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논논논문문문개개개요요요

나노 다공성 금속의 박막은 겉보기 면적에 비해 표면적이 크게 넓
어지게 되고 겉보기 밀도는 낮아지게 되어 화학반응을 촉진하고 높은
흡착량을 허용하며 열전도를 제어할 수 있고 가벼우면서도 강하기 때
문에 다양한 산업에 응용되어왔다.이러한 많은 이점에도 불구하고
그 제작 방법은 몇 가지에 국한되어왔다.
그래서 더 편리하고 유용하며 재현성 있는 제작방법이 요구된다.

본 연구는 비이온성 계면활성제를 이용하여 지금까지 많이 알려져 있
는 제작 방법인 액정 상에서 전극 표면에 거푸집을 만들어 제작하는
방법 뿐 만아니라 상대적으로 많은 양의 물을 포함하고 있는 역미셀
(L2)상에서와 아주 적은 양의 계면활성제로 전극 표면에 미셀을 형
성하는 상에서 나노 다공성 백금 박막을 제작할 수 있음을 보고한다.
전해석출 방법으로 나노 다공성 백금박막을 제작하고 제작된 박막

을 순환 전압전류법을 이용하여 표면적이 수백배 증가하는 것을 관찰
하였다.또한 X-선 회절 분석기(XRD)를 이용하여 규칙적인 나노구조
를 갖는 박막이 형성되었음을 확인하고 전자투과 현미경(TEM)의 이
미지로부터 나노구조가 형성되었음을 확인했다.
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ⅠⅠⅠ...서서서론론론

111...나나나노노노기기기술술술(((NNNaaannnoooTTTeeeccchhhnnnooolllooogggyyy)))

나노기술이 세인의 이목을 끌게 된 것은 1999년 미국에서 발표된
나노기술 연구에 관한 보고서인 NNI(NationalNanotechnologyInitiat
ive)를 시발점으로 한다.이 보고서에 따르면 나노기술은 21세기에 미
국의 가장 중요한 전략적 과학기술 분야가 될 것이며,이를 통해 제
조,의약,국방,에너지,운송,통신,컴퓨터,그리고 교육 등 전반적인
분야에 현재의 마이크로기술을 대체할 것이라고 쓰여 있다.
현재 나노기술의 중요성에 대하여 필요성이 요구되고 있는데 첫 언

급된 것은 1959년 12월에 리처드 파인만(1965년 양자역학 연구로 노
벨상 수상)이었다.그는 분자의 세계가 특정한 임무를 수행하는 모든
종류의 매우 작은 구조물을 만들어 세울 수 있는 건물 터가 될 것이
라고 하였으나,참석자들은 대부분 농담으로 받아들었다.왜냐하면,
그 당시 나노 크기는 성능이 가장 우수한 현미경으로도 볼 수 없는
미지의 영역이었기 때문이었다.그러나,극미한 분자 세계를 우주의
공간처럼 광대한 영역으로 상상한 파인만의 선견지명은 실로 놀라운
것이었다.훗날 드렉슬러(1992년)는 이러한 분자수준의 물질들을 조작
하고 제어하는 기술을 나노기술(nanotechnology)이라 칭하였다.“나
노”란 본래 그리스어로 ‘난쟁이’를 의미하는 말이다.나노기술은 오랫
동안 과학기술자들의 주목을 끌지 못했으나 근래에는 미국과 한국의
대통령 입에 오르내리는 용어가 될 만큼 국가적 관심사가 되었다.
이렇듯 나노기술이란 나노미터(nm)크기의 물질이 갖는 독특한 성
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질과 현상을 이용하는 과학과 기술을 말한다.나노기술의 핵심은 원
자나 분자의 수준에서 물질들을 조작하고 만들어서 전혀 새로운 성질
과 기능을 가진 소자나 시스템을 구현하는 것이다.이제까지 소형화
의 제조방식은 이미 존재하는 큰 물질을 쪼개어 원하는 크기로 만드
는 것이었다(top-down방식).그러나 나노과학은 원자나 분자를 모아
새로운 물질을 제조하는 방식(bottom-up)을 지향한다.
나노기술은 지난 10여 년 동안 과학과 공학의 전 분야에 걸쳐 가장

활발하게 연구가 진행되고 있는 분야이며,21세기에는 더욱 활발히
연구가 진행되어 실제 산업과 생활에서 응용 가능한 제품들이 생산될
것으로 예상된다.이를 가능케 하는 것이 나노과학기술이다.

222...나나나노노노 동동동공공공 재재재료료료(((NNNaaannnooopppooorrrooouuusssmmmaaattteeerrriiiaaalll)))

흔히 나도 동공 재료(nanoporousmaterial)라고 하면 직경이 나노
미터 수준인 구멍들을 다수 가지고 있는 물질을 지칭한다.국제 순수
및 응용 화학 연맹(IUPAC)의 공식 분류에 따르자면 2nm이하의 구
멍이면 미세 동공(micropore),2-50nm이면 중기공(mesopore),그리
고 50nm이상이면 거대 동공(macropore)으로 나뉜다.재질에 구멍이
많게 되면 겉보기 면적에 비해 표면적이 크게 넓어지게 되고 겉보기
밀도는 낮아지게 된다.이는 화학반응을 촉진하고 높은 흡착량을 허
용하며 열전도를 제어할 수 있고 가벼우면서도 강하기 때문에 기계
재료로서 중요한 의미가 있다.그래서 수많은 산업에 응용될 수 있는
데,예컨대 석유화학 업계를 비롯한 다양한 산업에서 널리 활용되고
있는 촉매제인 제올라이트라든가 오랫동안 탈취제나 향균제로 쓰인
숯도 주위에서 쉽게 얻을 수 있는 다공성 재료라고 할 수 있다.이처



- 12 -

럼 다공성 재질의 유용성은 나노 기술이 대두되기 훨씬 이전부터 알
려져 있었고 연구도 활발히 이루어졌다.
그러나 동공의 크기가 나노 미터 수준으로 작아지면서 다공성 재

료에 대한 학문적,기술적 관점이 동시에 달라지기 시작하였다.동공
이 나노 미터 수준이 되면 그 크기가 분자의 그것과 비견할만한 영역
에 도달하게 된다.이를테면 마이크로미터 수준의 직경을 가지는 금
입자는 단순히 표면적만 넓어질 뿐 물성에 있어서 거시적인 금과 다
르지 않다.그러나 나노미터 수준의 직경을 가지는 금 나노 입자는
성질이 크게 달라진다.크기에 매우 민감하게 색깔이 변화할 뿐만 아
니라 화학적인 성질도 변화무쌍해진다.입자가 아니라 동공인 경우에
는 단순한 확산에 의해서 하더라도 짧은 시간에 무수한 충돌을 동공
벽면과 하게 된다.또한 고분자의 경우는 그 길이가 동공 지름보다
훨씬 더 길게 되므로 비로소 구조적인 형태로 분자를 제어할 수 있는
정도의 길이에 도달하게 된다1.
나노다공성(nanoporous)금속 박막의 제작 방법들 중 액정 상(liqui

dcrystalphase)에서 제작되는 방법이 대표적이다.여러 가지 미세다
공성 금속 중 백금의 전해석출을 위한 방법은 Attard와 공동 연구자
들에 의해 보고되었다2.그 후로도 그의 동료들이 미세다공성(mesopo
rous)금속 박막의 제작 방법과 응용에 관한 논문을 꾸준히 보고해왔
다3-13.그들은 비이온성 계면활성제(nonionicsurfactant)인 옥타에틸렌
글리콜 모노헥사데실 에테르(octaethyleneglycolmonohexadecylethe
r,C16EO8)와 물로 조성된 액정 상(LC Phase)에서 나노구조로 된 실
리카 주형을 사용하여 제작했다3.백금산(hexachloroplatinicacid,H2P
tCl6)의 환원을 이용하여 육방구조(hexagonal,H1)의 액정 주형(LCte
mplate)에서 나노구조로 된 백금 분말을 제작했다4.육방구조 배열(he
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xagonalarray,H1)의 원통형 구멍을 가지는 미세다공성(mesoporous)
백금 박막은 H1액정 상(LCphase)에서 전해석출에 의해 제작되었다
2.다른 금속들 (예.Pd-Pt11,Pt-Ru14,Sn7,그리고 nickel/nickeloxide1
2)과 반도체(Se15)또한 전해석출 방법으로 미세다공성(mesoporous)
박막이 제작되었다.
박막의 제작뿐만 아니라 나노다공성 표면에 관한 많은 전기화학

적 연구가 되어 왔다.나노다공성 표면구조를 이용하여 고전 전기
이중층 이론을 확증하는 새로운 실험16을 할 수 있었고 전기화학 센
서로의 흥미있는 적용17-19과 연료전지 전극을 위한 촉매20-23로의 응
용이 가능함을 보였다.특히,무효소 혈당센서를 위한 육방형 나노
다공성 백금(H1-ePt)의 응용에서 확산에 의존하는 반응보다 반응
속도에 의존하는 반응이 급격히 증가함을 이전 우리의 연구에서 보
고한바 있다19.
기존의 나노다공성 박막의 제작은 액정 상 주형에서 전기화학적

혹은 화학적 석출 이외에도3-10,24-26.묽은 미셀 상에서 표면 전압을
통해 계면활성제 조립을 만들어 전기화학적으로 제작했다26.본 논
문에서는 거름막에 무전해 코팅이나 탈 합금화27-30에 의해 제작된
나노구조를 갖는 금속 박막은 구멍 크기가 10nm이상이기 때문에
고려하지 않을 것이다.

333...전전전기기기화화화학학학과과과 나나나노노노동동동공공공재재재료료료

전기화학은 글자 그대로 전기와 화학 현상 사이의 상호작용을 대
상으로 하는 학문이다.따라서 전기화학자들은 전자회로와 화학 시스
템 사이의 경계를 넘나드는 전자의 움직임에 관심을 기울인다.빛이
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분자 내부의 양자적 거동을 엿보고 활용하는데 유용한 도구라면,전
기는 분자의 산화한원과 거시적인 운동을 제어할 수 있는 매력적인
수단이다.컴퓨터와 같은 디지털 기기와 화학시스템 사이의 정보 교
류를 가장 직접적으로 실현시켜 주는 전기화학은 분자들의 제어 및
검출에 있어서 뛰어난 정밀함과 압도적인 간이함이라는 덕목을 갖추
고 있다.때문에 우리는 새로 발견된 화학적 현상이나 지식을 실용화
하는데 있어 가장 먼저 고려하는 방식 중의 하나가 전기화학적 방법
론이다.특히 최근 나노 기술이라는 새로운 물질 영역이 주목받고 초
미세 전극이 개발되면서 전기화학은 새삼스레 그 잠재력을 드러내고
있다.
나노미터 크기의 동공이 기존의 전기화학에서 가지는 의미는 그동

안 특별히 주목받지 못해왔다.과거 주로 연구되었던 다공성 물질들
이란 대부분 나노미터보다는 훨씬 더 큰 크기의 동공 구조들을 가졌
기 때문이다.전해질이 존재하는 용액 속에 도체 전극이 담겨 있을
때 전극과 용액 사이에 전위차가 걸리면 전기적 이중층이 형성되고
전기적 포텐셜은 이 근처에서 주로 변화된다.Gouy와 Chapman,Ster
n의 고전적인 모델에 따르면 전극에 일정한 전위차가 걸려있으면 그
림 1과 같이 전해질이 분포하고 전극 표면으로부터의 거리에 따라 포
텐셜이 변화한다.흔히 걸린 전위차의 67%만큼 떨어지게 되는 위치와
전극 사이의 거리를 특이길이(characteristiclength)또는 Debye길이
(Debyelength,

κ

-1)라고 하는데 진한 전해질 수용액에서 약 1-2nm
가량 된다.그동안 이 길이는 전극 표면의 실제 형태에 비해 워낙 작
았으므로 단지 ‘전극 표면’또는 ‘전극 표면 근처’라는 말로 대치되었
을 뿐 자세한 논의는 할 필요가 없었다.그러나 동공 크기가 2-4nm
근처가 되면 이제는 더 이상 Debye길이를 무시할 수 없게 된다.De
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bye길이는 용액 중의 전해질 농도와 긴밀한 함수 관계가 있어서 전
해질 농도가 낮아짐에 따라 점점 길어진다.즉 나노 물질을 사용함으
로써 새로운 변수가 나타나게 되었다고 볼 수 있다.
액정(liquidcrystal)의 자기조립(self-assembly)현상을 이용하면 1

차원적으로 배향된 유기물 구조를 만들 수 있고,그 위에 백금을 도
금한 후 액정을 씻어내면 3nm 내외의 직경을 가지는 동공이 균일하
게 분포된 미세다공성 백금 구조를 만들 수 있다.편의상 Debye길이
가 동공 반지름(1.5nm)보다 충분히 작다면 전극과 용액 사이에 걸린
전위차는 실제로 동공 내부 벽면을 따라 형성될 것이다.그렇게 되면
겉보기 면적에 비해 매우 넓은 실제 백금 표면적이 전기화학 반응을
위해 사용될 것이고,용액 중 전기화학적으로 산화 또는 환원될 수
있는 물질이 있을 경우 동공이 없는 매끄러운 평면 전극에 비해 훨씬
큰 전류가 흐를 것으로 기대된다.
반면 Debye길이가 동공 반지름(1.5nm)과 비교할 만하거나 크다

면 동공 내부 용액 사이에 걸린 전위차의 대부분은 동공 외부에서 실
현된다.이렇게 되면 사실상 동공 전극은 평면 전극과 겉보기 거동
상 다른 점이 거의 없게 될 것이다.여기서 주목해야 할 점은 Debye
길이는 전해질의 농도와 식 1과 같은 상관관계를 가지고 있다는 점이
다.전해질 농도를 변화시킴으로서 Debye길이를 쉽게 조절할 수 있
고 특히 1.5nm 내외의 Debye길이는 생체 액이나 환경 분석을 위한
민물 등의 전해질 농도 범위에서 민감하게 조절할 수 있다(그림 2).
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그그그림림림111...전기적 이중층과 전기적 포텐셜

OHPOHPOHPOHP Diffuse LayerDiffuse LayerDiffuse LayerDiffuse Layer

Potential Potential Potential Potential 

Distance from ElectrodeDistance from ElectrodeDistance from ElectrodeDistance from Electrode

OHPOHPOHPOHP Diffuse LayerDiffuse LayerDiffuse LayerDiffuse Layer

Potential Potential Potential Potential 

Distance from ElectrodeDistance from ElectrodeDistance from ElectrodeDistance from Electrode
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κ

-1=(3.04

✕ 
10-8)zi-1C*-1/2(cm-1) at25oC (식1)

Θ

C*;thebulkz:zelectrolyteconcentrationinmol/L

그그그림림림222...전해질 농도에 따른 동공 내외부의 전기적 이중층의 분포
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직경 3nm짜리 나노다공성 백금 동공 재료를 전극으로 써서 NaF
용액에 담가 전위차를 걸어 실제로 이러한 가설이 실현 가능한 것인
지 실험적으로 활인할 수 있다.NaF는 흡착성이 매우 적다고 알려져
있으므로 이 실험에 적합한 전해질이라고 할 수 있다.그림 3은 NaF
의 농도를 변화시켜 가면서 전기적 이중층에 의한 축전용량(Cd)의 변
화를 보여주고 있다.축전용량은 명백히 전기적 이중층의 면적에 비
례하므로 Debye길이가 1.5nm보다 충분히 작다면 축전용량은 동공
내부 벽면을 포함한 실제 나노 동공 재료 면적 전체를 대변하게 된
다.한편 Debye길이가 1.5nm보다 크다면 전기적 이중층은 동공 외
부에 평면 전극과 비슷하게 형성되고 축전용량 역시 나노다공성 전극
이든 평면 전극이든 큰 차이가 없을 것이다.
그림 3에서 발견할 수 있는 것은 10mM 근처의 전해질 농도를 기

점으로 묽은 영역에서는 나노다공성 전극과 평면전극의 겉보기 면적
이 거의 같지만 진한 영역에서 뚜렷한 차이를 보인다는 점이다.이는
앞서 기술한 고전적인 Gouy-Chapman모델이 나노 동공 재료 근처에
서의 전기적 포텐셜 상황을 성공적으로 예측,설명해줄 수 있음을 보
여준다.이런 현상을 실용적으로 응용할 수 있는 가능성은 실제로 전
기화학적인 산화 및 환원 반응을 전해질의 농도의 조절을 통해서 제
어할 수 있다는 점에서 찾을 수 있다.그림 4는 실제로 나노다공성
백금 전극을 산소센서로 활용했을 경우 10mM 이상의 전해질 농도
에서 평면 전극에 비해 확연히 큰 신호를 얻을 수 있음을 보여준다.
다른 각도에서 생각하면 높은 전해질 농도만 보장되면 반응 속도

가 느려서 감응 신호를 작게 내는 화학종들에 대한 센서를 나노 동공
재료를 도입함으로써 대폭 개선할 수 있다는 점도 발견할 수 있다.
예컨대 수용액 속의 산소량을 재는 센서는 산소의 전기화학적 환원에
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따른 전류의 크기로부터 산소량을 감지한다.그런데 용존 산소는 환
원 속도가 느려서 그 농도에 비해 전류의 크기는 그다지 크지 못하
다.그림 4는 통상적인 생체액의 전해질 농도인 150mM 내외에서 나
노 동공 재료를 활용한 산소 센서가 월등한 성능을 보일 수 있음을
실증한다16.
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그그그림림림333...전해질 농도에 따른 이중층 축전용량(Cd)의 변화16
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그그그림림림444...전해질 농도에 따른 산소 환원 전류의 변화16
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444...연연연구구구의의의 목목목적적적
지금까지,전해석출한 나노다공성 백금과 관련된 연구는 제한된

범위에서 수행되어 왔다.오직 몇몇 지방족 비극성 그룹을 갖는 이
온성 계면활성제(예,C12EO8,C16EO8)가 1.8-2.5nm사이의 직경을 갖
는 미세구멍을 만드는데 사용되어 왔고 n-Heptane을 추가하여 미
세구멍을 4nm까지 커지게 만들었다13.다양한 구조의 많은 계면활
성제가 우리 생활에 사용되고 있는 것을 고려하면 증명된 주형의
구조적인 다양성이 극히 제한돼 있다.
우리는 더 이용 가능하고 저렴한 다른 계면활성제를 사용하여 나

노구조를 갖는 백금 박막을 제작하려 한다.가장 일반적인 계면활성
제 중의 하나인 Tx-100은 그 길이가 C16EO8과 비슷하지만,페닐기
를 포함하는 비극성 사슬의 길이가 C16EO8보다 반이나 작다(그림
5).25oC에서 38.5-53.5wt%의 Tx-100은 H1상을 형성한다33,34.

그그그림림림 555...Tx-100과 C16EO8분자구조
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액정주형 방법에서 전해도금 조건인 온도,전압 그리고 상조건 등
은 별로 중요하지 않다.그러나 액정 상의 높은 점성도 때문에 반응
물의 확산 속도가 느려 전해도금 속도가 매우 느리다.게다가 반응
물인 Pt의 소모와 부산물인 수소나 염소의 축적 때문에 전극 표면
의 분극화가 일어난다.전기화학 계면의 화학 분극화는 일반적으로
전기화학 반응 속도와 메커니즘에서의 비 균일성을 초래한다.
본 연구는 비이온성 계면활성제(Tx-100)와 물 그리고 백금산

(hexachloroplatinicacid,HCPA)로 조성된 등방성 용액에서 나노다
공성 백금 박막을 전해도금 하였다.그 결과 3nm의 직경을 갖고
구멍 사이의 간격이 6nm인 나노다공성 백금 박막이 제작 되었고
매우 큰 거칠기 인자(roughnessfactor)를 가짐을 확인했다.벌크 액
정 상3-10,25뿐만 아니라 비 액정 상(균일 역미셀 용액)25에서 직접적
으로 전해 석출되어 나노다공성 백금을 형성한 것은 매우 흥미로운
일이다.비 액정 상에서 전해 도금에 의한 제작 방법은 조절된 전압
을 통한 계면활성제 조립 방법을 제외하고는 매우 드물게 보고되었
다.
조절된 전압을 통한 계면활성제 조립 방법은 Stucky26와 공동 연
구자들에 의해 보고되었다.그들은 임계 미셀 농도(criticalmicelle
concentration,CMC)보다 낮은 용액에서 전극과 용액 사이 계면에
서 전기장에 의해 원통/반원통 미셀 조립을 형성하여 나노다공성
Pt박막을 위한 주형을 형성하게 된다고 보고했다.또한 나노다공성
구조는 CMC 이상인 5%의 SDS미셀 용액(L1)에서도 제작이 가능
하다고 언급했다.그리고 30초 이내에 100nm 두께의 Pt박막이 석
출된다.하지만 이 방법에서 표면에 걸어준 전기장이 도금된 Pt의
형태에 영향을 미친다.나노다공성 Pt는 -0.2V vs.Ag/AgCl근처



- 24 -

의 전압에서 석출된다.다른 전압에서는 이중층 조립이 형성되고 그
것이 나노다공성 구조의 형성을 방해한다.
우리는 나노다공성 백금의 제작이 액정 상(LC Phase)이나 전압

조절 조립 방법 뿐만 아니라 수용액 방울이 계면활성제에 둘러싸여
있는 역미셀 상태 용액에서도 가능함을 보였다.
직관적으로 계면활성제의 무극성 반쪽에 의해 수용액 부분과 분

리되기 때문에 수용액에서의 백금 석출은 어렵다고 생각되었다.하
지만 Coppola32와 공동연구자들의 보고에 따르면 13wt% 이상의
물과 Tx-100이 혼합된 L2상에서는 수용액 구역을 따라 수소이온
의 자체확산이 증가된다고 한다.그러므로 우리는 상대적으로 많은
물을 포함하는 L2상에서 나노다공성 백금 전해석출이 가능하다고
믿는다.이 방법은 많은 물을 포함하여 높은 유동성을 갖고 전기장
없이 역미셀이 어디에나 존재하기 때문에 나노다공성 백금 전극을
제작하는데 더 편리하다.
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ⅡⅡⅡ...실실실 험험험
111...시시시약약약 및및및 분분분석석석기기기기기기

(1)시약
초미세 다공성 박막을 만드는 데 필요한 백금산(hydrogenhexachl
oroplatinatehydrate,Aldrich,99.995%),트리톤 엑스-100(TX-100,
t-Octylphenoxypolyethoxyethanol,Sigma),황산(sulfuricacid,YA
KURIPURE CHEMICALS CO.,LTD.,97%),염화나트륨(sodium
chloide,JunseichemicalsCO.,LTD.,99.5%),염화루데늄(rutheniu
m(III)chloride,RuCl3,Aldrich),초산 나트륨(sodium acetatetrihy
darate,Aldrich,99.99%+),초산 니켈(nickel(II)acetatetetrahydrate,
Aldrich,99.998%),보릭산(boricacid,Aldrich),Brij56(Aldrich),0.
3



m 알루미나(Buehler,LakeBluff,IL),0.05



m 알루미나(Buehle
r,LakeBluff,IL)는 모두 구입하였고,특별한 정제 없이 사용했다.
탈염수는 NanopureSystem (Barnsted)을 사용하여 제작하였다.

(2)실험기기
전기화학적인 거동을 확인하기 위해 일정전위기(potentiostat)(CHI
660A,CH instrument,Austin,TX78733,USA)를 사용하여 전압전
류법(Voltammetry)수행하였다.박막의 동공 크기와 동공 사이의
간격을 확인하기 위하여 X-선 회절 분석기 (Bruker AXS,D8
Focus)를 사용하여 X-선 회절 분석법을 수행하였다.박막의 동공
크기 및 두께를 확인하기 위하여 전자투과현미경(Transmission
ElectronMicroscope,TEM)을 사용하여 박막의 구조 확인을 수행
하였다.
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액정 상을 확인하기 위하여 편광 현미경 (Nikon ECLIPSE,
TE2000-U)을 사용하여 편광 이미지를 관찰하였다.유리 위에 백금
이나 금의 증착을 위하여 스퍼터(A-Techsystem)과 이베퍼레이트
(A-Techsystem)를 사용하였다.
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222...전전전극극극의의의제제제작작작
(1)전해석출 용액 제법(PreparationofDepositionSolution)

�

백금 전해석출을 위한 용액
① 유리병 속에 H2O 29wt%,Tx-10042wt%,백금산(hyd
rogenhexachloroplatinatehydrate)29wt%과 반응하지
않는 유리막대를 이용하여 잘 섞었다.섞여진 혼합물질을
60oC에서 약 10분간 유지시켜 균일한 상태로 만들었다.

② 유리병 속에 0.3M NaCl45wt%,Tx-10050wt%,백금
산(hydrogenhexachloroplatinatehydrate)5wt%과 반응
하지 않는 유리막대를 이용하여 잘 섞었다.섞여진 혼합
물질을 60 oC 에서 약 10분간 유지시켜 균일한 상태로
만들었다.

③ 유리병 속에 Tx-100:0.3M NaCl :백금산(hydrenhex
achloroplatinatehydrate)의 비율이 0.005:49.995:50
(wt%), 0.01:49.99:50(wt%),0.02:49.98:50(w
t%),0.03:49.97:50(wt%),0.05:49.95:50(wt%)
되도록 만들었다.섞여진 혼합물질을 60oC에서 약 10분
간 유지시켜 균일한 상태로 만들었다.

�

니켈 전해석출을 위한 용액
유리병 속에 0.4M 초산니켈(nickelacetate),0.5M 초산
나트륨(sodium acetate),0.2M 붕산(boricacid)가 혼합되
어 있는 용액 50wt%와 Tx-10050wt% 을 반응하지 않
는 유리막대를 이용하여 잘 섞이도록 저어 주었다.섞여진
혼합물질을 60oC 에서 약 10분간 유지시켜 균일한 상태로
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만들었다.

�

루데늄 전해석출을 위한 용액
유리병 속에 RuCl310wt%,H2O 15wt%,1M H2SO42
5wt%,Tx-10050wt%을 반응하지 않는 유리막대를 이
용하여 잘 섞이도록 저어 주었다.섞여진 혼합 물질을 60o

C에서 약 10분간 유지시켜 균일한 상태로 만들었다.

(2)나노 다공성 박막의 전해석출
사용한 전극은 실험실에서 직접 제작한 금 전극(직경 :1mm)
이다.전해석출 전에 전극은 탈염수에 분산된 0.3



m와 0.05



m 알루미나(Alumina)를 이용하여 연마하였고,탈염수에서 20
분 정도 초음파처리(sonication)하였다.

�

나노 다공성 백금 박막의 전해석출
백금 석출(deposition)은 최적화 된 일정 전위에서 기준전

극 Ag/AgCl에 대하여 연마된 금 전극에서 수행되었으며
위에서 만든 용액에서 석출된다.석출된 후 계면활성제를
제거하기 위해 하루 동안 증류수에 담가놓았다.다시 전기
화학적인 방법으로 세척작업을 해주었다.

�

나노 다공성 니켈 박막의 전해석출
니켈 석출은 일정 전위 (-0.85V vs.Ag/AgCl)에서 연마

된 금 전극에서 수행되었으며,위에서 만든 용액에서 석출
된다.석출된 후 계면활성제를 제거하기 위해 하루 동안 증
류수에 담가 놓았다.

�

나노 다공성 루데늄 박막의 전해석출
루데늄 석출은 일정 전위 (-0.22V vs.Ag/AgCl)에서 연
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마된 금 전극에서 수행되었으며,위에서 만든 용액에서 석
출된다.석출된 후 계면활성제를 제거하기 위해 하루 동안
증류수에 담가 놓았다.
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333...전전전기기기화화화학학학실실실험험험

모든 전기화학 실험은 일정 전위기(potentiostat)(CHI660A,CH in
strument,Austin,TX78733,USA)를 사용하여 수행했다.수용매에
서는 금 전극(직경 1mm)을 작업 전극(workingelectrode)으로 사
용했다.
수용매에서는 전압전류 실험을 하기위해 Ag/AgCl(in3M KCl)을
기준전극(referenceelectrode)으로 사용했고,보조전극(counterelect
rode)으로는 Pt선을 사용하였다.모든 전극은 실험 전 탈염수로 세
척했다.
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ⅢⅢⅢ...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

111...TTTxxx---111000000을을을 이이이용용용한한한 액액액정정정 상상상에에에서서서 나나나노노노다다다공공공성성성 백백백금금금박박박막막막의의의 제제제작작작

(1)액정 상에서 나노 다공성 백금박막의 제작
Ahir38과 공동연구자들의 보고에 따르면 20oC에서 Tx-100과 물

(50/50wt%)의 조성은 육방형상을 형성한다.Tx-100(0.42g),H2O
(0.29g),백금산 (0.29g)의 혼합용액은 실온근처에서 비등방성상을
형성함을 편광현미경으로 확인했다(그림 6).모자이크 구조와 줄무
늬 패턴은 비등방성상이 육방형(H1)액정임을 보여준다.그러므로
육방형(H1)상에서 나노 다공성 백금 제작 시 액정 주형을 만드는
것을 알 수 있다.
-0.06V vs.Ag/AgCl에서 전해 석출 된 백금 박막(txH1-ePt)은

어두운 회색이지만 황산 수용액에서 전기화학적 세척 후에 반짝이
는 표면으로 변한다.반짝이는 표면은 도금된 백금 백막의 좋은 편
평도를 나타냄을 H1-ePt를 제작한 논문에서 보고했다2,9.
txH1-ePt와 평평한 백금 전극의 순환 전압전류도에서 수소 흡착

부분으로 txH1-ePt전극의 면적이 뚜렷하게 증가함을 보여준다(그
림 7).txH1-ePt의 거칠기 인자가 수소흡착 피크로부터 310으로 계
산된 것은 매우 큰 면적을 가짐을 증명한다.
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그그그림림림666...20oC에서 백금 혼합 용액을 편광현미경으로 관찰한 그림.
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그그그림림림777...0.5M H2SO4에서 평평한 백금과 txH1-ePt전극의 순환 전
압전류 그림 (주사속도 25mV s-1)
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(2)액정 상에서 제작된 백금 박막의 특성 규명
전해석출된 백금 박막이 나노 다공성 구조임을 증명하기 위해 전
자투과 현미경(TEM)을 이용하여 확인한다.그림 8에서 전해 석출
과정동안 나노 다공성 구조가 형성됨을 보여준다.나노 구멍의 직경
은 3nm,구멍사이의 간격은 6nm 인 촘촘한 백금 박막임을 알 수
있다.나노 구멍이 H1-ePt에서 보고되었던 육방형 배열 같은 전형
적인 패턴을 갖는지는 증명하기 어렵다.
그림 9에서는 txH1-ePt의 저각 X선 회절 패턴(smallangleX-Ray
Scattering,SAXS)이 1.68o(2

θ

)에서 뚜렷한 피크가 나타남을 보여
준다.만약 육방형 구조의 (100)으로서 나타나는 피크라면 상응하는
면의 d-간격(d=2

π

/q)은 5.3(d100)과 격자 파라미터 (즉.구멍간격)
a=(2/ )d100는 6.1nm로 측정된다.
SAXS에서 얻은 데이터로부터 격자 파라미터는 5.95nm로 측정된
다.SAXS의 피크가 작고 넓은 것은 구멍이 덜 규칙적임을 나타낸
다.
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그그그림림림888...txH1-ePt의 TEM 사진
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그그그림림림999...txH1-ePt의 SAXS패턴
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(3)액정 상에서 제작된 txH1-ePt의 전기화학적 성질
우리의 이전 보고에서 나노 다공성 백금(H1-ePt)이 평평한 백금
전극에서는 관찰되지 않는 글루코즈 산화에 대한 반응이 크게 증가
함을 밝혔다19.눈에 띄게 증가한 면적과 특이한 구조 때문에 글루
코즈에 대한 산화 반응이 크게 증가하는 것이다.위에서 제작된
txH1-ePt또한 H1-ePt와 같이 글루코즈 산화 반응의 증가와 다른
방해 물질에 대한 감응도와 선택성을 그림 10에 나타냈다.
평평한 백금 전극은 0.14

μ

A cm-2의 산화 전류를 나타내는 반면
txH1-ePt는 6mM 글루코즈 농도에 0.41mA cm-2의 산화 전류를
나타낸다.txH1-ePt의 나노 다공성 구조 때문에 약 2900배 가까이
산화전류가 증가한다.글루코즈 와는 달리 아스코르브산과 아세트아
미도페놀에 대한 산화 전류는 증가하지 않음을 보여준다(표1).
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그그그림림림111000...txH1-ePt의글루코즈와 다른 방해물질의 시간에 따른 전류
감응도 :0.1M PBS용액(pH 7.4)0.4V vs.Ag/AgCl에서 수행.
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a Roughness factor, 310. b Roughness factor, 3.2

표표표111...txH1-ePt와 평평한 백금의 글루코즈와 다른 방해종에 대한
반응 ;a.거칠기 인자,310b.거칠기 인자,3.2

Electrode

Signal / mA cm-2

Glucose

(6 mM)

Ascorbic acid

(0.1 mM)

4-acetamidoph

enol

(0.1 mM)

txH1-ePta 0.41 0.016 0.016

Flat Ptb 0.00014 0.012 0.009
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222...TTTxxx---111000000을을을 이이이용용용한한한LLL222상상상에에에서서서 나나나노노노다다다공공공성성성 백백백금금금박박박막막막의의의 제제제작작작

(1)역미셀(L2)상에서 나노 다공성 백금박막의 제작
Tx-10038.5-53.5wt% 과 물의 두 혼합액은 30 oC 이상에서는

역미셀 상(L2phase)으로 존재 한다30.Galatanu33에 의해 보고된 상
평형도에서 40oC 에서 Tx-100이 40wt%이상 일 때 세 가지 물
질이 존재 하더라도 역미셀 상이 지배적임을 알 수 있다.
Tx-100과 물 대신에 이온성 용액을 사용한 혼합 용액에서 전해

도금을 수행한다.이 경우 상평형도가 변할지 모르지만,일반적으로
혼합용액은 Tx-100과 이온성 용액으로 조성된 이성분계와 비슷하
다고 간주한다.전하는 바에 의하면 Tx-100과 0.03M AgNO3수용
액의 50:50wt%인 삼성분계에서 20-30oC 사이에서H1에서 L2로
상전이가 일어난다36.
위의 내용을 바탕으로 Tx-100과 백금산을 포함하는 이온성용액의
50:50wt%인 유사 이성분계에서도 같은 거동을 보일 것이라고 생
각한다.
Tx-100:0.3M NaCl:백금산을 50:45:5의 비율로 혼합한

용액을 60oC까지 온도를 올려 균일한 상이 되도록 섞은 후에전해
석출 할 온도까지 서서히 실온에서 식힌다.그림 11에서 20-45 oC
사이의 온도 범위에서 전해 석출한 백금의 거칠기 인자는 200근처
의 값으로 유사함을 보여준다.우리는 40 oC에서 50:50wt% 의
조성을 갖는 이성분계는 역미셀 상이며 앞으로 이 온도와 조성에서
전해석출을 수행한다.
40oC 역미셀 상에서 제작된 나노 다공성 백금의 거칠기 인자는

전해석출시 전압에 큰 영향을 받는다.그림 12에서 가장 큰 거칠기
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인자를 나타내는 백금은 -0.2V vs.Ag/AgCl에서 제작된 것이다.
역미셀 상에서 제작된 백금 박막은 H1-ePt와 마찬가지로 1M 황

산수용액에서 수행된 순환 전압전류도의 수소 흡착 피크로부터 거
칠기 인자가 크게 증가함을 보여준다(그림13).
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그그그림림림111111... Tx-100:0.3M NaCl:백금산을 50:45:5로 혼합한
용액에서 온도를 달리하여 전해 석출한 백금의 거칠기 인자 :-0.2
V vs.Ag/AgCl에서 25mC(3.16Ccm-2)의 전하량을 흘려주
어 제작.
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그그그림림림111222... Tx-100:0.3M NaCl:백금산을 50:45:5로 혼합한
용액에서 전압을 달리하여 전해 석출한 백금의 거칠기 인자 :40oC
에서 25mC(3.16Ccm-2)의 전하량을 흘려주어 제작.
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그그그림림림111333...1M H2SO4에서 역미셀 상에서 제작된 나노 다공성 백금의
순환 전압전류도 :-0.2V vs.Ag/AgCl, 40oC에서 제작된 전극,
주사속도 0.2V s-1,25mC(3.16C cm-2)의 전하량을 흘려주어 제
작.전극의 거칠기 인자 227.
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(2)역미셀(L2)상에서 제작된 나노 다공성 백금 박막의 특성 규명
역미셀 상에서 전해석출 된 백금 박막(L2-ePt)이 나노 다공성 구조
임을 증명하기 위해 전자투과현미경(TEM)을 이용하여 확인한다.
그림 14에서 전해 석출 과정동안 나노 다공성 구조가 형성됨을 보
여준다.나노 구멍의 직경은 3nm,구멍사이의 간격은 6nm 인 촘
촘한 백금 박막임을 알 수 있다.나노 구멍이 H1-ePt에서 보고되었
던 육방형 배열 같은 전형적인 구조를 갖는지는 증명하기 어렵다.
그림 15에서는 L2-ePt의 저각 X선 회절 패턴(smallangleX-Ray
Scattering,SAXS)이 1.54o(2

θ

)에서 뚜렷한 피크가 나타남을 보여
준다.만약 육방형 구조의 (100)으로서 나타나는 피크라면 상응하는
면의 d-간격(d=2

π

/q)은 5.7m(d100)과 격자 파라미터 (즉.구멍간격)
a=(2/ )d100는 6.6nm 로 측정된다.
그림 16에서는 전해 석출 과정 동안 전하량을 조절함으로써 L2-eP
t의 거칠기 인자를 쉽게 제어할 수 있음을 보여준다.
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그그그림림림111444...L2-ePt의 TEM 사진 :-0.2V vsAg/AgCl,40oC에서
제작.
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그그그림림림111555...L2-ePt의 SAXS패턴 :-0.2V vsAg/AgCl,40oC에서
제작.
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그그그림림림111666...흘려준 전하량에 따른 L2-ePt의 거칠기 인자 :-0.2V vs
Ag/AgCl,40oC에서 제작
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(3)역미셀(L2)상에서 제작된 L2-ePt의 전기화학적 성질
우리의 이전 연구에서 나노 다공성 구조를 갖는 백금의 특이한 전
기화학적 거동에 대하여 보고한바 있다16,19,37.L2-ePt또한 나노 다
공성 구조를 같기 때문에 나타나는 전기화학적 성질인 글루코즈 산
화에 대한 선택적인 증가 뿐 아니라 pH 변화에 따라서도 빠른 감응
을 나타냄을 그림 17,18,19와 20에서 보여준다.
제작된 L2-ePt또한 txH1-ePt,H1-ePt와 같이 글루코즈 산화 반

응의 증가와 다른 방해 물질에 대한 감응도와 선택성을 그림 17에
나타냈다.글루코즈와는 달리 아스코르브산과 아세트아미도페놀에
대한 산화 전류는 증가하지 않음을 보여준다.그림 18에서는 0-20
mM의 글루코즈 농도 변화에 대하여 전류가 선형으로 증가한다.그
림 19에서는 pH가 변화함에 따라 전위가 안정하고 빠르게 변화함을
보여주고 그림 20에서는 pH 센서를 위한 물질로서 네른스트형 전위
감응과 적은 히스테리시스를 보임을 알 수 있다.
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그그그림림림111777... 0.1M PBS용액(pH 7.4)에서 글루코즈 농도를 1,3,6,1
0,15,20mM,아스코르브산 0.1mM,아세트아미도페놀 0.1mM을
첨가하면서 관찰한 시간에 따른 L2-ePt전극의 산화 전류 그림 :-
0.2V vsAg/AgCl, 40oC에서 3.1C cm-2의 전하량을 흘려주어
제작.
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그그그림림림 111888... 0.1 M PBS 용액(pH 7.4)에서 글루코즈 농도에 대한
L2-ePt전극의 산화 전류 밀도 그림 :-0.2V vsAg/AgCl, 40oC
에서 3.1Ccm-2의 전하량을 흘려주어 제작.
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그그그림림림111999... 0.1M Na3PO4 용액에서 pH변화에 따른 L2-ePt전극의
전위 변화를 측정한 그림 :-0.2V vsAg/AgCl, 40oC에서 제작,
0.1M H3PO4를 가하여 pH를 낮추고 0.1M Na3PO4를 가하여 pH를
증가시킴.
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그그그림림림222000... 0.1M Na3PO4 용액에서 pH변화에 따른 L2-ePt전극의
전위 변화를 나타낸 그림 :-0.2V vsAg/AgCl, 40oC에서 제작,
0.1M H3PO4를 가하여 pH를 낮추고 0.1M Na3PO4를 가하여 pH를
증가시킴.
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333...다다다양양양한한한조조조성성성의의의 TTTxxx---111000000을을을 이이이용용용하하하여여여 미미미셀셀셀 상상상에에에서서서 나나나노노노 다다다공공공성성성 백백백
금금금 박박박막막막의의의 제제제작작작시시시도도도

(1)미셀 상에서 나노 다공성 백금 박막 제작의 이점
용액 안에 존재하는 계면활성제는 고체-액체 경계에서 계면활성제
의 머리 부분과 표면 전하 사이의 정전기적 인력 같은 표면 힘 때
문에 자발적으로 모이게 된다.계면활성제 농도가 임계 미셀 농도
(criticalmicelleconcentration,CMC)이하이더라도 표면 힘이 계면
활성제 분자를 고체 표면근처에 많이 존재하도록 하기 때문에 미셀
이 형성될 수 있다.표면에 계면활성제의 조합을 만드는데 영향을
주는 요인 중 하나인 표면의 전하 밀도는 전극의 전압을 조절하여
제어될 수 있다.그림 21은 전극 표면에 형성된 몇 가지 계면활성제
조립 모양이다26.

그그그림림림222111...전극 표면에 형성된 몇 가지 계면활성제 조립 모양
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이렇게 미셀 상에서 전극 표면에 형성된 계면활성제 조립을 이용
한 방법은 나노 다공성 백금 박막의 형성을 가능하게 할 뿐만 아니
라 극도로 묽은 용액 상태이므로 높은 유동성을 갖고 전기장 없이
미셀이 어디에나 존재하기 때문에 나노다공성 백금 전극을 제작하
는데 더 매우 편리하다.또한 계면활성제의 양이 적기 때문에 세척
이 훨씬 쉽다.

(2)미셀 상에서 나노 다공성 백금 박막의 제작
계면활성제 농도를 다양하게 변화시켜 제작한 백금 전해석출 혼

합 용액을 60oC까지 올려 균일한 상을 만든 후 25oC에서 전해석
출을 수행한다.그림 22는 계면활성제 농도를 변화시켜 제작 된 나
노 다공성 백금 전극의 거칠기 인자를 나타낸다.이는 위에서 언급
한 다른 두 상에서 제작한 백금 전극 보다 거칠기 인자가 적게 나
타남을 알 수 있다.
표2에서는 제작된 전극이 글루코즈에 감응을 하는지 확인하였다.
글루코즈에 대하여 감응을 한다는 것은 나노 구조를 갖고 있음을
증명한다19.하지만 그 감응도가 txH1-ePt,L2-ePt백금 전극 보다
현저히 떨어짐을 알 수 있다.향후 XRD,TEM 을 이용하여 미셀
상에서 제작 된 백금 박막의 표면에 관한 연구를 진행하여 나노 구
조인지를 확인해야 한다.
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그그그림림림222222...미셀 상에서 제작 된 전극의 계면활성제 농도에 따른 거칠
기 인자 :-0.2 V vsAg/AgCl, 25oC에서 3.1Ccm-2전하량을
흘려 제작.
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표표표 222...미셀 상에서 계면활성제 농도를 변화시켜 제작 된 나노 다공
성 백금의 1mM 글루코즈에 대한 감응 :0.1M PBS용액(pH 7.4)
0.4V vs.Ag/AgCl에서 수행.

Surfactant concentration / %    Signal / A cm-2
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444...TTTxxx---111000000을을을 이이이용용용한한한 LLL222상상상에에에서서서 나나나노노노 다다다공공공성성성 금금금속속속박박박막막막의의의 제제제작작작시시시도도도

(1)역미셀(L2) 상에서 나노 다공성 니켈 박막의 제작
니켈은 배터리나 연료 전지 산업에서 전극물질로 널리 사용(예,

카드뮴-산화니켈,아연-산화니켈,수소-산화니켈 등)되어 왔다.이러
한 니켈을 나노 구조를 갖도록 한다면 배터리나 연료전지에서 촉매,
선택적인 분리 그리고 전기화학적인 장치로의 응용이 가능하다고
생각된다.그리하여 액정 상에서 전해도금 방법으로 제작한 나노 다
공성 니켈이 보고되었다12.
위에서 언급한 백금과 마찬가지로 액정 상에서 제작시의 단점을

보완하여 역미셀(L2)상에서 나노 다공성 니켈박막을 제작한 결과
그림 20과 같이 박막의 실제 면적이 크게 증가함을 전기화학적으로
확인했다.0.4M Nickelacetate.0.5M Sodium acetate,0.2M
Boricacid가 혼합되어 있는 용액 50wt%와 Tx-10050wt%을
60oC 까지 올려 균일한 상을 만든 후 40oC에서 전해석출을 수행
한다.
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그그그림림림222333...3M KOH 에서 역미셀 상에서 제작된 나노 다공성 니켈
의 순환 전압전류도 :-0.85V vsAg/AgCl, 40oC에서 제작된 전
극,주사속도 20mV s-1,1.8Ccm-2의 전하량을 흘려주어 제작.
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(2)역미셀(L2)상에서 나노 다공성 루데늄 박막의 제작
루데늄의 산화물은 슈퍼캐패시터를 위한 전극물질로 사용되는 것

중 가장 가능성 있는 물질이다.금속산화물을 전극 활성물질로 사용
하는 슈퍼캐패시터는 전기 이중층 캐패시터에 비해 우수한 에너지
밀도를 가지며 금속산화물 전극의 낮은 내부저항으로 인해 펄스형
고전류 출력이 가능한 에너지 저장 시스템이다.또한 표면 반응을
이용하는 전기화학 캐패시터의 경우 나노 전극 소재의 응용을 통한
성능 향상을 위한 연구가 이루어지고 있다.
이러한 많은 이점이 있음에도 불구하고 많은 비용이 들기 때문에

비용절감을 위한 RuO2 의 제작이 발전하고 있다38,39.그래서 전해
석출방법으로 나노 구조의 다공성을 갖는 RuO2의 박막의 제작을
시도하였다.그림 21에서처럼 전기화학적으로 실제 면적이 크게 증
가하는 것을 확인했다.RuCl310wt%,H2O 15wt%,1M H2SO425
wt%,Tx-10050wt% 을 60 oC 까지 올려 균일한 상을 만든 후
40oC에서 전해석출을 수행한다.
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그그그림림림222444...0.5M H2SO4에서 역미셀 상에서 제작된 나노 다공성 루
데늄의 순환 전압전류도 :-0.22V vsAg/AgCl,40oC에서 제작된
전극,주사속도 10mV s-1,5.1Ccm-2의 전하량을 흘려주어 제작.
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ⅣⅣⅣ...결결결 론론론

Tx-100은 (1)가장 유용한 계면활성제 중의 하나이고 (2)걸어
주는 전압에 의한 영향이 적은 비이온성 계면활성제 이고 (3)넓은
범위의 온도와 조성에서 등방성 미셀 수용액으로 존재하기 때문에
이 계면활성제를 선택하여 나노 구조를 갖는 금속 박막을 육방형
(H1)액정 상에서 뿐만 아니라 역미셀용액 상(L2)에서도 제작이 가
능함을 보였다.액정 상에서 제작하는 방법은 높은 점성도 때문에
반응 속도가 느리고 값비싼 귀금속을 많은 양을 사용해야 하기 때
문에 많은 비용이 들었다.하지만 비 액정 상에서 제작하면 이러한
단점을 보완할 수 있었고 큰 면적의 물질이나 여러 가지 모양의 물
질에 제작할 수 있었다.
이러한 이유로 역미셀 상(L2)에서 제작된 나노 구조를 갖는 백금
박막을 전기화학적으로 분석하고 XRD와 TEM을 이용하여 박막의
표면 구조를 분석하였다.그 결과 나노미터 크기를 갖는 다공성 백
금 박막이 제작되었음을 확인했다.니켈과 루데늄은 전기화학적 방
법으로 실제 면적이 증가되었음을 확인 하였지만 XRD나 TEM으로
나노 다공성 구조를 갖는 표면인지를 확인 하는 연구가 요구된다.
향후 이러한 나노 다공성 금속은 배터리나 연료전지,그리고 촉매
나 센서로의 응용이 가능할 것이다.예를 들어 백금은 산소와 수소
가 반응해 물과 전기를 만들도록 도와주며 이 반응의 속도를 크게
높여준다.즉 이 촉매를 이용하면 산소와 수소를 이용해 전기를 만
드는 '나노 전지'가 될 수 있다고 생각한다.특히 기존 촉매보다 나
노 촉매는 반응을 일으키는 백금의 표면적을 크게 넓힐 수 있어 촉
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매 기능이 더 뛰어날 것이고 이런 성질을 이용하면 미래에 수소자
동차의 동력 발생장치에 이용할 수 있을 것이라 예상된다.
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SungshinWomeǹsUniversity

Weintendtoproposethenew methodtofabricateananoporous
Ptfilms.ItwillbedemonstratethatnanoporousPtfilmscanbe
electrochemicallygrownnotonlyinanisotropicmetaphase(liquid
crystallinephase)orinpotentialcontrolledassembly,butalsoin
reversemicellesolution,inwhichaqueousdropletsaresurrounded
bysurfactant.Thismethodmayprovidemoreconvenientpathways
toproducenanoporousPtfilms,becauseofthehighfluidityof
reverse micelle solution owing to high watercontentand the
omnipresenceofmicelleassemblyregardlessofelectricfield.
We selected a micelle solution of triton X-100,considering
followingfacts.(1)Itisoneofthemostavailablesurfactant.(2)It
is nonionic surfactant,which is less subjectto the subjectof
applied potential.(3)Aqueous mixture containing itexists as



isotropic micelle solution in wide range of temperature and
composition.
The electroplating in L2 phase shows fastplating speed and
alleviatestheelectrodepolarization.

The high fluidity of the L2 phase 

may let itself to be adopted for the electroplating bath acceptable for 

the automated plating process for mass production, such as roller 

plating bath. The use of nonionic surfactant is expected to make the 

structure of electroplated platinum be less sensitive to the applied 

potential. In terms of electroplating nanoporous metals, these results 

extend the scope that has been limited within liquid crystal, micelle 

solution, and surfactant solution below cmc.
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