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1.�서론

수소는�탄소중립�사회로의�전환을�위한�핵심�에너지원으로,�그중에서도�물�전기분해를�통한�친환경�수소�

생산�기술은�장기적인�에너지�전략에서�매우�중요한�위치를�차지하고�있다.1-3�특히�수소�발생�반응(Hydrogen�

Evolution�Reaction,�HER)은�전기분해�효율을�결정하는�핵심�반응으로,�고활성·고안정�촉매�개발이�필수적이다.1,4,5�

그러나�현재�상용화된�Pt�기반�촉매는�높은�가격과�자원�희소성으로�인해�대규모�수소�생산에�한계가�있어,�이를�

대체할�수�있는�비귀금속�기반�HER�촉매�개발이�시급한�과제로�대두되고�있다.4,6,7

한편,�많은�HER�촉매�연구가�성능�지표(과전압,�Tafel�기울기,�교환�전류밀도,�활성�면적�및�내구성�등)�

향상에�집중되어�왔으나,�실제�촉매�활성의�근본�원인에�대한�분자·계면�수준의�이해는�여전히�제한적이다.8,9�

그림�1과�같이�HER은�촉매�표면에서의�수소�흡착(H*),�전하�전달,�계면�물�구조�및�반응�중간체의�안정성과�

밀접하게�연관되어�있으며,�이러한�요소들은�촉매의�조성,�결정�구조,�결함,�전자�구조,�그리고�전해질과의�

상호작용에�의해�복합적으로�결정된다.10,11�따라서�단순한�성능�향상을�넘어,�촉매�활성점의�본질과�반응�경로를�

규명하는�메커니즘�기반�연구가�반드시�병행되어야�한다.8,9,12

특히�최근에는�in�situ/operando�분광�분석,�이론�계산,�그리고�데이터�기반�분석�기법의�발전으로�반응�중�

촉매�표면에서�일어나는�화학적·전자적�변화를�실시간으로�추적할�수�있는�가능성이�열리고�있다.8,9,13,14�이러한�

접근은�HER�활성�향상의�원인을�정량적으로�설명하고,�기존의�경험적�촉매�설계를�넘어�합리적�설계�전략을�

확립하는�데�핵심적인�역할을�한다.8,9

Author

이세찬
2015 KAIST 생명화학공학과 (학사)
2021 서울대학교 재료공학부 (박사)
2021 서울대학교 신소재공동연구소 

(Post-Doc.)
2021-2025 한국에너지기술연구원 

수소연구단 선임연구원
2024-2025 과학기술연합대학원대학교 

(UST) 에너지공학 조교수
2025-현재 국민대학교 응용화학부 

나노소재전공 조교수

정인환
2006 KAIST 화학과 (학사)
2008 KAIST 화학과 (석사)
2011 KAIST 화학과 (박사)
2011-2014 University of Chicago 

Department of Chemistry 
(Post-Doc.)

2014-2017 한국화학연구원 
광에너지융합소재연구센터 
선임연구원

2017-2021 국민대학교 응용화학부 
조교수/부교수

2021-2026 한양대학교 유기나노공학과 부교수
2026-현재 한양대학교 유기나노공학과 정교수



고분자�특성분석�지상강좌��|��실시간 라만 분석을 활용한 수전해 수소발생반응 메커니즘 분석

82 Polymer Science and Technology  Vol. 37, No. 2, April 2026

따라서,�고효율·고안정�HER�촉매�개발과�함께�반응�활성�

메커니즘에�대한�체계적인�규명은�수전해�기술의�실질적�

상용화와�차세대�촉매�설계�원칙�확립을�위해�반드시�수행

되어야�할�연구�과제이다.1,4,8

HER�메커니즘을�분자·계면�수준에서�규명하기�위해서는�

전극에�전위를�인가한�작동�조건�하에서�촉매�표면의�화학�

결합�상태,�흡착종의�생성·소멸,�그리고�결정/표면�구조의�

변화를�직접�추적할�수�있는�분석법이�요구된다.8,9�라만�

분광법은�분자�진동�및�격자�진동에�기반한�fingerprint�정보를�

제공하므로�반응�중�산화물이나�수산화물의�형성과�같은�

촉매의�phase�변화,�전해질�계면에서의�흡착종,�결함·응력�

등�미세구조적�요인에�따른�스펙트럼�변화를�통해�촉매�

활성점의�화학적�결합�환경�변화를�분석할�수�있다.15,16�특히�

수전해�환경처럼�액상�전해질이�존재하는�계에서는�광학창을�

갖춘�전기화학�셀�구성이�가능하고,�전기화학적�프로파일과�

라만�스펙트럼을�동시에�획득함으로써�촉매�성능�지표

(과전압,�Tafel�기울기,�교환�전류밀도,�활성�면적�및�내구성�

등)와�표면�화학�상태의�상관관계를�규명할�수�있다는�점에서�

라만�기반�분석의�가치가�크다.15-17

나아가�실시간(operando)�라만�분석은�HER�촉매가�실제�

전기화학�반응�중�겪는�화학적�변화를�포착한다는�점에서�

결정적인�의미를�갖는다.16,18�많은�비귀금속�촉매는�인가�전위,�

전해질�조성,�기체�발생에�따른�국소�환경�변화에�의해�표면이�

재구성되거나�반응�경로에�영향을�주는�흡착종의�생성이�

연속적으로�변한다.9,16�이러한�현상은�반응�전후(ex-situ)�

분석만으로는�연속적인�해석이�어려워�정확한�메커니즘�

규명을�하는�데�한계로�작용한다.9,16,18�실시간�라만은�전기

화학�프로파일에�따른�라만�스펙트럼�변화를�시간에�따라�

추적하여�반응�중간체의�생성·감소,�촉매�표면�상태의�전이,�

계면�종의�전위�의존성을�전기화학�신호와�동기화해�해석할�

수�있게�한다.16,18�그�결과�단순한�활성�성능�비교를�넘어�

어떤�표면�상태가�활성과�직접�연관되는지,�어떤�조건에서�

비활성�피막�또는�부반응�경로가�우세해지는지,�속도�결정�

단계와�연계된�계면�변화가�무엇인지를�구체적으로�도출할�

수�있어�합리적�촉매�설계�원칙의�정립에�핵심적인�근거를�

제공한다.16,18

2.�본론

2.1�라만�분석법�원리

라만�분광법(Raman�spectroscopy)은�단색광(레이저)을�

시료에�조사했을�때�발생하는�비탄성�산란�성분을�분석하여,�

분자�진동�및�고체의�격자�진동�정보를�획득하는�진동�분광�

기법이다.�산란광의�대부분은�입사광과�에너지가�동일한�

레일리�산란(Rayleigh�scattering)이지만�일부�광자는�시료의�

진동�에너지�준위와�에너지를�교환하여�입사광�대비�에너지가�

감소한�Stokes�라만�또는�증가한�anti-Stokes�라만으로�

관측된다.�이때�관측되는�라만�시프트(Raman�shift,�cm-1)는�

진동�모드�고유의� fingerprint로�작용하므로,�촉매·전극�

소재의�상�및�결함�구조,�표면�흡착종/중간체의�존재,�그리고�

반응�중�생성되는�결합�환경�변화를�분자�수준에서�추적하는�

데�활용될�수�있다.15

라만�활성은�특정�진동�모드가�진동하는�동안�분자의�

분극률이�변화할�때�나타난다.�즉,�라만�분광은�적외선�흡수와는�

서로�다른�선택�규칙에�의해�관측되며,�동일�시료에서도�IR/

라만이�상보적으로�정보를�제공할�수�있다.�또한�라만�신호는�

본질적으로�약하기�때문에�촉매/전극�계면과�같이�유효�

산란�부피가�제한된�시스템에서는�(i)�측정�광학계의�집광�

효율�향상,�(ii)�형광,�용매�산란�등�억제,�(iii)�신호�증강�전략의�

도입이�핵심이�된다.15

그림�1.�알칼라인�조건에서의�HER�반응�메커니즘�모식도.�HER은�물�분자가�흡착된�수소(H*)와�수산화�이온(OH-)으로�해리되는�Volmer�단계를�
거친�후,�전자�전달과�결합된�수소�생성이�일어나는�Heyrovsky�단계�또는�표면에�흡착된�두�수소�원자의�재결합을�통한�Tafel�단계를�통해�진행됨[Adv.�
Energy�Mater.,�15,� 2502858� (2025)].21
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이러한�맥락에서�최근�전기촉매�메커니즘�분석에서는�신호�

증강�라만(surfaced/plasmon-enhanced�Raman)�계열�기법의�

중요성이�크게�부각되고�있다.� 표� 1에�정리한�바와�같이�

SERS는� Au/Ag�등�플라즈모닉�나노구조에서�형성되는�

강한�국소�전자기장에�의해�라만�산란이�크게�증폭되는�

현상을�이용하며�전극-전해질�계면에서�미량�흡착종/중간체를�

검출하는�방법이다.

다만�전통적�SERS는�측정�대상�표면�자체가�플라즈모닉

이거나�거친�금속�기판/나노입자를�요구한다는�제약이�

있다.�이를�보완하기�위해�제안된�SHINERS는�초박막�절연�

쉘(SiO2�또는�Al2O3�등)로�코팅된�금�나노입자를�관심�표면�

위에�분산시켜�비플라즈모닉�또는�산화물/탄소�기반�촉매

에서도�라만�증강을�구현한다.19,20�한편�TERS는�스캐닝�

프로브�현미경�팁�끝단에서�발생하는�국소�전자기장�증강을�

이용해�나노미터�수준�공간�분해능으로�화학�정보를�제공하므로�

활성점의�공간적�이질성이�큰�촉매�표면�분석에�잠재력이�

크다.21�즉,�라만�분광은�촉매/전극�계에서�(i)�구조(상·결함),�

(ii)�표면�흡착종,�(iii)�반응�환경을�동일한�분광�프레임에서�

연결해� 해석할� 수� 있는� 강점이� 있으며� SERS/SHINERS/�

TERS�등�증강�기법은�수전해�조건처럼�신호�감도가�도전적인�

계에서�메커니즘�규명의�실효성을�크게�높인다.15,20,22,23

2.2�실시간�라만�분석�장치�설명

수전해�HER과�같이�반응이�전위�또는�전류와�계면�환경에�

민감하게�의존하는�전기촉매�시스템에서는�반응�전후(ex-situ)�

분석만으로는�구동�중에�형성·소멸하는�활성상,�흡착�중간체,�

계면�물�구조를�구분하기�어렵다.�따라서�in-situ�및�operando�

접근이�필수적이며�일반적으로� in-situ는�반응을�모사한�

조건�하에서의�분석을�수행하고�operando는�촉매의�구조/

화학�상태를�분석하는�동시에�촉매�활성을�동시에�계측하는�

접근을�의미한다.9�특히�전기촉매�반응은�전극-전해질-

기체가�만나는�계면에서�진행되므로�작동�조건에서�이�계면을�

직접�관찰할�수�있는�셀�설계가�메커니즘�규명의�출발점이�

된다.8

실시간(operando)�라만�분석을�위한�전기화학�셀은�광학적�

접근과�전기화학�제어가�동시에�성립하도록�설계되어야�

한다.�그림�2는�대표적인�in-situ�라만�기반�계면�분석에서�

사용되는�전기화학�셀의�개념을�보여준다.�예를�들어�SHINERS�

기반�in-situ�라만�측정을�위해�작동전극(WE),�상대전극(CE),�

기준전극(RE)을�갖는�셀을�구성하고(작동전극:�Au(111),�

상대전극:�Pt�wire,�기준전극:�Ag/AgCl),�전극-전해질�계면에서�

라만�신호를�확보하기�위한�증강�플랫폼(코어/쉘�Au/SiO2�

나노입자)을�함께�제시하였다.�이러한�예시에서처럼�operando�

라만�셀�설계의�핵심은�(i)�대물렌즈�초점이�작동전극�표면에�

안정적으로�유지되도록�광학창/셀�구조를�최적화하고�(ii)�

전극�배치�및�전해질�흐름·기포�거동을�제어하여�신호�변동을�

최소화하며�(iii)�전기화학적�프로파일과�라만�스펙트럼을�

시간에�따라�획득하여�활성�상태의�표면�중간체�생성·소멸의�

확인을�실시간으로�가능하게�하는�데�있다.

HER�조건에서는�기체(H2)�발생에�따른�기포�부착/탈리가�

광학�경로의�산란을�유발하고�초점�변동�및�국소�물질전달을�

변화시켜�스펙트럼�해석의�불확실성을�증가시킬�수�있다.�

따라서�(i)�전극�배치(수직/경사),�(ii)�유동�도입�또는�기포�

배출�구조,�(iii)�레이저�파워�및�조사�시간의�최소화,�(iv)�iR�

보정�및�기준전극�위치�최적화�등�전기화학적·광학적�측정�

시스템�최적화가�필수적이다.9,18�또한�실시간�분석의�신뢰성을�

확보하기�위해서는�전해질·기판·바인더�등에서�기인하는�

배경�신호를�배제하는�대조�실험�및�재현성�검증,�그리고�필요�

시�동위원소�치환(H2O/D2O)과�같은�보조�실험을�병행하여�

데이터의�신뢰성을�강화하는�것이�권장된다.9,18

마지막으로�비귀금속�촉매나�산화물/탄소�기반�전극처럼�

본질�라만�신호가�약하거나�표면�중간체의�생성율이�낮은�

경우,�SERS/SHINERS�플랫폼을�셀에�통합함으로써�operando�

조건에서의�검출�한계를�실질적으로�개선할�수�있다.�특히�

SHINERS는�절연�쉘이�금속�코어와�촉매�표면�간�직접�접촉을�

차단하여�전기화학�반응�자체를�크게�교란하지�않으면서도�

라만�증강을�제공할�수�있다는�점에서�수전해�계면�분석에�

유리하다.18-20

분석�
기법

세부�기법 기존�기법�대비�장점 한계점

라만�
분광법

SERS 표면�결합�중간체�검출을�위한�강한�신호�증폭 거친�플라즈모닉�금속�기판�필요(Au,� Ag�등)

SHINERS
코어­쉘�나노입자를�통해�비금속�또는�산화물�

표면에서�라만�신호�증강
정교한�비활성�쉘�나노구조�설계�필요(예:� SiO2@Au)

CS-NERS 관심�표면�화학에�맞춘�가변적�신호�증강�가능 표면�선택적�나노입자�합성�및�최적화�필요

TERS
국소�전기장�증강을�통해�나노미터(~nm)�수준�

공간�분해능�확보
AFM/STM�통합�필요,�안정적인�팁�제어�요구

표� 1.�전기촉매�메커니즘�분석을�위한�라만�분광법의�장점과�한계
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2.3�실제�적용�예시

Hua�Zhang�교수�연구팀은�J.�Am.�Chem.�Soc.,�142,�7161�

(2020)�논문에서�라만�분광법은�단순한�보조�분석�기법이�

아니라,�MoS2�기반�HER�촉매의�활성�사이트를�직접�규명하기�

위한�핵심�도구임을�명시하고�있다.�기존�연구에서는�MoS2�

촉매의�활성�사이트가�edge�Mo�원자�또는�S�결함이라는�

이론적·간접적�추정에�의존해�왔으나,�in�situ�surface-enhanced�

Raman�spectroscopy(SERS)를�통해�반응�중간체를�실시간으로�

검출할�수�있었다.�그림� 3과�같이�연구진은�Ag에�단일층�

MoS2로�감싼�Ag@MoS2�코어-쉘�구조를�설계하여,�plasmonic�

Ag�코어�효과를�이용하여�수용액내�전기화학�환경에서도�

MoS2�표면에서�생성되는�중간체의�라만�신호를�강하게�

증폭시켰다.�이�구조�덕분에�기존�MoS2�단독�시스템에서는�

관찰이�불가능했던�반응�중간체의�진동�신호를� in� situ�

전기화학�조건에서�검출할�수�있었다.�그림�4와�같이�실제�HER�

전위를�인가하며�측정한�EC-SERS�결과,�약�2532�cm-1에서�

새로운�라만�피크가�나타났으며,�이는�S-H�결합의�생성을�

의미했고,�H2O를�D2O로�치환했을�때�~1823�cm
-1로�이동하는�

동위원소�효과를�통해�명확히�검증할�수�있었다.�특히�Mo-H�

진동에�해당하는�라만�피크는�전혀�관찰되지�않았으며,�

이는�HER�과정에서�수소가�Mo�원자가�아닌�S�원자에�직접�

결합한다는�결정적인�분광학적�증거를�얻을�수�있었다.�또한�

이러한�S-H�신호는�Ag�나노입자�단독,�MoS2�단독,�또는�

단순�혼합�시스템에서는�검출되지�않았고,�오직�Ag@MoS2�

코어-쉘�구조에서만�관찰되어�plasmon�증강�라만의�필수성을�

입증하였다.�결론적으로�라만�분광법은�HER�반응�중�생성되는�

실제�화학�결합(S-H)을�직접�관찰함으로써,�MoS2�촉매의�

활성�사이트가�S�원자임을�실험적으로�증명하는�역할을�수행하였다.�

라만�분석법은�촉매�활성�사이트와�반응�메커니즘을�‘추론’이�아닌�

‘직접�증거’로�규명할�수�있음을�보여주었다.23

Juan�M.� Feliu�교수�연구팀은�Nat.� Commun.,� 13,� 2550�

(2022)에서� in� situ�SHINERS�라만�분석을�통해�백금(Pt)�

촉매� 표면의� step� site에서� 저전위� 영역에서도� 수산화기

(OH)가�흡착됨을�규명하였다.�기존에는�Pt�표면의�OH�흡착이�

0.55�V(vs.�RHE)�이상의�고전위에서만�발생한다고�인식되어�

왔으나,�본�연구는�SHINERS�기반�라만�분광법을�활용해�

그림�2.�SHINERS�방법을�이용한�전기이중층(EDL)의�in�situ�프로브를�위한�개략도.�좌하단:�Li+가�결합되지�않은�물,�Li+가�결합된�물�분자,�그리고�
TFSI-�음이온의�구조�개략도.�우상단:�분광-전기화학�셀의�개략도이며,�Au(111)�전극,�Pt�와이어,�Ag/AgCl�전극을�각각�작동전극(WE),�상대전극
(CE),� 기준전극(RE)으로�사용함.�하단�중앙의�큰�구형�입자는�코어/쉘�구조의� Au/SiO2�나노구임[Nat.� Commun.,� 13,� 5330� (2022)].

11

그림�3.�(a)�Ag@MoS2�코어­쉘�나노구조의�합성�모식도.�(b)�코어­쉘�
구조에서�유도되는�플라즈몬�증강�효과로�인해�라만�신호가�크게�증폭되며,�
이를�통해�미약한�분광�신호까지�검출할�수�있어�라만�분석에서�핵심적인�
역할을�함[J.� Am.� Chem.� Soc.,� 142,� 7161� (2020)].23
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이러한�통념을�뒤집었다.�연구진은�Pt(311)�단결정�표면에�

shell-isolated�Au�나노입자를�도입하여�전기화학�조건에서도�

라만�증강을�확보하였고,�전위를�단계적으로�변화시키며�

촉매�표면의�흡착�종을�실시간으로�추적하였다.�그�결과�

그림�5와�같이�0.25�V�이상에서�860,�933,�1138�cm-1�부근의�

새로운�라만�밴드가�나타났으며,�이를�DFT�계산과�문헌�

비교를�통해�step�site에�흡착된�OH의�Pt-OH�bending�진동�

모드에�의한�것임을�밝혀냈다.�특히�이들�피크의�출현�전위가�

step�관련�볼타모그램�피크와�정확히�일치한다는�점은,�

해당�라만�신호가�terrace가�아닌�저배위�Pt�step�원자에서�

생성된�OHads임을�강하게�뒷받침한다.�또한�전위에�따른�

라만�신호�세기�변화는�관찰된�OH�흡착이�단순한�불순물�

반응이�아니라,�물�분해로부터�생성된�반응�중간체임을�

명확히�보여준다.24

Jian-Feng� Li� 연구그룹은� Nat.� Commun.,� 14,� 5289�

(2023)�논문에서�수전해�촉매�표면에서�형성되는�화학�

종과�계면�구조를�Raman�분석을�통해�분자�수준에서�

실시간�추적하였다.�Ru�촉매를�금으로�감싼�Au@Ru�코어-

쉘�나노구조를�제조하여�plasmon�증강�효과를�활용했으

며,�이를�통해�신호가�약한�수용액�환경에서도�촉매�표면

의�금속-산소�결합,�흡착�중간체,�그리고�계면�물의�진동�신호

를�넓은�파수�영역에서�감지할�수�있었다.�그림�6과�같이�

이�시스템에서�연구진은�반응�전위를�변화시키며�라만�스펙트

럼을�연속적으로�측정하였고,�그�과정에서�특정�파수에서�관찰

되는�피크들을�화학�종을�구별하는�지문으로�활용하였다.�

특히�물을�중수소로�치환�시�변화하는�피크와�그렇지�않는�피크

들을�분석하여�수소와�무관한�촉매�표면�산화물인지�아니면�수

소나�물이�관여하는�화학�종인지�밝혀낼�수�있었다.�또한�

라만�스펙트럼에서�서로�다른�두�개의�Ru-H�피크( 1825�

vs� 1960�cm-1)를�잡아냄으로써,�반응�중�촉매�표면에�저

산화�상태�Ru(0)와�고산화�상태�Ru(n+)가�공존하며�각각�

서로�다른�수소를�만든다는�결과도�새롭게�밝혀낼�수�있

었다.�또한�촉매�표면에�붙어�있는�물도�하나의�형태가�아

니라,�촉매와�강하게�결합한�물과�비교적�자유로운�물�등�

여러�형태로�존재한다는�점이�드러났다.�특히�산화된�촉매�

표면일수록�물과의�상호작용이�강해�물을�분해하기�쉬웠

고,�이것이�수소�발생을�더�빠르게�한다는�결론에�도달했

다.�결론적으로�이�연구는�라만�분광법을�촉매�표면의�산

화�상태부터�계면�물�구조,�반응�중간체,�그리고�최종�촉

그림� 4.� (a)� Ag@MoS2�촉매에서�HER�조건하에�측정한� EC-SERS�스펙트럼으로,�반응�중�형성되는� S­H�결합을�명확하게�보여줌.� (b)� H2O를�
D2O로�치환함에�따라�약�1823�cm

-1로�이동하는�S­D�결합�신호를�통해�S­H�결합의�기원을�동위원소�효과로�검증함[J.�Am.�Chem.�Soc.,�142,�
7161� (2020)].23

그림�5.� Pt(311)�촉매의�step� site에서�전압이�증가함에�따라�OH가�
표면에�흡착되는�과정을�in�situ�SHINERS�라만으로�직접�관찰한�결과이며,�
OH�흡착이�기존에�알려진�것보다�훨씬�낮은�전압에서도�시작됨을�보여줌
[Nat.� Commum.,�13,� 2550� (2022)].24
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매�활성에�이르는�일련의�과정을�분자�수준에서�연결해�해

석할�수�있는�강력한�분석�도구로�활용하였다.25

성균관대학교�윤대호�교수�연구팀도�Adv.�Energy�Mater.,�

15,�2502858�(2025)�논문에서�알칼리�조건�수전해에서�Ru�

기반�촉매의�우수한�성능이�‘정적인�구조’가�아니라�‘반응�

중�동적으로�변하는�상태’에서�기인한다는�관점에서,�이를�

규명하는�핵심�도구로�in�situ/operando�Raman�분광법을�

강조하고� 있다.� 저자들은� 기존의� 결합� 에너지,� d-band�

center와�같은�정적�지표만으로는�실제�수전해�환경에서�

촉매�거동을�설명하기�어렵다고�지적하며,�라만�분광법이�

촉매�표면에서�일어나는�전위�의존적�산화�상태�변화,�중간체�

형성,�계면�재구성을�실시간으로�추적할�수�있음을�설명하였다.�

또한�이�논문은�라만�분석이�수소�중간체와�수산화�중간체의�

거동을�구분해�추적할�수�있는�핵심�분석기법임을�강조한다.�

수백� cm-1� 영역에서� 관찰되는� OH� 관련� 피크와,� 1800-�

2000�cm-1�영역의�Ru-H�진동�피크를�통해,�촉매�표면에서�

물�분해와�수소�흡착·전환�과정이�어떻게�연결되는지를�분

자�수준에서�설명할�수�있게�해준다.21

3.�결론

물�전기분해�기반�수소�생산에서�HER은�전체�효율을�

좌우하는�핵심�반응이며�Pt�기반�촉매의�비용·자원�한계를�

극복하기�위한�비귀금속�촉매�개발과�더불어�분자·계면�

수준의�메커니즘�규명이�필수적이다.�HER은�표면�수소�

흡착(H*),�전하�전달,�계면�물�구조�및�반응�중간체의�안정성과�

긴밀히�연관되므로�성능�지표의�단순�개선을�넘어�활성점의�

정체성과�반응�경로를�규명하는�접근이�요구된다.�이러한�

요구에�대해�라만�분광법은�진동�지문�정보를�기반으로�

촉매의�상�변화,�흡착종/중간체,�표면�결합�환경�변화를�

추적할�수�있으며,�전기화학�신호와�동기화하여�활성-표면

상태�상관관계를�구축하는�데�유효하다.�특히�in�situ/operando�

라만은�구동�중�동적�표면�재구성과�중간체의�생성·소멸을�

시간축에서�직접�관찰함으로써�ex-situ�분석이�갖는�인과성�

혼재�문제를�완화하고�메커니즘�해석의�신뢰도를�높인다.�

다만�HER�조건에서는�기포�거동,�배경�산란,�레이저�가열�

등�아티팩트가�신호와�해석에�영향을�줄�수�있으므로,�셀�

설계(광학창,�전극�배치,�유동�제어),�측정�조건�최적화,�iR�

보정과�블랭크/대조�실험,�동위원소�치환(H2O/D2O)�기반�

검증을�포함한�분광-전기화학�통합�프로토콜이�병행되어야�

한다.�또한�SERS/SHINERS/TERS�등�증강�라만�플랫폼은�

계면�선택성과�검출�한계를�개선하는�핵심�수단이므로�촉매�

표면�특성과�표적�메커니즘에�부합하는�기법�선택�및�재현성�

확보가�중요하다.
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