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서론

   광촉매는 빛을 흡수하여 여기된 전하쌍의 산화 환원력을 이용하여 다양한 화학적 반응을 일

으킴으로써, 태양광 에너지 전환, 환경오염 물질 제어, 살균 및 항균, 자정ㆍ방오 기능성 코팅제 

등에 사용되는 재료이다. 특히 최근에는 광촉매를 폐수의 고도산화에 이용하려는 연구가 진행

되었다.[1,2] 고도산화공정은 처리 시간이 짧고, 난분해성 물질의 분해 효율이 높을 뿐만 

아니라 2차 오염물질의 발생 가능성이 적으며, 대기/수질/폐기물/토양의 환경 전매체에 적

용 가능하다. 특히, 거의 모든 종류의 유기․무기오염물질들을 분해․처리하는 공정 (정수처

리, 폐수처리, 침출수 및 지하수 처리, VOC/NOx 제거, 실내공기 정화, 지속성 환경호르몬 

제거 등)에 적용될 수 있다는 점에서 광촉매를 이용한 고도산화기술은 전통적인 수질 및 

대기 처리기술을 보완할 수 있는 차세대 환경기술의 핵심이 될 것으로 예측된다.  
  그러나, 일반적으로 광촉매는 용액에서 슬러리 형태의 파우더 상태로 광반응이 진행되

었다. 따라서 광촉매 광반응 후에 정화된 용액으로부터 광촉매를 분리 회수해야 하는 문

제점이 발생한다. 이런 문제 점을 해결하기 위하여 광촉매를 유리, 수정, 스테인레스스틸 

등에 고정하여 쓰거나,[3] 멤브레인 반응기를 이용하여 회수해서 쓰고자 하는 연구가 이

루어져 왔다.[4] 본 연구에서는 광촉매의 분리 회수 문제를 해결하기 위하여, 광촉매의 고

정 연구를 진행하였다.
  본 연구에서는 스핀코팅을 통하여 광촉매(TiO2)를 고정하는 연구를 진행하였으며, 최적 

스핀코팅 용액 조성 및 최적 코팅 조건(RPM)에 관한 연구를 진행하였다.

본론

  1. 실험

  Table 1은 스핀코팅 용액의 제조를 위한 용액 조성표를 나타낸 것이다. 먼저 고분자 전

구체인 폴리비닐아세테이트(PVAc, 4g)를 에탄올(EtOH, 40ml)에 용해하여 solutin 1을 제조

하였다. 고분자 전구체 용액은 스핀코팅 용액의 점도를 부여하기 위한 용도이다. TiO2 전
구체 용액으로는 타이타늄테트라아이소프로포사이드(TTIP, 20g), 아세틱에시드(AC, 10g), 
에탄올(EtOH, 20ml)를 혼합하여 solution 2를 제조하였다. 또한 TiO2 전구체 용액과 고분자 

전구체 용액의 비율을 2:1(solution A), 1:1(solution B), 1:2(solution C), 0:2(solution D)의 비

율로 조정하여 스핀코팅 용액을 제조하였다. 스핀코팅 용액 제조 후, Solution A, B, C, D 
각각에 대하여 500rpm, 1000rpm, 2000rpm, 3000rpm의 속도로 스핀코팅을 실시하였다. (기
판 : 35mm*75mm 유리기판) 코팅 결과 Solution A, B, C는 전체적으로 고르게 코팅이 되

었으나, solution D의 경우에는 코팅이 되지 않았다. 이것은 고분자 전구체가 없으면, 스핀
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코팅 용액의 점도가 낮아서 코팅이 되지 않는 것으로 이해 될 수 있다. 스핀 코팅 후 고

분자 전구체 및 유기용매를 제거하고, TiO2 결정상을 얻기 위하여, 500oC에서 30분 동안 열

처리를 실시하였다.  완성된 TiO2 기판에 대하여, 주사전자현미경 분석(FE-SEM, Hitachi), 
X선 회절 분석(XRD, D/Max-2500, Rigaku)을 실시하여 결정구조 및 표면구조를 관찰하였

다. 또한 고정된 TiO2 광촉매의 염료 분해 반응을 조사하기 위하여, 자외선-가시광선 분

광 분석(UV-Vis spectroscopy,  Varian)을 실시하였다. 염료(C.I : Basic_blue_26)의 초기 농도

는 10ppm으로 하였다. 광원은 60W(10W(BLB)*6)의 광원이 사용되었다.

Table. Solution description for the spin coating.

20gTTIPsolution 2

10gAC

20mlEtOH

40mlEtOHsolution 1

4gPVAc

20ml20ml10ml10mlsolution 2

0ml10ml10ml20mlsolution 1

solution Dsolution Dsolution Csolution Csolution Bsolution Bsolution Asolution A

  2. 결과 및 토론

  Figure 1은 스핀코팅 용액 종류 및 RPM별로 막을 형성하고, 후열처리 한 후 전자현미

경으로 표면을 관찰한 사진이다. Figure 1 (a)는 solution A를 RPM 별로 스핀코팅을 진행

하고, 500oC에서 30분동안 열처리한 시편의 전자현미경 사진이다. 그림과 같이 500rpm일 

때 밀도가 높고 막의 두께가 두꺼운 것으로 관찰되었고, RPM이 증가할수록 밀도 및 막

의 두께가 얇아지는 것으로 관찰되었다. 나노입자의 크기는 약 32nm인 것으로 관찰되었

으며, RPM에 따라서 입자의 크기 자체는 변하지 않는 것으로 관찰되었다. 또한 두께 및 

표면의 형상은 RPM에 따라서 변했으나, 부착정도는 크게 차이가 나지 않았다. Figure 1 
(b),(c)는 solution B, C를 RPM 별로 스핀코팅한 후 열처리까지 완료한 시료의 전자현미경 

사진이다. RPM에 따른 두께 및 표면 형상의 변화는 solution A와 비슷한 것으로 관찰되

었다. XRD 측정결과 스핀코팅 후 열처리 완료한 TiO2 광촉매는 스핀코팅 용액 및 속도

와 무관하게 Anatase 결정상으로 결정화 된 것으로 관찰되었다. (XRD data not shown)

Fig. 1. FE-SEM images of (a) solution A, (b) solution B, (c) solution C. 

          (a) Solution A (2:1)                   (b) Solution B (1:1)
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 (c) Solution C (1:2)

  일반적으로 광촉매의 광활성은 비표면적이 증가함에 따라서 증가하는 경향이 있다. 따
라서 고정화된 광촉매의 경우에도 표면적이 클수록 광활성이 증가하는 경향이 있다. 그
러나 전자현미경 관찰만으로는 표면적 예측이 용이하지 않으며, 직접 광활성을 측정하여 

광활성에 최적의 표면적을 가지는 용액의 종류 및 스핀코팅 속도를 확인할 필요가 있다. 
  Figure 2는 고정화된 광촉매에 대한 용액 종류 및 RPM별 광활성을 측정한 그래프이다. 
Figure 2의 (a)는 solution A에 대한 RPM별 광활성을 측정한 사진이다. 분해하는 오염물질

은 Basic_Blue_26 (BB26) 염료를 사용하였으며, 초기농도는 10ppm으로 하였다. 먼저 

35mm*75mm 크기의 광촉매를 염료용액(45ml)에 침지한 후  30분정도 암실에서 교반을 

실시하여 초기에 광촉매에 흡착되는 양을 조사하였다. 그리고, UV lamp를 On 한 후 매 

30분마다 염료의 농도를 측정하였다. 시간에 따른 염료의 농도는 자외선-가시광선 분광 

분석(UV-Vis spectroscopy,  Varian)을 실시하여 측정하였다. 실험결과 solution A에서는 

RPM에 따른 분해 농도의 유의차가 크지 않음을 알 수 있었고, 분해가 최대한으로 이루

어지는 rpm은 2000rpm인 것으로 관찰되었다. (1hr에 25.6% 분해) 
  Figure 2의 (b)는 solution B에 대한 RPM별 광활성을 측정한 사진이다. solution B의 경

우에는 PRM이 증가함에 따라서 광활성은 증가하였으며, 분해가 최대한으로 이루어지는 

rpm은 3000rpm인 것으로 관찰되었다. (1hr에 26.4% 분해) 
  Figure 2의 (c)는 solution C에 대한 RPM별 광활성을 측정한 사진이다. solution C의 경

우에도 PRM이 증가함에 따라서 광활성은 증가하였으며, 최대 RPM인 3000rpm에서는 오

히려 감소하였다. 분해가 최대한으로 이루어지는 RPM은 2000rpm인 것으로 관찰되었다. 
(1hr에 32.4% 분해) 전술한 바대로 광분해율은 염료의 흡착면적이 최대가 될 수록 그리

고, 광의 입사면적이 클 수록 커진다. 따라서 solution C의 경우에는 2000rpm에서 최적의 

표면적을 가진 것으로 생각될 수 있다. 
  본 실험을 통하여 최적의 스핀코팅용액은 solution C이며, 최적 속도는 2000rpm임을 확

인하였고, 스핀코팅용액 및 스핀코팅의 속도 조절만으로도 약 20%정도의 광활성을 증가

시킬 수 있음을 확인하였다. Figure 2의 (d)는 용액 종류 및 RPM별 광활성을 측정 결과를 

요약한 것이다. 전체적으로 비교해보면 광활성은 35%(@1rh) 미만이며, 이는 슬러리 형태

의 파우더 광촉매를 이용했을 때보다 매우 낮은 광효율을 나타낸 것이다. 이는 광의 조사

면적이 35mm*75mm에 국한되고, 염료에 의해 광이 흡수되므로 고정된 광촉매에 도달하

는 광량이 작기 때문인 것으로 생각된다. 따라서 고정된 광촉매에 도달하는 광량의 증가

를 위해서 광반응기의 구조가 최적화 될 필요가 있으며, 광활성이 큰 Degussa P25와 같은 

나노입자의 첨가를 통하여 광활성을 증가시킬 필요가 있다. 
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Fig. 2. Photocatalytic decomposition experiment by immobilized TiO2/Glass substrate.

0 1000 2000 3000
10

15

20

25

30

35

40

 Solution_A (PVAc:TTIP=2:1)
 Solution_B (PVAc:TTIP=1:1)
 Solution_C (PVAc:TTIP=1:2)

1st_lot, BB26_Degradation

D
eg

ra
da

tio
n 

@
 1

hr
 (%

)

Spin coating velocity (rpm)

 

 

-30 0 30 60 90 120
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 Solution B (PVAc:TTIP=1:1)

1st_lot, BB26_Degradation

C
/C

o

UV Irradiation Time (min)

 

 

 #5_500rpm, 17.9% @ 1hr
 #6_1000rpm, 16.9% @ 1hr
 #7_2000rpm, 24.4% @ 1hr
 #8_3000rpm, 26.4% @ 1hr

UV on

-30 0 30 60 90 120
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 Solution A (PVAc:TTIP=2:1)

1st_lot, BB26_Degradation
C

/C
o

UV Irradiation Time (min)

 

 

 #1_500rpm, 22.7% @ 1hr
 #2_1000rpm, 24.9% @ 1hr
 #3_2000rpm, 25.6% @ 1hr
 #4_3000rpm, 24.6% @ 1hr

UV on

-30 0 30 60 90 120
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 Solution C (PVAc:TTIP=1:2)

1st_lot, BB26_Degradation

C
/C

o

UV Irradiation Time (min)

 

 #9_500rpm, 26.5% @ 1hr
 #10_1000rpm, 27.3% @ 1hr
 #11_2000rpm, 32.4% @ 1hr
 #12_3000rpm, 29.9% @ 1hr

UV on

(a) Solution A (2:1) (b) Solution B (1:1)

(c) Solution C (1:2) (d) Summary

결론

  본 연구에서는 스핀코팅을 통하여 광촉매(TiO2)를 고정하는 연구를 진행하였으며, 최적 

스핀코팅 용액 조성 및 최적 코팅 조건(RPM)에 관한 연구를 진행하였다. 연구 결과 최적 

스핀코팅 용액은 PVAc 고분자전구체 용액와 TiO2 전구체 용액의 비율이 1:2인 것이 최적

의 광효율을 가지는 것으로 관찰되었다. 분해가 최대한으로 이루어지는 스핀코팅 속도는 

2000rpm인 것으로 관찰되었다. (1hr에 32.4% 분해) 향후 광반응기의 구조 및 광활성 증가

를 통하여 고도산화공정에 본 광촉매 기판을 이용할 수 있을 것으로 판단된다.
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