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광 촉매 환원 

 

중앙대학교 화학신소재공학부 

오정현, 김수영 

광화학적 환원의 성능은 다음과 같은 변수로 평가한다[1-5]. 

1) 활성도(Activity): 단위 시간 동안 발생한 생성물의 양 [μmol ∙ hିଵ ] 혹은 촉매의 단위 질량

에 대해 단위 시간 동안 발생한 생성물의 양[μmol ∙ hିଵ ∙ gିଵ ]으로, 가스 크로마토그래피

(GC) 등을 통해 생성물의 양을 분석한다[6]. 

2) 양자 효율(Quantum efficiency): 실제 실험마다 활성도를 측정하기 위해 사용하는 광원(光

源)이 다르므로 이를 표준화된 변수로 바꾸어 비교할 필요성이 있다. 이 때의 표준화된 

변수가 양자 효율(혹은 Quantum yield)이며, 다음과 같이 정의된다.  

QEሺ%ሻ ൌ
Number	of	reacted	electrons
Number	of	absorbed	photons

ൈ 100ሺ%ሻ 

광화학적 환원에 필요한 전자의 수를 알고 있는 경우 분자 항을 생성물의 몰 수로 변환

할 수 있다. 가령 수소 발생 반응(HER)에 필요한 전자 수는 2개이므로 식은 다음과 같다

[7]. 

QEሺ%ሻ ൌ
Number	of	evolved	Hଶ	molecules ൈ 2

Number	of	absorbed	photons
ൈ 100ሺ%ሻ	

그러나 흡수한 광자의 수를 측정하는 것은 어렵기 때문에, 분모 항을 입사된 광자의 수로 

치환하여 근사적으로 계산하기도 한다. 이 때는 Apparent quantum yield라고 명명한다. 

3) 향상 인자(Enhancement factor): 광촉매에 조촉매를 추가로 부착한 경우 고려하는 인자로, 

광촉매를 단독으로 사용하였을 때에 비해 조촉매가 추가되었을 경우 향상된 활성도의 비

를 의미한다[4]. 

4) 최대 광전류(Maximum photocurrent): 환원 장치에서 측정하는 광전류의 최대값으로, 기준 

전극 대비 전위를 명시한 상태에서 값을 언급한다. 높은 광전류는 많은 광자의 흡수 및 

전하 전달자의 생성을 의미하므로, 최대 광전류 값이 높을수록 환원이 많이 일어남을 알 

수 있다. 

5) IPCE(Incident photon-to-current conversion efficiency): 입사된 광자 대비 생성된 전자의 

수를 가지고 전환율을 계산한 인자로, 태양 전지와 광촉매의 효율을 측정하는데 이용된다. 

IPCE는 각 단파장에 따라 계산된 값을 스펙트럼으로 나타내거나 특정 단파장에 대한 값

을 기준값으로 삼는데, 특히 가시광선을 활용하는 광촉매의 경우 400 nm에 대한 IPCE 값

을 통해 성능을 비교한다.  
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6) 물분해 (solar-to-hydrogen efficiency, STH): 광촉매를 활용한 물 분해 장치의 성능을 확인

하는 인자로, 다음과 같이 계산된다. 

STH ൌ
Output	energy	as	Hଶ

Energy	of	incident	solar	light
ൌ
ுమݎ ൈ Δܩ

௦ܲ௨ ൈ ܵ
 

여기서 rୌమ 는 수소 발생 속도(rate), ΔG는 반응에 따른 깁스 자유 에너지 차이로 237 

kJ/mol, Pୱ୳୬은 태양광의 에너지 플럭스로 AM 1.5G 조건에서 1.0 ൈ 10ଷ	ܹ/݉ଶ, S는 반응기

의 면적이다. 

촉매에 중점을 둘 경우 전환 수(TON)와 전환 빈도(TOF)를 계산하여 평가한다. 

물 분해 장치의 성능을 확인할 때는 주의해야 할 사항이 몇가지 있다. 먼저 H2와 O2의 생성 비

율이 (sacrificial reagent가 없는 경우) 반응식의 양론 계수와 같은 2:1이어야 한다. 만약 만약 이 

비율이 2:0.5처럼 산소가 부족한 경우는 물 분해에 의한 수소 발생인지 sacrificial reaction에 의한 

수소 발생인지가 명확하지 않으므로 신뢰할 수 있는 결과가 아니다. 또한 빛을 조사하는 시간이 

길어질수록 발생하는 수소와 산소의 양이 2:1을 유지하면서 선형적으로 증가해야 한다. 또한 

photoresponse를 고려해야 하는데, 광촉매의 밴드 갭 이상의 빛이 조사되었을 때 반응이 일어나

야 하며, 그렇지 않은 경우는 역시 신뢰할 수 있는 결과라고 보기 어렵다. 

[from Ref. 2] 

물 분해 장치에서 광원(光源)은 Hg 램프 혹은 Xe 램프를 사용한다. 자외선을 이용하는 경우 고

압 Hg 램프, 가시광선을 이용하는 경우는 Xe 램프를 사용한다. 이외에도 AM 1.5G 조건에 맞추어

진 solar simulator를 쓰는 경우도 있다. 특정 파장에 대한 활성을 정확하게 알기 위해서 pyrex 

filter나 quartz filter를 사용하기도 한다.  

물 분해에 이용되는 광촉매는 TiO2를 필두로 한 여러 금속 산화물과 그 밖의 반도체를 들 수 

있다. TiO2는 최초로 발견된 광촉매로, 415 nm 이하의 자외선을 받으면 전자와 정공을 생성하여 

반응이 일어나는데, 이를 Honda-Fujishima 효과라 부르며 1970년대 Honda와 Fujishima가 개발한 

물 분해 장치를 통해 알려졌다.[8]. TiO2가 발견된 이후에 여러 금속 산화물이 물 분해 활성을 보

임이 밝혀졌으며, 금속 황화물, 금속 질화물과 같은 다른 계통의 물질도 추가로 물 분해에 효과적

임이 알려졌다. 이를 계통으로 나누면 d0 금속 산화물(Ti, Zr, Nb, Ta, W, Mo 기반), d10 금속 산화물

(In, Ga, Ge, Sn, Pb 기반)이며, 여기에 속하는 물질은 결정 형성이 원활하고 적절한 에너지 레벨을 
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가짐이 알려져 있다[2,9]. 이 밖에도 Cu(OH)2와 같은 금속 수산화물, FeS나 CoS, MoS2와 같은 금

속 황화물, g-C3N4나 WC 등의 금속 카바이드 또한 물 분해에 이용되고 있다. 특히 MoS2와 g-

C3N4는 뛰어난 물 분해 특성을 보이고 있어 많은 주목을 받고 있다[10-12]. 

 
[from Ref. 2] [from Ref. 10] [from Ref. 11] 

단일 물질을 광촉매로 사용하는 것을 넘어서 다른 물질을 조촉매(co-catalyst)로 활용하는 방안

도 연구되었다. 조촉매를 추가하는 경우 조촉매가 수소 발생 혹은 산소 발생 반응을 일으키는 역

할을 하거나, 에너지 레벨을 조정하는 등의 역할을 하며 조촉매의 추가 비율에 따라 물 분해 성

능이 좌우된다. 널리 이용된 조촉매는 Co, Ni, Pt 등의 전이 금속이나 금속 산화물 계통으로, 단독

으로도 광촉매 기능을 수행하는 물질이다. 이외에도 그래핀, GO, CNT 등의 탄소 물질이 사용되는

데 이러한 물질 또한 그 자체로도 수소 발생이 가능하나 촉매의 지지체 역할을 하기도 한다. 

 

[from Ref. 4] 

물 분해 장치의 매개는 증류수(pure water)를 주로 사용하지만, 보다 효과적인 반응을 위해 염

기(NaOH, KOH, RbOH 등) 혹은 산(HCl, H2SO4)을 이용하거나, 메탄올 및 질산은 등의 물질을 첨가

한다. 특히 산을 이용하는 경우 용매 속의 수소 이온의 농도를 비약적으로 높일 수 있기 때문에 

보다 효과적인 물분해가 가능해 진다. 다만 pH가 변화할 경우 물 분해의 산화환원 퍼텐셜 또한 

변화하기 때문에 이를 고려할 필요가 있다[9].  

둘 이상의 광촉매가 각각 수소 발생과 산소 발생을 담당하는 경우 Z-scheme이라고 하는데, 이 

과정에서는 둘 사이의 물질이 산화환원 반응을 일으키며 전자를 전달하게 된다. 이때 이 물질의 

산화 환원 상태를 redox couple (혹은 redox shuttle)이라고 말하며, 그 일부는 다음과 같다[14]. 
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[from Ref. 14] 

 광촉매를 활용한 이산화탄소의 환원은 퍼텐셜 제어의 어려움으로 인해 물 분해보다는 활발하게 

연구되고 있지 못한 실정이다. 그럼에도 불구하고 TiO2등의 촉매를 복합적으로 활용하여 메탄올이

나 메탄과 같은 탄화수소를 이산화탄소로부터 환원하려는 연구가 계속되고 있다[15]. 

광촉매가 활용할 수 있는 빛의 최대 파장이 길어질수록 전환 효율은 증가한다. AQY가 1이라고 

가정했을 때, 이론적으로는 500 nm(녹색광)에 대해서 7.9%, 650 nm(적색광)에 대해서 20.6%의 태

양 에너지 전환율을 달성할 수 있다. 현재까지는 가시 광선을 효율적으로 활용하는 광촉매는 존

재하지 않지만, 효과적인 촉매 합성 및 Z-scheme 등의 기술을 통해 600 nm에서 30%의 AQY에 

도달하려는 노력이 지속되고 있다[14,15]. 

[from Ref. 15] 
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