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논문 개요

본 연구자는 비이온 계면활성제의 역미셀 (L2)용액에서 전기도금된 3차원

나노 다공성 백금(L2-ePt)박막의 형태와 전기화학적 촉매효과에 대해 연구

하였다.

지금까지 기둥과 동공 혼성구조 제조방법들 중 다공성 박막에 합금을 전

기도금 시킨 후,한 가지 금속성분을 제거하는 것이 대표적이다.그러나 직

접적 전기도금에 의한 나노 다공성 금속박막에 대한 연구는 드물다.

1장에서는 도금된 L2-ePt박막의 형태를 도금 전위,도금시 흘려주는 전하

량 그리고 표면 세척 조건을 달리하여 형태를 관찰하였고,산소의 환원,과

산화수소의 환원 그리고 글루코즈의 산화 실험을 통해 L2-ePt의 전기화학

적 촉매 특성과 거칠기 인자의 영향에 대해 연구하였다.

2장에서는 3차원 나노 동공들로 구성된 2차원 백금 기둥구조를 간단한 전

기도금에 의해 제조하였다.이 혼성구조는 다공성 알루미나 박막의 1차원

채널에 역미셀 용액을 채워 전기도금에 의해 형성되었다.

이 연구에서 비이온 계면활성제의 역미셀(L2)용액에서 한 단계로 전기도

금하여 기둥과 3차원 나노다공성 혼성구조를 갖는 백금 박막을 제조하였다.
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Ⅰ.서 론

1.나노 기술 (Nanotechnology)

 미국 나노 기술 주도 계획 (NationalNanotechnologyInitiave,NNI)에

따르면 다음 세 가지와 모두 관련되어 있을 때 나노 기술이라고 부른다.

첫째,원자,분자,또는 거대분자를 이용하되 1차원 길이 기준으로 1-100

nm 수준에서 이루어지는 연구개발.

둘째,나노미터 영역의 크기 때문에 발생하는 독특한 물성과 기능성을 가

지는 구조나 장치,시스템을 이용하거나 창조하는 것.

셋째,원자수준의 크기 영역에서 조작하거나 제어하는 기술.

통상 나노기술에는 나노 물질이 연구개발 대상 혹은 도구로 개입되는데,나

노 물질은 나노 입자(0차원),선(1차원),동공(2차원 내지는 3차원)등으로 구

분된다.

결국 나노 기술이란 단순한 크기 차이로 인해 파생되는 여러 가지 물리,

화학적 특성을 이용하는 기술이다.바꾸어 말하면,화학적 조성은 같더라도

어떤 물질의 기하학적 크기나 모양이 나노미터 수준이기 때문에 독특하게

달라지는 물성을 활용하는 기술을 일컫는다.

이미 알려진 바와 같이,나노 기술에 대한 관심이 고조 되면서,전자산업이

나 나노 소재 부품 산업에의 응용 가능성 여부가 적극적으로 타진되고 있

다.[1]
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2.나노 다공성 물질 (Nanoporousmaterial)

나노 다공성 물질(nanoporousmaterial)이라고 하면 직경이 나노 미터 수

준인 구멍들을 다수 가지고 있는 물질을 말한다.

국제 순수 및 응용 화학 연맹(IUPAC)의 공식 분류에 따르자면 2nm이하

의 구멍은 미세 동공(micropore),2-50nm은 중기공(mesopore),그리고 50

nm이상은 거대 동공(macropore)으로 분류된다.재질에 구멍이 많게 되면

겉보기 면적에 비해 표면적이 매우 넓어지게 되고 겉보기 밀도는 낮아지게

되는데,이는 화학반응을 촉진하고 높은 흡착량을 허용하며 열전도를 제어

할 수 있고 가벼우면서도 강하기 때문에 기계 재료로서 중요한 의미가 있

다.그래서 많이 응용되고 있는데,예컨대 촉매인 제올라이트나 오랫동안 탈

취제나 항균제로 쓰인 숯도 주위에서 쉽게 얻을 수 있는 다공성 재료이다.

이처럼 다공성 재질의 유용성은 나노 기술이 대두되기 훨씬 이전부터 알려

져 있었고 연구도 활발히 이루어 졌다.

그러나 동공의 크기가 나노미터 수준으로 작아지면서 다공성 재료에 대한

학문적,기술적 관점이 동시에 달라지기 시작하였다.동공이 나노미터 수준

이 되면 그 크기가 분자의 그것과 비견할만한 영역에 도달하게 된다.이를

테면 마이크로미터 수준의 직경을 가지는 금 입자는 단순히 표면적만 넓어

질 뿐 물성에 있어서 거시적인 금과 다르지 않다.그러나 나노미터 수준의

직경을 가지는 금 나노 입자는 성질이 크게 달라진다.크기에 따라 민감하

게 색깔이 변화할 뿐만 아니라 화학적인 성질도 변화한다.

입자가 아니라 동공인 경우에는 분자의 출입에 제한을 가할 수 있을 정도

의 환경이 조성되고 동공 내부에 특정 분자가 들어갈 경우에는 단순한 확산

에 동공 벽면과 짧은 시간에 무수한 충돌을 하게 된다.[1]
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3.다공성 백금 박막의 제조

몇 nm의 동공 크기를 갖는 나노 다공성 금속 박막은 지난 10여 년 동안

연구 되어 왔다.[2-4]

나노 다공성 백금 박막의 제조방법으로 자기 조립된 계면활성제의 주형을

이용한 전기도금이 다수 제시되어 왔고,1차원 나노 다공성구조로 육방구조

로 정렬된 나노 동공들을 갖는 액정 상 주형[3](H1 상),조절 전위에 의한

계면활성제 조립[4](반원통/원통형 미셀)등이 주형으로 사용되었다.3차원

나노 다공성 백금 박막은 역미셀 용액상 (L2상)에서 제조되었다.[2]

1차원 또는 3차원 나노 다공성 백금 박막의 발달의 주요 동기는 에너지 저

장 물질[5],촉매[6-10],센서[11-14]의 분야에서 사용될 수 있는 능력이 뛰

어나기 때문이다.

1차원 나노 다공성 백금 박막은 제조 조건,형태,전기화학적 특성에서 상

대적으로 광범위하게 연구되어 왔다.[3-6,12,15-17]그러나,3차원 나노 다공

성 백금 박막의 제조 방법이 보고된 후에 그것에 대한 연구는 진행되지 않

았다.[2]

3차원 나노 다공성 백금의 형태 (표면 구조,거칠기 인자,박막 두께)의

전기도금 조건에 대한 영향은 목적된 응용을 위한 최적의 나노 다공성 전극

을 규정하기에 중요한 정보이다.

한편,나노 다공성 물질들의 매우 좁은 동공은 쉽게 막히고 물질 이동이

느려 심각한 문제를 가진다.이 문제의 한 가지 해결책은 나노 다공성 표면

에 더 잘 도달 할 수 있게 도와주는 추가적인 통로를 도입한 혼성 나노 구

조를 형성하는 것이다.하지만,혼성 나노 구조에 관해서는 단지 몇 가지 연

구만 보고되었고,가장 일반적인 예로는 다공성 막을 통해 금속 합금의 전
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기도금 후 한 가지 금속성분을 제거하는 것이다.

이와 같은 방법으로 보고된 나노 다공성 금속 박막의 제조 방법들은 다음

과 같다.

Erlebacheretal.에 의한 합금의 한 성분 제거에 의한 미세 다공성 구조

제조[19,20],Searsonetal.의 금속 제거를 위해 합금의 전기화학적 도금

방법이 있다[21,22].

금속 제거에 의해 형성된 미세 다공성 박막은 10nm 보다 큰 동공을 보였

고,이 방법은 혼합 나노 다공성 구조에 이미 적용 되었다.

거대 동공에 합금을 채우고 다공성 주형과 금속 제거에 의해 혼합 미세 다

공성 구조가 형성되는 것이 탑다운(top-down)방식이고,자기 조립된 계면

활성제의 주형을 기반으로 전기도금 하는 것이 바텀업(bottom-up)방식이

다.

본 연구에서 혼합 나노 다공성 백금 박막은 다공성 알루미나 박막의 1차원

채널에 역미셀(L2상)구조를 갖는 백금 도금용액을 채워 전기도금하는 바

텀업(bottom-up)방식으로 제작하였다.

본 논문에서 역미셀 용액에서 전기도금으로 제작된 3차원 나노 다공성 백금

박막을 L2-ePt라고 명명한다.

4.전기화학과 나노 다공성 물질

나노미터 크기의 다공성 구조가 기존의 전기화학에게 가지는 의미는 그동

안 특별히 주목받지 못해왔다.과거 주로 연구되었던 다공성 물질들이란 대

부분 나노미터보다는 훨씬 더 큰 크기의 동공 구조들을 가졌기 때문이다.
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전해질이 존재하는 용액 속에 도체 전극이 담겨 있을 때 전극과 용액 사이

에 전위차가 걸리면 전기적 이중층이 형성되고 전기적 전위는 이 근처에서

주로 변화된다.[29]

Gouy와 Chapman,Stern의 고전적인 모델에 따르면 전극에 일정한 전위차

가 걸려 있으면 전극 표면으로부터의 거리에 따라 전위가 변화한다.흔히

걸린 전위차의 67%만큼 떨어지게 되는 위치와 전극 사이의 거리를 특이 길

이(characteristiclength)또는 Debye길이(Debyelength,к-1)라고 하는데 진

한 전해질 수용액에서 약 1-2nm 가량 된다.그동안 이 길이는 전극 표면

의 실제 형태에 비해 워낙 작았으므로 단지 ‘전극 표면’또는 ‘전극 표면 근

처’라는 말로 대치되었을 뿐 자세한 논의는 할 필요가 없었다.그러나 동공

크기가 2-4nm 근처가 되면 이제는 더 이상 Debye길이를 무시할 수 없게

된다.

Debye길이는 용액 중의 전해질 농도와 긴밀한 함수 관계가 있어서 전해

질 농도가 낮아짐에 따라 점점 길어진다.즉 나노 물질,특히 중기공성 소재

를 전극으로 사용함으로써 이제 새로운 변수가 나타나게 되었다고 볼 수 있

다.

액정의 자기조립 현상을 이용하면 1차원적으로 배향된 유기물 구조를 만들

수 있고,그 위에 백금을 도금한 후 액정을 씻어내면 3nm 내외의 직경을

가지는 동공이 균일하게 분포된 중기공 다공성 백금 구조를 만들 수 있다.

편의상 Debye길이가 동공 반지름(1.5nm)보다 충분히 작다면 전극과 용액

사이에 걸린 전위차는 실제로 동공 내부 벽면을 따라 형성될 것이다.그렇

게 되면 겉보기 면적에 비해 매우 넓은 실제 백금 표면적이 전기화학 반응

을 위해 사용가능하게 될 것이고,용액 중 전기화학적으로 산화 또는 환원

될 수 있는 물질이 있을 경우 동공이 없는 매끄러운 평면 전극에 비해 훨씬
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큰 전류가 흐를 것으로 예상 되었다.[27]

보고된 바에 따르면,1차원 나노 다공성 백금 전극은 과산화수소의 산화/

환원[12],산소의 환원[6],그리고 글루코즈의 산화반응[14]을 위한 전기적

촉매 활성을 가진다.3차원 나노다공성 백금은 글루코즈의 산화반응의 전기

적 촉매 효과를 보였다.[2]

5.연구의 목적

L2-ePt의 형태 (표면 구조,거칠기 인자,박막 두께)에서 전기도금 조건

의 영향에 대한 정보는 목적된 응용을 위한 최적의 나노 다공성 전극을 규

정하기에 중요하다.

보고된 L2-ePt는 -0.2V vs.Ag/AgCl인 특정전위에서 전기도금하여 제작

되었고,표면 구조와 흘려준 전하량에 따른 거칠기 인자의 의존성을 보여주

었다.[2]그러나,다른 전위에서 전기도금된 L2-ePt의 표면 구조와 전기화학

적 거동은 아직 자세히 연구되지 않았다.

본 논문은 제조 조건에 따른 형태적,전기화학적 특성을 연구하여 L2-ePt

의 자세한 정보를 나타내기 위함이다.

1장에서는 L2-ePt의 형태 (표면 구조,거칠기 인자,박막 두께)와 전기적

촉매 효과에 대한 전기도금 조건과 세척조건의 영향을 연구하였다.

글루코즈의 산화는 매우 느린 반응으로 충분히 큰 거칠기 인자를 필요로

하지만 산소와 과산화수소의 환원은 빠른반응으로 확산지배 반응일 것이다.

따라서 낮은 거칠기 인자에서 전기적 촉매 효과가 제한되고 산화/환원 전류

가 포화될 것이라고 예상된다.
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2장에서는 기둥과 3차원 나노다공성 혼합구조의 백금 박막을 비이온 계면

활성제의 역미셀(L2)용액에서 한 단계의 전기화학도금에 의해 제조하였다.

지금까지 기둥과 동공 혼합 구조 제조 방법들 중 다공성 박막에 합금을 전

기도금 시킨 후,한 가지 금속성분을 제거하는 것이 대표적이다.그러나 직

접 전기도금된 혼합 나노다공성 금속박막에 대한 연구는 드물다.



- 8 -

Ⅱ.실 험

1장.역미셀 용액으로부터 전기도금된 3차원 나노

다공성 백금 박막의 특성 연구

1.서론

비이온 계면활성제의 역미셀(L2)용액에서 전기도금된 3차원 나노다공성

백금(L2-ePt)박막의 형태와 전기화학적 촉매 효과에 대해 연구하였다.(그림

1)

도금된 L2-ePt박막의 형태는 도금 전위,도금시 흘려주는 전하량 그리고

표면 세척 조건을 달리하여 관찰하였다.다양한거칠기 인자를 갖는 L2-ePt

의 전기화학적 촉매 특성은 산소의 환원,과산화수소의 환원 그리고 글루코

즈의 산화 실험을 통해 연구되었다.
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그림 1.역미셀 용액에서 전기도금된 3차원 나노 다공성 백금(L2-ePt)형성

과정.;역미셀 용액의 친수성(흰색 원),소수성(회색),서로 연결된 전기도금

된 백금 나노입자(검은색),계면활성제 제거 후 빈 동공(흰색).
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2.실험

2.1.시약

트리톤 엑스-100(t-octylphenoxypolyethoxyethanol,TX-100,Sigma),백금

산(hydrogenhexachloroplatinatehydrate,Aldrich),글루코즈(D-(+)-glucos

e,Sigma),황산(sulfuricacid,DaeJung),과산화 수소(htdrogenperoxide,

DaeJung)염화 나트륨(sodium chloride,DaeJung),0.3㎛ 알루미나(Buehl

er,LakeBluff),0.05㎛ 알루미나(Buehler,LakeBluff)는 모두 구입하였고,특

별한 정제 없이 사용했다.

2.2.실험 기기

백금의 전기도금과 다른 전기화학적 실험 수행을 위해 일정전위기(potentio

stat)(CHI660A,Chinstrument,Austin,TX78733,USA)를 사용하였고,전

기도금의 온도를 조절하기 위해 워터자켓이 연결된 항온기를 사용하였다.

백금 박막의 동공 크기 ,두께 및 표면을 관찰하기 위하여 전자투과현미경(T

ransmissionElectronMicroscopy,TEM),전계방사형 주사전자현미경 (Fiel

dEmission Scanning Electron Microscopy,FESEM)을 사용하여 박막의

형태를 측정하였고,계면활성제의 잔유물을 알아보기 위해 XPS(X-rayPhot

oelectronspectroscopy)를 측정하였다.
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2.3.전기 도금을 위한 용액 제조(PreparationofDepositionsolution)

TX-10050wt%,0.3M NaCl수용액 45wt%,and백금산 5wt%의 혼합

용액을 만들었다.섞여진 혼합물을 60℃ 에서 유지시켜 균일한 상태로 만

들고 혼합물의 온도를 실온으로 낮추었다.(23-26℃)

2.4.나노다공성 백금 박막의 제작(FabricationofnanoporousPtfilm)

FESEM.TEM,XPS 측정을 위한 기판전극은 실리콘 웨이퍼에 티타늄,

금을 스퍼터로 올려 제작하였고,전기화학 실험을 위한 기판전극은 실험실

에서 직접 제작한 금 전극(직경 1mm)을 사용하였고,전기도금 전에 0.3㎛

와 0.05㎛ 알루미나(Alumina)를 이용하여 연마한 후,증류수에서 20분 정도

초음파 처리(sonication)하였다.

나노 다공성 백금 박막은 백금 도금용액을 전기화학 셀에서 온도를 40℃

로 유지시키면서 -0.1V와 -0.2V vs.Ag/AgCl사이의 일정전위를 가해

기판 전극에 전기도금하여 제조하였다.(그림 2)

계면활성제를 제거하기 위한 세척조건의 영향을 알아보기 위해 몇 가지 다

른 방법으로 세척하였다.

세척1은 실온에서 증류수에 하루 동안 담가 놓았고,세척2는 실온에서 증

류수에 하루 동안 담가 놓은 후 전기화학적 세척을 수행 하였다.세척3은

증류수에 1시간 담가 놓은 후 끓는 증류수에 담가 세척하였고,세척4는 증

류수에 1시간 담가 놓은 후 끓는 증류수에 담가 세척한 후 전기화학적 세척

을 수행 하였다.
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2.5.전기화학 실험

모든 전기화학 실험은 일정 전위기(potentiostat)(CHI660A,Chinstrument,

Austin,TX78733,USA)를 사용하였고,순환 전압전류 실험을 하기 위해 A

g/AgCl(in3M KCl)을 기준전극(referenceelectrode)으로 사용했고,보조전

극(counterelectrode)으로는 백금선을 사용하였다.

백금전극의 거칠기 인자는 1M 황산 용액에서 측정된 순환 전압전류 그림

의 수소 흡착 피크의 면적에 의해 계산되었다.
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그림 2.백금 전기도금을 위한 전기화학 셀.

L2-ePtsolution:TX-100(50wt%),0.3M NaCl수용액 (45wt%),백금산

시약(5wt%) at40℃
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3.결과 및 고찰

3.1.나노 다공성 백금(L2-ePt)박막의 형태

3.1.1.전기도금 조건에 따른 형태

일반적으로,전기도금된 박막의 표면구조는 전기도금의 전위에 의해 정의

되고 L2-ePt박막의 형태도 그렇다고 예측된다.

이 실험에서는 -0.2V와 -0.1V vs.Ag/AgCl사이의 일정 전위에서 전기

도금된 L2-ePt의 표면 형태를 관찰하였다.

큰 환원 과전위에서 전기도금된 L2-ePt박막은 표면에 균열이 나타나고 작

은 환원 과전위에서 전기도금된 박막은 균열이 드물고 작아지게 됨을 FES

EM사진으로 확인하였다.이 두 가지 다른 표면의 대표적인 형태를 그림 3

에서 보여준다.

그림 3(A)에서 -0.2V vs.Ag/AgCl전위에서 전기도금된 L2-ePt는 깊은

균열을 보여주고,그림 3(B)에서 그 균열들은 -0.16V vs.Ag/AgCl의 전

위에서 작아짐을 보여준다.

그림 4는 L2-ePt박막의 단면을 관찰한 사진이다.

큰 과전위 (-0.2V)에서 전기 도금시킨 L2-ePt는 표면에서 관찰된 것과 같

이 깊은 균열이 관찰 되었고 작은 환원 과전위 (-0.1V)에서 전기도금된 L2

-ePt는 균열이 드물게 있어 그림 3의 사진과 상응함을 보여준다.
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(A)

(B)

그림 3.같은 거칠기 인자 (∼200)의 L2-ePt의 표면 관찰을 위한 FESEM

사진.제작 전위 :(A)-0.2V 와 (B)-0.16V vs.Ag/AgCl
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(A)

(B)

그림 4.같은 거칠기 인자 (∼200)의 L2-ePt의 측면 관찰을 위한 FESEM

사진.제작 전위 :(A)-0.2V 와 (B)-0.1V vs.Ag/AgCl
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3.1.2.전기화학적 특성

-0.2,-0.18,-0.16그리고 -0.1V vs.Ag/AgCl인 일정 전위에서 전기도금

된 L2-ePt의 흘려준 전하량에 따른 박막 두께와 거칠기 인자에 대해 관찰

하였다.(그림 5-7)

-0.2와 -0.16V vs.Ag/AgCl사이의 전위에서 도금된 L2-ePt의 거칠기

인자는 흘려준 전하량에 따라 비슷한 선형 관계에 있고 거칠기 인자는 전위

가 음전위에서 양전위로 갈수록 오차범위 내로 조금 감소되는 경향을 나타

낸다.

반면,-0.1V에서 도금된 L2-ePt는 거칠기 인자가 매우 작게 측정되어 다

른 경향을 나타낸다.(그림 5)

다양한 거칠기 인자는 상응하는 전위와 전하량에서 전기도금된 L2-ePt박막

의 두께 변화와 일치한다고 본다.FESEM의 단면 사진에서 측정된 박막의

두께를 보았을 때 그림 5에서의 거칠기 인자와 같은 경향을 보인다.(그림 6)

그 결과,두께와 거칠기 인자의 비교 그래프는 전기도금 전위에 관계 없이

선형관계를 보인다.(그림 7)

간단히 말하면,거칠기 인자는 흘려주는 전하량에 의해 조절할 수 있고,전

기도금 전위는 거칠기 인자를 결정할 수 있는 또 다른 중요한 요인이 된다.

또 거칠기 인자는 전하량과 전위에 관계 없이 오로지 두께에 의해 결정될

수 있음을 나타낸다.

같은 전하량을 흘려주어 도금시킨 L2-ePt를 도금시 상응하는 전위와 박막

두께를 비교해 보면 더 적은 음전위에서 도금된 L2-ePt의 두께가 더 얇았

고,이는 양전위일수록 도금과정의 패러데이 효율이 감소한다는 의미인데.

다시 말해 도금시 걸어주는 전위가 도금을 위해서만 모두 사용된 것이 아니
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라 다른 부가적인 일에 사용된다는 것이다.

또한 L2-ePt박막의 도금시간은 패러데이 효율과는 반비례 한다.이는 그

림 8에서 -0.16과 -0.2V vs.Ag/AgCl사이에서는 패러데이 효율이 커 같

은 거칠기 인자인 L2-ePt박막 제조의 도금 시간이 짧고,더 양전위에서의

도금시간은 패러데이 효율이 감소되므로 도금 시간이 길어져 그래프가 가파

르게 증가됨을 보여준다.
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그림 5.-0.2,-0.18,-0.16그리고-0.1V vs.Ag/AgCl인 전위에서 흘려준

전하량에 따른 거칠기 인자 비교.
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그림 6.-0.2,-0.18,-0.16그리고-0.1V vs.Ag/AgCl인 전위에서 흘려준

전하량에 따른 박막의 두께 비교.
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그림 7.거칠기 인자와 두께의 비교
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그림 8.-0.1과 -0.2V vs.Ag/AgCl사이의 일정전위에서 같은 거칠기 인

자(～200)를 갖는 L2-ePt제조에 의한 도금 시간 비교.
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3.1.3.세척조건에 따른 비교

계면활성제를 제거하기 위해 수행된 세척에 대한 조건을 달리하여 L2-ePt

박막에 어떠한 영향을 미치는지 확인하였다.

전기화학적 세척은 1M 황산 용액에서 -0.24와 +1.1V vs.Ag/AgCl사

이의 전위순환에 의해 이루어 졌고,현미경상에서 보았을 때 박막의 형태

변화가 없는 백금 표면 세척의 관례적인 방법이다.

그러나 쪼개짐에 의한 손상이 없는 박막의 표면 형태가 전기화학적 세척

후에 조금 변화됨을 보여준다.(그림 9(A))

그림 9(위)의 FESEM 사진을 보면 왼쪽 사진은 증류수에 하루 동안 담가

두고 계면활성제를 제거한 다음,전기화학적 세척을 하지 않은 박막이고,오

른쪽 사진은 전기화학적 세척을 한 후의 박막 표면 사진이다.왼쪽 사진을

보면 깊고 큰 균열과 빽빽하게 차여진 표면을 보이지만 오른쪽 사진을 보면

전기화학적 세척을 한 후에는 분간하기 힘든 균열들로 약간 성긴 표면으로

변화된 것을 볼 수 있다. 그림 9(아래)의 TEM 사진을 보면 나노 동공들이

좁아지는 경향을 보여 3차원 나노 다공성 구조가 전기화학적 세척 후에 손

상되었음을 보여준다.

-0.2V와 -0.1V vs.Ag/AgCl사이의 일정 전위에서 전기도금된 같은 거

칠기 인자를 갖는 박막의 세척조건에 따른 두께를 관찰하였다.그림 10은 F

ESEM 으로 측정된 박막의 단면 사진으로 전기화학적 세척으로 인해 두께

가 줄어들었음을 보여준다.

이와 같은 형태의 변화 원인은 확인되지 않았지만 가능한 원인으로는

(1)L2-ePt의 반복된 수축과 이완은 백금 산화물의 형성과 환원으로 수반되

어 격자 부피의 변화,(2)전기화학적 세척에 의해 계면활성제가 제거된 후
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백금 나노입자들의 안정성과 그들의 응집.또는 (3)전기화학적 소결 효과에

의한 입자들의 덩어리화등이 있다.
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그림 9.계면활성제 제거를 위한 세척조건에 따른 형태 관찰.

왼쪽 :증류수에 하루 동안 담가놓기 ;FESEM(위),TEM(아래)

오른쪽 :증류수에 하루 동안 담가놓은 후 전기화학적 세척 :FESEM(위),

TEM(아래)
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(A)

(a)세척 1 (b)세척 2 (c)세척 3 (d)세척 4

(B)

(a)세척 1 (b)세척 2 (c)세척 3 (d)세척 4

그림 10.세척 조건에 따른 L2-ePt의 단면을 관찰하기 위한 FESEM 사진.

제작 조건 :(A)-0.2V,(B)-0.1V vs.Ag/AgCl
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전기화학적 세척의 효과를 좀 더 알아보기 위해 세척 후 남아있는 C,Pt

의 상대적 질량 농도를 XPS(X-rayPhotoelectronspectroscopy)에 의해 관

찰하였다.

그림 11에서 L2-ePt가 황산에서 전기화학적 세척된 후에 백금의 상대적

질량 비율이 증가된 것을 보이지만,계면활성제는 전기화학적 세척에 의해

서조차도 완전히 제거되지 않았고 탄소의 상대적 질량 비율이 약 7%에 달

했음을 보여준다.끓인 증류수에 하루 동안 담가둔 세척이 상온에서의 증류

수보다 계면활성제가 더 잘 제거된다.그러나 끓인 증류수로 세척하는 방법

은 전기화학적 세척 효과가 적고 상온에서의 증류수 세척 후 전기화학적 세

척(세척 2)을 한 경우보다 끓인 증류수에 세척 후 전기화학적 세척(세척 4)

을 한 경우,계면활성제의 잔유물이 더 남아있는 것으로 관찰된다.

상대적으로 더 많은 계면활성제의 잔유물은 L2-ePt의 전기적 촉매 활성을

적게 만든다.그림 12은 같은 거칠기 인자를 같는 전극들을 세척 2와 세척

4의 방법으로 세척하여 글루코즈의 산화를 측정하여 전기적 촉매 활성을 비

교한 그림이다.증류수에 세척된 것보다 끓인 증류수에 세척된 것이 전기적

촉매 활성이 작게 나온 것을 보여준다.
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E Clean Atomic % Mass %
Pt(4f) C(1s) Pt(4f) C(1s)

-0.2

1 4.2 67.9 39.2 38.8 
2 36.9 43.6 89.6 6.5 
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그림 11.계면활성제의 잔유물을 알아보기 위한 XPS(X-rayPhotoelectron

spectroscopy).제작 조건 :(A)-0.2V vs.Ag/AgCl,3Ccm
-2
와 (B)-0.1

V vs.Ag/AgCl,6Ccm
-2

(A) (B)
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- 30 -

3.2.나노 다공성 백금(L2-ePt)박막의 전기적 촉매 작용

3.2.1.다양한 거칠기 인자를 갖는 L2-ePt전극

금전극과 전기도금된 다양한 거칠기 인자의 L2-ePt전극의 1M 황산용액에

서의 순환 전압전류그림을 확인하였다.(그림 13(A))

-0.2V vs.Ag/AgCl인 특정 전위에서 도금된 L2-ePt의 거칠기 인자는

흘려준 전하량에 대해 선형 관계를 나타냄을 확인하였다.(그림 13(B))
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그림 13.(A)1M 황산 용액에서 주사 속도 0.2Vs
-1
로 측정된 L2-ePt(거

칠기 인자,234)의 순환 전압 전류그림;(a)L2-ePt전기도금 하기전 금전극

의 순환 전압전류그림.(B)-0.2V vs.Ag/AgCl,40℃에서 도금시 흘려준

전하량에 따른 거칠기 인자

(A)

(B)

(a)
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3.2.2.L2-ePt의 산소 환원

L2-ePt의 산소 환원 측정 실험은 PBS(pH 7.4)용액에서 선형 훑음 전압-

전류그림(Linearsweepvoltammogram,LSV)를 이용하여 측정하였다.(그림

14(A))산소 환원 측정실험 할 때에는 PBS용액에 산소를 20분간 포화시킨

후 측정(실선),산소가 없는 PBS용액을 측정하기 위해서 질소 기체를 포화

시켜 산소를 제거한 후 측정하였다.(점선)

PBS용액에 산소를 포화시켜 L2-ePt의 산소 환원을 측정한 LSV와 산소가

존재하지 않는 PBS에서의 LSV를 비교하면,산소의 환원이 시작되는 전위

는 대략 +0.4V vs.Ag/AgCl로 판단되고,환원 전류는 +0.1V vs.Ag/Ag

Cl에서 최고에 이르게 되어 안정화된 전류를 보인다.

다양한 거칠기 인자의 L2-ePt의 산소 환원 전류는 +0.1V에서 값을 취하였

고 그들의 거칠기 인자에 대해 도시한 그래프를 보면 산소 환원 전류가 거

칠기 인자에 따라 증가되다가 거칠기 인자가 대략 40만큼 증가되었을 때

전류는 제한된다.(그림 14(B))

여기서 중요한 두가지 포인트는 다음과 같다.

① 산소 환원 전류는 거칠기 인자가 평활 백금 수준인 6정도로 작음에도 불

구하고 충분히 크다(756µAcm
-2
).이는 산소 환원이 백금 표면에서 본래부

터 빠른 반응임을 나타낸다.② 환원 전류가 거칠기 인자가 증가될 때 같이

증가될 지라도,그 증가되는 비율은 확실히 작다.예를 들면,거칠기 인자가

6에서 41까지 변화하는 동안 환원 전류는 756에서 1614µAcm
-2
까지 증가되

었다.이는 백금의 증가된 내부 표면이 산소의 환원 반응을 일으키기 위해

모두 사용 되지 않았음을 의미한다.
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그림 14.(A)PBS에서 L2-ePt의 O2환원을 측정하기 위한 선형 훑음 전

압-전류그림(Linearsweepvoltammogram,LSV)(B)L2-ePt의 O2환원 전

류밀도를 +0.1V에서 값을 취하여 거칠기 인자에 대해 도시한 그림.

(A)

(B)
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3.2.3.L2-ePt의 과산화수소 환원

산소 환원 측정 시 사용된 LSV를 이용하여 과산화수소의 환원을 측정하였

다.(그림 15(A))과산화수소가 없는 PBS 용액과 5mM 과산화수소 용액이

첨가된 PBS용액에서 측정하였다.각 용액들은 산소를 제거하기 위해 질소

를 포화시킨 후 측정하였다.

그림 15(A)롤 보면 과산화수소의 환원을 측정하려고 했으나 산화 반응이

먼저 일어나는 것을 확인하였고 환원 전류도 일정하게 측정되지 않았다.

산화 전류가 최소로 흐르도록 전위 범위를 줄여 보았으나 산화 전류는 계속

측정되었고,산화 반응이 일어나는 정도가 실험 환경에 따라 다르게 측정되

는데 이는 산화 반응이 진행되면 과산화수소가 산소로 되어 용액속에 존재

하는 과산화 수소의 양이 달라져 환원 전류의 크기가 일정치 않게 측정된다

고 예상된다.

이와 같은 이유로 LSV를 이용한 과산화수소 환원 측정은 불가능 하다 판

단되어 다른 방법인 전류법(Amperometrici-tcurve)을 이용하여 실험을 수

행하였다.

과산화수소의 환원은 PBS용액에서 0V vs.Ag/AgCl인 특정전위를 가

해 전류가 안정화 되도록 기다린 후,5mM 과산화수소를 첨가하는 방법으

로 전류법을 이용하여 측정하였다.그림 15(B)는 안정화된 과산화수소의 환

원 전류값을 취해 전류밀도와 거칠기 인자에 대해 도시한 그림을 보여준다.

그 결과,산소 환원에서 관찰되었던 현상들은 과산화수소의 환원에서도 관

찰되었다.
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그림 15.(A)PBS에서 L2-ePt의 H2O2 환원을 측정하기 위한 선형 훑음

전압-전류그림(Linearsweepvoltammogram,LSV).;과산화 수소 환원 측

정을 위한 전류법 그림(작은그림).(B)0V vs.Ag/AgCl인 특정 전위에서

전류법에 의해 측정된 과산화 수소 환원 전류밀도를 거칠기 인자에 대해 도

시한 그림.
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3.2.4.L2-ePt의 글루코즈(glucose)산화

글루코즈는 평활 백금에서의 전기화학적 산화가 매우 느리고 반응속도론적

지배 반응 증가된 나노 다공성 표면 면적에 의해 크게 증대된다.

결과,글루코즈의 전기화학적 산화는 거칠기 인자가 증가되는 만큼 증가될

것이라 예상된다.

L2-ePt의 글루코즈 산화 측정은 전류법을 이용하여 전위가 +0.4V vs.Ag

/AgCl일 때,글루코즈 농도 변화(1,3,6,10,15,20mM)에 따른 산화 전

류를 측정하였다.

그림 16(A)는 글루코즈의 농도 변화에 따른 산화 전류밀도 그림을 보여주

고,그림 16(B)는 글루코즈의 전기화학적 산화반응에서 거칠기 인자의 영향

에 대해 보여준다.큰 거칠기 인자를 갖는 전극일수록 글루코즈의 산화전류

값이 더 크게 측정 되었다.

글루코즈 농도가 6mM 그리고 15mM 일때의 산화 전류값을 취한 후,전

류 밀도와 거칠기 인자에 대해 도시한 그림을 보면 전류 밀도의 크기가 같

은 특징들로 보여지고,글루코즈의 전기화학적 반응은 산소 또는 과산화수

소와는 다르다.(그림 16(C)와 (D))

첫째,작은 거칠기 인자의 L2-ePt의 산화 전류는 무시할 만큼 작다.

둘째,산화 전류는 거칠기 인자의 증가를 반영한다.

이 특징들은 L2-ePt의 증가된 나노다공성 내부 표면이 전류가 나노동공을

따라 확산 층을 가로지르는 글루코즈의 확산에 의해 지배될 때 까지 반응

속도론적 지배 반응을 증가시키고 글루코즈의 산화를 증대시키는데 참여한

다는 뜻을 내포한다.
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그림 16.(A)글루코즈 농도 변화(1,3,6,10,15,20mM)에 따른 글루코즈

산화 전류밀도 그림.(B)글루코즈 산화 반응에서 거칠기 인자의 영향.

(C)거칠기 인자에 따른 6mM 글루코즈의 산화 전류 밀도를 도시한 그림.

(D)거칠기 인자에따른 15mM 글루코즈의 산화 전류 밀도를 도시한 그림.
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4.결 론

나노 다공성 백금 박막의 형태는 전기도금 전위와 세척 조건에 따라 다르

게 관찰되었다.큰 과전위를 가해주어 전기도금된 백금 박막의 표면은 깊은

균열이 생기고 작은 환원 과전위에서 전기도금된 백금 박막의 표면은 균열

이 드물게 있음을 확인하였다. L2-ePt의 필요한 목적에 적합한 두께와 거

칠기 인자는 전위와 전하량에 의해 조절될 수 있고,L2-ePt의 거칠기 인자

또한 박막의 두께로 결정될 수 있다.도금후 세척조건은 박막의 형태와 촉

매 작용에 영향을 준다.세척은 끓는 물 보다는 상온의 증류수에 계면활성

제를 제거한 후 전기화학적 세척이 더 적합하다고 판단된다.그러나,전기화

학적 세척을 한 후에도 계면활성제가 완전히 제거 되지 않았다.

백금 박막이 손상 받지 않고 계면활성제를 완전히 제거시키며 전기화학적

활성에도 영향을 주지 않는 적합한 세척 조건의 연구가 요구된다.

전기화학적 촉매 효과는 나노다공성 백금 박막의 도금전위에 관계 없이 거

칠기 인자에 의존성을 나타냈다.

반응 속도가 빠른 산소와 과산화수소의 환원반응은 매우 작은 거칠기 인자

에서 큰 전류값을 보였고,거칠기 인자가 대략 40정도 되었을 때 전류가 제

한되었다.글루코즈 산화는 산소와 과산화수소의 환원과는 다르게 무시할

만큼의 작은 전류 밀도와 L2-ePt의 글루코즈 산화 전류가 거칠기 인자의 증

가를 반영한다.이러한 현상 원인은 앞으로 더 연구되어야 한다.
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PartⅡ.나노다공성 백금의 기둥 혼합 구조의 제조

1.서론

3차원 나노 동공들로 구성된 백금 기둥들이 2차원으로 정렬된 백금 박막이

간단한 전기도금에 의해서 제조되었다.

혼성 나노 구조는 역미셀 용액을 채운 다공성 알루미나 박막의 1차원 채널

에 전기도금에 의해 형성되었다.(그림 17)알루미나가 제거된 후,백금 기둥

들의 2차원적 정렬은 다공성 알루미나 박막의 선형 구멍들과 같은 구조로

되어있다.

그 기둥의 지름은 ～300nm 이고 높이는 전기도금의 조건에 의해 조절되었

다.각 백금 기둥들은 3차원 나노다공성 구조를 보유하고 있다.

2차원적 정렬된 백금 기둥구조는 FESEM 으로 관찰하였고,각 기둥들이

보유하고 있는 3차원 나노다공성 구조는 TEM 으로 관찰하였다.

2.실험

2.1.시약

트리톤 엑스-100(t-octylphenoxypolyethoxyethanol,TX-100,Sigma),백금

산(hydrogenhexachloroplatinatehydrate,Aldrich),황산(sulfuricacid,Dae

Jung),과산화 수소(htdrogenperoxide,DaeJung)염화 나트륨(sodium chlo

ride,DaeJung),0.3㎛ 알루미나(Buehler,LakeBluff),0.05㎛ 알루미나(Bu
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ehler,LakeBluff),AAO막 (AnodicAluminium Oxide,anodisc13,Whatma

n)는 모두 구입하였고,특별한 정제 없이 사용했다.

2.2.실험기기

백금의 전기도금과 다른 전기화학적 실험 수행을 위해 일정정위기(potentio

stat)(CHI660A,Chinstrument,Austin,TX78733,USA)를 사용하였고,전

기도금의 온도를 조절하기 위해 워터자켓이 연결된 항온기를 사용하였다.A

AO박막 (Anodisc13,diameter1.3cm,poresize200nm)의 뒷면에 백금을

증착하기 위해 스퍼터를 사용하였다.

백금 박막의 동공 크기 및 두께를 확인하기 위하여 전자투과현미경(Trans

missionElectronMicroscopy,TEM),전계방사형 주사전자현미경 (Fi

eld EmissionScanning Electron Microscopy,FESEM)을 사용하여

박막의 구조 확인을 수행하였다.

2.3.전기 도금을 위한 용액 제조(PreparationofDepositionsolution)

TritonX(Tx-100)50wt%,0.3M NaCl45wt%,andhydrogenhexachlo

roplatinatehydrate5wt%가 되도록 만들었다.섞여진 혼합물을 60℃ 에

서 유지시켜 균일한 상태로 만들었다.그리고 혼합물의 온도를 실온으로 낮

추었다.(23-26℃)
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2.4.나노다공성 백금 박막의 제작

한쪽면에 백금이 증착된 AAO 막을 금속으로 연결하여 기판 전극을 실험

실에서 제작 하였다.

기판 전극을 40℃의 균일한 도금용액에 넣은 후,AAO동공 내부에 용액

을 채우기 위해 20분간 방치하였다.

다공성 백금은 -0.05V와 -0.2V vs.Ag/AgCl사이의 일정 전위에서 기판

전극에 전기도금 하였다.

전기도금 후 계면활성제를 제거하기 위해 하루 동안 증류수에 담가놓았고,

AAO막은 3M NaOH 수용액에 10시간 동안 담가놓아 제거한 후,1M 황산

에서 전기화학적인 방법으로 세척작업을 하였다.

2.5.전기화학 실험

모든 전기화학 실험은 일정 전위기(potentiostat,CHI660A,Chinstrument,

Austin,TX78733,USA)를 사용하였고,순환 전압전류 실험을 하기 위해 A

g/AgCl(in3M KCl)을 기준전극(referenceelectrode)으로 사용했고,보조전

극(counterelectrode)으로는 Pt선을 사용하였다.

백금전극의 거칠기 인자는 1M 황산 용액에서 측정된 순환 전압전류 그림

의 수소 흡착/탈착 피크의 면적에 의해 계산되었다.
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L2 phase electroplated Pt L2-ePtL2 phase electroplated Pt L2-ePt

그림 17. L2-ePt기둥 혼성 구조의 제작 과정(위)와 L2-ePt형성 과정

(아래);역미셀 용액의 친수성(흰색 원),소수성(회색),서로 연결된 전기도금

된 백금 나노입자(검은색),계면활성제 제거 후 빈 동공(흰색).
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3.결과 및 고찰

3.1.AAO 및 특정 전위에서 도금된 L2-ePt기둥 구조 관찰

기판은 AAO 막(Anodisc13,막 지름 1.3cm,동공 지름 200nm)의 뒷면

에 백금 증착에 의해 준비되었다.

Anodisc13은 불균형의 동공 구조를 가지고,앞면에서의 하나의 큰 동공

은 뒷면에서 여러 갈래의 동공으로 나누어진다.(그림 18)이번 연구에서 기

판인 백금층은 AAO의 뒷면에 형성되었고 전기도금된 백금은 AAO 동공을

통해 뒤쪽에서 앞쪽으로 도금되었다.AAO/Pt기판에 역미셀(L2)용액에서

-0.2V vs.Ag/AgCl로 안정한 백금 박막을 전기도금 하였다.L2-ePt기둥

에 의해 나타나는 광택의 진회색 표면을 나타낸다.

그림 19는 3Ccm
-2
의 전하량을 흘려주어 전기도금된 L2-ePt기둥의 형태

를 보여준다.

각각의 백금 기둥들이 보유하고 있는 3차원 나노다공성 구조는 TEM 으로

확인하였다.(그림 20)
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그림 18.FESEM 을 이용한 AAO구조 관찰
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그림 19.-0.2V vs.Ag/AgCl전위에서 3C cm
-2
의 전하량을 흘려주어 전

기도금된 L2-ePt기둥구조의 FESEM 사진(A andB).(C)전기화학적 세척

후의 사진.거칠기 인자는 230으로 측정됨.



- 46 -

그림 20.-0.2V vs.Ag/AgCl전위에서 3C cm
-2
의 전하량을 흘려주어 전

기도금된 L2-ePt기둥의 TEM 사진.
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3.2.다양한 전위 조건에서의 L2-ePt기둥 구조 관찰

그림 21(A)에서 순환 전압전류법 그림을 나타낸다.거칠기 인자는 수소 흡

착/탈착 봉우리로부터 331로 계산되었다.

그림 21(B)은 –0.2,-0.15,-0.1and-0.05V vs.Ag/AgCl에서 도금된 L2

-ePt기둥 전극들의 거칠기 인자를 보여준다.

거칠기 인자는 도금하는 동안 흘려주는 전하량에 비례한다.이는 백금 박막

이 증가됨에 있어서 불감 동공들이 적음을 나타낸다.

그 결과,흘려주는 전하량 조절에 의해 L2-ePt의 거칠기를 조절할수 있다.

L2-ePt기둥의 형태는 전기도금 전위에 따라 다양하다.

큰 과전위 (E<-0.18V (vs.Ag/AgCl))에서,백금은 AAO의 구멍에 채워

전기화학적으로 도금되었고,원통형 기둥으로 형성되었다.

반면 E>-0.15에서 전기도금된 L2-ePt기둥은 튜브 구조를 보인다.

AAO의 동공 내부면에서 백금의 전기화학적 환원이 일어나고 튜브 구조를

보이는 낮은 과전위에서는 AAO계면에서의 백금 도금이 우선적으로 일어난

다고 추측된다.

그림 22(A)에서는 1Ccm
-2
의 전하량을 흘려주어 전기도금된 백금 기둥이

예상된 주형과 똑같이 바닥으로부터 자란 가지가 합쳐지는 것을 보인다.

전기도금을 계속 진행시키면,수직으로 자라던 기둥들이 합쳐지지만,튜브

모양의 기둥의 벽두께의 자라는 속도가 매우 느려 내부를 완벽하게 채우지

않는다.(그림 22(B))

기둥 형태는 이전에 보고된 계면활성제 없이 전기도금된 백금과 일치한다.

[19-22]

-0.1V와 -0.05V vs.Ag/AgCl에서 전기도금된 튜브모양의 L2-ePt기둥
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의 거칠기 인자는 같은 전하량을 흘려주어 전기도금된 채워진 기둥모양의

거칠기 인자 보다 작은 것을 보여준다.(그림 21(B))
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그림 21.(A)L2-ePt기둥 구조의 순환 전압전류 그림.

(B)다양한 전위에서 흘려준 전하량에 대한 거칠기 인자.

(B)
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그림 22.(A)전기도금의 초기에 L2-ePt기둥의 FESEM 사진.(B)좀더 많

은 전하량을 흘려준 L2-ePt기둥의 FESEM 사진.

(B)

(A)
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4.결 론

3차원 나노 동공들을 가지는 2차원으로 정렬된 백금 박막은 AAO와 그것

에 역미셀 용액을 채운 혼합 체계로부터 간단한 전기도금에 의해서 제조 되

었다.

FESEM 사진을 통해 특정 전기도금 전위에서 백금 기둥 구조를 관찰하였

고,전기도금 전위변화에 따라 다양한 기둥 구조를 관찰하였다.즉,전기도

금 전위에 의해 튜브모양에서부터 채워진 기둥모양까지 조절이 가능하다.

L2-ePt기둥 구조는 전기도금시 흘려주는 전하량에 따라 다르다.적은 전

하량을 흘려주어 전기도금된 백금 기둥은 주형과 똑같이 바닥으로부터 자란

가지가 합쳐지는 것을 보이지만 전하량을 많이 흘려주면 기둥들이 합쳐지지

만 튜브 모양의 기둥을 형성한다.

TEM 사진을 통해 백금 기둥의 내부가 3차원 나노다공성 구조로 형성되었

음을 관찰하였다.

앞으로는,목적에 적합한 혼성 구조 백금 박막의 성공적인 제조를 위한 제

조 조건,형태,전기화학적 특성에서 자세하게 연구되어야 한다.
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Abstract

Theeffectofelectroplatingconditiononthe

morphologiesandtheelectrochemicalbehaviors

ofthree-dimensionalnanoporousplatinum films

YounJooSong

Departmentofchemistry

Graduateschoolof

SungshinWomen'sUniversity

Themorphologiesandtheelectrochemicalcatalyticbehaviorsofthe3D

nanoporous platinum (L2-ePt)films,which were electroplated from the

reversemicelle(L2)solution ofnonionicsurfactant,wereinvestigated in

detail.

In PartⅠ,the morphologies ofthe electroplated L2-ePtfilm was

observedasvaryingtheelectroplatingpotential,thechargepassedduring

electroplating,andthesurfacecleaningcondition.Thecharacteristicsof

nanoporous interface were confirmed by impedancespectroscopy.The

electrochemicalcatalytic properties ofthe L2-ePtfilms with various

roughnessfactors wereinvestigated fortheoxidation ofglucoseand



hydrogenperoxide,andforthereductionofoxygen.

In PartⅡ,Ptfilm with hybrid nano-structure of2D arrayed Pt

columnsand3D nanoporesformedineachPtcolumnswasfabricatedby

simple electroplating. The hybrid nano-structure was formed by

electroplatingnanoporousPtalong reversemicellesolutionfilledin1D

channelsofaluminaporousmembrane.Afteraluminabeingdissolved,2D

arrayofPtcolumnswasconstructedasreplicaofthelinearporesof

aluminaporousmembrane.Thediameterofthecolumnwas～300nm

andthelengthwascontrolledbytheelectroplatingcondition. EachPt

columnsretainedwelldeveloped3D nanoporousstructureinthereselves.

Sofar,themostrelevantexampleforsuchhybridstructureofcolumns

and pores is electroplating of metalalloy along porous membrane

followingbydealloyingofonemetalcomponent.

However,therehasbeenrarestudyonthehybridnanoporousmetalfilm

directlyelectroplated.

Thisstudyproposeanew methodtofabricate3D nanoporousPtthin

film being hybridized with larger columnar structure via one-step

electrochemicaldepositioninreversemicelle(L2)solutionofanonionic

surfactant.


	Ⅰ. 서론
	1. 나노 기술 (Nanotechnology)
	2. 나노 다공성 물질 (Nanoporousmaterial)
	3. 다공성 백금 박막의 제조
	4. 전기화학과 나노 다공성 물질
	5. 연구의 목적

	Ⅱ. 실험
	1장. 역미셀 용액으로부터 전기도금된 3차원 나노다공성 백금 박막의 특성 연구 : 형태와 전기적 촉매 거동
	1. 서론
	2. 실험
	2.1. 시약
	2.2. 실험 기기
	2.3. 전기 도금을 위한 용액 제조(Preparation ofDeposition solution)
	2.4. 나노다공성 백금 박막의 제작(Fabrication ofnanoporousPtfilm)
	2.5. 전기화학 실험

	3. 결과 및 고찰
	3.1. 나노 다공성 백금(L₂-ePt)박막의 형태
	3.1.1. 전기도금 조건에 따른 형태
	3.1.2. 전기화학적 특성
	3.1.3. 세척조건에 따른 비교

	3.2. 나노 다공성 백금(L₂-ePt)박막의 전기적 촉매 작용
	3.2.1. 다양한 거칠기 인자를 갖는 L₂-ePt 전극
	3.2.2. L₂-ePt 의 산소 환원
	3.2.3. L₂-ePt 의 과산화수소 환원
	3.2.4. L₂-ePt의 글루코즈(glucose)산화


	4. 결론

	Part Ⅱ. 나노다공성 백금의 기둥 혼합 구조의 제조
	1. 서론
	2. 실험
	2.1. 시약
	2.2. 실험 기기
	2.3. 전기 도금을 위한 용액 제조(Preparation ofDeposition solution)
	2.4. 나노다공성 백금 박막의 제작
	2.5. 전기화학 실험

	3. 결과 및 고찰
	3.1. AAO 및 특정 전위에서 도금된 L₂-ePt 기둥 구조 관찰
	3.2. 다양한 전위 조건에서의 L₂-ePt 기둥구조 관찰

	4. 결론


	Ⅲ. 참고문헌
	Abstract


