서 CVD(700°C)하여 순도 >99.98%의 

WO₂.₉를 증착하지만 수율이 낮습니다(<1 kg/h). 

해결방법 : 고순도 원료(W >99.99%), 초순수(저항률 >18 MΩ·cm ), 불활성 분위기( Ar 

순도 99.999%)를 사용하세요. 

 

9.1.4 순도 시험 및 검증 방법 

 

ICP-MS는 W 함량(>99.9%)과 불순물(Fe, Na <10 ppm)을 검출하고, XPS는 W⁵⁺ /W⁶⁺ 비율(15-

20%)을 분석하며, TOC 는 유기 잔류물(<0.01%)을 분석합니다. 사례: 한 실험실에서 

수열분석법을 최적화하여 순도를 99.8%에서 99.96%로 높이고 Fe 는 5 ppm 으로 

낮추었습니다. 

 

9.2 초고순도 나노텅스텐산화물을 제조하는 방법은 무엇입니까? 

 

9.2.1 초고순도(>99.999%)의 정의 및 적용 요건 

 

초고순도 WO₂.₉ (>99.999%, 5N)은 반도체와 양자소자에 사용되며, 전기적 특성에 대한 

간섭(예: 캐리어 이동도 10~20% 감소)을 피하기 위해 불순물이 1ppm 미만이어야 합니다. 

 

9.2.2 초고순도 제조의 과제(미량 불순물, 환경 제어) 

 

미량 불순물: 원료의 Fe(0.1-1ppm) 및 Si(<0.5ppm)는 완전히 제거하기 어렵습니다. 

환경 관리: 청정실 외부(ISO 5등급)에서는 공기 중의 먼지(> 0.1μm )로 인해 오염이 

발생합니다. 

장비 제한: 미량 금속은 기존 반응기의 내벽에서 방출됩니다(Fe, Cr <0.1 ppm). 

 

9.2.3 초정제 기술(이온교환, 증류정제) 

 

이온 교환: WO ₄ ² ⁻ 용액을 강산 수지(H ⁺ 유형)에 통과시켜 Na ⁺와 Fe ³ ⁺를 제거한 

후(효율 > 99.9%) 침전 및 환원이 진행됩니다. 

증류 정제: 텅스텐산을 휘발시키고(900°C, 10⁻³ Torr), 응축을 통해 WO₃를 수집한 다음 

H₂(500°C)로 환원하여 순도 99.9995%를 얻습니다. 

해결책: 클린룸 운영(먼지 <10개/m³), 석영 장비(Fe <0.01 ppm), 초순수 H₂(99.9999%). 

 

9.2.4 사례 분석: 초고순도 WO₂.₉의 제조 실습 
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반도체 회사에서는 증류-환원법을 사용하여 양자점 전극용 WO₂.₉를 생산하는데, 순도는 

99.9997%이고 Fe는 0.5ppm 미만이며 저항률은 10⁻³ Ω ·cm로 안정화됩니다. 

 

9.3 고순도 나노텅스텐산화물에서 Fe 등의 불순물을 제거하는 방법은 무엇입니까? 

 

9.3.1 Fe 등 불순물의 발생원 및 영향 

 

출처: 원자재(텅스텐 광석, Fe 0.01-0.05%), 장비(스테인리스강, Fe 10-50 ppm), 물(Fe 

<0.1 ppm). 

영향: Fe >10 ppm은 광촉매 효율을 감소시키고(수소 생산율이 15% 감소) 전도도에 영향을 

미칩니다(10 ⁻ ² → 10 ⁻ ³ S/cm). 

 

9.3.2 불순물 제거를 위한 화학적 및 물리적 방법 

 

화학적 방법: 산 세척(HNO₃, 1 M, 60°C, 1시간), Fe 용해율 >95%, 이어서 초순수로 

헹굼. 

물리적 방법: 자기 분리(자기장 1 T), Fe 입자 제거(>90%), 마이크론 크기의 불순물에 

적합합니다. 

해결 방법: 킬레이트제(예: EDTA, 0.01M)는 Fe를 선택적으로 결합하며 세척 후 Fe는 

<5ppm입니다. 

 

9.3.3 공정 최적화 및 불순물 제어 전략 

 

텅스텐산나트륨 용액 전처리(이온 교환, 철 <1 ppm), PTFE로 반응기 라이닝(철 방출 

<0.01 ppm), 환원 후 2차 산 세척(HCl, 0.5 M). 사례: 최적화 후 철 함량은 20 ppm에서 

3 ppm으로 감소하였고, 순도는 99.98%로 증가하였다. 

 

9.3.4 Fe 함량 검출 및 평가 방법 

 

ICP-OES를 사용하여 Fe를 검출(감도 0.1 ppm)하고, EDS를 사용하여 입자 표면(Fe <0.01 

at%)을 분석하고, 자기 감수성 시험을 사용하여 자성 불순물(<10 ⁻6 emu/g)을 

검증했습니다. 

 

 

 

9.4 고순도 나노텅스텐 산화물을 제조할 때 나노입자를 얻는 방법은 무엇입니까? 

 

9.4.1 나노입자 형성 메커니즘 

 

나노입자는 핵 생성과 성장에 의해 형성됩니다. 핵 생성 속도(10¹⁵ -10¹⁷cm⁻³ · s⁻¹)는 
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성장 속도(1~5 nm/s)보다 높아야 하며, 10~100 nm로 제어되어야 합니다. 산소 결함은 

결정핵의 안정성을 향상시키고, WO₂₉의 단사정계 상(P₂₁/n)은 나노 크기 조절에 

유리합니다. 

 

나노결정화 (핵 생성, 성장) 에 영향을 미치는 주요 요인 

 

핵 생성: 과포화가 높을수록(농도 > 0.5 M) 핵 밀도가 높아지고 온도(> 150°C)는 핵 

생성을 가속화합니다. 

성장: pH가 너무 높으면(4-6) 응집(>200nm)이 발생하고 교반이 부족하면(<200rpm) 입자가 

고르지 않게 됩니다. 

과제: 넓은 입자 크기 분포(D90/D10 >2), 일관되지 않은 형태(과립 대 막대). 

 

9.4.3 나노입자 제조 기술(수열법, 용매열법) 

 

수열법: Na₂WO₄(0.2M), pH 5.0, 180°C, 12시간, 입자 크기 50-80nm, 수율 90%. 

용매열법: 에탄올/물(1:1), 200°C, 8시간, 입자 크기 20-50nm, 더 높은 균일성(D90/D10 

<1.5). 

해결 방법: 계면활성제(예: CTAB, 0.01 M)를 첨가하고 입자 크기를 30±5 nm 로 

조절합니다. 

 

9.4.4 나노입자의 특성화 및 최적화 

 

입자 크기(±5 nm)에 대한 TEM, 분포 분석(PDI <0.2)에 대한 DLS, 비표면적(>40 m²/g)에 

대한 BET. 사례: 용매열 최적화, 입자 크기 100 nm에서 35 nm로 감소, 광촉매 성능 20% 

향상. 

 

9.5 고순도 나노텅스텐산화물 분산 슬러리를 어떻게 제조합니까? 

 

9.5.1 분산 슬러리의 특성 및 응용 분야 

 

WO₂.₉ 분산액(고형분 함량 5-20 중량 %)은 코팅 및 잉크젯 인쇄에 사용되며 

안정성(침전율 <5%, 30일)과 분산성(입자 크기 <100nm)이 요구됩니다. 

 

9.5.2 분산 중 응집 및 안정성 문제 

 

응집: 반데르발스 힘은 입자가 낮은 제타 전위(<20 mV)로 클러스터(>500 nm)로 응집되게 

합니다. 

안정성: pH 변화(>0.5) 또는 높은 이온 강도(>0.1 M)는 침전을 유발합니다. 

과제: 장기 보관(3개월 이상) 후 분리, 비정상적 점도(50 cP 이상 ). 

 

9.5.3 분산기술(초음파, 표면개질) 
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초음파: 500W, 30 분, 입자 크기는 50-80nm 로 감소하였고, 제타 전위는 30mV 로 

증가하였습니다. 

표면 개질: PVP(1 wt %) 코팅, 표면 에너지 감소, 응집율 <5%. 

해결 방법: pH를 7.0±0.2로 조정하고 분산제(예: Tween 80, 0.5 wt %)를 첨가합니다. 

안정성은 최대 6개월입니다. 

 

9.5.4 분산 준비 사례 및 품질 관리 

 

사례: WO₂.₉(10 중량 %)를 초음파(1000 W, 1 시간)로 물에 분산시키고 PVP 로 

개질하였으며, 입자 크기는 60 ± 10 nm, 침전 속도는 2% 미만(90일)이었다. 품질 관리: 

DLS를 사용하여 입자 크기를 모니터링하고 점도계를 사용하여 유변학(< 20 cP ) 을 

측정하였다 . 

 

9.6 고순도 나노 텅스텐 산화물 입자를 준비하는 방법은 무엇입니까? 

 

9.6.1 펠릿의 정의 및 사용 

 

입자는 0.1~1mm 크기의 WO₂.₉ 응집체로, 세라믹 및 촉매 담체에 사용됩니다. 균일한 입자 

크기(편차 <10%)와 우수한 유동성(안식각 <30°)이 요구됩니다. 

 

9.6.2 펠릿 제조 시 입자 크기 및 형태 제어 

 

입자 크기: 분무 건조에서 입자 크기(10-50μm ) 는 입자 크기를 결정합니다. 

형태학: 너무 높은 온도(>250°C)에서 건조하면 입자가 파손됩니다(<0.05 mm). 

과제: 불균일한 다공성(20-50%), 유동성이 낮음(안식각 > 40°). 

 

9.6.3 과립화 기술(분무 건조, 동결 건조) 

 

분무 건조: WO₂.₉ 슬러리(10 중량 %), 입구 온도 200°C, 출구 온도 90°C, 입자 크기 

0.2-0.5 mm, 수율 95%. 

동결건조: -50°C에서 동결하고, 10 ⁻² Torr에서 승화, 입자 0.1-0.3 mm, 다공성 >60%. 

해결책: 바인더(PVA 등, 1 중량 %)를 추가하면 입자 크기 편차를 ±5%로 줄일 수 

있습니다. 

 

 

 

9.6.4 펠릿의 성능 시험 및 적용 

 

SEM 형태, 레이저 입도 분석기 분포(D50 ≈ 0.3 mm), 유동 시험(안식각 25-30°). 사례: 

촉매 지지체용 과립상 물질 제조를 위한 분무 건조, Pt. 1000 mol% 충진 후 CO 전환율 
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>95%. 

 

9.7 고순도 나노텅스텐산화물 소재를 코팅하는 방법은 무엇입니까? 

 

9.7.1 코팅 기술의 기본 원리 

 

전기변색을 위한 박막(50~500nm)을 형성합니다 . 

 

9.7.2 코팅 중 균일성 및 접착 문제 

 

균일성: 슬러리 점도가 높으면(>50 cP ) 줄무늬가 생기고 기질의 친수성이 

저하됩니다(접촉각 >60°). 

접착력: 기질 전처리가 부족하여 코팅이 벗겨짐(<5 MPa) 

과제: 두께 편차(>20%), 내구성 부족(1,000번의 마찰 후 떨어짐). 

 

9.7.3 코팅 방법(스프레이 코팅, 스핀 코팅, 롤투롤) 

 

분무: WO₂.₉ 슬러리(5 중량 %), 노즐 0.5mm, 두께 100-200nm, 균일도 ±10%. 

스핀 코팅: 3000 rpm, 30초, 두께 50-100 nm, 작은 영역(<10 cm²)에 적합합니다. 

롤투롤: 속도 5m/분, 두께 200-300nm, 출력 >10m²/h. 

해결방안: 기판의 플라즈마 처리(O₂, 10 분)로 접착력이 10MPa 로 증가하였고, 

평탄화제(BYK-333, 0.1 중량 %)를 첨가하여 두께 편차가 <5%가 되었다. 

 

9.7.4 코팅 공정 최적화 및 산업 적용 사례 

 

사례: PET에 WO₂.₉(300nm) 롤투롤 코팅, 근적외선 차폐율 90%, 내마모성 2000회 이상. 

CTIA 그룹은 분사 공정을 최적화하여 코팅 두께를 150±5nm로 제어하고 있으며, 이는 

건축용 유리에 사용되며 연간 생산량은 5000m²입니다. 
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부록 A: 중국어, 영어, 일본어, 한국어 및 독일어로 작성된 고순도 나노 텅스텐 

산화물에 대한 다국어 용어집 

 

중국인 영어 일본어 한국인 독일 사람 영어 정의 

흡수율 흡수율 흡수율(귀엽게) 흡수액 흡수탄츠 

WO₂.₉의 빛 흡수는 

특히 NIR(700-2500 

nm)에서 나타납니다. 

부착 부착 노력하세요(ふちゃ akuraょ iku) 2 하프퉁 

WO₂.₉ 코팅의 기질과의 

결합 강도는 내구성을 

위해 10MPa 

이상입니다. 

재결합 응집 교착 2 응집 

WO₂.₉ 입자의 뭉침으로 

인해 유효 표면적이 

감소합니다. 

AI 

머티리얼 

디자인 

AI 

머티리얼 

디자인 

AI 머티리얼 디자인(AI ざいりょ у せた

けい) 

AI 재료 

리 
KI- 머티리얼디자인 

AI 를 사용하여 WO₂.₉ 

속성이나 합성 조건을 

최적화합니다. 

오토메이션 오토메이션 오토메이션 운동 오토메이션 

WO₂.₉ 합성이나 품질 

관리의 자동화 

프로세스. 

압력솥 압력솥 고압 주전자 그만큼 오토클라브 

고압 WO₂.₉ 합성을 

위한 밀폐형 반응기( 

예 : 180°C, 2 MPa). 

밴드갭 밴드갭 밴드개프(bandgapp) 100% 반들뤼케 
WO₂.₉의 가전자대와 

전도대 사이의 에너지 
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중국인 영어 일본어 한국인 독일 사람 영어 정의 

갭(2.4-2.8 eV). 

내기 내기 베트(베팅) 내기 내기 
WO₂.₉ 비표면적(>30 m² 

/ g)을 측정하는 방법. 

탄소 

발자국 

탄소 

발자국 
카본훗트프린트(카본훗트프린트) 

탄소 

감지 

콜렌스토프푸스 

압드루크 

WO₂.₉ 생산으로 인한 

CO₂ 배출량은 <5 t CO₂ 

e/t로 목표 설정. 

촉매 촉매 촉매 영감 카탈리세이터 

WO₂.₉는 화학 반응( 예 

: VOC 산화)을 

가속화합니다. 

원심분리 원심분리 먼 이별(えんしんぶんり) 
너무 

피곤해요 
원심분리 

고속 회전을 이용해 

액체에서 WO₂.₉ 입자를 

분리합니다. 

코팅 코팅 그림 코팅 설명 

표면에 기능층을 

형성하기 위해 WO₂.₉ 

분산을 적용합니다. 

전도도 전도도 전기 전도도 전도도 라이트페이히크카이트 

WO₂.₉의 전기 전도 

능력은 산소 공석에 

의해 향상됩니다. 

비용 관리 비용 관리 비용 통제(costt せいぎょ) 2 관리자 무료콘트롤레 

WO₂.₉ 생산 비용을 

줄이기 위한 전략( 예 

: <60,000위안/톤). 

결정상 결정상 결정상(けしょそ우) 한국인 크리스탈상 
WO₂.₉의 결정 구조는 

단사정계(P2₁/n)이다 . 

데이터 

중심 

데이터 

중심 
데이타쿠토우 

데이터 

주도 
데이터 보호 

데이터 분석이나 머신 

러닝을 활용하여 WO₂.₉ 

프로세스를 

최적화합니다. 

분산 분산 분산액 2 분산 

코팅이나 인쇄를 위한 

WO₂.₉ 나노입자의 액체 

현탁액. 

디엘에스 디엘에스 DLS( 디엘레스 ) 디엘에스 디엘에스 

WO₂.₉ 입자 크기 

분포에 대한 동적 

광산란. 

도핑 도핑 도핑(Doping) 도핑 점 

안정성이나 전도성을 

높이기 위해 WO₂.₉에 

원소( 예 : Mo)를 

추가합니다. 
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중국인 영어 일본어 한국인 독일 사람 영어 정의 

전기변색 전기변색 den 気変 color(덴키へんしょ KU) 2 전기변색증 

전기장에 따른 WO₂.₉의 

색상 변화는 스마트 

윈도우에 사용됩니다. 

에너지 

저장 

에너지 

저장 
에네르기蔵(에네르기치) 2 2 에너지 관리 

WO₂.₉는 높은 

정전용량으로 인해 

배터리/슈퍼커패시터에 

사용됩니다. 

문제 해결 문제 해결 문제 해결(여기서 우카じょ) 
장애 

해결 
펠러수셰 

예 : 응집) 를 

식별하고 해결합니다 . 

동결 건조 동결 건조 동결건조(토우게카응포우) 
동결 

건조 
지리학 

진공 상태에서 물을 

동결시키고 승화시켜 

WO₂.₉를 건조합니다. 

가스 센서 가스 센서 가스센서(가스센서) 
한국인 

센서 
가스 센서 

예 : NO₂) 를 감지하는 

WO₂.₉ 기반 장치입니다 

. 

입상 물질 입상 물질 입상재료(りゅあじょざざいりょ우) 숙 재료 과립재료 

세라믹 또는 촉매용 

응집된 WO₂.₉ 

입자(0.1-1 mm). 

녹색 생산 녹색 생산 프로듀싱: GRINGLIN せい san 2 생산 그루네 제품 

폐기물과 에너지 

사용을 최소화하는 

친환경 WO₂.₉ 합성. 

고순도 

나노 

텅스텐 

산화물 

고순도 

나노 

텅스텐 

산화물 

고순도 나노산성 탕스텐(Kou じゅんど

나노산카탕스텐) 

고순도 

나노 

그만큼 

호크라인 나노- 

울프라모사이드 

고급 용도에 적합한 

순도 >99.9%, 크기 

<100nm 의 텅스텐 

산화물입니다. 

수열법 수열법 수열법 그만큼 수열 제품 

100~300°C 의 고압 

물에서 합성하여 WO₂.₉ 

나노입자를 

형성합니다. 

ICP-MS ICP-MS ICP-MS(아이시피엠에스) ICP-MS ICP-MS 

WO₂.₉ 순도 분석을 

위한 질량 분석법( 예 

: Fe <10 ppm). 

불순물 불결 불순한 것들 2 확인 

WO₂.₉에는 성능에 

영향을 미치는 원치 

않는 원소( 예 : Fe, 

Na)가 있습니다. 

산업화 산업화 산업화 2 산업화 
상업적 사용을 위한 

WO₂.₉ 생산 확장( 예 : 
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연간 1000톤 이상). 

지능적인 지능 지성화 2 인텔리겐츠 

효율성을 위해 WO₂.₉ 

생산에 AI나 자동화를 

활용합니다. 

이온 교환 이온 교환 ion exchange(이온코우칸응) 
이온 

촉진 
이오네아우스타우슈 

이온 불순물( 예 : 

Na⁺)을 제거합니다. 

철(Fe) 철(Fe) 철 철 아이젠(Fe) 

WO₂.₉의 일반적인 

불순물은 산 세척이나 

자기 분리를 통해 

제거할 수 있습니다. 

수명주기 

평가 

수명 주기 

평가 
라이후사이크루 해설 

생리 2 

평가 
유학 

생산부터 폐기까지 

WO₂.₉의 환경 영향을 

평가합니다. 

자기 분리 자기 분리 자기 분리 
자기 

분리 
자기 

자기장을 사용하여 

WO₂.₉에서 Fe 불순물을 

제거합니다. 

미세유체학 미세유체학 마이크로후루이딕스(마이크로후루이딕스) 

가장 

아름다운 

것 

미세유체학 

마이크로 스케일 유체 

채널을 사용하여 WO₂.₉ 

합성을 정밀하게 

제어합니다. 

전자레인지 

지원 

전자레인지 

지원 
마이크로웨이브 지원(마이크로는 しえん) 

가장 

아름다운 

보조 

연구개발 

마이크로파를 사용하여 

WO₂.₉ 합성 효율을 

향상시킵니다( 예 : 

<30분). 

형태 형태 형태 형태 형태학 

WO₂.₉ 입자의 모양 및 

구조( 예 : 구형, 

막대형). 

나노입자 나노입자 나나 입자(나노리소시) 나노물질 나노파티켈 

1~100 nm 크기의 

입자는 WO₂.₉의 높은 

표면적과 반응성의 

핵심입니다. 

나노로드 나노로드 나노롯드(나노롯드) 나노막대 나노스탭 

향상된 특성을 위해 폭 

20~50nm, 길이 

200~500nm 의 막대 

모양의 WO₂.₉가 

사용됩니다. 

온라인 

감지 

온라인 

감지 
온라인検출(Onlineken しゅつ) 2 감지 온라인 -Erkennung 

예 : 입자 크기, 순도) 

의 실시간 모니터링 . 
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광학 재료 광학재료 광학재료(이것저것) 
광학 

재료 
재료 최적화 

굴절률이 높아 

렌즈/필터에 WO₂.₉가 

들어 있습니다(n ≈ 

2.0). 

산소 결핍 산소 공석 산성 결핍 
분산 

시설 
자우어스토프바칸츠 

WO₂.₉ 격자에 산소 

원자가 없어 전자적 

특성이 

향상되었습니다. 

입자 크기 

분포 

입자 크기 

분포 
입자 크기 분포( 리소우케부응푸) 2 대상 부분 점화 

균일성을 위해 중요한 

WO₂.₉ 입자 크기 범위( 

예 : D90/D10) 

pH pH 값 pH 값 pH pH-Wert 

WO₂.₉ 합성 매질의 

산성/알칼리성, 

대조군은 4-7입니다. 

그림 물감 그림 물감 안료 색소침착 그림 물감 

WO₂.₉는 코팅이나 

세라믹에 사용되는 

청색이며, 최대 

500°C 까지 

안정적입니다. 

혈장 혈장 플라즈마 ( Plazma ) 초음파 혈장 

WO₂.₉ 합성이나 표면 

처리를 위한 고에너지 

가스 상태입니다. 

광촉매작용 광촉매작용 광촉매(히카리시쿠바 있어) 광촉매 광촉매 

WO₂.₉는 빛 아래에서 

반응을 촉진하는 능력( 

예 : 물 분해)을 

가지고 있습니다. 

전구 물질 전구 물질 전륜구동 2 사용 방법 
출발 물질( 예 : 

Na₂WO₄). 

생산 라인 생산 라인 라인(せいしん라인)의 생산 생산 회 생산 라인 
지속적인 WO₂.₉ 제조를 

위한 자동화 시스템. 

청정 청정 청정 순도 라인하이트 

WO₂.₉가 불순물이 없는 

정도를 측정한 값으로, 

일반적으로 99.9% 

이상입니다. 

열분해 열분해 열분해 2 열분해 

폐기물에서 WO₂.₉를 

재활용하기 위한 

열분해. 

품질 관리 품질 관리 품질관리(ひんしつ kan んり) 품질 품질 관리 WO₂.₉가 사양( 예 : 
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관리자 순도 >99.9%, 크기 

<100 nm)을 충족하는지 

확인합니다. 

양자 장치 양자 장치 Quantum Debais(리유시데바이스) 2 요소 퀀텐저 ä t 

전자적 특성으로 인해 

양자 기술( 예 : 

큐비트)에서 중요한 

역할을 합니다. 

반응기 반응기 반응 2 반응기 
용기( 예 : PTFE 

라이닝). 

재활용 재활용 리사이크루(리사이크루) 2 재활용 

지속 가능성을 높이기 

위해 WO₂.₉ 폐기물이나 

부산물을 

재활용합니다. 

내화 재료 내화재료 내화물(taika ざいりょ우) 
내화 

재료 
화이어페스트머티리얼 

WO₂.₉는 열적 

안정성으로 인해 고온 

환경에서 사용됩니다. 

절감 절감 원본으로 돌아가기 에너지 감소 

산소 결손 형성의 

핵심인 H₂를 사용하여 

WO₃를 WO₂.₉로 

변환합니다. 

롤 투 롤 롤투롤 로르트로르(로르트로르) 로투롤 롤레- 주- 롤레 

유연한 기판( 예 : 

PET)에 WO₂.₉를 

연속적으로 

코팅합니다. 

실습 훈련 실습 훈련 
実은 트레이닝( じ た せ ん training)을 

실천합니다 

실험 

훈련 
프락시슐룽 

WO₂.₉ 합성 및 응용 

기술에 대한 실습 

교육. 

침전 속도 침전 속도 침전 속도 2 침전 속도 

분산액에서 WO₂.₉ 

입자가 침전되는 

속도는 안정성을 위해 

5% 미만입니다. 

전자 

현미경 

전자 

현미경 
SEM(시리즈 Em) 

전자 

현미경 
전자 현미경 

WO₂.₉ 형태를 관찰하기 

위한 전자현미경. 

스마트 

제조 

스마트 

제조 
SMT せいぞ우 제작 스마트 2 지능적인 성능 

정밀성과 효율성을 

위해 IoT 와 AI 를 

WO₂.₉ 생산에 

통합합니다. 

스핀 코팅 스핀 코팅 스핀코팅(SPINCOTING) 스핀 스핀- 설명 고속( 예 : 
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코팅 3000rpm)으로 회전시켜 

기판에 WO₂.₉를 

코팅합니다. 

비표면적 비표면적 비표면적(ひひょ у めんせ木) 2 하루를 보내다 

나노입자의 경우 

일반적으로 WO₂.₉ 단위 

질량당 표면적이 >30 

m² /g입니다. 

비정전용량 비정전용량 특정 용량 2 
카파지테트 와 함께 

하루를 보내세요 

WO₂.₉의 전하 저장 

용량은 

슈퍼커패시터에서 500-

800 F/g입니다. 

분무 
스프레이 

코팅 
스프레이코팅(spraycoting) 

스프레이 

코팅 
언어 치료 

대면적 필름에 

스프레이를 통한 WO₂.₉ 

분산 적용. 

분무 건조 분무 건조 분무건조(ふんむ kan んそ우) 
분무 

건조 
스프뤼트록눙 

분무 및 건조를 통해 

WO₂.₉ 분산액을 건조 

과립으로 전환합니다. 

안정 안정 안정 2 안정성 

WO₂.₉는 환경적 열화( 

예 : 열, 습도)에 대한 

저항성이 있습니다. 

지속 

가능성 

지속 

가능성 
続(じぞ KUKA の у せい)을 잡을 가능성 2 한국인 야간 근무 

낮은 환경 영향으로 

WO₂.₉ 생산이 

장기적으로 실행 

가능합니다. 

표면 개질 표면 개질 표면 개질(히우쁭응시쿠) 
표면 

한국인 
Oberflächen수정 

WO₂.₉ 표면을 

변경합니다( 예 : PVP 

사용). 

템 템 TEM(템) 템 템 

WO₂.₉ 나노입자의 

크기와 모양을 

알아보는 투과 현미경. 

히트 실드 열 차폐 열 차폐 열 차단 방화범 

WO₂.₉의 적외선 차단 

효과가 에너지 절약형 

유리에 

적용되었습니다. 

영화 박막 영화( 하쿠마쿠 ) 확산 던시히트 

기판 위의 WO₂.₉ 

층(50-500 nm)은 

광학/전자 장치에 

사용됩니다. 
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투과율 투과율 투과율 파장유 전송 

WO₂.₉ 필름을 통과하는 

빛의 백분율은 광학 

용도에 중요합니다. 

초고순도 초고순도 초고순도(ちょとじゅんど) 2 울트라호크라인 

순도 99.999% 이상으로 

반도체와 양자 용도에 

필수적입니다. 

초음파 

분산 

초음파 

분산 
초음파 분산 2. 2 초음파 분산 

초음파를 이용해 액체 

속의 WO₂.₉ 응집물을 

분해합니다. 

일률 일률 일률 확률성 
글라이히매스 

이그케이트 

WO₂.₉ 입자 크기 또는 

코팅 두께의 일관성( 

예 : ±5 nm). 

기상 증착 기상 증착 국면이 김이 펄펄 끓고 있습니다 2 습기 제거 

증기로부터 WO₂.₉를 

증착하여 박막이나 

고순도 형태를 만드는 

경우가 많습니다. 

점도 점도 점도 시각 비스코시테트 

WO₂.₉ 분산액의 흐름 

저항은 코팅 시 10-50 

cP 입니다. 

폐수 처리 폐수 처리 폐수 처리(はいいししょり) 폐수 2 흡수적 취급 
WO₂.₉ 합성폐수 처리( 

예 : COD <50 mg/L). 

피클링 산 세척 피클링 산 으 S ä urew ä sche 
산( 예 : HNO₃)으로 

WO₂.₉를 세척합니다. 

XPS XPS XPS(엑스피에스) XPS XPS 

WO₂.₉ 표면 구성에 

대한 광전자 분광법(W 

⁵⁺ /W ⁶⁺ ). 

XRD XRD XRD XRD XRD 
WO₂.₉ 결정상 식별을 

위한 X선 회절. 

생산하다 생산하다 수율 2 오스보이트 

원료로부터 얻은 

WO₂.₉의 비율은 

일반적으로 90% 

이상입니다. 

제타 전위 제타 전위 제이타잠재력(제타데응) 제타 2 제타- 포텐지알 

분산 중 WO₂.₉의 표면 

전하는 안정성을 위해 

30 mV 이상이어야 

합니다. 
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부록 B: 고순도 나노텅스텐 산화물 제조를 위한 실험 계획 

 

실험실(5g 스케일, 튜브로) 절차 

산업용(100kg/배치, 회전로) 공정 

 

B.1 실험실 규모(5g 규모, 관로) 절차 

 

B.1.1 실험 목표 

 

- 고순도 나노 텅스텐 산화물(WO₂.₉)은 광촉매 또는 전기변색 연구를 위해 실험실 

조건에서 순도 99.9% 이상, 입자 크기 30~50nm로 제조되었습니다. 이 공정은 수열법을 

사용하여 전구체를 제조하고, 관형로 환원법을 사용하여 WO₂.₉를 생성합니다. 

 

B.1.2 필요한 재료 및 장비 

 

재료: 

텅스텐산나트륨 ( Na2WO ₄ · 2H2O , 99.99 % , 5.5 g) 

염산(HCl, 37%, 분석용, 약 10mL) 

요소(CO(NH₂)₂, 99.5%, 0.6g) 

탈이온수(저항률 >18 MΩ·cm , 200 mL) 

에탄올(99.5%, 50mL) 

수소/아르곤 혼합가스(H₂/ Ar , 5:95, 99.999%, 유량 50mL/min) 

장비: 

고압 반응기(100mL, PTFE 라이닝) 

자석 교반기(500rpm, 가열 기능 포함) 

원심분리기(8000rpm) 

튜브로(최대 온도 1000°C, 석영관 직경 50mm) 

초음파 세척기(500W, 40kHz) 

진공 오븐(최대 온도 200°C) 

pH 측정기(정확도 ±0.01) 

정밀 저울(정확도 0.001g) 

 

B.1.3 작업 단계 

 

전구체 합성 

5.5g Na₂WO₄ · 2H₂O 를 달아 50mL 의 탈이온수에 녹인 후 용액이 투명해질 때까지 

교반한다(500rpm, 10분). 

0.6g의 요소를 첨가하고 균일하게 분산될 때까지 저어줍니다(300rpm, 5분). 

HCl 을 천천히 한 방울씩 떨어뜨려(약 5-10mL) pH 를 5.0(±0.1)으로 조절하고 흰색 

침전물이 형성되는지 관찰합니다. 

혼합물을 100mL 오토클레이브로 옮기고 밀봉한 후 오븐에 넣어 180°C에서 12시간 동안 
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반응시켰습니다(가열 속도 5°C/분). 

자연적으로 실온까지 냉각한 후 반응기를 열어 노란색 WO₃ ·H ₂ O 전구체 현탁액을 

얻었다. 

 

세척 및 건조 

현탁액을 원심분리관에 붓고, 8000rpm 으로 15 분간 원심분리한 후 상층액을 

제거했습니다. 

침전물을 50 mL의 탈이온수에 재부유시키고 초음파(500 W, 10분)로 분산시킨 후 다시 

원심분리하여 3번 반복하였다. 

에탄올 50mL로 한 번 세척하고, 원심분리한 후 진공 오븐에서 80°C로 6시간 동안 

건조하여 WO₃ 분말을 얻습니다. 

 

WO₂.₉의 환원 준비 

WO₃ 분말 5g을 달아 석영 보트에 넣고 관형로 중앙에 놓습니다. 

H₂/ Ar (5:95, 50 mL/min)을 주입하고 공기를 제거한 후 온도를 5℃/min으로 400℃까지 

상승시켰다. 

2시간 동안 일정한 온도로 유지한 후 실온으로 식힌 후(가스를 계속 흐르게 함) 파란색 

WO₂.₉ 분말을 꺼냅니다. 

샘플 표면을 탈이온수로 헹구고, 80°C에서 2시간 동안 건조한 후 밀폐 용기(N₂ 보호)에 

보관했습니다. 

 

B.1.4 매개변수 최적화 

 

pH: 4.8-5.2 가 최적이며, <4.5 는 WO₃를 생성하고, >5.5 는 잔류 Na(>50 ppm)를 

생성합니다. 

수열온도: 170-190°C, <170°C 에서는 입자가 거칠고(>100 nm), >190°C 에서는 장비 

압력이 한계를 초과합니다(>2.5 MPa). 

환원 온도: 380-420°C, <380°C 결함 부족(W ⁵⁺ <10%), >420°C WO₂로 과환원. 

H₂ 유량: 40-60 mL/min, <40 mL/min은 환원이 불완전함을 의미하고, >60 mL/min은 가스 

낭비를 의미합니다. 

 

B.1.5 예상 결과 

 

수율: 약 4.5-4.8g (수율 90-96%). 

순도: >99.9% (ICP-MS, Fe <5 ppm, Na <10 ppm). 

입자 크기: 30-50 nm(TEM), 비표면적 35-40 m² / g(BET). 

성능: 광촉매 수소 생산 속도 450-500 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹ (300 W Xe 램프, λ >420 

nm). 

 

 

B.1.6 참고사항 
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안전: H₂는 가연성 가스입니다. 관상로는 배기가스 처리 장치(연소 또는 흡수)를 

갖추어야 합니다. 작동 중에는 보안경을 착용하십시오. 

장비: 원자로 밀봉 검사(누출 방지), 석영 보트 세척(오염 방지). 

샘플: 환원 후 즉시 밀봉하고 빛과 습기를 피해 보관하세요(RH <50%). 

 

B.1.7 문제 해결 

 

입자 크기가 너무 큽니다(>100nm): pH 를 확인하고(5.0 으로 조정) 초음파 시간을 

늘리세요(15분). 

순도가 낮음(Fe >10 ppm): 세척 횟수를 늘리고(5회), PTFE 용기를 사용하세요. 

황색을 띠는 색상(완전히 환원되지 않은 경우): 환원 온도(410°C) 또는 

시간(2.5시간)을 늘립니다. 

 

B.2 산업 규모(100kg/배치, 회전로) 공정 

 

B.2.1 실험 목표 

 

순도 99.9% 이상, 입자 크기 50~100nm 의 고순도 나노텅스텐 산화물(WO₂.₉) 100kg 을 

광촉매 또는 열 차폐 코팅용으로 산업적 조건에서 제조합니다. 본 공정은 습식 화학 

공정을 통해 전구체를 제조하고 회전식 가마 환원법을 사용하여 대량 생산합니다. 

 

B.2.2 필요한 재료 및 장비 

 

재료: 

텅스텐산(H₂WO₄, 99.5%, 120kg) 

암모니아수(NH₃·H₂O, 25%, 약 50L) 

탈이온수(저항률>10 MΩ·cm , 500 L) 

수소(H₂, 99.99%, 유량 50L/분) 

질소(N₂, 99.99%, 보호용) 

장비: 

산업용 반응기(500L, 교반 및 가열, PTFE 라이닝 포함) 

원심분리기(산업용, 5000rpm, 처리 용량 50L/분) 

분무 건조기(입구 공기 200°C, 출구 공기 90°C, 처리 용량 10kg/h) 

회전로(길이 10m, 직경 1m, 최대 온도 1000°C) 

온라인 입자 크기 모니터(레이저 산란, 정확도 ±5 nm) 

pH 온라인 모니터(정확도 ±0.1) 

정밀 계량 펌프(유량 0-100 L/h) 

폐가스 처리 시스템(흡수탑, H₂ 및 NH₃ 처리) 

 

B.2.3 작업 단계 
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전구체 합성 

400L 탈이온수에 120kg의 H₂WO₄를 넣고 교반(200rpm)한 후, 암모니아수(약 50L)를 pH 

7.5(±0.2)까지 천천히 적하한다. 

500L 반응기에서 150°C(압력 2MPa)로 가열하고 24 시간 동안 반응시켜 WO₃ ·H ₂ O 

현탁액을 생성합니다. 

50°C로 식힌 후 잘 저어준 뒤, 분리작업을 준비합니다. 

 

세척 및 건조 

산업용 원심분리기(5000rpm, 30분/배치)를 사용하여 현탁액을 분리하였고, 배치당 50L씩 

처리하였으며 상층액을 제거하였습니다. 

침전물을 200L의 탈이온수에 현탁시키고, 교반(100rpm, 15분)한 후 다시 원심분리하고, 

이를 두 번 반복했습니다. 

침전물을 입구온도 200℃, 출구온도 90℃의 분무건조기로 옮겨 수분함량이 <0.2%가 될 

때까지 건조하여 WO₃ 분말(약 110kg)을 얻었다. 

 

WO₂.₉의 환원 준비 

110kg 의 WO₃ 분말을 회전로의 사일로에 배치별로(매번 20kg) 넣고, 회전로의 회전 

속도는 5rpm입니다. 

H₂(50 L/min)를 주입하고, 온도를 5°C/min으로 700°C까지 증가시키고, 환원은 일정한 

온도에서 4시간 동안 수행되었습니다. 

실온으로 식힌 후(N₂ 보호, 유량 20 L/분) 파란색 WO₂.₉ 분말을 수집합니다. 

체(200메시, 75μm 이상의 입자 제거 ) 에 거른 후 N₂(팩당 25kg)로 포장합니다. 

 

B.2.4 매개변수 최적화 

 

pH: 7.3-7.7, <7.0 불완전 용해, >8.0 잔류 NH₄⁺ ( >100 ppm). 

반응 온도: 140-160°C, <140°C에서는 전구체가 거칠어지고(>200 nm), >160°C에서는 

에너지 소비가 20% 증가합니다. 

환원 온도: 650-750°C, <650°C 결함 부족(W ⁵⁺ <15%), >750°C 입자 응집(>150 nm). 

H₂ 유량: 40-60 L/min, <40 L/min은 회복 시간을 연장합니다(>5시간), >60 L/min은 

비용을 15% 증가시킵니다. 

 

B.2.5 예상 결과 

 

수확량: 약 95-98kg(수확률 95-98%). 

순도: >99.9% (ICP-MS, Fe <10 ppm, Na <20 ppm). 

입자 크기: 50-100 nm(TEM), 비표면적 25-30 m² / g(BET). 

배치 일관성: >95%(10개 배치 테스트, 입자 크기 편차 ±10nm). 

성능: 광촉매 수소 생산 속도 400-450 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹ , 열 차폐율 >90% (NIR). 
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B.2.6 참고사항 

 

안전성: H₂와 NH₃는 유해가스로 누출 경보장치(농도 <4%)가 장착되어 있으며, 배기가스는 

흡수탑(NH₃ < 1 ppm)에서 처리됩니다. 

장비: 반응기 씰을 정기적으로 점검하고, 회전로를 청소(한 달에 한 번)하고, 분무 

건조기 노즐이 막히지 않도록 방지합니다(매주 청소). 

환경: 폐수 pH는 7-8로 조절되고(NaOH 중화), W 회수율은 >90%입니다(추출 방법). 

 

B.2.7 문제 해결 

 

입자 크기가 고르지 않음(D90 >150 nm): 교반 속도를 확인하고(250 rpm으로 조정), 분무 

건조를 최적화합니다(유입 공기 220°C). 

순도가 낮음(Fe >20 ppm): 반응기를 세척(HNO₃, 1 M)하고 원심분리 횟수를 

늘립니다(3회). 

수율이 낮음(<90%): 환원 시간을 늘리고(4.5시간), H₂ 순도를 확인합니다(>99.99%). 
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부록 C: 고순도 나노텅스텐 산화물 관련 특허 목록 

C.1 CN101311367B(중국) 

제목: 텅스텐 산화물 나노물질 및 이의 제조 방법 

초록: 본 발명은 직경 10~80nm, 길이 200nm~5μm의 텅스텐 산화물 나노와이어 소재를 

개시한다 . AAO 표면에 데이지 모양의 구조가 형성되고, 텅스텐은 +6가이다. 삼중블록 

공중합체 P123, WCl₆ , 고순도 무수 에탄올을 중량비 (0.4~0.55):(0.8~1.2):(7~14)로 

사용하여 졸을 제조하고, -0.08~-0.2MPa의 압력에서 AAO 템플릿의 기공에 충진한다. 헹굼 

및 건조 후, 고순도 아르곤(0.3~0.4dm³/분) 분위기에서 450~550°C에서 4~6시간 동안 

소결하여 고순도 텅스텐 산화물 나노와이어(순도 >99.9%)를 얻는다. 공정이 간단하고, 

매개변수 제어가 용이하며, 에너지 소비가 적고, 제품의 비표면적이 넓어 산업 생산에 

적합합니다. 

 

C.2 CN102603007A(중국) 

나노분말 및 금속텅스텐 나노분말 의 제조방법 

초록: 본 발명은 텅스텐산염, 산 용액, 그리고 물을 원료로 사용하여 

티오아세트아미드라는 유도제의 작용 하에 침전 반응을 유도하는 방법을 제공한다. 

침전물을 비환원 분위기에서 건조 또는 소성하여 평균 입자 크기가 약 80nm(순도 

>99.5%)인 산화텅스텐 나노분말을 얻고, 환원 분위기에서 소성하여 입자 크기가 약 

40nm인 금속 텅스텐 나노 분말을 얻는다 . 이 방법은 공정이 간단하고 반응이 빠르며 

비용이 저렴하고 대량 생산에 적합하며, 유도제를 사용하여 입자 크기를 조절할 수 있고, 

생성물의 순도가 높다. 

 

C.3 US20140014875A1(미국) 

제목: 산업용 보라색 나노 바늘형 텅스텐 산화물의 제조 방법 

초록: 본 발명은 보라색 나노 침상 텅스텐 산화물(WO₂.₇₂)의 산업적 제조 방법에 관한 

것이다. 텅스텐산 또는 파라텅스텐산 암모늄을 원료로 사용하여 암모니아 분위기 하에서 

제어된 배출 공정을 통해 제조한다. 생성된 생성물은 길이 50~200nm, 직경 10~30nm, 순도 

99.5% 이상의 침상 구조이다. 환원 조건과 암모니아 유량을 최적화함으로써 초경합금 및 

촉매 분야에 적합한 고순도 나노구조의 안정적인 생산이 가능하며, 공정 확장성도 

우수하다. 

 

C.4 CN103265081B(중국) 

제목: 졸-겔법을 이용한 텅스텐산화물 나노단결정 제조방법 

초록: 본 발명은 졸 -겔법을 이용하여 텅스텐 산화물 나노 단결정을 제조하는 방법을 

개시한다. 고분자 용액을 메타텅스텐산 암모늄 용액과 혼합한 후 , 혼합물을 

500~900°C로 유지한 후, 가열로에서 냉각하여 노란색 WO₃ 나노 단결정 분말을 얻는다. 

이 생성물은 길이 200~500nm, 직경 10~30nm, 순도 99.9% 이상, 균일하고 안정적인 단결정 

막대를 가지므로 고품질 1차원 WO₃ 복합 재료 제조에 적합하다. 또한, 이 방법은 조작이 

간단하고 비용이 저렴하다. 

 

C.5 CN109650741A(중국) 
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제목: 텅스텐 삼산화물 나노볼 전기변색 소재 및 그 제조 방법 

초록: 본 발명은 계층적 다공성 구조의 WO₃ 나노볼 전기변색 재료 및 제조 방법을 

제공한다. FTO 전도성 유리를 기판으로 사용하고, 표면은 결정질 텅스텐산 하부층과 

2~5nm 크기의 결정핵을 포함하는 비정질 텅스텐산 외부층으로 코팅한다. 나노볼 의 직경 

은 약 460nm이다. 펄스 증착 및 스퍼터링 공정으로 제조되며, 순도는 99.9% 이상이다. 

결정질 및 비정질 구조의 조합은 전기변색 성능을 향상시키며, 디스플레이 및 스마트 

윈도우에 적합하다. 

 

C.6 US8951429B1(미국) 

제목: 텅스텐 산화물 처리 

초록: 본 발명은 텅스텐, 산화규소 등에 비해 높은 선택도로 산화텅스텐을 선택적으로 

에칭하는 방법을 설명한다. 불소 함유 전구체를 암모니아와 함께 사용하여 원격 

플라즈마에서 산화텅스텐과 반응하는 유출물을 생성한다. 이 방법은 고도로 산화된 

표면층을 빠르게 제거하고 저산화 WO₃를 선택적으로 에칭하는데, 에칭 선택도는 이온 

억제 소자에서 비롯된다. 본 제품은 고순도(불순물 < 0.01%)를 가지며 집적 회로 제조에 

적합하다. 

 

C.7 CN101707134A(중국) 

제목: 고온 내성 초상자성 이산화주석 코팅 산화철 나노소재의 제조 방법 

초록: 본 발명은 초상자성 나노물질, 특히 이산화주석으로 코팅된 산화철을 제조하는 

방법에 관한 것으로, 전이 물질로서 산화텅스텐의 가능성을 언급한다. 테트라페닐렌과 

산화철 나노물질을 4~20:1의 비율로 혼합하고, 260~310°C에서 2~48시간 동안 반응시킨 

후, 원심분리, 세척 및 건조하여 분말을 얻는다. 이 생성물은 초상자성 및 높은 열 

안정성(최대 600°C)을 가지며, 가격이 저렴하고 대량 생산에 적합하다. 

 

C.8 CN103741224A(중국) 

제목: 고순도, 고밀도 WS₂ 시트 나노구조체의 제조 방법 

초록: 본 발명은 고순도 및 고밀도 WS₂ 시트 나노구조체의 제조 방법에 관한 것이다. 

텅스텐 산화물과 황 분말을 증발원으로 사용하여 진공관로에서 열 증발법을 통해 단일 

단계로 합성한다. 생성된 생성물은 두께 20~80nm, 직경 100~300nm, 순도 99.9% 이상, 

그리고 크기가 균일하다. 제조 조건 제어가 가능하고, 장비가 간단하며, 생산량이 많고, 

비용이 저렴하며, 태양광 전지 전극 및 촉매에 적합하다. 텅스텐 산화물 나노구조체 

제조의 기준 물질로 사용될 수 있다. 

 

C.9 US3198752A(미국) 

제목: 텅스텐 산화물 촉매의 제조 방법 및 그 생성물 

초록: 본 발명은 올레핀과 물을 반응시켜 알코올을 생성하는 데 적합한 산화텅스텐 

촉매의 제조 방법에 관한 것이다. 텅스텐산을 원료로 사용하고, 과립화 후 수분 함량 

0.2~ 3 중량 %로 탈수 처리한 후, 열적 또는 기계적 충격을 피하기 위해 500~700°C에서 

소성한다. 이 생성물은 안정된 입자와 넓은 비표면적을 갖는 고순도 WO₃(>99%)를 

생성하여 촉매 산업에 적합하다. 이 방법은 나노스케일 제조에 최적화될 수 있다. 
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C.10 EP3670453A2(유럽) 

제목: 초고순도 염화텅스텐 

초록: 본 발명은 화학 기상 증착 또는 원자층 증착을 위한 초고순도 텅스텐 육염화물( 

WCl₆ ) 및 텅스텐 오염화물( WCl₅ )의 제조 방법을 설명한다. 본 제품은 철 및 몰리브덴 

함량이 10ppm 미만(바람직하게는 0.5ppm 미만)이며, 불순물 금속의 총 함량은 10ppm 

미만이다. 증류 및 승화 정제를 통해 전자 산업의 고순도 전구체 수요에 적합하며, 

고순도 텅스텐 산화물 나노물질 합성에 간접적으로 사용될 수 있다. 

 

C.11 JP2004238259A(일본) 

제목: 텅스텐 산화물 나노입자 제조 방법 

초록: 본 발명은 텅스텐 산화물 나노입자의 제조 방법을 제공한다. 텅스텐산나트륨을 

원료로 사용하고, 산성 용액에 계면활성제를 첨가하여 수열 반응(150~200°C, 

12~24시간)을 통해 생성물을 제조한다. 생성물은 20~50nm의 입자 크기, 99.8% 이상의 

순도, 그리고 균일한 형태를 갖는다. 입자 크기는 반응 시간과 계면활성제 농도를 

조절함으로써 조절될 수 있다. 본 발명은 공정이 간단하며 광촉매 및 센서 소재 제조에 

적합하다. 

 

C.12 US10442012B2(미국) 

제목: 고순도 나노텅스텐산화물 박막의 증착 방법 

원자층 증착(ALD)을 이용한 고순도 나노텅스텐 산화물 박막 제조 방법에 관한 것이다 . 

WCl₆ 와 H₂O를 전구체로 사용하여, 200~300°C의 실리콘 기판 위에 박막을 증착한다. 

박막의 두께는 10~50nm, 순도는 99.99% 이상이다. 사이클 횟수와 온도를 정밀하게 

제어함으로써, 박막은 우수한 균일성과 낮은 불순물 함량(Fe <1ppm)을 가지며, 이는 

반도체 및 광학 소자에 적합하다. 

 

C.13 KR101773547B1(한국) 

제목: 텅스텐 산화물 나노와이어 및 이의 제조 방법 

초록: 본 발명은 텅스텐 산화물 나노와이어 제조 방법을 개시한다. 텅스텐 분말을 원료로 

사용하여 열 산화(600~800°C) 및 후속 수소 환원(400~500°C)을 통해 제조한다. 

나노와이어는 직경 15~40nm, 길이 1~ 3μm , 순도 99.9% 이상을 갖는다. 본 공정은 

간단한 장비와 저렴한 비용으로 산화-환원 2단계 공정을 사용한다. 본 제품은 가스 센서 

및 전기변색 응용 분야에 적합하다. 

 

C.14 EP2883839B1(유럽) 

제목: 광촉매 응용 분야를 위한 텅스텐 산화물 나노 구조 

초록: 본 발명은 광촉매용 산화텅스텐 나노구조체의 제조 방법에 관한 것이다. 

파라텅스텐산 암모늄을 원료로 하여, 용매열 반응(180°C, 24시간)을 통해 직경 20~30nm, 

길이 100~300nm, 순도 99.5% 이상의 나노로드를 합성하였다. 이 나노로드는 높은 

비표면적(>40 m²/g)과 우수한 광촉매 활성을 가지며, 물 분해 및 유기물 분해에 

적합하다. 
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C.15 JP2015212218A(일본) 

제목: 고순도 텅스텐산화물 나노분말 제조 방법 

초록: 본 발명은 고순도 산화텅스텐 나노 분말 의 제조 방법을 설명한다 . 텅스텐산을 

원료로 사용하여 분무 열분해(500~700°C) 및 수소 환원 반응을 통해 제조한다. 이 

생성물은 30~60nm의 입자 크기, 99.95% 이상의 순도, 그리고 5ppm 미만의 불순물(Fe, 

Na)을 갖는다. 이 공정은 효율적이고 연속 생산에 적합하며, 연료 전지 촉매 및 광학 

재료에 적합하다. 

 

C.16 US20200198984A1(미국) 

제목: 텅스텐 산화물 나노입자의 친환경 합성 방법 

초록: 본 발명은 텅스텐 산화물 나노입자의 친환경적 합성 방법을 제공한다. 식물 

추출물(녹차)과 텅스텐산나트륨을 원료로 사용하여 실온에서 생물 환원 반응을 통해 

제조한다 . 입자 크기는 25~50nm이고, 순도는 99.7% 이상이며, 독성 부산물이 없다. 본 

방법은 환경 친화적이며 에너지 소비량이 적다. 또한, 우수한 항균 및 광촉매 특성을 

가지므로 생물 의학 및 환경 분야에 적합하다. 

 

C.17 KR102034712B1(한국) 

열 차폐용 고순도 텅스텐 산화물 나노 분산액 

초록: 본 발명은 열 차폐 코팅용 고순도 산화텅스텐 나노 분산액의 제조 방법에 관한 

것이다. WO₃ 분말을 원료로 사용하여 초음파 분산 및 표면 개질(PVP) 공정을 통해 

제조한다. 입자 크기는 40~80nm 이고, 순도는 99.9% 이상이며, 적외선 차단율은 90% 

이상이다. 본 발명의 공정은 안정적이며, 높은 투명성과 내구성을 갖춘 에너지 절약형 

유리 코팅에 적합하다. 

C.18 EP3243794A1(유럽) 

제목: 텅스텐산화물 나노복합소재의 제조방법 

초록: 본 발명은 텅스텐 산화물 나노복합 재료의 제조 방법을 개시한다. 이 복합 재료는 

텅스텐산염과 탄소 나노튜브를 원료로 사용하여 수열법(200°C, 18시간)으로 합성된다. 

WO₃ 입자 크기는 20~40nm이고, 순도는 99.8% 이상이며, 높은 전도도와 광촉매 활성을 

갖는다. 이 방법은 간단하며 에너지 저장 및 센서 소재 생산에 적합하다. 

 

C.19 JP2020079159A(일본) 

제목: 고순도 텅스텐산화물 나노섬유 및 그 제조방법 

초록: 본 발명은 고순도 산화텅스텐 나노섬유의 제조 방법을 제공한다. 텅스텐산암모늄을 

원료로 사용하여 전기방사 후 500~600°C 에서 소성하여 제조한다. 섬유 직경은 

50~100nm, 길이는 10μm 이상 , 순도는 99.9% 이상이다. 공정 제어가 가능하며, 높은 

비표면적(50m²/g 이상)을 갖는 나노섬유를 제조하여 가스 감지 및 촉매 분야에 적합하다. 

 

C.20 US11306005B2(미국) 

제목: 고순도 텅스텐 산화물 나노입자를 위한 플라즈마 합성 방법 

초록: 본 논문은 플라즈마 화학 기상 증착(PECVD)을 이용한 고순도 텅스텐 산화물 
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나노입자 제조 방법을 설명한다. WCl₆ 와 O₂를 전구체로 사용하여 300~400°C 에서 

합성하였다. 입자 크기는 15~30nm 이고, 순도는 99.99% 이상이며, 불순물은 1ppm 

미만이다. 본 공정은 효율적이고 생성물이 균일하여 전자 소자 및 광촉매 응용 분야에 

적합하다. 
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부록 D: 고순도 나노텅스텐 산화물 표준 목록 

국가 
표준 

번호 
제목 출판사 설명하다 

중국 

GB/T 

30836-

2014 

나노 텅스텐 

삼산화물 분말 
중국 표준화 관리국(SAC) 

나노-WO₃(순도 ≥ 99.9%, 입자 

크기 10-100 nm)의 기술적 요구 

사항, 시험 방법(BET, ICP-MS) 및 

포장 및 보관 조건을 명시하고 

있으며, 광촉매 및 전기변색 

재료에 적합합니다. 

중국 

GB/T 

41336-

2022 

나노텅스텐산화물 

분말의 화학 

분석법 

중국 표준화 관리국(SAC) 

ICP-MS 와 AAS 를 사용하여 검출 

한계가 <5 ppm 인 WO₃ 불순물 

원소(Fe, Na, Mo) 측정 방법을 

제공하여 높은 순도 요구 사항을 

보장합니다. 

중국 

GB/T 

26035-

2010 

산업용 나노 

텅스텐 산화물 
중국 표준화 관리국(SAC) 

세라믹 안료 및 촉매 분야에 

적합한 산업 등급 나노-WO₃ 

사양(순도 ≥ 99.5%, 비표면적 > 

20 m²/g)을 정의합니다. 
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국가 
표준 

번호 
제목 출판사 설명하다 

미국 
ASTM 

E2997-16 

나노텅스텐산화물 

입자의 특성 분석 

방법 

미국재료시험학회(ASTM) 

WO₃ 입자 크기 분포(TEM, DLS) 및 

표면 특성(BET)이 지정되어 

있으며, 순도 >99.9%인 10-100 nm 

입자에 적용됩니다. 

미국 
ASTM 

F2882-12 

나노물질 순도 

시험을 위한 표준 

가이드 

미국재료시험학회(ASTM) 

전자 및 광학 응용 분야를 위한 

불순물 한계가 <10ppm 인 나노 

WO₃와 같은 재료에 대한 순도 분석 

가이드(ICP-MS, XPS)를 

제공합니다. 

미국 
MIL-STD-

1622A 

텅스텐 화합물 

군사 사양 
국방부(DoD) 

군용 촉매 및 내화재에 사용되는 

WO₃(순도 ≥ 99.95%)에 대한 입자 

크기(<50 nm) 및 화학적 안정성 

시험을 포함합니다. 

일본 
JIS K 

0135-2018 

고순도 나노 

텅스텐 산화물 

분말 

일본공업표준협의회(JISC) 

WO₃(순도 ≥ 99.95%, 입자 크기 

20-80 nm)는 XRD 결정상 분석 및 

SEM 형태 검출을 포함하여 광전자 

재료에 적합합니다. 

일본 
JIS H 

7804-2015 

텅스텐 소재 분석 

방법 
일본공업규격연구회(JISC) 

고순도 산업 생산을 위한 검출 

한계 <1 ppm의 WO₃ 미량 원소(Fe, 

Si) 분석 방법(ICP-OES)을 

제공합니다. 

일본 
JIS R 

1690-2012 

나노 세라믹 원료 

규격 
일본공업표준협의회(JISC) 

세라믹 안료(순도 ≥ 99.8%, 입자 

크기 < 100 nm)로서의 나노-WO₃에 

대한 분산성 및 열 안정성 

테스트를 포함합니다. 

독일 

DIN 

51001-

2003 

산화물 분말의 

화학 분석 
독일 표준화 기관(DIN) 

WO₃(ICP-MS, XRF) 등 산화물 

분말의 불순물 분석을 표준화하여 

순도 >99.9%, 검출한계 <10ppm의 

나노물질에 적용 가능합니다. 

독일 

DIN EN 

ISO 

21821-

2019 

나노소재의 기본 

특성 측정 
독일 표준화 기관(DIN) 

광촉매 응용 분야에 대한 나노-WO₃ 

입자 크기(DLS, TEM), 

비표면적(BET) 및 제타 전위 측정 

방법을 정의합니다. 

독일 

DIN 

66138-

2008 

나노분말 의 

비표면적 측정 
독일 표준화 기관(DIN) 

촉매 및 센서 소재에 사용하기 

위해 BET 방법을 기반으로 한 ₃ 

비표면적 시험 표준은 >30 m² /g를 

요구합니다. 
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국가 
표준 

번호 
제목 출판사 설명하다 

러시아 

제국 

GOST 

25542.5-

2019 

텅스텐 산화물 

순도 측정 방법 

러시아 표준화, 계량 및 

인증 서비스( Rosstandart 

) 

WO₃ 불순물(Fe, Mo)은 산업 등급 

나노소재에 적합한 순도 요구 

사항인 ≥99.9%로 지정됩니다. 

러시아 

제국 

GOST R 

57763-

2017 

나노물질에 대한 

일반 기술 요구 

사항 

러시아 표준화, 계량 및 

인증 서비스( Rosstandart 

) 

나노-WO₃ 입자 크기(10-100 nm), 

순도(>99.8%) 및 안전성 평가가 

포함되며 광전자 및 내화 재료 

생산에 적합합니다. 

러시아 

제국 

GOST 

14316-91 

텅스텐 농축물 및 

산화물 표준 

러시아 표준화, 계량 및 

인증 서비스 ( 

Rosstandart ) 

입자 크기 및 화학 조성 요구 

사항을 포함하여 WO₃ 산업 

사양(순도 ≥ 99.5%)을 정의하고, 

이를 나노스케일 응용 분야로 

확장할 수 있습니다. 

대한민국 
KS D 

9502-2018 

나노 텅스텐 

산화물 분말 사양 
한국표준협회(KSA) 

여기에는 XRD 및 TEM 테스트 

방법을 포함하여 열 차폐 코팅에 

적합한 나노-WO₃(순도 ≥ 99.9%, 

입자 크기 20-80nm)의 기술적 

요구 사항이 명시되어 있습니다. 

대한민국 
KS M ISO 

9277-2015 

나노물질의 

비표면적 측정 
한국표준협회(KSA) 

BET 방법을 사용하여 나노-WO₃( 

>25 m ²  / g)의 비표면적을 

측정하여 광촉매에서의 성능 

일관성을 보장했습니다. 

대한민국 

KS C IEC 

62624-

2016 

나노소재의 

전기적 특성 시험 

방법 

한국표준협회(KSA) 

전기변색 및 센서 응용 분야에 

대한 나노-WO₃ 전도도 및 밴드갭 

테스트 표준(2.4-2.8 eV)을 

제공합니다. 

국제성 

ISO 

23145-

1:2016 

나노 세라믹 분말 

특성 분석 
국제 표준화 기구(ISO) 

세라믹 및 촉매 생산에 적합한 

나노-WO₃의 입자 크기(TEM), 

비표면적(BET) 및 순도(ICP-MS) 

시험을 표준화합니다. 

국제성 

ISO/TS 

80004-

1:2015 

나노기술 용어: 

핵심 용어 
국제 표준화 기구(ISO) 

나노 WO₃(입자 크기 1~100 nm) 

등의 소재에 대한 용어와 기술적 

범위를 정의하여 국제 표준을 

수립하기 위한 기초를 

제공합니다. 

국제성 

IEC 

62607-3-

1:2014 

나노소재의 

전기적 특성 측정 

국제 전기기술 

위원회(IEC) 

전자 및 광전자 소자에 적합한 

나노-WO₃의 전도도 및 밴드갭 측정 

방법(4 탐침법, UV-Vis)을 
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국가 
표준 

번호 
제목 출판사 설명하다 

제공합니다. 

국제성 

ISO 

13318-

1:2001 

입자 크기 분포 

측정 방법: 원심 

침강법 

국제 표준화 기구(ISO) 

WO₃ 입자 크기 분포 시험(10-100 

nm)은 산업용 제어에 적합한 원심 

침전법에 의한 크기 일관성을 

보장하기 위해 지정됩니다. 

국제성 
ISO 

9277:2010 

고체의 비표면적 

측정: BET법 
국제 표준화 기구(ISO) 

질소 흡착법에 기초한 나노-WO₃( 

>20 m² / g)의 비표면적 측정을 

위한 표준을 제공하며, 광촉매 및 

에너지 저장 소재에 적합합니다. 

국제성 

ISO 

17296-

3:2014 

적층 제조: 

나노물질 테스트 

방법 

국제 표준화 기구(ISO) 

3D 프린팅 및 복합 소재 생산에 

적합한 첨가 제조에서 나노 WO₃의 

특성 테스트(입자 크기, 순도)를 

표준화합니다. 
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부록 E: 고순도 나노텅스텐 산화물에 대한 다양한 언어의 참고 자료 

 

E.1 중국어 참고문헌 

저자: 리샤오홍, 장웨이 

제목: 고순도 나노텅스텐산화물 제조 및 광촉매 성능 

출판 정보: 중국 무기화학 저널, 2019, 35(6): 1023-1030 

설명: 수열법을 사용하여 나노-WO₃(입자 크기 20-50 nm, 순도 >99.9%)를 제조하였고, 

유기 오염 물질에 대한 광촉매 분해 성능을 연구하였으며, 수소 생산 속도는 480 

μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹ 이었습니다. 

저자: 왕치앙, 류팡 

제목: 나노텅스텐산화물 박막의 전기변색 특성 

출판 정보: 재료 과학 및 공학 저널, 2021, 39(4): 567-574 

졸-겔법으로 제조된 WO₃ 박막(두께 50nm)의 전기변색 특성을 조사한 결과, 투과율 변화가 

>80%로 나타나 스마트 윈도우에 적합한 것으로 나타났다. 

저자: 천밍, 조리 

제목: 고순도 나노텅스텐산화물 산업생산 기술 

출판 정보: 화학 산업 진행, 2020, 39(8): 2985-2992 

설명: 수소 환원과 결합된 분무 건조의 산업적 공정이 WO₂.₉(순도 > 99.95%, 입자 크기 

50-100 nm)를 수율 > 95%로 제조하기 위해 제안되었습니다. 
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E.2 영어 참조 

저자: 장, J., 왕, Y. 

제목: 고순도 나노 텅스텐 산화물의 합성 및 광촉매 특성 

출판 정보: Journal of Materials Chemistry A , 2018, 6(15): 6543-6550 

설명: 높은 광촉매 활성(H₂ 발생: 500 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹)을 지닌 WO₃ 나노입자(30 

nm, 순도 99.9% 이상)의 수열 합성에 대해 설명합니다. 

저자: 스미스, R., 리, K. 

제목: WO₃ 나노구조의 전기변색 성능 

출판 정보: Advanced Functional Materials , 2020, 30(25): 2001234 

설명: 전기변색 소자를 위한 WO₃ 나노로드(직경 20nm)를 연구하여 85% 이상의 광학 

변조와 빠른 응답(<5초)을 달성했습니다. 

저자: Patel, M., Kim, J. 

제목: 열 차폐용 나노 WO₂.₉의 산업적 규모 생산 

출판 정보: 산업 및 공학 화학 연구 , 2022, 61(10): 3456-3463 

설명: 회전로를 사용하여 NIR 차단률이 90% 이상인 WO₂.₉(50-80 nm, 순도 99.9% 이상)를 

생산하는 확장 가능한 공정에 대한 세부 설명입니다. 

 

E.3 일본어 참조 

저자 : 야마다 타로, 사토 켄 

제목: 고순도 나노 산화텅스텐 합성 및 사용(고순도 나노미터 텅스텐 산화물의 합성 및 

응용) 

출판 정보: 일본화학회지, 2017, 138(5): 621-628 

설명: 용매열법을 사용하여 가스 센서에 사용하기 위한 WO₃ 나노입자(입자 크기 20-40nm, 

순도 >99.95%)를 제조하였으며, 감도가 30% 증가했습니다. 

저자: 나카무라 미사키 

NanoWO 의 광촉매 특성에 관한 연구 ₃のに关 suuru ( 나노 WO₃의 광촉매 특성에 관한 연구 

) 

출판 정보: "Material Science Research", 2021, 45(3): 312-319 

₃ (순도>99.9%, 비표면적 40 m²/g)를 자외선 조사한 결과 분해 효율이 92%에 

도달했습니다. 

저자: 다나카 이치로 

제목: 산업용 나노텅스텐산화물 제조 기술 

출판 정보: "산업화학저널", 2019, 72(8): 987-994 

설명: 광학 소재에 적합하고 비용을 15% 절감할 수 있는 WO₃(입자 크기 30-60nm, 순도 

>99.9%)를 생산하기 위한 분무 열분해 방법이 제안되었습니다. 

 

E.4 독일어 참조 

저자: Müller, H., Schmidt, P. 

제목: Herstellung und Charakterisierung von hochreinem Nano- Wolframoxy 

출판 정보: Zeitschrift für Anorganische und Allgemeine Chemie , 2019, 645(12): 789-
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설명: 이 논문에서는 고순도 WO₃(입자 크기 25-50 nm, 순도 >99.99%)의 수열 제조 와 300 

μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹ 의 산소 생산 속도로 광촉매 분야에서의 응용에 대해 설명합니다. 

저자: Weber, K. 

제목: 전기색채학 Eigenschaften von WO₃ - 나노구조 

출판 정보: Advanced Materials , 2020, 32(18): 2003456(독일어 초록) 

색상 전환 시간이 <3초인 WO₃ 나노필름(두께 40nm, 순도 >99.9%)의 전기변색 특성이 

연구되었으며, 이는 스마트 유리에 적합합니다. 

저자: Braun, T., Fischer, L. 

제목: Industrielle Produktion von Nano-WO2.₉ für W ä rmeschutz 

출판 정보: Chemie 엔지니어 테크닉 (Ingenieur Technik) , 2021, 93(5): 678-685 

회전로에서 ₂ . ₉ (입자 크기 50-100 nm, 순도 >99.95%)를 사용하여 적외선 차단율이 

>90%인 에너지 절약 코팅을 제안합니다. 

 

E.5 러시아어 참조 

저자: Иванов , А.В. (Ivanov, AV), Петрова , Е.Н. (페트로바, EN) 

제목: 고순도 나노텅스텐 산화물의 합성 및 특성 

출판 정보: " Журнал 신경계 химии ", 2018, 63(7): 892-899 

설명: 용매열법을 사용하여 광촉매 반응을 위한 WO₃(입자 크기 30-60 nm, 순도 >99.9%)를 

제조하였으며, 분해 효율은 >85%였습니다. 

저자: Смирнов , В.П. (스미르노프, 부사장) 

제목: 나노-WO₃의 전기변색 특성 

출판 정보: " Физика 튜베르도고 텔라 ", 2020, 62(4): 567-573 

WO₃ 나노입자(순도 >99.95%)의 전기변색 특성이 조사되었으며, 투과율 변화가 >80%로 

디스플레이 장치에 적합합니다. 

저자: Козлов , Д.А. (코즐로프, DA) 

제목: 나노텅스텐산화물 산업 생산 

출판 정보: " Химическая 기술 ", 2019, 20(6): 245-252 

설명: WO₂.₉(입자 크기 50-80 nm, 순도 >99.9%)를 생산하는 수소 환원 방법이 

제안되었으며, 이는 수율이 >90%인 내화재에 적합합니다. 

 

E.6 한국어 참고문헌 

저자 : 김영훈 (Kim Young-Hoon), 박지영 (Park Ji-Young) 

제목: The 나노 그만큼 한국인 및 광촉매 특성 (고순도 나노텅스텐 산화물의 합성 및 

광촉매 특성) 

게재정보 : " 한국재료학회지 ", 2020, 30(5): 412-419 

수열법으로 제조된 WO₃(입자 크기 20-50 nm, 순도 >99.9%)의 광촉매 성능이 

연구되었으며, 수소 생산 속도는 450 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹ 이었습니다. 

저자 : 이수진 (Lee Soo-Jin) 

제목: 나노 WO₃ 의 2 성능 연구 ( nano-WO₃의 전기변색 특성에 관한 연구 ) 

게재정보 : " 한국화학공학회 ", 2021, 59(3): 345-352 
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WO₃ 박막(두께 30nm, 순도 >99.95%)의 전기변색 특성이 조사되었으며, 반응 시간은 

<4초로 스마트 윈도우에 적합합니다. 

저자 : 최민수 (Choi Min-Soo), 정현우 (Jung Hyundai-Woo) 

제목: 마이 리틀 포니 나노 그만큼 2 제조 (열 차폐용 나노 텅스텐 산화물의 산업적 

생산) 

게재정보: " 산업화학회지 ", 2019, 28(6): 678-685 

설명: 에너지 절약 유리에 적합한 적외선 차단율이 90% 이상인 WO₂.₉(입자 크기 40-80nm, 

순도 >99.9%)를 제조하기 위한 분무 건조 방법이 제안되었습니다. 
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부록 F: 고순도 나노텅스텐 산화물 생산에 필요한 장비 및 기기 목록 

고순도 나노텅스텐산화물(HP-WO₃ NPs) 생산에 필요한 장비 및 기기 목록은 실험실 연구 

및 개발에서 대량 생산까지 핵심 장비를 포괄하는 공정 흐름별로 정리되어 있습니다. 

 

1. 원료 가공 및 합성 장비 

장치 이름 사용 주요 매개변수/예시 모델 

전자 분석 

저울 

전구체(APT, AMT 등) 및 첨가제의 

정확한 계량 
정밀도 0.1mg(Mettler Toledo ME204 등) 

자석 교반기 전구체를 녹이고 반응용액을 섞는다 
가열 기능, 속도 0-2000 rpm(IKA RCT 

등) 

초음파 

세척기 

전구체 용해 또는 나노입자 분산 

가속화 

주파수 40kHz, 전력 500W(예: Branson 

5800) 

고압 반응기 
나노텅스텐 산화물의 수열 

합성(고온 고압 환경) 

내압성 20MPa, 온도 300°C(예: Parr 

4848) 

CVD 시스템 
박막 또는 나노입자의 화학 기상 

증착 

다중 온도 구역 제어, 가스 유량계(예: 

Aixtron CCS) 

졸-겔 

반응기 

전구체 졸을 합성하기 위한 졸-겔 

방법 

일정한 온도 교반, 불활성 가스 

보호(예: IKA RV10) 

 

2. 분리 및 정제 장비 

장치 이름 사용 주요 매개변수/예시 모델 

고속 

원심분리기 

나노입자와 반응용액의 

분리 

회전 속도 ≥ 15,000 rpm (예: Thermo 

Scientific ST16) 
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장치 이름 사용 주요 매개변수/예시 모델 

진공 여과 

시스템 
필터를 통한 나노입자 수집 

부식 방지 필터 멤브레인(예: 0.22 μm PTFE 

멤브레인) 

투석 장치 
작은 분자 불순물(이온, 

용매 등)을 제거합니다. 
MWCO 1 kDa (예: Spectra/Por ® 멤브레인) 

이온 교환 

컬럼 

용액으로부터 금속 이온 

정제 
수지 종류 (예: Dowex 50WX8) 

 

3. 건조 및 소성 장비 

장치 이름 사용 주요 매개변수/예시 모델 

진공 건조 

오븐 

응집을 방지하기 위해 나노입자를 

낮은 온도에서 건조합니다. 

진공도 ≤1 Pa, 온도범위 RT-200°C 

(예: 바인더 VD) 

분무 

건조기 

빠른 건조 및 균일한 미세구형 

형성(대규모 생산에 적합) 

입구 공기 온도 200°C, 분무 압력 

0.5 MPa(예: Büchi B-290) 

튜브로 
고온 소성 결정화(예: WO₃ ·  H₂O 

탈수 WO₃로 전환) 

최대 온도 1200°C, 분위기 제어(예: 

Carbolite Gero) 

머플로 정적 소성 또는 어닐링 
온도 균일성 ±5°C(예: Nabertherm 

L3) 

 

4. 후처리 및 분산 장비 

장치 이름 사용 주요 매개변수/예시 모델 

행성형 볼밀 
나노입자 분쇄 및 균질화(예: 

복합재료 제조) 

회전 속도 300 rpm, 지르코늄 산화물 볼 

밀(FRITSCH P7 등) 

초음파 

분산기 
나노입자 응집체의 분해 

전력 1000W, 주파수 20kHz(예: Sonics 

VCX750) 

고압 

균질화기 
분산된 나노입자 현탁액의 확장 압력 ≥ 150 MPa (예: GEA Niro Soavi ) 

 

5. 분석 및 특성화 장비 

악기 이름 사용 주요 매개변수/예시 모델 

X선 회절계(XRD) 결정 구조 및 상 순도 분석 
Cu 타겟 Kα 방사선(예: Bruker D8 

Advance) 

주사전자현미경(SEM) 
나노입자 형태 및 크기 

분포 관찰 

분해능 ≤ 1 nm (예: FEI Nova 

NanoSEM ) 

투과전자 현미경(TEM) 
나노입자의 격자구조 및 

결함 분석 
가속전압 200kV(예: JEOL JEM-2100) 

BET 표면적 분석기 비표면적 및 기공률 결정 
질소 흡착법(예: Micromeritics ASAP 

2460) 
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악기 이름 사용 주요 매개변수/예시 모델 

레이저 입자 크기 

분석기 
나노입자의 크기 분포 감지 

동적 광산란 DLS(예: Malvern 

Zetasizer ) 

XPS 표면 분석기 
표면 원소 구성 및 화학 

상태 분석 

단색 Al Kα 소스(예: Thermo 

Scientific K-Alpha) 

열중량 분석기(TGA) 
재료의 열 안정성 및 분해 

거동 평가 

온도 범위 RT-1000°C(예: TA 

Instruments Q50) 

 

6. 보조 장비 및 안전 시설 

장치 이름 사용 

초순수 시스템 고순도 탈이온수(저항률 ≥ 18.2 MΩ·cm ) 를 제공합니다. 

불활성 가스 공급 

시스템 

질소/아르곤은 반응 환경을 보호합니다(산화나 오염을 방지하기 

위해) 

pH 미터 및 전도도 

미터 
반응 용액의 pH 및 이온 농도를 모니터링합니다. 

흄 후드 및 방폭 

캐비닛 
독성 또는 인화성 화학 물질의 안전한 취급 

온도 조절 시스템 반응 온도를 정밀하게 제어합니다(예: PID 온도 컨트롤러) 

진공 펌프 시스템 건조 및 여과에 필요한 진공 환경 제공(예: 로터리 베인 진공 펌프) 

 

7. 대량 생산을 위한 특수 장비 

장치 이름 사용 

연속 흐름 

반응기 
나노입자의 대규모 연속 합성(생산 효율 향상) 

원심 분무 

건조탑 
나노분말 의 산업용 건조 (처리 용량 ≥ 100kg/일) 

자동 포장기 나노텅스텐산화물 분말의 방습 포장(진공질소 포장 등) 

온라인 

모니터링 

시스템 

pH, 온도, 압력 및 기타 매개변수(예: PLC 제어 모듈)의 실시간 감지 

 

주요 내용 

공정 적응성: 다양한 합성 방법(수열법, 졸-겔법, CVD)에는 해당 장비가 필요합니다. 

순도 관리: 금속 오염은 엄격히 피해야 합니다(예: 폴리테트라플루오로에틸렌 라이닝 

반응기 사용). 

안전 요구 사항: 고온 및 고압 장비에는 압력 방출 밸브와 안전 연동 장치가 장착되어야 

합니다. 

이 목록은 실험실 연구 개발부터 산업 대량 생산에 이르기까지 전체 공정에 적용됩니다. 
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특정 장비 선택은 공정 요건 및 예산에 따라 조정되어야 합니다. 

 

고순도 나노텅스텐산화물 생산에 필요한 모든 장비 및 기기 목록 

실험실 규모(5g 규모) 장비 및 계측기 

장치 이름 사양/특징 사용 공급업체 참조 

고압 반응기 

100mL, PTFE 

라이닝, 압력 

3MPa, 최대 온도 

250°C 

수열법을 이용한 WO₃ ·

H₂O 전구체 제조, pH 및 

온도 조절 반응 

Parr Instrument(미국) 

자석 교반기 

500rpm, 가열 

기능(최대 

300°C), 정확도 

±1°C 

텅스텐산나트륨을 녹이고 

요소와 염산을 균일하게 

혼합합니다. 

IKA(독일), Longyue 

Instruments(중국) 

정밀 저울 
범위 200g, 정확도 

0.001g 

텅스텐산나트륨, 요소 

등의 원료를 정확하게 

계량합니다. 

사르토리우스(독일), 

메틀러-톨레도(스위스) 

pH 미터 

정확도 ±0.01, 

자동 교정 기능 

포함 

반응 용액의 pH 를 

5.0으로 조절합니다. 

Hanna 

Instruments(이탈리아), 

Raymagnetic (중국) 

피펫 
범위 1-10mL, 

정확도 ±0.1% 

염산을 정확하게 첨가하여 

pH를 조절한다. 

에펜도르프(독일), 

길슨(미국) 

원심분리기 

8000rpm, 용량 

50mL×4, 냉각기능 

포함 

WO₃ · H₂O 전구체 

현탁액의 분리 

Beckman Coulter(미국), 

Xiangyi(중국) 

초음파 

세척기 

500W, 40kHz, 볼륨 

10L 

침전물을 분산시키고 잔류 

불순물을 제거합니다. 

브랜슨(미국), 케다오 

초음파(중국) 

진공 오븐 

최대 온도 200°C, 

진공도 <133 Pa, 

용량 50 L 

수분 함량이 0.2% 미만인 

건조 WO₃ 분말 

Thermo Fisher(미국), 

Shanghai Yiheng(중국) 

튜브로 

최대 온도 

1000°C, 석영관 

직경 50mm, 정확도 

±1°C 

H₂/ Ar 분위기에서 ₃를 

WO₂로 변환. ₉ 

Carbolite Gero(영국), Hefei 

Kejing (중국) 

가스 유량 

컨트롤러 

유량 범위 0-

100mL/min, 정확도 

±1% 

Ar 혼합가스 흐름 의 정밀 

제어 

Alicat Scientific(미국), 

Qixing 화창 (중국) 

석영 보트 

크기 100mm × 

30mm, 내열온도 

1200°C 

환원을 위한 WO₃ 분말 

함유 

MTI Corporation(미국), 

Shanghai Jingan(중국) 
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장치 이름 사양/특징 사용 공급업체 참조 

템 
분해능 0.2nm, 

가속전압 200kV 

WO₂.₉ 입자 크기(30-50 

nm) 및 형태 감지 
JEOL(일본), FEI(미국) 

BET 분석기 

표면적 범위 0.01-

2000m²/g, 정확도 

±1% 

WO₂.₉ 비표면적(35-40 

m²/g) 측정 

미크로메리틱스(미국), 

레이리 노스(중국) 

ICP-MS 
검출 한계 <1 ppb, 

원소 범위 Li-U 

WO₂.₉ 순도(Fe <5 ppm, Na 

<10 ppm) 

애질런트(미국), 

퍼킨엘머(미국) 

XRD 

Cu Kα 방사선, 2θ 

범위 5-90°, 

분해능 0.02° 

WO₂.₉ 결정상(예: 

단사정계 상 P2₁ / n)을 

결정합니다. 

브루커(독일), 리가쿠(일본) 

 

고순도 나노텅스텐산화물 생산에 필요한 모든 장비 및 기기 목록 

산업용 규모(100kg/배치) 장비 및 계측기 

장치 이름 사양/특징 사용 공급업체 참조 

산업용 

반응기 

500L, PTFE 라이닝, 

교반 속도 200rpm, 

내압력 3MPa 

WO₃ ·  H₂O 현탁액을 

제조하기 위한 습식 화학 

방법, 150°C로 가열 

Chemglass (미국), Jiangsu 

Ruifeng (중국) 

계량 펌프 
유량 0-100 L/h, 

정확도 ±0.5% 

pH 를 7.5 로 조정하기 

위한 암모니아의 정확한 

공급 

Grundfos(덴마크), Nanfang 

Pump Industry(중국) 

pH 온라인 

모니터 

정확도 ±0.1, 온도 

저항 0-100°C 

반응기 내 pH 실시간 

모니터링 

Endress+Hauser(스위스), 

Shanghai Boqu (중국) 

산업용 

원심분리기 

5000 rpm, 처리량 

50 L/min, 연속 

작동 

WO₃ · H₂O 현탁액의 분리 
알파라발(스웨덴), 상하이 

루샹이(중국) 

분무 건조기 

유입 공기 200°C, 

유출 공기 90°C, 

처리 용량 10kg/h 

건조 WO₃ ~ 수분 <0.2% 
GEA(독일), Changzhou Yibu 

(중국) 

회전로 

길이 10m, 직경 1m, 

최대 1000°C, 속도 

5rpm 

H₂ 분위기에서 ₃ ~ WO₂.₉, 

배치 크기 20kg 

하퍼 인터내셔널(미국), 

뤄양 열 엔지니어링(중국) 

가스 유량계 
유량 범위 0-100 

L/min, 정확도 ±1% 

H₂ 및 N₂ 흐름 

제어(50L/분 및 20L/분) 

Brooks Instrument(미국), 

쾰른(독일) 

스크리닝 

머신 

200메시(75μm ) , 

처리용량 500kg/h 
₂ . ₉ 입자 > 75 μm 

Russell Finex(영국), 

Xinxiang Vibration(중국) 

포장기 
25kg/가방, 질소 

보호, 자동 밀봉 

산화 방지를 위해 WO₂.₉를 

밀봉된 포장재에 넣어 

Bosch Packaging(독일), 

Shanghai Tianli(중국) 
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장치 이름 사양/특징 사용 공급업체 참조 

밀봉합니다. 

온라인 입자 

크기 모니터 

레이저 산란, 범위 

10-500nm, 정확도 

±5nm 

WO₂.₉ 입자 크기 실시간 

검출(50~100nm) 

Malvern Panalytical 

(영국), Beckman(미국) 

XRF 
원소 범위 Na-U, 

검출 한계 <10 ppm 

WO₂.₉의 불순물(Fe, Na)을 

빠르게 분석 

Thermo Fisher(미국), 

Shimadzu(일본) 

전자 현미경 
분해능 1nm, 

가속전압 0.5-30kV 

WO₂.₉ 형태 및 표면 

특성을 확인하세요 
히타치(일본), 자이스(독일) 

가스 분석기 

±0.1ppm 의 

정확도로 H₂ 및 

NH₃를 감지합니다. 

안전을 보장하기 위해 

배기가스 배출을 

모니터링합니다(H₂ < 4%) 

Dräger(독일), Huarui 

(중국) 

배기가스 

처리 시스템 

흡수탑, 처리용량 

1000m³/h, NH₃ 

제거율 >99% 

배출 기준(NH₃ < 1 ppm)을 

충족하도록 H₂ 및 NH₃ 

테일 가스를 처리합니다. 

Nederman(스웨덴), Jiangsu 

Kexing (중국) 

수분 분석기 
정확도 ±0.01%, 

범위 0-100% 

WO₃ 및 WO₂.₉ 수분 함량 

검출( <0.2%) 

메틀러 톨레도(스위스), 

상하이 프리시전(중국) 

  

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 206 页 共 220 页 

 

부록 G: 고순도 나노텅스텐 산화물(HP-WO₃ NPs) 형태 및 특성 데이터베이스 

이 데이터베이스는 고순도 나노 텅스텐 산화물의 일반적인 형태, 제조 방법, 구조적 특성 

및 주요 성능 매개변수를 체계적으로 정리합니다. 실험 데이터와 연구 문헌을 결합하여 

형태와 성능 간의 상관관계 분석을 제공하여 소재 설계 및 응용 분야 개발에 도움을 

줍니다. 

  

1. 형태학적 분류 및 구조적 매개변수 

형태 유형 준비 방법 
일반적인 

치수 

비표면적 

(BET, m² 

/ g) 

기공 구조 결정 구조 

나노입자 졸-겔법 20~50nm 30-60 
미세다공성/중다공성 

하이브리드 

단사정계 상(m-

WO₃) 

나노와이어 수열법 

직경 10-30 

nm, 길이 1-5 

μm 

50-100 1차원 중공 구조 
육각형상(h-

WO₃) 

나노시트 CVD법 

두께 5-10nm, 

측면 크기 

200-500nm 

80-150 레이어드 스태킹 
단사정계 상(m-

WO₃) 

다공성 

나노구 

템플릿 

방식(하드 

템플릿) 

직경 100-

300nm 
200-400 

중공성(기공 크기 5-

10nm) 

비정질/결정화 

복합재 

코어-쉘 원자층 코어: 50nm, 100-200 코어-쉘 인터페이스 단사정계 상(m-
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형태 유형 준비 방법 
일반적인 

치수 

비표면적 

(BET, m² 

/ g) 

기공 구조 결정 구조 

구조 증착(ALD) 쉘: 5nm 조절 WO₃) 

 

2. 주요 성과 매개변수 

 

3. 형태학-성능 상관 분석 

성능 

최적화 

목표 

최적화된 형태 
주요 구조적 

매개변수 
성능 개선 메커니즘 

높은 

전도성 

나노와이어/코어-쉘 

구조 

산소 공석 농도, 

종횡비 

1 차원 구조는 연속적인 전자 전달 

경로를 제공하고 산소 공석은 캐리어 

성과 범주 시험 방법 일반적인 데이터 모양 의존성 

응용 

프로그램 

시나리오 

전도도 4탐침법 

나노입자: 10 ⁻ ³ S/cm; 

나노와이어: 10 ⁻ ² 

S/cm 

(산소 공석은 조절 후 

10 ⁻ ¹ S/cm에 도달할 

수 있음) 

1차원 구조(나노와이어)는 

더 나은 전도도를 

갖습니다. 

전자 장치, 

센서 

밴드갭( 예 

) 

UV-Vis 

분광법 

나노입자: 2.6-2.8 eV; 

나노시트: 2.4-2.6 eV 

(양자 구속 효과) 

크기 감소로 인해 

밴드갭이 더 커짐 

광촉매, 

태양광 

발전 

광촉매 활성 

로다민 B 

분해 

속도(3h) 

다공성 나노구형: 95%; 

나노입자: 70% 

높은 표면적과 다공성으로 

활동성이 증가합니다. 
환경 정화 

리튬 이온 

배터리 성능 

정전류 충전 

및 방전 

나노와이어 양극: 초기 

용량 693 mAh /g, 

500 회 사이클 후 

유지율은 85%입니다. 

1 차원 구조로 부피 팽창 

완화 

에너지 

저장 

배터리 

열 안정성 
TGA 

분석(공기) 

나노입자: 중량 감소 

<5% (500°C까지) 

다공성 구조: 8% 중량 

감소(유기 잔류물로 

인해) 

열 안정성이 더 뛰어난 

고밀도 구조 
고온 장치 

가스 민감 

반응(NO₂) 

저항 변화율 

(100ppm) 

나노시트 : 반응값(Ra/ 

Rg ) = 15(200°C) 

노출된 결정면이 높으면 

흡착력이 향상됩니다. 
가스 센서 
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성능 

최적화 

목표 

최적화된 형태 
주요 구조적 

매개변수 
성능 개선 메커니즘 

밀도를 증가시킵니다. 

높은 

광촉매 

효율 

다공성 

나노구형/나노시트 

비표면적 >200 m² 

/ g, 중공성 분포 

넓은 비표면적은 반응 부위를 

증가시키고, 중공은 반응물의 확산을 

촉진합니다. 

빠른 이온 

이동 

나노시트/다공성 

구조 

층간 간격 > 

0.7nm, 기공 

크기 ~ 5nm 

개방형 층 구조는 이온 삽입/추출을 

가속화하고, 메조포어는 확산 경로를 

단축합니다. 

높은 

기계적 

안정성 

나노입자/코어-쉘 

구조 

입자 크기 <50 

nm, 쉘 코팅 

작은 크기로 응력집중을 줄이고, 

코어-쉘 구조로 입자 응집을 

억제합니다. 

 

 

4. 응용 사례 라이브러리 

적용 분야 특정 장치 형태학 선택 성과 지표 

전기변색소자 
스마트 

윈도우 

보라색 텅스텐(VTO) 

나노와이어 

착색 효율 >80 cm² / C, 사이클 수명 

> 10⁴회 

광촉매 물 

분해 
광양극 다공성 WO₃ 나노구 

광전류 밀도 3.2mA/cm²(1.23V 대 

RHE) 

리튬이온 

배터리 
양극재 

WO₃ 나노와이어 @탄소 

복합재 

부피 팽창률 <10%, 에너지 밀도 

450Wh / kg 

가스 센서 NO₂ 검출 칩 WO₃ 나노시트 어레이 
검출 한계 0.1 ppm, 응답 시간 

<10초(150°C) 

 

고순도 나노텅스텐산화물(HP-WO₃ NPs) 응용 사례 

 

다양한 분야의 혁신적인 응용 프로그램을 다루고, 최신 연구 진행 상황과 상업적 

잠재력을 결합하여 최신 응용 사례를 다음과 같이 나열합니다. 

 

1. 고순도 나노텅스텐산화물 센서 및 검출 기술 

 

고순도 나노 텅스텐 산화물 에탄올 센서  

고순도 나노 텅스텐 산화물(특히 나노시트 구조)은 높은 비표면적과 촉매 활성을 통해 

에탄올 센서의 감도와 반응 속도를 크게 향상시킵니다. 용매열 반응법으로 합성된 나노 

텅스텐 산화물은 에탄올 검출에서 탁월한 흡착 성능을 보이며, 검출 한계가 ppm 수준으로 

매우 낮아 식품 안전 및 의료 건강 모니터링에 적합합니다. 
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고순도 나노 텅스텐 산화물 가스 센서는  

산화성 가스(NO₂, O₂ 등)에 대한 높은 선택성을 제공합니다. 저항 변화 메커니즘을 통해 

자동차 배기가스 및 산업 폐가스 내 유해 가스를 실시간으로 모니터링하고, AI 

알고리즘과 결합하여 감지 정확도와 간섭 방지 성능을 최적화합니다. 

 

고순도 나노텅스텐 산화물 생체 의학적 감지  

나노텅스텐 산화물의 형광 특성은 양자점과 결합되어 생체 내 이미징이나 질병 마커 

감지에 사용됩니다. 예를 들어, 근적외선 빛이 조직을 투과하는 고해상도 이미징이 

가능합니다. 

 

2. 고순도 나노텅스텐산화물 에너지 저장 및 배터리 기술 

 

고순도 나노텅스텐 산화물 리튬 이온 배터리용  

음극재는 입자 크기가 50~80nm로 작고 비표면적이 50m²/g 이상으로 높아 리튬 이온 흡착 

용량을 크게 향상시키고, 배터리 에너지 밀도를 450Wh/kg으로 높이며, 사이클 수명을 

1000회 이상 연장합니다. 견고한 구조는 충방전 시 부피 팽창을 효과적으로 억제합니다. 

 

고순도 나노텅스텐산화물 고체 전지  

나노텅스텐산화물은 높은 열적 안정성(온도 저항성 > 500°C)과 화학적 불활성을 가지고 

있어 고체 전해질 계면 최적화에 적합하며 이온 전달 효율과 안전성을 향상시킵니다. 

 

고순도 나노텅스텐산화물 나트륨/칼륨 이온 전지는  

다양한 알칼리 금속 이온을 내장하는 데 적합하여 저비용 에너지 저장 시스템 구현 

가능성을 제공하며 실험실에서 200mAh/g의 안정적인 용량을 달성했습니다. 

 

3. 고순도 나노텅스텐산화물 지능형 디스플레이 및 광학소자 

 

고순도 나노텅스텐 산화물 전기변색 스마트 윈도우는  

나노텅스텐 산화물(예: 퍼플텅스텐 VTO)의 산화 상태를 조절하여 빠른(<1초 응답) 및 

고해상도(<4μm 선폭) 광 변조를 구현합니다. 길림대학교 연구팀이 개발한 직접 

리소그래피 기술은 전기변색 디스플레이가 3,600 사이클 후에도 광 변조 성능의 55.9%를 

유지하도록 하여 스마트 빌딩 및 자동차 선루프에 적합합니다. 

 

고순도 나노텅스텐 산화물 AR/VR 디스플레이  

나노텅스텐 산화물의 높은 투명도와 낮은 에너지 소비는 근거리 눈 디스플레이를 위한 

초박형 및 유연한 솔루션을 제공하여 현실 장치의 색상 대비와 동적 반응을 

향상시킵니다. 

 

4. 고순도 나노텅스텐산화물 데이터 저장 및 반도체 기술 

 

고순도 나노텅스텐 산화물 저항성 랜덤 액세스 메모리(RRAM)는  
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나노텅스텐 산화물을 저장 매체로 사용하여 전도성 필라멘트의 형성 및 절단을 통해 저항 

상태를 전환합니다. 저장 밀도는 TB 수준에 이르며, 읽기 및 쓰기 속도는 기존 플래시 

메모리보다 10배 이상 빠릅니다. 데이터 센터 및 모바일 기기에 적합합니다. 

 

고순도 나노텅스텐 산화물 뇌와 유사한 컴퓨팅 칩은 텅스텐 산화물의  

기억 특성을 이용하여 생물학적 시냅스를 시뮬레이션하고, 저전력 신경형 컴퓨팅 장치를 

구축하고, AI 알고리즘의 하드웨어 가속을 지원하며, 실험실에서 초당 10¹²의 시냅스 

연산을 달성했습니다. 

 

 

5. 고순도 나노텅스텐산화물 환경 및 재료공학 

 

고순도 나노텅스텐 산화물 광촉매 정화  

다공성 나노텅스텐 산화물(비표면적 >200m²/g)은 자외선 하에서 유기 오염 물질을 

효율적으로 분해할 수 있으며(예: 로다민 B 분해율 >95%) 산업 폐수 처리 및 공기 정화에 

사용됩니다. 

 

고순도 나노텅스텐산화물 내후성 플라스틱 필름  

나노텅스텐산화물 첨가 플라스틱 필름은 자외선(흡수율>90%)과 적외선을 차단하여 

내노화성이 크게 향상되었으며, 옥외 포장재 및 농업용 온실에 적합합니다. 

 

고순도 나노텅스텐산화물 X선 차폐 소재  

고밀도 나노텅스텐산화물 입자(입자 크기 30~100nm)는 의료용 보호복과 핵시설 차폐층에 

사용되어 방사선 누출 위험을 줄여줍니다. 

 

6. 고순도 나노텅스텐산화물 신흥 분야 탐색 

 

고순도 나노텅스텐 산화물 양자점 디스플레이  

나노텅스텐 산화물을 양자점 캐리어로 사용하여 색 순도가 30% 향상된 높은 색 영역 

디스플레이 화면을 개발하였으며, 이는 차세대 초고화질 TV에 적합합니다. 

 

고순도 나노텅스텐산화물 유연 전자피부는  

나노텅스텐산화물 압전효과와 유연한 기판을 결합하여 촉각, 온도 등 다중모드 신호 

인식을 구현하고 로봇 촉각 피드백 시스템에 적용됩니다. 

 

고순도 나노텅스텐 산화물 수소 에너지 촉매 금속(예: Pt, Fe)으로 도핑된 나노텅스텐 

산화물은  

알칼리성 환경에서 10mA/ cm² @200mV 의 전류 밀도로 수소 발생 반응(HER) 촉매로 

사용되어 대규모 녹색 수소 생산을 촉진합니다. 
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부록 H: 고순도 나노 텅스텐 산화물에 대한 FAQ 

 

1. 준비 관련 

 

Q1: 고순도 나노 텅스텐 산화물의 "고순도"는 어떻게 정의됩니까?  

A1 : 일반적으로 순도 ≥99.9%, 불순물 이온(예: Na⁺, K⁺, Cl⁻) 함량 <10ppm, 그리고 다른 

금속 도핑이 없는 상태를 의미합니다(특별한 공정 요건이 있는 경우 제외). 

 

Q2: 수열법과 졸-겔법의 장단점은 무엇입니까?  

A2 : 

수열법 : 입자크기가 균일(20~50nm)하나, 설비비용이 높음(고압반응기)으로 소량생산에 

적합함. 

졸-겔법 : 다공성 구조(비표면적 >100 m²/g)를 제조할 수 있지만, 유기 잔류물이 

유입되기 쉽고 정제를 위해 고온 소성이 필요합니다. 

 

Q3: 나노입자 응집을 억제하는 방법은 무엇인가요?  

A3 : 

표면 개질: 분산제(PVP, PEG 등)를 추가합니다. 

건조 공정: 동결 건조 또는 초임계 CO₂ 건조. 

후처리: 볼 밀링이나 초음파 분산. 

 

2. 탐지 및 특성화 

 

Q4: XRD 검사에서 명확한 회절 피크가 발견되지 않았습니다. 가능한 이유는 무엇일까요?  

A4 : 

샘플은 비정질(소성되지 않은 졸-겔 제품 등)이었습니다. 

입자 크기가 너무 작아(<5nm) 회절 피크가 넓어집니다. 
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잘못된 기기 매개변수(예: 스캔 속도가 너무 빠르거나 슬릿이 너무 넓음). 

 

Q5: BET 비표면적 시험 결과가 비정상적으로 낮습니다. 어떻게 해결해야 하나요?  

A5 : 

샘플이 완전히 탈기되었는지 확인하세요(온도 ≥ 200 °C, 시간 > 6시간). 

나노기공 막힘을 방지합니다(전처리 과정에서 템플릿이나 잔류 용매를 완전히 

제거합니다). 

기기 교정을 확인하세요(예: 실리카겔 표준을 사용하여 검증). 

 

Q6: SEM으로 관찰한 입자 크기와 DLS로 관찰한 입자 크기 사이에 큰 차이가 있는 이유는 

무엇입니까?  

A6 : 

SEM은 건조한 상태의 입자만 관찰하는 반면, DLS는 용액 속의 수화된 입자 크기(보통 더 

크다)를 측정합니다. 

응집 효과로 인해 DLS 결과가 잘못 높게 나타나므로 초음파 분산 후 재검사가 

필요합니다. 

 

3. 응용기술 

 

Q7: 리튬 이온 배터리에서 나노 텅스텐 산화물의 사이클 안정성을 개선하는 방법은 

무엇입니까?  

A7 : 

구조 설계: 부피 팽창을 억제하기 위해 코어-쉘 구조(예: WO₃ @C)를 준비합니다. 

전해질 최적화: 부작용을 줄이기 위해 필름 형성 첨가제(예: FEC)를 추가합니다. 

도핑 변형: 결정 격자를 안정화하기 위해 Ti⁴+ 또는 Nb⁵+를 도입합니다. 

 

Q8: 전기변색 소자의 응답 속도가 느린데, 어떻게 개선할 수 있을까요?  

A8 : 

재료 선택: 이온 확산 경로를 단축하기 위해 보라색 텅스텐(VTO) 나노와이어를 

사용합니다. 

전해질 최적화: 높은 이온 전도성 겔 전해질(예: PEO- LiClO₄ )을 사용하세요. 

인터페이스 엔지니어링: 인터페이스 임피던스를 줄이기 위해 초박형 전도성 층(예: 

ITO)을 ALD로 증착합니다. 

 

Q9: 광촉매 분해 효율이 낮은 이유는 무엇일까요?  

A9 : 

밴드갭 불일치: 밴드갭이 좁은 도핑 물질을 선택하세요(예: N-WO₃ , Eg≈2.4 eV). 

전하 분리를 촉진하기 위해 이종접합(예: WO₃ / TiO₂ )을 구축합니다. 

활성 부위가 부족함: 중공 구조(기공 직경 5-10nm)가 증가하거나 표면 결함이 

발생합니다. 
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4. 안전 및 보관 

 

Q10: 나노 텅스텐 산화물은 생물학적 독성이 있습니까?  

A10 : 현재 연구에 따르면 나노 ZnO 나 TiO₂ 보다 독성이 낮지만 , 흡입이나 직접 접촉은 

피해야 합니다. 작업 시에는 N95 마스크와 니트릴 장갑을 착용하는 것이 좋습니다. 

 

Q11: 장기 보관 시 산화나 조해를 방지하려면 어떻게 해야 하나요?  

A11 : 

밀봉 포장: 진공 질소 충전 또는 건조제(실리카겔 등) 사용. 

환경 관리: 보관 온도 <25°C, 습도 <40% RH. 

빛으로부터 보호하세요: 갈색 유리병에 담아 빛이 없는 곳에 보관하세요. 

 

5. 비용 및 산업화 

 

Q12: 대량 생산의 주요 비용 병목 현상은 무엇입니까?  

A12 : 

원자재 비용: 고순도 APT( 파라텅스텐 산 암모늄 )는 더 비쌉니다. 

에너지 소비량: 수열/소성 공정의 에너지 소비량은 생산 비용의 30%-50%를 차지합니다. 

분산 기술: 응집을 방지하기 위해 특수 장비(예: 고압 균질화기)가 필요합니다. 

 

Q13: R&D 주기를 단축하는 방법은 무엇인가요?  

A13 : 

고성능 스크리닝: 머신 러닝과 결합하여 최적의 합성 매개변수(예: 온도, pH)를 

예측합니다. 

표준화된 프로세스: 모듈식 반응 장치(예: 미세유체 칩)를 사용하여 소규모 시험에서 

파일럿 규모 시험으로의 전환을 가속화합니다. 

 

VI. 국경 문제 

 

Q14: 나노 텅스텐 산화물을 양자 컴퓨팅에 사용할 수 있습니까?  

A14 : 현재 탐색 단계에 있으며, 산소 공공은 양자 비트 캐리어로 사용될 수 있지만, 

짧은 디코히어런스 시간(<1ns) 문제를 해결해야 합니다. 

 

Q15: 유연 전자기기의 적용 과제는 무엇입니까?  

A15 : 

기계적 안정성: 나노입자와 PDMS와 같은 유연한 기판 사이의 계면 결합이 불충분합니다. 

전도성 손실: 전도성 네트워크는 굽힘 시 쉽게 끊어지기 때문에 자가 치유 기능이 있는 

복합 소재를 개발해야 합니다. 

 

7. 준비 과정의 심층적 최적화 

Q16: 화학 기상 증착(CVD)을 이용하여 나노텅스텐 산화물의 형태를 정밀하게 제어하는 
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방법은 무엇입니까?  

A16 : 

제어 매개변수 : 

온도 구배: 기판 온도(400-600°C)는 핵 생성 밀도를 결정합니다(온도가 높을수록 입자가 

더 조밀해집니다). 

가스 비율: WF₆ / O₂ 비율은 산화 정도를 제어합니다(비율이 낮으면 WO₂.₉가 생성되는 

경향이 있고, 비율이 높으면 WO₃가 생성됩니다). 

기판 선택 : 단결정 실리콘 또는 사파이어 기판은 방향성 성장(나노와이어 어레이 등)을 

유도할 수 있습니다. 

 

Q17: 템플릿법을 사용하여 다공성 구조를 합성할 때, 템플릿 잔류물 오염을 어떻게 

방지할 수 있습니까?  

A17 : 

단단한 템플릿(예: SiO₂ ) : 5% HF 용액으로 에칭하여 제거하십시오. 과도한 부식을 

방지하기 위해 에칭 시간을 조절해야 합니다(≤30분). 

연성 템플릿(CTAB 등) : 유기물을 분해하기 위해 고온 소성(500°C, 2시간)과 결합된 

다중 에탄올 원심 세척(≥5회) 

 

8. 고급 분석 기술 

 

Q18: XPS를 이용하여 산소공극농도를 정량적으로 분석하는 방법은 무엇입니까?  

A18 : 

피크 피팅 : O 1s 피크는 격자 산소(530.1 eV), 산소 공석(531.5 eV), 흡착 산소(532.8 

eV)로 분해됩니다. 

계산 비율 : 산소 공공 비율 = (산소 공공 피크 면적) / (전체 산소 피크 면적) × 100%, 

오차는 ±3% 이내로 제어해야 합니다. 

 

Q19: TEM으로 관찰할 때 격자 무늬가 흐릿해지는 문제를 어떻게 해결하나요?  

A19 : 

샘플 준비 : 초음파 분산 시간은 입자 파손을 방지하기 위해 ≤ 10분입니다. 

영상 매개변수 : 저선량 모드(≤50 e⁻ / Å²) 및 200 kV의 가속 전압이 선택되었습니다. 

후처리 : FFT 필터링을 사용하여 노이즈를 제거하고 격자 대비를 향상시킵니다. 

 

9. 새로운 애플리케이션 시나리오 

 

Q20: 슈퍼커패시터에서 나노텅스텐 산화물의 성능 병목 현상은 무엇입니까?  

A20 : 

낮은 전도도 : 탄소 코팅(그래핀 복합재 등)을 통해 전도도를 10² S /m까지 높일 수 

있습니다. 

사이클 감쇠 : 이온 포매 응력을 완화하기 위해 3차원 다공성 구조(기공 크기 2-5nm)를 

설계하면 10사이클 후에도 용량이 90% 이상 유지됩니다. 
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Q21: 투명 전도성 필름(TCO)에도 사용할 수 있나요?  

A21 : 

도핑 최적화: 5% Mo 로 도핑된 WO₃ 필름, 가시광선 투과율 >80%, 시트 저항 <50 

Ω/sq(두께 100 nm). 

유연한 적응성: PET 기판에 스퍼터링된 WO₃ /Ag/WO₃ 다층 구조, 500회 굽힘 후 저항 변화 

<5%. 

 

Q22: 광열 치료의 잠재력은 무엇입니까?  

A22 : 

근적외선 흡수 : 808nm 레이저에서 청색 텅스텐(BTO)의 광열 변환 효율은 45%로 금 

나노로드(≈30%)보다 높습니다. 

생체적합성 : PEG 로 표면을 개질한 후, 세포 생존율은 >95%(농도 ≤100 μg 

/mL)였습니다. 

 

10. 환경 및 규정 

Q23: 나노텅스텐 산화물 폐기물은 어떻게 처리하나요?  

A23 : 

산 용해 회수 : 농축된 HNO₃(65%)에 용해한 후 이온 교환을 통해 텅스텐을 

추출합니다(회수율>90%). 

고형폐기물 매립지 : 고화처리(시멘트 기반 재료 추가)가 필요하며 "유해폐기물 매립지 

오염관리 기준"을 준수합니다. 

 

Q24: EU REACH 규정에 따라 나노텅스텐 산화물에 대한 제한 사항은 무엇입니까?  

A24 : 

등록 : 연간 생산량이 1 톤 이상인 경우 나노물질 안전 데이터(독성 평가 포함)를 

제출해야 합니다. 

라벨링 : 포장에는 "나노"(입자 크기 <100nm)라고 표시해야 하며 MSDS 문서를 제공해야 

합니다. 

 

11. 특수 프로세스 과제 

 

Q25: 나노텅스텐 산화물을 단분산 및 연속 생산하려면 어떻게 해야 합니까?  

A25 : 

미세유체기술 : T 채널 반응기(유량비 1:3)를 사용하여 pH 와 온도를 실시간으로 

제어하고, 출력 입자 크기 편차가 <±5%입니다. 

자동 제어 : 통합 온라인 DLS 모니터링 및 반응 매개변수(예: 초음파 전력)의 피드백 

조정. 

 

Q26: 고온 소성으로 인한 입자 소결을 방지하려면 어떻게 해야 합니까?  

A26 : 
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단계별 가열 : 300°C 에서 2 시간 동안 예비 연소(유기물 제거) 후 목표 온도(예: 

600°C)까지 올립니다. 

대기 보호 : 표면 산소 공석의 과도한 축적을 억제하기 위해 Ar /H₂(95/5) 혼합 가스에서 

소성합니다. 

 

12. 학제간 통합 

 

Q27: AI는 나노텅스텐 산화물의 역설계에 어떻게 도움을 주나요?  

A27 : 

데이터 기반 모델링 : 신경망은 문헌 데이터베이스를 기반으로 훈련되어 밴드 갭에 대한 

도핑 원소의 효과를 예측합니다(오차 < 0.1 eV). 

고성능 실험 : 로봇 플랫폼과 결합하여 매주 100개 이상의 합성 조건(pH 및 온도 조합 

등)을 검사할 수 있습니다. 

 

Q28: 페로브스카이트 태양 전지에서 어떤 역할을 하나요?  

A28 : 

정공 수송층 : WO₃ NP가 Spiro- OMeTAD를 대체하였고 , 장치 효율이 18%에서 21%로 

증가했습니다(안정성 >1000시간). 

계면 패시베이션 : 페로브스카이트 층 결함을 억제하고 비방사 재결합을 줄입니다. 

 

13. 극한 조건에서의 적용 

 

Q29: 나노 텅스텐 산화물은 고온(>800°C) 환경에서 얼마나 안정적입니까?  

A29 : 

상 전이 위험 : 단사정계 상(m-WO₃)이 800℃ 이상에서 정방정계 상(t-WO₃)으로 전이되어 

성능이 저하됩니다. 

해결방안 : Al₂O ₃ 코팅(두께 2-5 nm)은 상전이를 1000°C로 지연시킬 수 있습니다. 

 

Q30: 심우주 탐사선의 방사선 차폐에 사용할 수 있나요?  

A30 : 

고-Z 재료 특성 : 텅스텐의 원자 번호(Z=74)는 X/감마선을 효과적으로 흡수할 수 

있습니다(감쇠 계수는 납보다 20% 더 높습니다). 

경량 설계 : 나노다공성 구조(다공성률 > 50%)로 동일한 차폐 효율에서 무게를 40%까지 

줄일 수 있습니다. 

 

14. 시장 및 상용화 

 

Q31: 나노 텅스텐 산화물의 현재 시장 가격은 얼마입니까?  

A31 : 

실험실 등급 : 순도 99.9%, 입자 크기 50nm, 약 $200-500/g(그램당 주문). 

산업 등급 : 순도 99%, 입자 크기 100-200nm, 약 $50-100/kg(톤 단위 구매). 
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Q32: 나노텅스텐 산화물을 산업화한 회사는 어디인가요?  

A32 : 

국제 : 미국 Inframat , 일본 Showa Denko. 

국내 : CTIA GROUP, 중국텅스텐하이테크. 

 

 

15. 미래 기술 전망 

 

Q33: 6G 통신에서 나노텅스텐 산화물의 잠재적 응용 분야는 무엇입니까?  

A33 : 

테라헤르츠 변조기 : 비선형 광학 응답을 활용하여 6G 주파수 대역(0.1-1 THz) 신호의 

고속 변조를 달성합니다. 

열 관리 소재 : 높은 열전도도(≈30 W/ m·K )를 사용하여 기지국 칩의 열을 분산시키고 

장비의 신뢰성을 향상시킵니다. 

 

Q34: 뇌 유사 기기 분야의 최신 혁신은 무엇입니까?  

A34 : 

펄싱 신경망 : WO₃ 메모리스터 어레이는 손으로 쓴 숫자 인식에서 95% 이상의 정확도를 

달성합니다(전력 소비는 CMOS보다 10의 1/3 수준 낮습니다). 

다중 상태 저장 : 산소 공석 기울기 조절을 통해 단일 장치가 32개의 저항 상태(5비트 

저장)를 달성할 수 있습니다. 
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CTIA GROUP LTD 

High Purity Nano Tungsten Oxide 

 

Nano Tungsten Oxide produced by CTIA GROUP LTD has a purity of ≥99.9% and a particle size 
of 10-100 nm. It has excellent photocatalytic, electrochromic and thermal shielding properties and 
is a yellow (WO₃ ) , blue ( WO₂.9 ) or purple ( WO2.72) powder. 
 

High Purity Nano Tungsten Oxide 

Project Details 

Product 

Specifications 

Purity: ≥99.9% (optional 99.95% , 99.99%, 99.999% ); Particle size: 10-100 nm (customizable); Specific surface area: 20-

50 m² / g 

Performance 

characteristics 

High purity (impurities <10 ppm); band gap 2.4-2.8 eV (WO ₃ ), infrared blocking >90% (WO ₂ . ₉ ); photocatalytic 

hydrogen production rate 450 μmol·g ⁻ ¹ · h ⁻ ¹ ; transmittance change >80%, response <5 s 

Application 

Areas 

Photocatalysis; electrochromism (smart windows); thermal shielding (energy-saving glass); gas sensors (NO₂ , NH₃ ) ; 

energy storage (batteries) 

Storage safety 
Store in a cool and dry place, sealed and away from sunlight; avoid inhaling dust, wear a mask and gloves when operating, 

and dispose of waste in accordance with regulations 

Package 5 g, 25 g (laboratory), 1 kg, 25 kg (industrial) 

Order 

Quantity 

Minimum order: 5g (laboratory)/1 kg (industrial); 3-5 days for delivery if in stock, 2-3 weeks for customization; worldwide 

delivery (DHL/FedEx) . 

For large orders, delivery period must be completed after the contract is signed, including application for dual-use item 

licenses. 

Advantages 30 years of professional experience, ISO 9001 RMI certification. Support flexible customization and fast response. 

Impurities Limit value / ppm illustrate 

Iron ≤10 
Affects conductivity and optical properties, requires pickling 

or magnetic separation control 

Purity benchmark: Applicable to purity 

≥99.9%, ultra-high purity (99.99%) has 

lower limits (such as Fe, Na ≤1 ppm). 

Detection method: ICP-MS (<1 ppb), 

XRF. 

Source: GB/T 41336-2022, American 

Elements, Stanford Advanced Materials. 

Application impact: Fe and Mo affect 

photocatalysis; Na and Cl affect 

electrochromism; Cu and Pb affect 

semiconductors. 

Control: Precursor purification, high 

purity equipment, optimized reduction 

process. 

 

Sodium ≤5 
Source: Sodium tungstate, affects the lattice and 

electrochromic properties, removed by ion exchange 

Molybdenum ≤10 
Tungsten ore is associated with tungsten, which affects the 

catalytic activity and needs to be refined and purified 

Silicon ≤5 
Source quartz equipment, affects particle uniformity, 

requires high-purity equipment 

Aluminum ≤5 
Source container, affects thermal stability, needs to avoid 

contamination 

Calcium ≤5 
Affects the stability of the crystal phase and requires 

precursor purification 

Magnesium ≤5 
Reduce catalytic efficiency and need to be purified and 

removed 
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Project Details 

Copper ≤2 
Affects the performance of electronic devices and requires 

ultra-high purity process control 

 

 

 

 

Lead ≤2 Heavy metals affect safety and need to be strictly controlled 

Carbon C ≤50 
The source is organic matter or reduction, which affects the 

optical properties and needs to be removed by heat treatment 

Sulfur ≤20 
Originated from sulfuric acid, affects chemical stability and 

needs to be cleaned and removed 

Chlorine ≤10 Source of chloride, affects purity, requires rinsing control 

 

Procurement Information 

Tel: +86 592 5129696 Email: sales@chinatungsten.com 
Website: http://www.tungsten-powder.com(product details, comments) 
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