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스퍼터링법에 의해 제작된 WO3 박막의 광분해 특성

이붕주
남서울대학교 전자공학과

Photocatalyst characteristic of WO3 thin film with sputtering process

Boong-Joo Lee
Department of Electronic Engineering, Namseoul University

요  약   본 연구에서는 지속적으로 심각한 대기오염의 문제로 실내 공기청정의 중요성이 대두되는 점을 감안하여 광촉매 
단위기술을 개발하고자 건식 박막 공정 중 일반적으로 사용되어지는 RF 마그네트론 스퍼터링을 이용하여 WO3 단층막을 
증착하였다. 초기 진공도는 1.8×10⁻⁶ [Torr]를 기준하여 최적의 스퍼터링 공정조건인 RF 100[W], 7[mTorr]진공 조건에서 
Ar:O2 반응가스의 비율을 70[sccm] : 2[sccm]으로 하여 제작된 WO3 단층막은 380[nm]-780[nm]의 가시광 영역에서 80% 이상
의 높고 일정한 광투과 특성을 확인하였다. 공기 청정 효과를 확인 위해 제작된 WO3 박막의 광촉매 특성을 조사하기 위해 
메틸렌블루 내에서의 흡광도 및 농도변화를 광조사 시간 변화에 따라 측정하였다. 그 흡광도 측정결과 시간에 따라 흡광도
특성이 보임을 확인하였고, 5시간 경과 후 기존 메틸렌블루 농도 대비 80% 수준의 농도로 낮아지는 것을 확인하였다. 이런 
결과로 부터 스퍼터링법에 의해 제작된 기능성 WO3박막의 광분해 특성을 통해 형광등의 반사갓 혹은 LED등의 렌즈에 활용
된다면 차세대 조명원의 공기청정 효과를 증진시킬 수 있는 박막을 개발하였다.

Abstract In this study, we developed photocatalytic technology to address the emerging serious problem of air 
pollution through indoor air cleaning. A single layer of WO3 was prepared by using the dry process of general RF 
magnetron sputtering. At a base vacuum of 1.8×10-6[Torr], the optical and electrical properties of the resulting thin 
films were examined for use as a transparent electrode as well as a photocatalyst. The single layer of WO3 prepared 
at an RF power of 100 [W], a pressure of 7 [mTorr] and Ar and O2 gas flow rates of 70 and 2 sccm, respectively, 
showed uniform and good optical transmittance of over 80% in the visible wavelength range from 380 [nm] to 780 [nm].
The optical catalyst characteristics of the WO3 thin film were examined by investigating the optical absorbance and 
concentration variance in methylene blue, where the WO3 thin film was immersed in the methylene blue. The 
catalytic characteristics improved with time. The concentration of methylene blue decreased to 80% after 5 hours, 
which confirms that the WO3 thin film shows the characteristics of an optical catalyst. Using the reflector of a CCFL 
(cold cathode fluorescent lamp) and the lens of an LED (lighting emitting diode), it is possible to enhance the air 
cleaning effect of next-generation light sources.
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1. 서론 

휘발성 유기화합물은(volatile organic compounds) 증
기압이 높아 대기 중으로 쉽게 증발되어 대기 중에서 질

소 산화물등과 광화학 반응을 일으켜 오존 및 PAN 
(Peroxy Acetyl Nitrate)등 오염물질을 생성함으로서 광
화학 스모그 현상을 야기 시키는 등 건강과 환경에 미치

는 부정적 영향들이 밝혀지면서 발생량 저감과 방지대책
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에 대해 많은 연구가 진행되고 있는 실정이다[1-3]. 더불
어 아파트나 대형건물에 사용되는 각종 건설자재에서 배

출되는 휘발성 유기화합물, 포름알데히드등 각종 오염물
질은 아토피성피부염, 두통등 각종 질환의 원인이 되고 
있다. 이러한 오염원을 제거하기 위한 광촉매 분해과정
은 강력한 산화 분해성질은 각종 유기물을 궁극적으로 

물과 이산화탄소로 분해하는데 이는 30,000 oC 이상에
서의 연소반응과 같은 효과를 나타내며, 광촉매반응에서
는 온도가 상승하지 않고 실온의 상태에서 반응이 진행

되기에 많은 장점이 있으며, 이로 인해서 각종 세균도 일
종의 유기화합물이므로 산화 분해작용에 의해 살균이 가

능한 장점을 가지고 있다고 판단된다. 여기서 촉매란 화
학 반응에서 자신은 변화하지 않으면서 반응속도를 변화

시키거나 반응을 개시하는 등의 역학을 수행하는 것이

다. 광촉매는 빛과 촉매의 합성어로 광에너지를 촉매로 
하여, 광에 의하여 화학반응을 촉진할 수 있거나 촉매작
용을 갖게 되는 물질을 말한다. 즉 광촉매에 빛을 조사하
면 반응에 참여할 수 있는 전자와 정공을 발생시켜 산화

-환원 반응을 촉진시켜 각종 세균 및 오염물질을 분해시
켜주는 물질이다. 이러한 광촉매는 70년대부터 이산화
티탄 단결정 전극에 빛을 조사하였더니, 이산화티탄은 
분해가 되지 않으면서 물이 산소로 분리가 일어나는 것

을 발표한 이후 급속하게 연구가 진행되었다. 
광촉매는 환경분야에서 유독성 유기물인 NOX, SOX, 

미세먼지 등에 제거 효율이 높아 공기 청정기 등에 광촉

매를 많이 이용하며, 수질분야에서도 물속의 유기물이나 
하수도 및 정수기 등에 많이 이용한다. 또한 실내외 건축
물에 광촉매를 이용할 수 있는데, 실내의 VOC들을 광촉
매 코팅으로 제거할 수 있다. 실외에서도 비닐하우스에 
적용하면 내부 및 외부적으로 공기로 전염되는 농작물의 

피해를 막을 수 있으며, 도로 주변의 많은 먼지와 자동차 
매연으로 인한 환경오염을 줄일 수 있다[4-6].
광촉매는 다른 공정에 비하여 비교적 값이 싸고, 재생 

가능한 에너지원을 이용하여 난분해성 유기물의 산화 분

해 반응에도 응용할 수 있다. 광촉매의 연구 대상은 매우 
다양하고 응용분야도 환경기술 전반에 걸쳐 활용이 가능

하다. 이와 같은 장점들을 통해 향후 인간의 모든 생활 
주변에 접근할 것으로 예상할 수 있다. 
본 연구에서는 지속적으로 공기청정의 중요성이 대두

되는 점을 감안하여 광촉매 단위기술을 개발하고자 투명

한 WO3 단일박막을 제작하였고 이에 대한 광촉매 특성

을 확인하고자 한다. 이 결과를 토대로 향후 조명광원의 
공기청정 단위기술의 적용에 대한 기반기술을 개발하는 

것이 연구의 목적이다.

2. 이론 및 실험방법

2.1 박막 형성

본 실험에서는 WO3 단층박막을 RF 마그네트론 스퍼
터(Atech Co.Ltd)를 이용하여 유리 기판에 증착하였다. 
유리 기판은 초음파 세척기를 이용하여 아세톤/에탄올/
증류수에서 세척하였고 질소가스로 건조된 기판을 사용

하였다. 증착시 온도는 상온에서 하였다. 초기 진공도는 
1.8×10⁻⁶ [torr]를 유지하였으며 타켓은 직경과 두께가 
각각 4-inch WO3를 사용하였다. 반응 가스로는 Ar과 O2

를 사용하였으며, 유량조절기(MFC)를 거쳐 챔버 내부로 
들어오게 된다. 타켓의 표면 세정을 위하여 WO3타켓을 

각각 10분씩 pre-sputtering를 하였다[7].
박막 공정 조건을 표 1에 정리하여 나타내었다.

 

Taeget WO3

Base pressure 1.8×10⁻⁶torr

RF power 100W

Gas glow rate 10 - 100sccm

working pressure 7×10⁻³torr

Substrate temp Room Temperature

Table 1. Experiment conditions of sputtering

 

2.2 광촉매의 원리

Fig. 1. Reaction principle of the photocatalytic[4]
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광촉매의 원리는 광촉매 물질의 가전자대와 전도대의 

밴드갭 에너지와 관련되어 있다. 대표적인 광촉매 물질
로는 TiO2, ZnO, Fe2O3, CdS, ZnS, WO3 등이 있으며 
이러한 물질에 밴드갭과 같거나 이상의 에너지를 갖는 

빛을 조사할 경우에 그 빛 에너지를 흡수하여 광자는　

가전자대부터 전도대로 전자를 여기시키며 가전도대에 

정공을 생성하게 된다. 이 때 생성된 정공과 여기전자는 
정공과 전자쌍을 이루게 되며 정공은 촉매 표면에 흡착

된 수분을 산화하여 산화력이 강한 수산기(-OH)를 생성
하거나 흡착된 유기물을 산화시킬 수 있다. conduction 
band의 전자는 산소와 결합하여 O2-를 형성시켜 이 O2-
가 유기물이나 물 등과 산화 반응을 하게 된다. 그림1은 
광촉매의 반응 원리를 나타낸 것이다.
밴드갭 에너지가 크면 클수록 한번 여기된 전자가 정

공으로 되돌아가는데 시간이 많이 걸리게 되므로 반응이 

일어날 확률이 높아지게 된다. 하지만 반대로 여기 하는
데 많은 에너지를 필요하게 되므로 쉽게 여기 되지 못하

여 광촉매 반응이 일어나지 않게 된다. 반대로 밴드갭 에
너지가 작으면 작은 에너지로도 쉽게 광여기가 되지만 

그만큼 또 쉽게 정공-전자 쌍의 재결합이 빠르게 일어나
게 되어 반응이 잘 일어나지 않게 된다. 따라서 적당한 
밴드갭 에너지를 같은 광촉매 물질이 최적의 효율을 얻

을 수 있게 해 준다. 보통 약3.02-3.2[eV]의 밴드갭 에너
지를 갖는 TiO2가 광촉매로서 가장 널리 사용되고 있다. 
이 에너지의 파장은 가시광선주변의 근 자외선 영역으로 

태양광의 응용이 시도되고 있는 파장이다. 즉 일반적인 
가시광선 영역의 파장에서는 광촉매 반응이 잘 일어나지 

않는 단점이 있다[4-6].

2.3 WO3 박막의 광촉매 특성평가

Fig. 2. Structural formula of methylene blue and thiazine

여러 광촉매의 광활성 특성평가 중에 메틸렌 블루

(C16H18N3SCl·3H2O)수용액을 이용한 광분해 실험으로 

평가하였다. 메틸렌 블루의 발색단인 thiazine은 수용액 
상에서 어두운 청록색을 띄게 되는데, 이 물질을 광촉매
로 분해함으로써 색도 감소에 따른 분해율을 쉽게 육안 

또는 측정 장비로 평가할 수 있다. 그림 2에 메틸렌 블루
의 화학구조식과 메틸렌 블루가 청록색을 띄게 하는 

thiazine 발색단의 구조를 나타내었다. 
본 연구에서는 0.05[wt%]의 메틸렌 블루 수용액을 증

류수와 섞어 5[ppm] 수용액으로 만들었다. 그리고 WO3 
박막의 공정 조건을 RF power는 100[W], 공정 압력은 
7×10-3 [torr]로 하고, gas 공정 조건을 Ar의 유량은 70
[sccm], O2의 유량은 0에서 2[sccm]으로 변경하여 제작
하였다. 제작한 WO3 박막을 제조된 메틸렌블루 수용액 
10 mL가 담긴 비커에 넣고, 광원을 통해 광반응 시켰다. 
광반응 시간 1시간 간격으로 5시간까지 각 시간에 대한 
용액을 5 [mL]를 취하고, UV-vis Spectrophotometer 
(LAM BDA 750)을 이용하여 흡광도를 측정하였다. 시
간에 따른 메틸렌블루의 농도 분석에는 투과율 대신 흡

광도를 이용한다. 흡광도를 A라고 할 때, 식 (1)과 관련
된  에서 로그를 취한 값으로 다음 식과 같이 나타낼 수 

있다.
 

    (1)

흡광도는 Beer의 법칙을 통해  로 표기할 수 있으며, 
a는 흡광계수(Absorptivity)이며, b는 용기의 두께, c는 
용액의 농도 이다. 보통 용기의 크기는 고정되어 있으므
로 농도의 변화에 대한 흡광도를 측정한 후 농도 차를 

통해 광분해 특성을 평가 할 수 있다.

3. 실험결과

3.1 WO3 단층 박막의 특성[4,5]

이전 연구결과를 바탕으로 sputtering으로 제작된 
WO3박막의 광학적 특성은 정리해보면, 박막 공정시 챔
버내의 반응가스 Ar과 O2의 유량과 비율에 따른 WO3 

단층 박막의 투과율을 측정한 결과 O2 유량이 2[sccm]
일 경우에는 전 영역에서 유량이 1sccm일 때보다 높은 
투과율을 보여 주고 있다. O2 유량이 3[sccm]일 때 또한 
2[sccm]과 같이 전 영역에서 높은 투과율을 보여주고 있
다. 낮은 파장 때에서는 2[sccm]과 동일하게 비율이 증
가할수록 투과율이 감소하지만 높은 파장 때에서는 
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1[sccm]과 동일하게 증가하는 것을 보여주었다. 2[sccm]
일 때보다 높은 투과율이지만 일정하지 않았다. 이런 실
험결과를 통해 WO3 단층 박막의 경우, O2 유량을 

2[sccm]으로 할 때 안정적으로 80[%] 이상의 투과율 특
성을 얻을수 있었다. 표면특성을 파악하기 위해 WO3 박
막의 공정 압력에 따른 접촉각을 측정하였고, 특정된 접
촉각을 기하여 표면에너지를 구한값을 표2에 나타내었
다. 공정 압력은 동일하게 5, 7, 10 [mTorr]로 변경하였
으며, 신뢰성 있는 결과를 얻기 위해 5회 이상 접촉각을 
측정한 후 그 평균값을 사용하여 표면에너지를 구하였

다. 공정 압력이 낮아질수록 증류수의 접촉각은 37[°]에
서 47[°]로 증가하였으며, Diiodomethane의 접촉각은 
35[°]에서 39[°]로 증가하였다. Owen-Wendt 실험식을 
통해 표면에너지를 구한 결과, 공정 압력이 낮아질수록 
62.0142 [J/㎡]에서 55.5774 [J/㎡]으로 낮아지는 결과를 
보여준다. 실험을 통해 공정 압력이 낮아질수록 낮은 표
면에너지를 가지게 되어 소수성화가 되는 것을 나타냈

다. 이런 결과값을 기준할 때 WO3박막의 제작시 진공도

는 5 [mTorr]을 기준하여 증착하였다.

Working pressure Surface energy[J/m2]

10mTorr 62.0142

7mTorr 58.4899

5mTorr 55.5774

Table 2. WO3 thin film contact angle variation according
to change of working pressure

3.2 광분해 특성

그림 3은 제작된 WO3 단층막을 메틸렌블루 용액에 
담근 후, 형광램프에서 방사되는 가시광에 노출시키면
서, UV-vis spectrophotometer를 사용하여 메틸렌블루 
용액의 흡광도와 농도의 변화를 나타낸 그래프이다. 

UV-vis spectrophotometer에서 측정 파장은 250[nm]
에서 780[nm]까지 하였다. 흡광특성을 통해 알수 있듯
이 메틸렌블루의 흡광도 파장은 약 290[nm]와 510[nm]
임을 알 수 있다. 특성 결과값을 분석한다면 가시광조사
시간의 증가에 따른 특성파장의 흡광도의 변화율이 커지

는 것을 알 수 있다. 특히 5시간이상의 경우 매우 급격한 
특성값의 변화를 알 수 있었다.
이러한 특성값의 변화율을 분석하기 위하여 그림4는 

메틸렌블루의 흡수특성값을 기준하여 조사시간에 따른 

변화율에 대한 분석한 내용을 표현하였다.

Fig. 3. Absorbance variation according to change of
time and reaction of Methylene Blue

Fig. 4. WO3 thin fim’s absorbance variation according to 
irradiation time and methylene blue

그림에서 Co는 기존 농도를 나타내며, C는 각 시간에 
대한 농도를 의미하여 농도의 변화를 나타낸다. 조사시
간의 증가에 따른 흡광도에 대한 변화율은 커지고 있음

을 알 수 있다. 즉 광분해 특성을 확인할 수 있었다. 
특히, 가시광 노출 시간 대비 메틸렌블루 농도 변화를 

조사한 결과, 5시간 경과 후 초기 메틸렌블루 농도 대비 
80[%] 수준의 농도로 낮아지는 것을 확인할 수 있으며, 
이는 WO3 박막이 광촉매 특성을 가지는 것을 의미한다. 
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현재 대표적인 광촉매 물질로 사용되는 것으로 TiO2가 

있다. 보통 WO3의 경우에는 광촉매 효율이 낮아 다른 

물질을 첨가하거나 열처리 등으로 효율을 향상시킬 수 

있다.[4] 
본 연구에서 제작된 WO3 투명박막의 광촉매 특성이 

확인 되어 이 박막은 공기청정을 목적으로 한 광분해 물

질로 사용될 수 있는 것으로 판단된다.

4. 결론

 본 연구에서는 기존 디스플레이에서 사용되는 투명
전극을 대체하기 위하여 RF 마그네트론 스퍼터링 방법
으로 광촉매 특성을 가질 수 있는 WO3 박막을 통해 광
촉매 효율을 조사하여 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

WO3 단층막의 광촉매 특성을 메틸렌블루를 이용한 
방법으로 평가한 결과, 가시광 노출 5시간 경과 후 초기 
메틸렌블루 농도 대비 80[%] 수준의 농도로 낮아지는 
광촉매 특성을 보였다. 본 논문에서 제시한 WO3 박막은 
다양한 응용분야에 적용될 수 기능성을 가짐을 확인하였

다. 또한, 다층구조로 적용하여 기존 투명 전극을 대체할 
수 있음을 제시하였다. 
본 논문에서 제작한 WO3 단층막은 다양한 전자기기 

및 전자소자의 투명 전극 및 광촉매 물질로 적용될 수 

있을 것으로 판단되며, 투명하며 광촉매효과가 있는 
WO3 박막은 향후 조명광원 혹은 디스플레이 소자의 표
면코팅 기술과의 융합 단위기술로 적용된다면 실내의 공

기청정 기술에 대한 큰 기대가 된다.
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