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요 약. 티타늄 금속판을 양극산화하여 제조한 TiO2 박막을 전극으로 사용하여 LM NaOH 용액에서 

광전기화학적 성질을 연구하였다. TiO2 전극들의 flatband potential은 대략 一0.8V 정도로 이들 값은 단결정 

Ti02에서 보다 0.2 V만큼 양전위 방향으로 이동되어 나타났다. 순환 전압 전류법에 의한 산소의 환원전위는 

SCE에 대해 一0.95V 근처에서 나타났으며, 반응은 전체적으로 비가역적으로 진행되었다. 또한 전극의 광 

전류는 단결정 TiC>2에서 보다 더 단파장에서 나타났으며 전류밀도는 감소되었다.

ABSTRACT. The titanium oxide thin films were prepared by anodic oxidation. The Photo-electroche­
mical properties of the electrodes were studied in lAf NaOH solution. The flat band potentials of TiO2 
electrodes prepared by anodic oxidation showed around —0.8 V and the values were shifted 0.2 V to 
the positive potential direction that of single crystal TiO2. Reduction potential of oxygen by cyclic voltam­
metry showed around — 0.95 V vs. SCE and these reactions were processed totally irreversible. The 
photocurrent of electrodes were showed shorter wavelength than that of single crystal TiO2 and its current 
density decreased.

서 론

전해질 용액속에 염화은 전극을 담그고 반대전극 

과 연결하여 빛을 쪼이면 광전류가 발생하는 연구 

결과가 Becquerel에 의하여 처음 보고되었다. Brat- 
tain과 Garret?가 반도체 전극의 표면에서 일어나는 

화학반응들의 전극표면에 빛을 쪼여주거나 전극의 

반도체 특성을 조정함으로써 어떻게 영향을 받는가 

를 설명한 아래 태양에너지를 화학에너지 및 전기 

에너지로 변화시키기 위하여 반도체 물질들에 대한 

전기화학적 연구가 이루어져 왔다3T9. 특히 TiQ 와 

SrTiQj는 전해질 용액에서 화학적으로 상당히 안 

전하기 때문에 많은 연구자들에게 관심을 끌어왔 

다20~32

Ghosh와 그의 공동연구자33는 TiO2 단결정에 알 

루미늄 및 크롬을 담지시킨 반도체 물질을 전극으로 

사용하여 이들의 광전기 분해에 대한 연구를 시도한 

바 있으며, Kim 등%은 Ti 금속을 수증기 산화하여 

TiC&w 박막을 제조하여 UV-visible 영역에서 이들 

전극의 광전기적 성질을 조사한 바 있다. Choi 등34은 

Ti 금속판을 공기 중에서 산화시 켜 만든 TiO2 박막에 

백금을 담지시킨 후 이들 전극의 광전기화학적 성 

질을 규명하였다.

Bard와 그의 공동연구자%関들은 단결정 TiO?를 

작업 전극으로 사용하여 비수용액 상태에서 benzo- 
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quinone과 같은 여러 전기활성물질들의 산화 환원 

상태를 관찰하였다.

Morisaki와 그의 공동연구자들對은 TiO2 전극에서 

산소의 환원반응을 연구한 바 있으며, Parkinson 등由 

은 여러가지 pH 용액에서 순환 전압 전류법과 회전 

원판 전극법을 이용하여 산소의 환원 전류를 측정 

하였으며 이들 결과로부터 IM KOH 용액에서 산 

소의 환원 반응 메카니즘은 4전자 반응으로 진행한 

다고 보고하였다.

본 연구에서는 여러 조건에서 양극산화법에 의해 

TiO2 박막을 제조하여 IM NaOH 용액속에서 이 

들의 전기화학적 성질을 측정하여 수증기 산화법에 

의해 제조된 시료 및 단결정 TiO2 전극과 비교하고자 

한다. 또한 순환 전압 전류법으로부터 산소의 환원에 

관련된 확산계수와 반응속도상수들을 구하고자 한 

다.

실 험

양극산화에 의한 TiO2 박막의 제조. 본 연구에서 

사용한 TiO2 박막 성장용 기판은 순도가 99.999% 
이고, 두께가 0.1cm인 일본 Nilaco 회사제를 1X1 

cm2 크기로 절단하여 표면을 No. 1200의 Abbrassive 
paper로 잘 연마한 다음 polishing용 융단이 부착된 

Automatic crystal polisher(Model DS-701G, Jasco, 

Japan)에서 0.1 |im 크기의 A12O3 가루로 연마하였다. 

Ti-sheet는 약 5분 동안 CP4 용액 (HNO3 50 m/, gra- 
cial acetic acid 30 m/, HF 30 m/와 2~3방울의 브 

롬수 혼합용액)에 담궈 etching한 후 이차 증류수로 

씻고 증류된 isopropyl alcohol로 씻어 50°C로 유지된 

진공건조기속에서 말려 양극산화용으로 사용하였 

다.

Ti-sheet의 양극산화를 위한 시약은 일본 WAKO 
제 특급시약을 사용하여 일차 증류수에 KMnQ를 

가하여 증류한 이차 증류수로 IM CH3COOH 용액 

과 0.2M(NH4)2HPO4 용액을 제조하여 사용하였다.

양극산화 후 증가된 무게 의 양을 Shimadzu L-SM 
semimicro-balance(10^7 g 감도)를 사용하여 측정하 

였고, 산화에 의한 TiO2 박막의 두께는 증가된 무 

게로부터 TiQ의 밀도가 4.26g/cH임을 이용하여 

계산하였다. 이와 같은 방법으로 제조된 TiO2 박막의 

반대쪽면인 Ti면에 Ag-paste로 전선을 부착시키고 

그 위를 epoxy로 절연시켜 전극으로 사용하였다.

TiO2 전극의 Capacitance 측정. TiO2 전극에 

가해준 전극 전위에 따라 capacitance를 측정하면 

Mott-Schottky plot로부터 flat band potential。%，) 

및 donor density(M))를 구할 수 있다.

본 실험에서는 질소로 포화된 lM・NaOH 용액 

에서 직접 제작한 potentiostat를 이용해 SCE 에 대한 

전극 전위를 변화시키면서 Hewlett-Packard 4205B 
Universal Bridge(at 1 KHz)로 capacitance를 측정 

하였다.

순환 전압 전류곡선 측정. 순환 전압 전류(CV) 
측정은 심전극법 (three-electrode system)을 사용하 

였다. 기 준전극으로는 SCE, 작업 전극으로는 TiO2 
박막(Geometric area; 0.5 cm?)을 그리고 보조전극 

으로는 백금전극을 사용하였다. 전기화학 실험에 필 

요한 일정전위기(potentiostat)는 본 실험실에서 제 

작한 것을 사용하였으며, 순환 전압 전류곡선은 Gra­
phtec WX 4301 X-Y drecorder에 기록하였다. 전 

해질 용액은 lMNaOH를 사용하였으며, 잔류전류를 

측정하기 위하여 용액속에 질소를, 산소의 환원전류 

를 측정하기 위해서는 공기를 포화시켜 사용하였다.

광전류 측정. TiO2 전극들에 대한 광전류는 전 

보8와 같은 장치를 이용하여 IM NaOH 용액이 

담긴 아크릴판으로 제작한 전해조에 공기를 흘려주 

어 전극표면이 계속적으로 신선한 전해액으로 씻어 

지는 상태에서 측정하였다. 이때 전해조의 한쪽면은 

석영창을 부착시켜 TiQ 전극표면에 직접 광이 조 

사되도록 하였다. 단색광기는 30師 nm에서 blaze된 

Baush and Lomb high intensity 단색광기를, slit는 

A(slit 폭; entrance = 5.36 mm, exit=3.00 mm)를 

사용하였고, 광원으로는 Oriel 850 Xe-lamp(150 W) 

를 사용하였다. SCE에 대한 용액속의 전극전위는 

일정 전위기로 조정하였으며 광전류는 X-Y recor- 
der에 기록하였다.

결과 및 고찰

TiO2 양극산화 장치를 Fig. 1에 나타냈다. Fig. 1에 

나타낸 바와 같이 양극산화 cell은 Teflon으로 제작 

하였고 백금을 음극으로 사용하였다. 화학적으로 불
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Fig. 1. Apparatus of anodic oxidation; (a) teflon cell, 
(b) electrolyte, (c) Ti-sheet, (d) O-ring, (e) bress, and 
(f) Cu wire.

활성인 Oring을 brass와 Ti-sheet를 사이에 끼워 

넣어 Ti-sheet의 한쪽면과 접촉하고 있는 brass에 

도선을 연결함으로써 Ti 금속이 양극으로 작용하도 

록 하였다. 여기에 전해질 용액을 넣어 온도를 일 

정하게 유지시킨 후 일정전류기로 두 전극 사이에 

일정한 전류가 흐르도록 조절하였다. 백금(음극)과 

Ti(양극) 사이에 SCE를 삽입하여 Ti의 양극산화에 

의한 voltage 증가를 시간의 함수로 기록하여 TiO2 
박막을 제조(실제로는 두께가 너무 얇아 측정하기가 

어려워 본 실험에서는 무게 증가량에 따라 두께를 

계산하였으며, 박막의 두께는 2000—3000 A 정도였 

다)하였으며, 시간에 따른 V시tage 변화를 대표적인 

예로 F讶.2에 나타냈다. FzR2에서 보는 바와 같이 

본 실험조건에서는 대략 20V보다 낮은 voltage에서 

뚜렷하지 않은 breakdown을 나타내며, 일반적으로 

전류밀도가 증가할 수록 breakdown voltage가 애 

매하게 나타났다 Breakdown voltage 이후에도 더 

높은 voltage까지 산화 피막의 성장이 계속됨을 볼 

수 있는데 이는 무정형 산화물 피막의 breakdown과 

더불어 결정성 산화물 피막의 성장이 계속되기 때 

문이라 생각된다. 이것은 티타늄의 경우 breakdown 
voltage에 도달하기 전까지는 양극 피막은 무정형 

이라고 가정한 Dyer와 Leach’。의 가정과도 일치하

Fig. 2. Anodic oxidation of titanium in IM CH3COOH 
at a constant current densityof 1.46 mA/cm2 (a) and 
2.92 mA/cm2 (b). S시ution temperature was 25°C.

였다.

전형적인 valve 금속인 Al과 Ta의 경우는 break­
down voltage가 통과한 전류밀도에 무관하며, brea- 
kdown은 보통 고정된 전하량을 통과한 후나 주어진 

두께에 이를 때에 일어난다고 보고된4041 바 있으며 

M의 경우에는 온도가 증가할 수록 무정형 산화 피 

막에 뒤따라 결정화가 빨리 시작됨으로써 break­
down voltage가 낮아진다는 것이 보고되어 있으나42 
같은 valve 금속이라고 생각되는 Ti의 경우 본 실 

험조건에서 breakdown<S| 대한 뚜렷한 변화를 볼 

수가 없었다.

IM NaOH 용액속에서 외부로부터 가해준 전극 

전위에 따라 측정한 TiO2 전극의 capacitance 값들을 

다음과 같은 Mott-Schottky 식43에 따라 卩에 대해 

1/C/을 도시하면 이들 직선의 기울기로부터 do- 

nor의 농도(A—를, 丫축에 대한 절편으로부터 flat 

band potential。%，)를 구할 수 있다.

1/*=2/(8坤M) —(OscW仞 (1)

Cg space charge capacitance per unit area, e: 
electrostatic charge, 8sc： dielectric constant (TiO2 
느100龄), &)： vacuum permittivity,。夂： potential 

drop in the space charge (V— V0), V\ applied pote­
ntial, Vft： flat band potential, Nd： donor concentra­
tion.
식 ⑴에 따른 Mott-Schottky plot를 Fig. 3에 나 
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타냈고 직선의 기울기와 y축 절편으로부터 얻은 

0와 Nd값을 Table 1에 나타냈다. Table 1의 瞼나 

M값들에서 볼 수 있듯이 양극산화에 의한 TiO2

Fig. 3. Mott-Schottky plots of TiO2 electrode prepa­
red by anodic oxidation at 25C Constant current de­
nsity for anodic oxidation were 2.92 mA/cm2 (a) and 
1.46 mA/cm2 (b) in lAf CH3COOH.

박막 전극들은 시료 제조 조건에 따라 뚜렷이 구별 

지을 수 있는 한계를 나타내지 못하고 있음을 볼 수 

있다. 또하 시료의 I么값들이 단결정 TiC>2에서 보다 

0.2 V만큼 더 양전위 값으로 주어졌고, donor 농도 

（M）값들이 1017 정도의 값으로 상당히 작게 나타나 

는 것으로 보아 본 실험 조건에서 제조된 TiO2 전 

극은 단결정 TiQ와 같은 성질을 갖지 못함을 알 

수 있다.

질소가 포화된 IM NaOH 용액에서 TiO2 전극의 

표면 현상에 의한 잔류전류를 E讶.4의 a）에, 공기 

포화된 용액에서 산소의 환원에 의한 전류를 F讶.4의 

b）에 나타냈다. 尸议. 4의 b）에서 볼 수 있듯이 산소의 

환원에 의한 최대 전류 봉우리는 flat band poten- 
tial보다 더 양전위에서 나타나고 있다. 이와 같은 

현상은 Parkinson 등"이 단결정 TiO2 전극에서 산 

소의 환원전류 측정으로부터 얻은 결과와 일치하고 

있다. 그러나 순환 전압 전류곡선의 최대 전류밀도는 

단결정 TiO2 전극에서 보다 훨씬 더 작게 나타나며,

"Flat band potentials obtained from Mott-Schottky plots, "Flat band potentials obtained from Butler plots.

Table 1. Donor density (Nd) and flat band potential (*) of TiO2 thin film prepared by anodic oxidation

Condition of sample preparation
Nd, cm 3

Vm V

Electrolyte Temperature (°C) Current density, mA/cm2 a b

IM CHaCOOH 25 1.4 5.53 xio17 — 0.78 -0.79
2.1 6.38X1017 一 0.76 -0.78
2.9 7.26 X1017 — 0.79 -0.77
3.6 4.62 X1017 -0.76 — 0.78
4.3 3.45 XIO17 -0.75 -0.76

40 1.4 2.80 XIO17 -0.77 -0.78
2.1 7.38X1017 -0.76 -0.75
2.9 4.65 XIO17 -0.77 -0.74
3.6 3.57 XIO17 一 0.73 一 0.76
4.3 3.90X1017 -0.78 — 0.75

0.2 Af (NH4&HPO4 25 1.4 4.26 XIO17 -0.78 -0.77
2.1 1.75 X1017 -0.78 -0.79
2.9 1.63 X1017 -0.79 -0.75
3.6 1.45 XIO17 -0.77 -0.78
4.3 2.46 XIO17 -0.77 -0.76

40 1.4 3.75 X1017 -0.76 -0.74
2.1 1.78X10" -0.76 一 0.77
2.9 4.23 XIO17 -0.74 -0.76
3.6 4.82 XIO17 -0.77 -0.75
4.3 4.17 XIO17 -0.76 -0.75
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Fig. 4. Cyclic voltammograms recorded for the TiO2 
electrode prepared by anodic oxidation at 25P in N2 
gas saturated solution (a) and air saturated solution 
(b). Constant current density for anodic oxidation was 
1.46 mA/cm2 in IM CH3COOH. Scan rate was 20 
mV/s.

Fig. 5. Background compensated voltammograms re­
corded for anodic oxidation TiO2 electrode in IM 
NaOH solution. Scan rate was (a) 5, (b) 10, (c) 20, 
(d) 30, and (e) 50 mV/s, respectively.

환원전위도 더 양전위 방향에서 나타나는 것으로 

보아 앞에서 지적한 바와 같이 양극산화에 의해 제 

조된 TiQ 전극은 결정성 산화물 피막이 충분히 성 

장하지 못함을 나타내고 있다.

잔류 전류를 보정한 산소의 환원 전류를 주사속 

도의 변화에 따라 측정하였으며, 이들을 F讶. 5에 

나타냈다. 주사속도가 빠를수록 산소의 환원전류0) 
는 증가하였으며 환원전류(耳)는 더욱 음의 전위로 

이동하였다. 또한 이들 반응 과정에서 최대 환원전 

류에 대응하는 환원전위는 SCE에 대한 표준 전극 

전위보다 훨씬 더 음전위에서 나타남을 볼 수 있다. 

이와 같은 결과들로 미루어 보아 이 반응은 전체적 

으로 비가역적(totally irreversible reaction)으로 이 

루어지는 반응이 진행 된다고 볼 수 있다. 잔류 전류를 

보정한 산소의 환원전류 标를 다음과 같은 식 (2)에 

따라서 0応에 대하여 도시하였으며 그 결과를 Fzg.6 

에 나타냈다.

"=(2.99X 1护)如(a，z)M0G>*Z)产铲2 (2)

여기서 毎는 산소의 환원전류, "은 반응에 관여한 

전자수, a는 이전 계수, 佑는 반응속도 결정단계에 

관여된 전자수, A는 TiO2 전극의 면적, C。*는 산소의 

바탕농도, 跃는 산소의 확산계수(cm2/s), 그리고。는 

주사속도를 나타낸다. 亦2에 따른 환원전류 가 직

Fig. 6. Plots of peak current vs. vV2. Constant current 
density for anodic oxidation were 1.46 mA/cm2 (a) and 
2.92 mA/cm2 (b) in IM CH3COOH at 25°C.

선으로 주어지는 것으로 보아 TiO2 전극에서 진행 

되는 산소의 환원반응은 확산지배적인 반응이 진행 

된다고 본다44. 또한 다음과 같은 식 (3)으로부터 瓦에 

대하여 InS)를 도시하여 花g.7에 나타냈다.

ip = O.227n/^Co*^oexp[ - 一舟')](3)

여기서 对는 교환 속도상수(cm/s), 그리고 E0는 

산소의 형식전위를 나타낸다. 식 (2)에 따라 도시한 

F讶.7의 직선의 기울기로부터 반응속도론적 인자(ki・ 
netic parameter) (功“을 얻을 수 있다. 이로부터 얻은 
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a”。를 F讶.6의 직선의 기울기에 대입하면 산소의 

환원반응에 관여한 전자수를 4로 간주할 때3財5 확 

산계수 以를 구할 수 있다. 또한 1 Af NaOH 용액에 

용해되는 산소의 용해도를 고려한 C。*는 0.17 mM46 
이었으며 이 값을 Fz&.7로부터 얻은 X축 절편 0.227 

4砌C。*/에 대입하여 胪를 구할 수 있다. 이와 같은 

방법들에 의해 얻은 electrokinetic parameter들을 

Table 2에 나타냈다. 이들 결과에서 볼 수 있듯이 

Do, ana, 및 /는 전극의 제조 방법 및 제조 온도 

조건에 무관하게 실험적 오차내에서 일정한 값으로 

주어짐을 볼 수 있다.

UV 영역에서 광전류를 측정하여 苑务8에 나타냈

Potential, V vs. SCE

Fig. 7. Plot of ln(ip) vs. Ep. Constant current densi­
ty for anodic oxidation were 1.46mA/cm2 in IM 
CH3COOH at 25C

다. 전보"에서 보고한 바와 같이 수증기 산화에 의해 

제조된 TiO2 전극과 단결정 TiO2 전극에서 최대 

광전류는 330 nm 근처에 서 나타남을 보고한 바 있다. 

그러나 F參.8의 (a)에 나타낸 바와 같이 양극산화에 

의해 제조(constant current density: 1.46 mA/cm2, 
전해질 용액: 25°C로 유지된 IM CHKOOH 용액)된 

TiO2 전극에서는 이보다 더 단파장인 300 nm 근처 

에서 최대 광전류 peak이 나타났으며, 전류밀도도 

더 낮은 값으로 주어졌다. 또한 F讶.9에 나타낸 Visi­
ble 영역에서의 광전류 측정 결과에서도 수증기 산 

화에 의해 제조된 Tit》의 경우侦讶.9(b))에는 3개의 

peak가 뚜렷이 나타나나 양극산화에 의한 TiO2 전 

극의 경우 최대 광전류 peak을 구분할 수 없을 정 

도이고, 광전류 밀도도 상당히 낮게 나타남을 볼 수

Fig. 8. Photocurrents observed at UV-region in IM 
NaOH solution for a TiO2 electrode prepared by ano­
dic oxidation at 25°C (a) and water vapor oxidation 
for 5 min at 900°C (b).

Table 2. Electrokinetic parameters for oxygen reduction of TiQ thin film prepared by anodic oxidation

Ele 야 rolyte
Constant current density 

mA/cm2
Temperature 

(°C)
皿' K°, cm/s D°, cm2/s

IM CH3COOH 1.56 25 0.42 4.2X10 9 1.8X10 5
40 0.37 1.7X10 9 2.1X10T

2.92 25 0.40 2.8X10 9 1.9X10 5
40 0.40 3.5XW9 2.2X10 %

4.39 25 0.37 6.1X10~9 1.9X10 5
40 0.38 2.7X10-9 2.3X105

0.2 M (NH4)2HPO4 1.46 25 0.39 2.1X10 9 2.2X10 5
40 0.38 3.8X109 1.9X10-5

2.92 25 0.42 4.1X10"9 1.9X10"5
40 0.39 1.9X109 2.0X10 5

4.39 25 0.38 2.6X10 9 2.1X10^
40 0.34 2.6X10-9 1.9X1()5
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Fig. 9. Photocurrents observed at Vis-region in lAf 
NaOH solution for a Ti02 electrode prepared by ano­
dic oxidation at 25°C (a) and water vapor oxidation 
for 5 min at 900°C (b).

있다. 이와 같이 양극산화에 의해서 제조한 TiOz 
전극의 광전류 밀도가 단결정 TiQ나 수증기 산화에 

의해 제조된 TiQ보다 다소 작게 나타나는 이유는 

양극산화에 의해서 제조된 전극이 결정형이라기 보 

다는 오히려 무정형에 가깝기 때문이라 생각되며, 

광전극으로 사용하기 위해서는 결정화를 시킬 필요 

가 있다고 생각한다.

Mott-Schottky plot으로부터 얻은 V久값이 타당한 

지를 알아보기 위해 TiQ 전극 전위의 변화에 따른 

광전류를 측정하여 瞼값을 추정하였다. 앞서 설명한 

바와 같이 TiO2 전극에 광을 조사했을 때 3Nnm 
근처에서 나타난 광전류 peak는 외부로부터 전극에 

가해준 전위가 음으로 갈수록 점점 작아져 一0.8V 
근처에서는 거의 나타나지 않았다（not shown）. 반 

도체 전극과 전해질 사이의 Schottky model에 의한 

광전류 밀도와 전극 전위와의 관계식은 Butler48에 

의해 다음과 같이 주어진다.

F-I^ = （^*/e（t>oawo）2 （4）

!（,）,: photocurrent density, e: charge trasferred 
per ion, a: optical absorption coefficient, g inci­
dent photon flux, Wo： depletion layer width, 
flat band potential.
용액속의 전극 전위에 따라 양극산화에 의해 제조

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0

Allied potential, V vs. SCE

Fig. 10. Plot of (photocurrent)2 vs. applied potential 
for a TiO2 electrode prepared by anodic oxidation at 
25 아C.

（constant current density: 1.46 mA/cm2t 전해질 용 

액: 25°C로 유지된 IM CH3COOH 용액）된 Ti02_x 
전극의 광전류를 측정하였으며 300 nm 근처에서 

나타난 최대 광전류 값들을 식 （4）에 따라 전류밀도 

Q싸）2에 대해서 V를 도시하여 F讶.10에 나타냈다. 

Q싸）2와 （V—*） 사이에 좋은 직선관계가 성립함을 

알 수 있고 （疏）2=0일 때 件*인 관계로부터 얻은 

匕»를 Table 1에 나타냈다. Table 1에 나타낸 바와 

같이 Mott-Schottky plot에 의한 临값은 Butler plot 
에 의한 결과와 잘 일치함을 알 수 있다. 이상과 같은 

실험 결과로부터 다음과 같은 결론을 얻을 수 있 

다.

결 론

1. 양극산화에 의해 제조된 TiO2 전극의 瞼는 

-0.9 V vs. SCE 근처의 값으로 단결정 TiQ나 수 

증기 산화에 의해 제조된 시료보다 약 0.2V 정도 

양전위 값으로 주어졌다.

2. 순환 전압 전류법에 의해 추정된 산소의 환원 

반응에 대한 반응 속도론적 인자들은 본 실험에서 

양극산화에 사용한 전해질 용액 및 온도 변화에 따라 

그다지 큰 영향을 받지 않았다.

3. TiO2 전극을 photo-anode로 사용하여 UV-영 

역에서 광전류를 측정한 경우 양극산화에 의한 전 

극에서는 단결정 匸以나 수증기 산화에 의해 제조된 

TiO, 전극에서 보다 약 30nm만큼 단파장쪽으로 
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이동되어 300 nm 근처에서 나타났으며 전류밀도도 

감소되어 나타났다.

4. 이와 같은 결과로 미루어 볼 때 양극산화에 의 해 

제조된 TiO2 전극들은 단결정 (id와 다소 다른 

성질을 갖는다고 볼 수 있으며 광전극으로 사용하기 

위해서는 결정화를 시켜야 한다고 생각한다.
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