
 

 

 

 

산화갈륨 나노구조 광촉매 특성을 이용한  

이산화탄소 저감 및 에틸렌 생성 작용 
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Abstract: Ultrawide bandgap gallium oxide (Ga2O3) semiconductors are known to have excellent photocatalytic properties due 

to their high redox potential. In this study, CO2 reduction is demonstrated using nanostructured Ga2O3 photocatalyst under 

ultraviolet (254 nm) light source conditions. After the CO2 reduction, C2H4 remained as a by-product in this work. 

Nanostructured Ga2O3 photocatalyst also showed an excellent endurance characteristic. Photogenerated electron-hole pairs 

boosted the CO2 reduction to C2H4 via nanostructured Ga2O3 photocatalyst, which is attributed to the ultrawide and almost direct 

bandgap characteristics of the gallium oxide semiconductor. The findings in this work could expedite the realization of CO2 

reduction and a simultaneous C2H4 production using a low cost and high performance photocatalyst. 
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탄소 중립이라는 시대적 요구에 따라 이산화탄소를 저

감하는 여러 가지 방법들이 제시되고 있다. 그중에서 광촉

매를 이용한 방법은 반응부산물이 거의 없고 가격 경쟁력

이 뛰어나기 때문에 탄소 중립 실현을 위해 지속적인 관심

을 받고 있다 [1]. 이산화탄소 저감을 위한 광촉매 소재로

는 TiO2, ZnO, CdS, SiC 등의 반도체 기반 소재들이 활발

히 연구되고 있다. 이런 반도체 기반 광촉매들은 산화 환원

력이 높기 때문에 이산화탄소 환원이 가능하고, CO와 CH4

과 같은 유용한 반응 부산물 생성이 가능하다는 장점이 있

다 [1,2]. 현재 복합촉매나 조촉매를 이용하여 이산화탄소

를 저감하고, C-C 결합의 탄화수소를 생성하는 연구가 활

발히 진행되고 있다 [3-5]. 하지만 복합촉매와 조촉매는 추

가적인 공정이 필요하고, 장시간 사용에 따라서 성능 및 신

뢰성이 저하되는 단점이 보고되었다 [3-5]. 본 연구에서는 

높은 에너지 밴드 갭(4.5 eV)을 가진 산화갈륨 반도체 광

촉매를 이용하여 공기 중 이산화탄소를 저감하고 그 반응

물로 부가가치가 높은 에틸렌을 생성하는 결과를 보고하
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고자 한다. 기존의 반도체 광촉매 대비 높은 에너지 밴드 

갭을 갖는 산화갈륨은 유기물과 이산화탄소 분해에 탁월

한 특성을 보였다 [6-7]. 또한 기존의 광촉매를 이용하여 

이산화탄소를 분해할 때는 C-C 기반의 반응 생성물을 얻

었지만 [8-10], 본 연구의 산화갈륨 광촉매를 통해서는 

C=C 결합의 부산물이 확보되었다.  

그림 1에서 보는 바와 같이 산화갈륨 나노 파우더 1.6 g

을 4개의 석영관 바닥에 균일하게 분산하여, 석영관을 통

과하는 기체가 산화갈륨 광촉매 표면에서 반응할 수 있도

록 하였다. 광원으로는 254 nm 중심 파장을 갖는 

ultraviolet-C (UVC) 램프가 이용되었다. 이산화탄소는 

0.5 standard liter per minute (SLPM)으로 질량 유량 제

어기를 통해 주입되었다. 반응을 마친 부산물은 석영관 끝

단에 연결된 이산화탄소 및 에틸렌 측정기를 통해서 분석

되었다.  

실험에 사용된 산화갈륨 나노 파우더는 CRM Material 

(중국 장시성 난창시)에서 구매되었다. 산화갈륨 나노 구

조물의 표면은 전자주사현미경을 통해서 관찰되었다 [그

림 2(a)]. 산화갈륨 나노 구조물의 길이는 평균 3 μm였다. 

산화갈륨 나노 구조물의 광학적 에너지 밴드 갭은 약 4.51  

 

 

 

Fig. 1. Experimental set-up and gas flow scheme. 

eV 값으로 추출되었다. 즉 254 nm 광원(4.88 eV)에서 산

화갈륨 나노 구조물 표면에 광촉매 효과로 전자와 홀이 생

성될 수 있음을 알 수 있다. 이렇게 생성된 전하들이 광촉

매 효과를 유발할 수 있을 것으로 판단된다. 

여기서, α는 흡광계수, h는 플랑크상수, υ는 주파수, 직

접천이 밴드갭 특성 상수가 적용되었다.  

3회 동일한 시간 동안 UVC 광원을 노출함에 따라 산화

갈륨 광촉매 효과에 의해 이산화탄소가 분해되는 것과 그

에 따른 에틸렌 발생 결과를 그림 3에 나타내었다.  

산화갈륨에 UVC 조사 시, 석영관 내의 이산화탄소 농도

가 감소하고, 동시에 에틸렌 농도가 증가하는 것을 알 수 

있다. 또한, UVC 광원을 제거하면, 원래의 조건으로 복원

되는 것을 알 수 있다. 이 결과는 산화갈륨 나노 구조물 표

면에서 생성된 전하들이 광촉매 반응을 유발하여 효과적

으로 이산화탄소가 제거될 수 있음을 보여준다. 또한, 그 

반응 생성물로 C2H4가 생성되는 것을 알 수 있다. 산화갈

륨 반도체 촉매를 이용하여 이산화탄소를 분해하고, 그에 

따라 에틸렌 생성을 보고하는 연구 결과는 아직 보고되지 

못했다. 산화갈륨의 높은 산화 환원력과 소재의 특성이 그

림 3과 같은 특성을 나타내는 것으로 판단된다. 추후 이산

화탄소 분해에 의한 에틸렌 생성과정이 어떠한 메커니즘

으로 산화갈륨에 의해 촉진되는지 연구가 필요할 것으로 

판단된다. 이산화탄소 분해 반응의 촉매로 사용된 산화갈

륨을 다시 재사용하였을 때의 광촉매 효율을 그림 4에 나

타내었다. 여기서 촉매 효율은 산화갈륨을 처음 촉매로 이

용할 때의 에틸렌 생성량을 100% 촉매 효율이라고 하고, 

광촉매를 재활용 시 생산되는 에틸렌의 양을 초기 생성량

과 비교하여 촉매 효율이 계산되었다. 약 4회의 반복 실험

을 통해서도 약 91.2%의 촉매 효율을 유지하는 것이 확인

되었다. 참고로, 기존의 CdS, TiO2 광촉매는 이산화탄소 

 

Fig. 2. (a) Scanning electron microscope (SEM) image of Ga2O3, scale bar 5 μm and inset scale bar 1 μm and (b) optical absorbance spectra 

and Tauc plot for nanostructured Ga2O3 photocatalyst. 
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Fig. 3. CO2 reduction and subsequent C2H4 production via Ga2O3 

photocatalytic effect under UVC. 
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Fig. 4. Photocatalytic recycling test of Ga2O3 for the C2H4 generation. 

 

 

분해 및 에틸렌 생산의 반응효율이 각각 25% [5], 80% [3] 

값을 보였다. 추가로 산화갈륨 표면 분석을 통해서 촉매 반

응 후 산화갈륨 표면의 잔류 부산물 분석 등 체계적인 연구

가 필요할 것으로 판단된다.  

산화갈륨에 UVC를 조사하였을 때, 산화갈륨의 광촉매 

특성에 의해 이산화탄소가 저감되었다. 또한 그 반응의 부

산물로 C=C 결합 탄화수소 화합물인 에틸렌이 생성되었

다. 사용한 산화갈륨 촉매는 재사용 시에도 안정적인 촉매 

효율을 유지할 수 있었다. 본 실험을 통해 조촉매나 복합체

를 형성하지 않은 단일 반도체 촉매로 이산화탄소를 분해

하며, C=C 결합 탄화수소 화합물을 생성해낼 수 있음을 확

인되었다. 본 연구 결과를 통해서 산화갈륨 광촉매를 이용

하여 대기 중의 이산화탄소를 저감하고, 부가가치가 높은 

탄화수소 화합물을 생산해 내는 새로운 친환경 시스템 개

발이 활발해질 것으로 기대된다.  
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