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졸-겔법을 이용한 TiO2 박막의 광촉매 특성
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요  약  TiO2 박막을 저온 열처리 졸-겔 법으로 합성하였다. 박막의 기판은 면적이 100mm2인 붕규산염 유리를 사용
하여 시료를 300˚C부터 11000C까지 열처리하였고, 이때 제조된 박막의 두께는 약 1.5µm정도였다. 300˚C에서 2시
간 동안 열처리한 TiO2 박막은 아나타제 상을 나타내었고 열처리 온도가 증가함에 따라 비정질 상태에서 아나타제 
상과 루타일 상이 공존하면서 각 상의 분율이 변화하였다. SEM 분석에 의하면 박막의 입자 크기는 0.1∼0.54μm이었
으며 Uv-visible 반사특성에 있어서 390nm부근에서 광흡수가 되는 것을 알 수 있었다. 따라서 낮은 열처리 온도에서 
생성된 TiO2 박막은 주로 아나타제 상을 가지며 광촉매 특성을 2.4배 증가시키는 것으로 나타났다. 

Abstract  Thin film of TiO2 was obtained by the sol-gel dip method on the brosilicate glass substrate. It was 
found that the film was about 1.5µm thick as obtained by 4 successive coatings and annealed at varied 
temperatures ranged from 300˚C to 1100˚C for 2 hrs. The substrate used was having the surface area of 
100mm2. Increasing the annealing temperature caused to change in mineralogical phase of titanium oxide i.e.., 
amorphous, crystalline antase to rutile phases. The particle size of the titanium oxide film were ranged from 
0.1~0.54µm estimated by the SEM analysis. The material showed an absorbance maximum at the wavelength 
390nm obtained by UV-visible spectrophotometer. These results therefore, indicated that the TiO2 film obtained 
relatively at low annealing temperature consisted predominantly with anatase phase; possessed higher 
photocatalytic behavior i.e., 2.4 times higher than that of only UV lamp irradiation. 
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1. 서론

광촉매(Photo-catalytic) 물질은 전형적으로 넓은 밴드
갭(Band gap)을 가진 반도체로서 밴드 갭을 초과하는 자
외선(UV)에 노출되면 활성화되는 특성을 가진다. 광촉매 
물질이 활성화될 때, 전자와 정공의 쌍이 생성되고 생성
된 전송자가 산화와 환원 반응에 참여하여 광촉매 작용
을 한다고 알려져 있다. 그 중 TiO2는 광반응성이 매우 
좋고, 안정성이 높으며 특히 가격이 저렴하여 광촉매로서 

활용에 적합하다. 따라서 오염된 환경을 개선하는데 있어
서 효과적이고 저비용의 물질을 위한 연구에 있어서 
TiO2는 중요한 물질[1]이며 TiO2를 기본으로 한 광촉매가 
오염된 환경에 있는 유기화합물의 분해에 기대할만한 잠
재력을 보여주었다[2]. 

난분해성 오염물을 제거하는 방법으로 고급 산화법
(Advanced Oxidation Process, AOP)을 사용하는데 그 중 
UV/TiO2 공정은 저렴한 비용, 인체의 무해성, 살균, 각종 
유기물의 효과적 분해력, 안정성 및 지속적인 내구성 등
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의 많은 장점을 가지고 있어 광촉매로 많이 사용하고 있
다[3]. 

TiO2는 3개의 주된 상(phase)을 가지는데, 그것은 아나
타제(anatase), 루타일(rutile) 그리고 브루카이트(brookite)
이다. 아나타제 상의 밴드갭은 3.2 eV이며, 루타일상의 
밴드갭은 3.02 eV으로 장파장에도 반응하지만 빠른 전자
정공의 결합으로 인하여 광촉매 활성이 아나타제 상보다 
활성화가 낮다[4]. 따라서 아나타제 상의 밴드갭보다 큰 
에너지를 갖는 UV를 조사하거나 전이금속을 첨가하여 
밴드갭을 낮추는 등의 방법[5]을 사용하여 광촉매로 많이 
사용하는 경우 밴드갭이 적은 루타일 상보다는 아나타제 
상이 훨씬 더 효과적인 광촉매특성을 갖는다[6, 7]. 

졸-겔 딥 코팅 방법으로 제작된 박막의 결정구조, 밀도 
그리고 접착력은 졸에서의 화학적 전구체의 몰비와 졸-
겔 제작과정 그리고 이어지는 열처리 과정에 의해 크게 
달라진다[6]. 본 논문은 졸-겔법을 이용하여 저온 열처리
로 제작된  박막 TiO2 아나타제 상의 광촉매 특성에 대해 
논하였다. 열처리 온도를 300˚C에서 1100˚C까지로 하여 
제조된 시료의 특성을 분석하였다. 어닐링에 따른  시료
의 구조, 구성 그리고 광학적 성질은 엑스레이 회절, 
SEM 및 UV 분광 방법 등을 이용하여 조사했다. 그리고 
이 박막 시료에 대한 광촉매 특성을 비교했다. 

2. 재료와 제조방법

TiO2 박막을 제조하기 위하여 졸-겔 방법을 사용하였
다. 100 mm2의 표면적을 가지는 붕규산 유리를 5분 동안 
초음파를 사용하여 세척하고 아세톤으로 유기물질을 완
전히 제거시킨 다음 탈이온수(deionized water)를 이용하
여 헹구어 기판으로 사용하였다. TiO2의 전구체로 
Titanium isopropoxide(TIP, Ti(OCH(CH3)2)4)를 TiO2의 전
구체로 사용하였다. TIP용액 제조는 에타놀 10mL에 TIP 
1.1g을 첨가하고 지속적으로 교반하였으며 산성을 유지
하고 촉매로 사용하기 위하여 아세트산(acetic acid, 
CH3COOH)을 소량 첨가하였다. 이 TIP 용액을 12분 동
안 초음파 교반하고 실온에서 12시간 동안 숙성시켰으며 
최종적으로 투명한 상태가 되었다. 기판에 박막 형성을 
위하여 TIP용액에 기판을 60분 동안 담가두었다가  분당 
1cm의 속도로 들어 올렸으며 이 과정을 4번 반복하여 두
께가 1.5µm 정도인 TiO2 박막을 얻었다[8]. 박막이 형성
된 기판은 100˚C에서 15min 동안 건조시킨 후 온도를 분
당 5˚C의 속도로 상승시켜 일정 온도(300, 500, 700, 900, 
및 1100 ˚C)에서 소결하였다. 

시료의 결정구조를 판단하기 위하여 XRD (Phillips 

model PW1830)를 사용하였으며, 표면 형상(surface 
morphology)은 SEM (JOEL JSM-6330F)을 사용하여 관
찰하였고 암모니아농도는 ToxiRAE 사의 휴대용측정기
로 측정하였다.

3. 결과 및 논의

3.1 입자 형상

제조된 박막의 입자크기를 SEM 영상을 사용하여 관
찰했다. Fig. 1은 제조된 시료의 입자를 보여주는 사진이
며 입자크기를 측정한 결과 0.1∼0.54μm의 분포를 가지
며 평균 입자크기는 0.18μm이었다.

[Fig. 1] SEM images of TiO2 thin film.

3.2 XRD 분석

그림 2는 박막시료의 소결온도에 따른 XRD결과이다. 
TiO2 박막에서 열처리 온도가 증가함에 따라 결정성장이 
이루어지는 것을 알 수 있었다. 피크치가 25°, 27° 그리고 
48°에서 나타났으며 27°는 루타일상의 (110)면 회절 피크
이며 25°와 48°의 피크는 아나타제의 (101), (200)면의 피
크이다. 어닐링 온도가 증가함에 따라 결정성장이 이루어
지는 것을 알 수 있으며 루타일상의 변화에 비하여 아나
타제 상의 성장이 크게 나타났으며 700˚C 이상에서는 상 
분포의 변화가 크게 나타나지는 않았다. 

박막의 두께와 상의 분포에 대한 연구에 의하면 도포
회수(coating cycle)에 따라 아나타제상의 무게분율(Wt%)
이 감소하며 본 실험과 같은 조건으로 도포회수가 3회이
면 100%, 4회이면 85%, 그리고 8회 이상이면 0%가 된다
고 알려져 있다[1]. 본 실험에는 4회 도포하였으므로 아
나타제 분율이 크게 나타날 것으로 예상되며 이때 측정
된 박막의 두께가 1.5μm이었다. XRD 실험 결과에 의하
면 아나타제 상이 루타일상 보다 더 많이 분포한다는 것
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을 알 수 있었으며 700˚C 이상에서는 어닐링 온도에 크
게 영향을 받지 않았다. 

[Fig. 2] XRD pattern of TiO2 thin film.

[Fig. 3] Reflection characteristics of the TiO2 powder at 

varied annealing temperatures.

그림 3은 어닐링 온도에 따른 TiO2 입자들의 
UV-visible 반사특성을 보인 것이다. 어닐링 온도가 증가
함에 따라 적색편이를 보였다. 분말상태의 TiO2시료에서
는 어닐링 온도가 증가함에 따라 아나타제 상에서 루타
일 상으로 전이하며 루타일의 분율이 증가할수록 적색편
이가 나타난다는 연구와 일치하고 있다[9]. TiO2는 결정
구조에 따라 아나타제 상의 밴드갭 (band gap) 에너지는 
3.20eV(385nm)이며 루타일 상은 3.02eV (415 nm)로 알
려져 있다[4]. 따라서 어닐링 온도가 700˚C 이상인 TiO2 
분말에 대한 밴드갭은 어닐링 온도 증가와 함께 감소되
는데 비하여 TiO2 박막의 경우 1100˚C의 어닐링 온도에
서도 크게 감소하지 않아 아나타제 상의 분율이 큰 것으
로 판명되었다. 

3.3 광촉매 특성

TiO2 박막의 광촉매 분해 능력을 비교하기 위하여 대

기 오염물질의 하나인 암모니아(NH3) 기체와 액체 상태
의 콩고레드(Congo red)염료를 UV-C lamp(Lighttech, 
G12T5L, 10W, 254nm)를 사용하여 광촉매분해 특성을 
측정하였다. 기체시료는 1m3체적의 정육면체 내부에 
0.1mL의 25%암모니아 용액을 24°C에서 1시간 확산시켜 
만들었다. 

그림 4는 TiO2 박막의 광촉매에 의한 암모니아 오염물
질의 분해 결과를 보인 것이다. 
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[Fig. 4] Photocatalytic decomposition of the ammonia gas 

using the TiO2 thin  film and UV-C lamp as a 

function of time.

기체 시료의 경우 시간에 따라 일정한 기울기를 가지며 
UV-C 램프와 TiO2 박막이 있는 경우 램프만 있는 경우에 비
하여 2.5배 정도 분해 속도가 빠른 것으로 나타났다.

Fig. 5는 40mg/L의 농도를 가지는 액체상태의 congo 
red 염료에 대하여 UV-C를 조사하면서 측정한 것으로 기
체 상태와 유사하게 TiO2 박막이 있는 경우 2.4배 정도로 
분해 속도가 빠른 것으로 나타났다.
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[Fig. 5] Photocatalytic decomposition of the Congo red 

dyer using the TiO2 thin  film and UV-C lamp 

as a function of time.
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4.  결론

졸-겔 방법으로 TiO2 붕규산염 유리 기판에 증착된 박
막을 저온 열처리 방법으로 제조하였으며 이들에 대한 
광촉매 특성을 측정했다. 광촉매 특성은 두 종류의 결정
상 즉, 아나타제(주 결정상)와 루타일(부 결정상)의 비율
과 표면 형태 등과 밀접한 연관 관계가 있으며 1.5μm의 
얇은 박막에서는 열처리 온도에 따라 결정상의 비율이 
크게 변화하지 않음을 확인하였다. 

UV-C lamp와 TiO2 박막의 광촉매 활동은 램프만 사용했
을 때 보다 기체와 액체 시료에 대하여 2.4배 증가하였다. 
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