
GIST, 고효율 수소생산 산화철 나노촉매 기술 개발
열처리 외 공정 불필요한 친환경성 갖추고

물분해 위한 광전기 화학 셀 활성·수명 극대화
- 신소재공학부 김봉중 교수팀, 고농도 도핑된 금속 철 촉매를 기판에 강하게 결

착시키는 엑솔루션 기술 개발… 물분해 위한 광전기 화학 셀 활성 12배 증가, 

24시간 활성 유지

- “전기자동차, 가스센서, 가스개질 등 고온촉매반응 활용하거나 재생에너지 응용

하는 분야에서의 획기적 개선 기대”… 국제학술지 《Small Structures》 게재

▲ GIST 신소재공학부 김봉중 교수

광주과학기술원(GIST, 총장 임기철)은 신소재공학부 김봉중 교수 연구팀이 고효율 

수소 생산을 위한 산화철 나노 촉매 입자의 자발 생성법을 개발했다고 밝혔다.

물분해를 위한 광전기 화학 셀의 활성과 수명을 극대화할 수 있어 전기자동차, 가

스센서, 가스개질 등 고온 촉매 반응을 활용하거나 재생에너지를 응용하는 분야에 

획기적인 개선을 가져올 수 있을 것으로 기대된다.

연구팀은 산화물 기판에서 기판의 구조적 결함을 유발하지 않으면서, 고농도로 도

핑된 금속 철 촉매 입자를 모두 추출하여 기판에 부분적으로 박혀 견고하게 결착

되도록 하는 신개념 엑솔루션(ex-solution) 기술을 개발하였다.

또한 실시간 투과전자현미경* 기법을 사용해 엑솔루션되는 금속 촉매 입자의 생성 

원리와 크기, 밀도, 분포를 제어할 수 있는 원리를 규명하였다.

* 투과전자현미경(transmission electron microscope): 고전압의 전자 빔(beam)을 쏘아 얇은 물질을 
투과하게 함으로써 수십만 배 이상 확대해 관찰할 수 있는 현미경



엑솔루션은 금속이나 금속산화물 고용체를 가열해 성분을 분리하고 이를 통해 실

시간으로 금속 나노 입자 촉매를 금속산화물 표면에 균일하면서도 기판에 견고하

게 결착시키는 기법이다.

산화물 지지체를 이용한 금속 촉매 입자의 엑솔루션 현상은 촉매 입자가 지지체 

표면에 박혀 있게 되어 고온에서도 조대화*가 일어나지 않아 고온 촉매 반응(예: 가

스센서 등)과 재생에너지(예: 가스개질, 연료전지 등) 응용에 있어서 매우 중요하게 

여겨져 왔으며, 특별한 공정 과정 없이 열처리만을 활용하기에 친환경적인 미래 기

술로 주목받고 있다.

* 조대화(Coarsening): 다결정재를 고온에서 가열함으로써 결정 입자가 커지는 현상

엑솔루션 현상은 결정질 산화물 기판에 금속 원소를 도핑한 후, 환원 환경에서 고

온의 열처리를 통해 일어나는데 기존 방식은 결정질 기판 내에서 금속 원소의 느

린 확산 속도로 인해 극히 일부의 금속 원소만 빠져나오게 되어 많은 양의 촉매 

입자를 기판 위에 생성하기 어렵고, 빠져나온 금속 원소로 인해 산화물 기판의 구

조적 결함을 유발한다.

이러한 문제점들로 인해 활용 소자의 활성과 내구성이 급격히 떨어져 촉매 기술의 

한계로 지적되어 왔다.

특히, 기존의 결정질 기판에서 철(Fe)은 산화물 기판의 산소(O)와 강하게 결합하여 

엑솔루션되는 것이 사실상 불가능했다. 예를 들어 높은 수소 부분압력과 높은 온도

에서만 철이 엑솔루션될 수 있는데 이때 산화물 기판이 분해되는 문제가 발생했다.

연구팀은 기존의 방식이 아닌, 철 원소가 다량 도핑된 스트론튬 티타네이트(SrTiO3) 

졸젤 용액을 기판에 코팅하여 진공에서 열처리를 하였다. 실시간 투과전자현미경 

기법을 이용하여 온도를 증가시키며 관찰하였을 때, 섭씨 800도를 기점으로 코팅된 

박막은 비정질 고체에서 결정질 고체로 상변화가 일어났다.



[그림] 비정질에서 철 입자 엑솔루션의 실시간 관찰과 광전기 화학셀 반응 (1) 졸젤 코팅 된 SrTi0.7Co0.3O3 

비정질 기판에서의 Fe 엑솔루션 현상에 대한 실시간 투과전자현미경 이미징 및 회절 분석

(2) Fe 입자가 기판에 박혀 있는 모습을 보이는 투과전자현미경 이미지 (3) 광전기 화학셀의 J-t plot

(4) 비정질 엑솔루션을 해석하기 위한 열학학적 자유에너지 랜드스케이프

특히, 비정질 상태인 저온에서 50%로 도핑된 철 원소 전량이 기판 위로 엑솔루션

되었다. 엑솔루션된 철 입자는 크기와 분포는 매우 작고, 균일하며, 기판에 부분적

으로 박혀 있었다.

또한, 입자는 상온 상압에서 자철석(Fe3O4)*으로 산화되어 광흡수와 전도도가 좋은 

밴드갭이 작은 물질로 상변화하였고, 기판과 ‘type II band 정렬*’함으로써 홀 전자

를 분리하기 쉽게 하여 물분해를 위한 광전기 화학 셀의 활성과 수명을 극대화할 

수 있었다.

스트론튬 티타네이트와 비교 시, 활성은 약 12배 증가했으며(가역 수소전극에 대해 

1.23V에서 5.10 mA/cm2), 24시간 동안 거의 동일한 활성 (97% 유지율)을 유지했다.

* 자철석 (Fe3O4): 철(II)과 철(III) 이온이 혼합된 산화철로, 강한 자성을 띠며 자연에서 흔히 발견
되는 철의 산화물

* Type II band 정렬: 두 반도체가 접합될 때, 한쪽 반도체의 전도대가 다른 쪽 반도체의 전도대
보다 낮고, 가전자대는 상대적으로 반대쪽이 더 높아 전자와 정공이 각각 다른 반도체에 위치하
게 되어 공간적으로 분리되는 밴드 정렬

연구팀은 추가적으로 제일원리계산*을 통해 이러한 현상은 비정질 고체에서 철 원

소의 공공 생성 에너지가 낮은 데서 기인한다는 것을 밝혔다.

* 제일원리계산: 기본 물리법칙과 상수만으로 원자나 전자의 움직임을 계산하는 방법으로, 정확도
와 효율성이 입증되며 최근 각광받고 있다.

김봉중 교수는 “이번 연구 성과는 산소와 결합력이 약한 금속 원소에 대해서만 제

한적으로 적용할 수 있었던 엑솔루션 기술에 산소와 결합력이 높은 철(Fe) 원소의 

적용 가능성을 확인함으로써 엑솔루션 연구에 새로운 활로를 제시했다”고 말했다.

GIST 신소재공학부 김봉중 교수(교신저자)가 주도한 이번 연구는, 한국연구재단 중

견 과제와 GIST-MIT 협력 연구 과제의 지원을 받아 수행되었으며, 나노 분야 국제

학술지 《스몰 스트럭처스(Small Structures)》에 2024년 10월 28일자 온라인에 게재

되었다.  
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