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초    록 

 
태양광 패널, 건축물, 디스플레이, 광학 렌즈 등의, 유리를 사용하는 

여러 분야에서 공통으로 존재하는 대표적인 문제점은 표면에서의 빛 반

사와 먼지 등에 의한 표면 오염이다. 이러한 문제점들을 해결하기 위해 

유리 위에 무반사, 소수성 등의 기능을 가지는 코팅을 적용하고 있다. 

현재 상용화된 소수성 코팅은 불소화합물을 주로 사용하고 있지만, 이러

한 폴리머 재료는 열적, 기계적 특성과 내구성이 무기재료에 비하여 좋

지 않다고 알려져 있다. 따라서, 대체재로서 무기 금속 산화물 중 소수

성을 띠는 희토류 산화물이 주목을 받고 있다. 특히, CeO2는 소수성뿐만 

아니라 높은 열적 안정성, 타 희토류 산화물보다 저렴한 가격 등의 장점

으로 인해 많은 주목을 받고 있다. 일반적으로 소수성을 향상시키기 위

해서는 낮은 표면 에너지와 다공성 표면을 가져야 한다고 알려져 있다. 

비정질 AlxOy 박막은 뜨거운 물 내부에서 화학 반응에 의해 다공성 

Al(OH)3를 형성한다고 알려져 있다. 본 연구에서는 RF 스퍼터링법으로 

증착한 CeO2/다공성 Al(OH)3 다층 박막의 무반사/소수성 특성을 조사

하였다. 측정한 박막의 광학상수를 이용한 시뮬레이션을 통해 가시광선 

반사율이 낮은 박막 두께를 계산한 뒤, 계산된 구조를 가지는 다층 박막

을 증착 하였다. 증착된 다층 박막의 반사율과 소수성 특성을 

spectrophotometer와 contact angle meter를 이용하여 각각 평가하였

다. 양면 증착한 CeO2(8nm)/다공성 Al(OH)3(188nm)/glass 코팅의 물 

접촉각은 126.7°, Rlum과 Ravg는 각각 0.5%, 1.1%로 우수한 무반사/소수

성 특성을 보였다. 

 

주요어 : 무반사, 소수성, AlxOy, CeO2 

학   번 : 2021-29516 
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제 1 장 서    론 
 

현재 유리는 건축물, 광학 렌즈 또는 태양광 패널과 디스플레이의 

커버 글라스 등 다양한 분야에서 사용되고 있고, 앞으로 사용량이 점점 

더 늘어날 것으로 기대된다. 각 분야별 유리의 시장 예측 그래프는 

[그림 1]에서 확인할 수 있다. 태양광 패널에 사용 되는 유리의 경우, 

시장 규모가 2022년 기준 6.2억 달러에서 연평균 성장률(compound 

annual growth rate, CAGR) 27.9%로 성장하여 2027년 기준 21.2억 

달러[1], 디스플레이의 커버 글라스의 경우, 2020년 기준 60.6억 

달러에서 연평균 성장률 2.3%로 성장하여 2027년 기준 71.1억 

달러[2], 건축물 유리의 경우, 2020년 기준 114.7억 달러에서 연평균 

성장률 7.1%로 성장하여 2027년 기준 185.4억 달러[3], 광학 렌즈의 

경우, 2020년 기준 17.3억 달러에서 연평균 성장률 7.3%로 성장하여 

2027년 기준 26.4억 달러까지 성장할 것으로 예측된다[4]. 하지만, 

이러한 시장 규모 확대에도 불구하고 각 분야별 유리에는 공통으로 

존재하는 문제점들이 있다. 첫번째는 유리 표면에서의 빛 반사이고, 

두번째는 먼지나 흙으로 인한 유리 표면의 오염이다. 이 외에 

디스플레이의 경우, 표면에서의 스크래치 및 투명한 유리를 통과한 

자외선이 OLED 소자를 열화 시키는 문제점이 있다고 알려져 있다[5]. 

건축물의 경우, 유리를 통한 열 출입으로 에너지 손실이 발생하기도 

하며, 유리를 통과한 자외선이 사람에게 부정적인 영향을 주는 문제점이 

있다. 광학 렌즈의 경우, 표면에서의 스크래치와 김 서림 문제가 

존재한다. 각 분야별 유리에서의 문제점은 [표 1]에 정리하였다. 

태양광 패널의 경우, 유리 표면에서의 빛 반사로 인해 투과율이 

감소하면 내부 태양 전지로 도달하는 빛의 양이 감소하여 전기 생산량이 

감소하는 문제가 존재한다. 또한 표면이 오염되면 빛이 일부 투과하지 

못해 태양 전지로 도달하는 빛의 양이 감소하게 된다[6, 7]. 해당 

내용은 [그림 2]에 도식적으로 나타냈다. [그림 3]은 태양광 패널의 

커버 글라스 위에 쌓이는 먼지의 양에 따른 투과율 감소량을 나타내며, 
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먼지의 양이 증가할수록 투과율 감소량이 증가하는 것을 알 수 있다[6].  

건축물의 경우, 건물 유리창에서의 빛 반사로 인해 심각한 시각 장애를 

유발할 수 있다[8]. 최근 건물들의 경우, 미관을 위해 통 창을 이용하는 

glass curtain wall 건축양식을 많이 사용하고 있으며, 이로 인한 빛 

반사 문제점이 대두되고 있다. 또한 유리창에 먼지나 흙에 의한 

오염으로 인해 투명성이 감소하는 문제점이 존재한다. 광학 렌즈의 경우, 

렌즈 내부에서 두 번 이상의 빛 반사를 통해 원하지 않은 곳에 상이 

형성되는 lens flare 현상을 유발하기도 한다[9]. 또한 렌즈 표면이 

오염되면 먼지에 의해 사진이 흐릿하게 보이는 defocus blur 현상이 

생길 수 있다[10]. 디스플레이의 경우, 표면에서의 빛 반사와 오염에 

의해 가독성이 감소되는 문제점이 존재하며, 또한 시간이 지남에 따라 

표면에 흙, 먼지 등이 쌓여 디스플레이의 명암에 악영향을 끼칠 수 

있다[11, 12]. 

이와 같이 빛 반사와 오염 등의 문제점들을 해결하기 위해 유리 위에 

기능성 코팅을 적용하고 있다. 기능성 코팅은 표면의 특성을 개선하거나 

변화시키기 위해 적용하는 코팅으로 매우 다양한 종류가 있다. 그 

종류로는, 경도가 높은 재료를 증착하여 내스크래치성(scratch 

resistance)를 향상시키는 고경도 코팅(hard coating), 자외선영역은 

흡수하고 가시광선과 적외선영역은 투과시키는 자외선 차단 코팅(UV-

cut coating), 온도, 전류 등에 따라 투과율을 조절하여 태양에너지 

손실을 줄이는 에너지 절감 코팅(energy saving coating), 가시광선 

영역은 투과 시키면서 유해 전자파를 차단하는 전자파 차폐 

코팅(electromagnetic shielding coating), 표면의 요철로 인한 광산란을 

이용하여 반사율을 낮추는 눈부심 방지 코팅(anti-glare coating), 

계면에서 반사된 빛의 간섭을 이용하여 반사율을 낮추거나 인위적으로 

나방 눈 구조를 형성하여 반사율을 낮추는 무반사 코팅(anti-reflection 

coating), 물 접촉각이 90° 이상인 소수성 코팅(hydrophobic coating), 

물과 기름의 접촉각이 둘 다 90° 이상인 내지문 코팅(anti-fingerprint 

coating), 물 접촉각이 150 °  이상이고 물 방울이 구르기 시작하는 
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각도(roll-off angle)가 10도 이하여서 표면의 오염을 쉽게 씻어낼 수 

있는 자가세정 코팅(self-cleaning coating) 등이 있다. 

이 중 빛 반사와 표면에서의 오염을 동시에 개선하기 위해 유리 위에 

무반사 특성과 소수성을 동시에 부여한 코팅이 활발히 연구되고 있다. 

Isakov et al.은 ALD공법으로 증착한 AlxOy 박막을 90도의 뜨거운 물에 

30분 동안 반응 시켜 잔디 형상의 다공성 구조를 형성한 뒤, 그 위에 

불소계 화합물인 PTFE(Polytetrafluoroethylene)를 증착하여 170 ° 의 

물 접촉각을 가지면서 투과율이 95%인 코팅을 제작하였다[13]. Xu et 

al.은 스핀 코팅으로 메틸기를 포함한 실리카 nanoparticle을 증착해서 

165°의 물 접촉각을 가지면서 0.3%의 가시광선 반사율을 갖는 다공성 

박막을 제작 하였다[14]. Liu et al.은 SiO2 템플릿을 통해 나노 콘 

모양의 PDMS(Polydimethylsilxane) 박막을 형성하여 물 접촉각이 

152 °  이고 반사율이 0.7%인 코팅을 제작하였다[15]. Khan et al.은 

전자빔증착법을 이용하여 HfO2를 경사 증착(glancing angle 

deposition)하여 다공성 구조를 형성한 뒤, 그 위에 불소계 화합물인 

HDFT(Heptadecafluoro-1-decanethiol) 처리를 함으로써 127°의 물 

접촉각을 가지면서 1%이하의 반사율을 가지는 코팅을 형성하였다[16]. 

Minegishi et al.은 thermal CVD와 베이킹을 통해 다공성 PDMS 박막을 

형성하였고 140°의 물 접촉각, 0.5% 이하의 반사율을 보였다[17]. 

해당 문헌들의 공통점은 소수성을 향상 시키기 위해 사용한 재료들로 

불소 화합물과 같은 유기 재료를 사용했다는 것이다. 이러한 유기 

재료들은 낮은 표면 에너지를 가지고 있어 본질적으로 소수성을 띠며, 

가격이 저렴하기 때문에 상용화된 소수성 코팅에 주로 사용되고 있다. 

하지만, 이러한 유기 재료들은 일반적으로 분자 사슬 내 원자간 결합은 

공유결합을 하고 있어 결합력이 강한 반면에, 분자 사슬 간의 결합은 

결합력이 비교적 약한 수소 결합이나 반 데르 발스 결합을 하고 있어 

고온이나 기계적인 외력이 가해지면, 분자 사슬 간의 결합이 쉽게 

끊어지게 된다. 유기 재료 중 PFPE(perfluoropolyether)의 구조를 

[그림 4]로 나타냈다. 따라서 유기 재료들은 일반적으로 아쉬운 열적 
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안정성과 기계적인 내구성을 보인다고 알려져 있으며[18, 19], 또한 

불소계 재료들은 인간에게 유해하다고 알려져 있다[20, 21].  

이에 반해, 무기 금속 산화물은 유기 재료와는 달리 [그림 5]와 같이 

결정 구조를 가지고 있고 원자간 결합이 공유결합과 이온결합으로 

이루어져 있어 결합력이 비교적 강하기 때문에, 상대적으로 열적, 

기계적 특성이 유기 재료보다 뛰어나다. 따라서, 본 연구에서는 소수성 

재료로 무기 금속 산화물을 사용하고자 했다. 

무기 금속 산화물 중 소수성을 띠는 재료들을 [표 2]에 정리해 

두었다. 해당 재료들 중, ZnO와 TiO2는 광촉매 재료로서 자외선에 노출 

시, 광촉매 반응으로 인해 소수성을 잃는다고 보고 되어 있다[22, 23]. 

또한 ZrO2의 경우, 고온 다습한 환경에 노출 시, 결정상이 

정방정(tetragonal)에서 단사정(monoclinic)으로 서서히 변화 하면서 4% 

정도의 부피 팽창이 일어나 크랙이 발생하게 되고, 이로 인해 기계적 

특성이 저하된다고 알려져 있다[24, 25]. 

이와 같은 이유로 무기 금속 산화물 중 희토류 산화물이 주목을 받고 

있다. 특히, CeO2는 독특한 전자 구조[26], 공기 중의 

탄화수소(hydrocarbon) 흡착[27], 표면의 산화상태 변화[28] 등에 

의해 소수성을 띤다고 보고되어 있으며, 가격이 저렴하다는 장점이 있다. 

또한, 가시광선, 적외선 영역에서 투명하고 광학 장비에도 사용이 

되고[29], 우수한 구조 안정성과 높은 산소이동도, 높은 표면 교환 계수 

그리고 높은 산소 이온 전도도로 인해 산소 센서[30], solid oxide fuel 

cell(SOFC)의 전해질에도 사용된다[31, 32]. 

소수성을 향상시키기 위하여 낮은 표면 에너지뿐만 아니라 표면 

거칠기, 다공성을 이용하기도 한다. 비정질 AlxOy는 뜨거운 물과 반응 

시 화학반응에 의해 다공성 Al(OH)3를 형성한다고 보고되어 있다[33-

35]. 게다가, 이러한 다공성 구조는 나방 눈 구조와 같이 굴절률을 

연속적으로 변화시키기 때문에, 넓은 파장에서 낮은 반사율을 가진다. 

따라서, 본 연구에서는 AlxOy로 형성한 다공성 구조와 소수성의 CeO2 

를 이용하여, 낮은 반사율을 가지면서 동시에 우수한 소수성을 가지는 
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박막을 형성할 수 있을 것이라 판단했다. 

기존에 보고된 문헌 중 유리 위에 다공성 구조와 무기 금속 산화물을 

사용한 문헌에 대한 조사해 보았다. Li et al.은 DC 마그네트론 

스퍼터링법과 수열합성법을 통해 Al이 도핑된 ZnO위에 ZnO 

nanorods를 형성하였고 155 ° 의 물 접촉각, 1.2%의 반사율을 가지는 

코팅을 제작했다[36]. Ahmad et al.은 sol-gel법을 이용하여 증착한 

SiO2와 TiO2 박막 위에 수열 합성법으로 ZnO nanorods를 형성하였고 

물 접촉각은 124 ° , 반사율은 3.7% 정도의 특성을 보였다[37]. 해당 

결과들은 앞서 제시한 유기재료를 사용한 코팅보다 비교적 열악한 

특성을 보였다. 따라서, 더 우수한 특성을 갖는 무기 금속 산화물 

코팅의 연구가 필요하다고 판단했다. 

본 연구는 기계적/열적 안정성이 비교적 뛰어난 무기 금속 산화물을 

사용하여 우수한 무반사/소수성 특성을 가지는 다층 박막을 제조하는 

것을 목표로 설정하였다. 우수한 무반사 특성을 갖는 박막을 제조하기 

위해 시뮬레이션을 통해 박막의 두께를 계산하였다. 계산된 두께를 

기반으로 radio frequency(RF) 마크네트론 스퍼터링법을 이용하여 

박막을 제조하였다. 그리고 CeO2의 증착 두께와 다공성 Al(OH)3의 

두께가 반사율과 소수성에 미치는 영향을 조사하고 제어하고자 했다. 
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                                                 *PV : photovoltaic 

[그림 1] 각 분야별 유리의 시장 예측 그래프 

 

 

 

 

 

 

[표 1] 각 분야별 유리에서의 문제점 
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[그림 2] 표면이 오염된 태양광 패널에서 먼지와 유리에 의한 투과율 

감소 

 

 

[그림 3] 태양광 패널의 커버 글라스 위에 쌓이는 먼지의 양에 따른 

투과율 감소량[6] 
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[그림 4] PFPE(perfluoropolyether)의 구조와 결합 방법 

 

 

 

 

 

            

 

 

 

 

 

 

 

[그림 5] CeO2의 결정 구조와 결합 방법 
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[표 2] 기존에 보고된 소수성을 띠는 무기 금속 산화물 박막 

(CeO2[38], TiO2[39], Er2O3, Dy2O3[40], ZnO[41], HfO2[42], 

ZrO2[43]) 

RFRMS : RF reactive magnetron sputtering, DCRMS : DC reactive 

magnetron sputtering 
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제 2 장 이론적 배경 
 

제 1 절 소수성 향상 방법 
 

일반적으로 소수성은 표면 에너지와 표면 거칠기, 다공성에 영향을 

받는다. [그림 6]과 같이 고체 표면에 액체가 접촉할 때 발생할 수 있는 

표면에너지는 고체의 표면 에너지( 𝛾
𝑠𝑔

)와 액체의 표면 에너지( 𝛾
𝑙𝑔

), 

액체와 고체 사이의 계면 에너지(𝛾
𝑠𝑙
)로 구분할 수 있다. 이 때, 𝛾

𝑙𝑔
와 𝛾

𝑠𝑙
 

사이의 각도를 접촉각(θ)이라 한다. 평면에서의 표면 에너지와 접촉각의 

관계를 나타낸 식을 Young’s equation이라 하며, 아래와 같이 

나타낸다[44]. 

 

 

 

 

위 식에 따르면, 고체의 표면 에너지( 𝛾
𝑠𝑔

)가 작을수록 접촉각(θ)이 

커지게 된다. 따라서, 소수성 향상을 위한 첫번째 방법은 낮은 

표면에너지를 갖는 것이다. 

연잎(lotus)은 표면에 무수히 존재하는 마이크로 및 나노 사이즈의 

돌기와 표면을 코팅하고 있는 왁스에 의해 초소수성을 띤다. 이로 인해 

연잎은 물에 젖지 않아 먼지나 흙이 표면에 붙더라도 오염물이 물방울과 

함께 쉽게 씻겨 나가게 되며, 이를 ‘연잎 효과(lotus effect)’라고 

한다. [그림 7]과 같이 나노 구조를 갖는 표면에 물이 접촉하면, 요철 

사이의 공간에 공기가 갇혀버리게 되고, 이 때 갇힌 공기가 쿠션 역할을 

하여 요철의 틈사이로 물이 들어가기 어려워져 소수성이 증가하게 

된다[44]. 따라서, 소수성 향상을 위한 두번째 방법은 표면에 나노 및 

마이크로 구조를 형성하는 것이다. 낮은 표면에너지로 인한 소수성 

재료에 연잎 효과가 더해지면, 소수성이 대폭 증가하는 효과를 얻을 수 

있게 된다. 

𝜸𝒔𝒈 =  𝜸𝒔𝒍 + 𝜸𝒍𝒈𝒄𝒐𝒔𝜽 

𝜽: contact angle 

𝜸
𝒔𝒈

: surface energy of solid 

𝜸
𝒍𝒈

: surface energy of liquid 

𝜸
𝒔𝒍
: interface energy of liquid-solid 
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[그림 6] Young’s model[45] 

 

 

 

 

 
[그림 7] 연잎의 표면 구조 및 소수성 원리 
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제 2 절 나방 눈 구조 (moth-eye structure) 
 

박막의 반사율을 줄이기 위한 방법은 크게 두 가지가 있다. 첫번째 

방법은 박막의 두께 조절을 통한 빛의 간섭을 이용하는 것이다. 박막의 

물리적 두께(physical thickness)가 λ/4n (λ: 빛의 파장, n: 박막의 

굴절률)일 때, 박막의 표면에서 반사된 빛과 기판과 박막 사이의 

계면에서 반사된 빛이 상쇄간섭으로 인해 반사율을 감소시킨다. 하지만, 

단층 박막의 경우에는 특정 파장에서의 반사율만 감소시키는 단점이 

있다. 또한 단일 anti-reflection(AR)층의 굴절률이 𝑛𝐴𝑅 =

√𝑛𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒𝑛𝑎𝑖𝑟  일 때,  수직 입사 시 Fresnel’s reflection 이 최소가 

된다. 일반적으로 AR 코팅의 기판에 사용하는 유리의 굴절률은 1.5 

정도로 이에 따르면 AR 코팅의 굴절률은 1.22 일 때 낮은 반사율값을 

가질 수 있다. 현재 알려진 무기재료 중 굴절률이 가장 낮은 재료는 

MgF2 로 1.38 의 굴절률을 갖는다 [46]. 이는 이상적인 AR 코팅의 

굴절률에는 못미치는 값이다. 

두번째 방법은 나방 눈을 인공적으로 모사하여 반사율을 낮추는 

것이다. 밤에 주로 활동하는 나방은 포식자들의 눈에 띄지 않기 위해 

눈에서의 빛 반사를 줄이는 방향으로 진화를 해왔다. 나방의 눈은 [그림 

8]과 같이 직경이 수 nm, 길이가 100nm 정도인 작은 돌기가 촘촘히 

배열되어 있는데 이러한 구조는 위에서부터 아래로 갈수록 굴절률이 

점차 증가하는 구조를 가지고 있다. 일반적으로 빛 반사는 굴절률 

차이가 큰 두 매질의 경계면을 지날 때 반사가 많이 되는데 굴절률이 

연속적으로 변하는 나방 눈 구조는 반사가 거의 일어나지 않는다. 

[그림 9]과 같이 굴절률이 서로 다른 두 매질을 빛이 지나갈 때, 두 

매질의 굴절률과 입사각(θ1), 굴절각(θ2)의 관계를 나타낸 식이 아래의 

Snell’s law 로 나타낼 수 있다.  
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𝒏𝟏, 𝒏𝟐: the refractive index of the two media 

𝜽𝟏: incidence angle 

𝜽𝟐: refraction angle 

또한 Fresnel reflectance 에 Snell’s law 를 적용시키면 아래와 같이 

나타낼 수 있다.  

 

 

Snell’s law 에 따르면, 두 매질의 굴절률 차이가 작을수록 입사각과 

굴절각 차이( |∆𝜃| )가 감소하게 된다. 또한 Fresnel reflectance 에 

의하면, |∆𝜃|가 감소할수록 Rs, Rp 가 감소하는 것을 알 수 있다. 

즉, 나방 눈 구조를 무수히 많은 층으로 나눌 경우 각 층 사이의 

굴절률 차이는 작기 때문에, 반사율이 감소하게 된다. 

 

 

 

 

 

 

 

𝒏𝟏𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏  =  𝒏𝟐𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐 

R
s
, R

p
: Fresnel reflectance of s-, p-polarization 

R
s
 =|−

𝒔𝒊𝒏(𝜽𝟏−𝜽𝟐)

𝒔𝒊𝒏(𝜽𝟏+𝜽𝟐)
|

𝟐
 R

p
 =|−

𝒕𝒂𝒏(𝜽𝟏−𝜽𝟐)

𝒕𝒂𝒏(𝜽𝟏+𝜽𝟐)
|

𝟐
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[그림 8] 나방 눈 구조[47] 

 

 

 

 

 

 

 

[그림 9] 굴절률이 다른 두 매질을 지날 때 빛의 투과와 반사 
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제 3 절 AlxOy의 특성 

 

알루미늄 옥사이드 박막은 비교적 가격이 저렴하고 높은 경도를 

가지고 있으며, 밴드 갭 에너지가 3.2~4.3eV[48]정도로 가시광선 

영역에서 투명하여 광학 코팅 및 하드 코팅으로 많이 사용되는 재료 중 

하나이다. 일반적으로 결정질 알루미늄 옥사이드는 결정학적으로 

안정적인 구조를 가지고 있어 화학적으로 안정하지만, 비정질 알루미늄 

옥사이드 박막은 물에 의해 부식이 일어난다고 알려져 있다. 

Correa et al.에 따르면 ALD로 증착한 비정질 알루미늄 옥사이드 

박막과 해당 박막을 450℃에 열처리한 박막은 물에 반응 시 표면 

거칠기가 증가하였지만, 900℃에 열처리한 박막은 비정질 알루미늄 

옥사이드가 치밀화(densification) 및 결정화(crystallization)를 통해 

다결정 𝛾 -알루미나로 상변화를 하였고 이로 인해 물에 대한 

화학안정성이 증가하여 표면 거칠기의 변화가 거의 없었다고 보고 되어 

있다[33]. 

또한 Isakov et al.는 ALD로 증착한 비정질 알루미늄 옥사이드 박막을 

90℃의 증류수(Deionized water)에 30분 반응 시, 나노 다공성 구조를 

형성하는 것을 확인하였고, 해당 구조의 연잎 효과를 통해 소수성을 

증가시키는 연구를 진행하였다[13]. 

비정질 알루미늄 옥사이드를 뜨거운 물에 반응 시 아래의 

화학반응식을 식을 따라 나노 다공성 알루미늄 하이드록사이드를 

형성한다고 알려져 있다[33-35]. 

 

𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 + 𝟐𝑶𝑯− + 𝟑𝑯𝟐𝑶 → 𝟐𝑨𝒍(𝑶𝑯)𝟒
− 

                  𝟐𝑨𝒍(𝑶𝑯)𝟒
− → 𝑨𝒍(𝑶𝑯)𝟑 + 𝑶𝑯− 

 

표면 거칠기를 형성하기 위한 다양한 방법들이 시도되어 왔다. Gao et 

al.은 RF 마그네트론 스퍼터링법으로 증착한 ZnO 박막을 90℃의 
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수용액에서 수열합성법을 통해 nanorod 구조를 형성하였다[49]. V. 

Ganesh et al.은 전자방사로 증착한 TiO2 nanofiber를 500℃의 대기 

분위기에서 1시간동안 열처리하여 쌀 모양의 나노 구조를 

형성하였다[50]. Dou et al.은 딥 코팅으로 증착한 SiO2 sol을 500℃의 

대기 분위기에서 1시간 동안 열처리하여 nanoparticle 구조를 

형성하였다[51]. 이 외에도 stamping, nanoimprint 등의 방법을 통해 

인위적으로 nanopattern을 형성하는 방법이 존재한다[15, 52, 53]. 

하지만 이와 같은 방법들은 대면적에 적용하기 어렵고 과정이 

복잡하다는 단점이 존재한다. 

따라서 표면 거칠기를 형성하는 방법들 중에서 비정질 알루미늄 

옥사이드와 물을 이용한 방법이 비교적 간단하고 환경친화적이기 때문에 

해당 공정을 진행했다. 
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제 4 절 CeO2의 소수성 

 

CeO2 박막은 많은 장점들로 인해 매우 다양한 분야에 사용이 되고 

있다. rare-earth oxide 재료 중 가격이 비교적 저렴하고 밴드 갭 

에너지가 3.2eV 정도로 가시광선, 적외선 영역에서 투명성이 높아 광학 

장비에 주로 사용이 되며[29], 구조적 안정성이 좋고, 산소 이동도가 

좋아 산소 센서에도 사용이 되고[30], 높은 산소 표면 교환 계수, 높은 

산소 이온 전도도로 인해 고체 산화물 연료전지의 전해질에도 사용이 

되고 있다[31, 32]. 

또한, CeO2는 소수성을 가진다고 알려져 있는데 현재까지 소수성의 

원인으로 제시된 대표적인 주장이 총 3가지가 있다. 

첫번째, Ce의 독특한 전자구조로 인해 소수성을 띤다는 것이다. 세륨과 

같은 희토류 원소들은 [그림 10]과 같이 inner shell인 4f 오비탈은 

전자가 다 채워지지 않고 outer shell인 5s, 5p 오비탈은 전자가 다 

채워진 구조를 가지고 있다. 만약 표면에 물분자가 접촉 시, 전자가 

비어 있는 4f 오비탈과 전자를 교환하여 수소 결합을 하면 친수성을 

띠게 된다. 하지만, outer shell인 5s, 5p 오비탈의 전자들이 4f 오비탈과 

물분자가 전자를 교환하지 못하도록 방해한다. 이와 같은 이유로 세륨 

원자는 물분자와 수소 결합을 할 경향이 낮아지기 때문에, 소수성을 

띤다고 보고되어 있다[26]. 

두번째, 공기 중의 탄화수소(hydrocarbon) 흡착으로 인해 소수성을 

띤다는 것이다. J. Preston et al.에 따르면 CeO2는 [그림 11]과 같이 

기존에는 친수성을 가지지만 시간이 지날수록 공기중의 휘발성 유기 

화합물인 탄화수소가 흡착되어 점차 소수성을 띤다고 보고되어 

있다[27]. 일반적으로 순수한 rare earth oxide의 표면은 높은 

표면에너지를 가지고 있어, 표면의 에너지를 낮추기 위해서 공기중의 

탄화수소가 표면에 흡착이 되는데, 탄화 수소의 경우 낮은 표면에너지를 

가지고 있어 소수성이 증가하게 된다. 일반적으로 실내에 존재하는 

탄화수소의 경우, 대부분 벤젠, 톨루엔으로 이루어져 있는데[54], 
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이들의 표면에너지는 각각 28.8 mN/m, 28.5 mN/m로 유리의 

표면에너지가 40.6 mN/m정도인 것을 감안했을 때, 굉장히 낮은 

표면에너지를 가지고 있다[55]. 

마지막으로, 표면의 산화상태 변화로 인해 소수성을 띤다는 것이다. 

CeO2 박막을 증착 하는 동안, 표면에 cerium vacancy와 interstitial 

oxygen atom이 형성되어 세륨의 양은 줄고 산소의 양은 늘어나게 된다. 

즉, 증착 직후에는 산소/세륨 비율이 높아지게 된다. 이로 인해 표면이 

전기적 중성을 유지하지 못하고 전하를 띠게 되는데 시간이 지나면서 

전기적 중성을 유지하기 위해 표면의 산소 이온을 방출하게 된다. 

따라서, 산소 양이 감소하여 산소/세륨 비율이 점점 화학 양론적인 

비율과 근접해지는 것이다. 이와 같이 표면에 산소 이온이 적으면 물이 

접촉했을 때, 표면의 산소이온과 물의 수소 이온이 수소결합을 이룰 

경향이 작아져 소수성이 증가한다고 보고 되어 있다. 따라서, CeO2 

박막의 경우, 증착 직후에는 친수성을 띠다가 시간이 지남에 따라서 

소수성을 띤다고 보고가 되어 있다[28, 56, 57]. 

현재까지 CeO2의 소수성에 대한 명확한 원인이 밝혀지지 않은 

상태이며, 앞서 언급한 세 가지 원인이 복합적으로 작용하여 소수성을 

띠는 것으로 예상된다. 
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[그림 10] Ce의 독특한 전자구조 및 소수성 원리[26] 

 

 

 

 

 

 

 

[그림 11] CeO2의 탄화 수소 흡착으로 인한 소수성 메커니즘[54] 
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제 5 절 박막의 반사율 계산 

 

5-1. Transfer matrix method (TMM) 

 

빛은 전자기파로 굴절률이 다른 두 매질의 경계면을 지날 때, 반사 및 

투과되는데 이 과정에서 각 계면에서의 전기장과 자기장 또한 영향을 

받게 된다. 각 계면에서의 전기장과 자기장을 각각 벡터로 나타내면, 두 

경계면 사이의 박막은 2x2 특성 행렬(characteristic matrix)로 나타낼 

수 있다. 특성행렬은 한 경계면에서의 전기장과 자기장을 바로 위 

경계면으로 전달해주는 역할을 하는 행렬로 아래와 같이 나타낼 수 있다. 

 

[𝑴𝒑] = [
𝒄𝒐𝒔𝜹𝒑 (𝒊𝒔𝒊𝒏𝜹𝒑)/𝑵𝒑

𝒊𝑵𝒑(𝒔𝒊𝒏𝜹𝒑) 𝒄𝒐𝒔𝜹𝒑
] 

 

𝑵𝒑: complex refractive index (= n-ik), n : 굴절율, k : 소멸계수 

 

여기서, 𝛿𝑝는 광학 위상 두께(optical phase thickness)로 빛이 박막을 

지날 때 생기는 위상변화를 의미하며, 아래와 같이 나타낸다. 

 

𝜹𝒑 =  
𝟐𝝅𝑵𝒑𝒅𝒑

𝝀
 

𝒅 : film thickness 

𝝀: incident wavelength 

 

예를 들어, [그림 12]와 같이 서로 다른 굴절률을 갖는 박막이 p개의 

층으로 이루어져 있다고 가정하자. 특성행렬을 통해 기판-layer p 

계면의 전기장과 자기장을 점차 표면으로 전달해주어 최종적으로 기판-

박막 표면에서의 전기장과 자기장을 계산할 수 있다. 이것을 식으로 

나타낸 것이 다음과 같다. 
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[
𝑬𝟏

𝑯𝟏
] = [𝑴𝟏] ⋯ [𝑴𝒑−𝟏][𝑴𝒑] [

𝑬𝒑+𝟏

𝑯𝒑+𝟏
] 

E: electric field 

H: magnetic field 

 

위 식을 기판과 layer p 경계면에서의 전기장( 𝐸𝑝+1 )으로 

정규화(normalization)하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

[
𝑩
𝑪

] = [𝑴𝟏] ⋯ [𝑴𝒑−𝟏][𝑴𝒑] [
𝟏

𝒀𝒔𝒖𝒃
] 

 

B: normalized magnetic field = (E1/Ep+1) 

C: normalized electric field = (H1/Ep+1) 

 

여기서, Y는 광학 어드미턴스(optical admittance)로 자기장과 

전기장의 비( 𝑌 =
𝐻

𝐸
 ) 를 의미한다. 빛을 수직 입사할 경우, 광학 

어드미턴스는 복소수 굴절률과 같기 때문에, 아래와 같이 표현할 수 

있다. 

 

[
𝑩
𝑪

] = [𝑴𝟏] ⋯ [𝑴𝒑−𝟏][𝑴𝒑] [
𝟏

𝑵𝒔𝒖𝒃
] 

 

𝑵𝒔𝒖𝒃: complex refractive index of substrate 

 

이렇게 구한 B와 C를 아래의 식에 대입하면 박막의 반사율(R), 

투과율(T), 흡수율(A)을 계산할 수 있다. 
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𝑹 = (
𝑵𝟎𝑩 − 𝑪

𝑵𝟎𝑩 + 𝑪
) (

𝑵𝟎𝑩 − 𝑪

𝑵𝟎𝑩 + 𝑪
)

∗

 

 

𝑻 =
𝟒𝑵𝟎𝑹𝒆(𝑵𝒔𝒖𝒃)

(𝑵𝟎𝑩 + 𝑪)(𝑵𝟎𝑩 − 𝑪)
 

 

𝑨 = 1 – R – T 

 

𝑵𝟎: complex refractive index of air (=1) 

Re: real part of complex number 

 

따라서, 박막의 두께와 광학 상수를 안다면, 특성행렬을 통해 각 

계면의 전, 자기장을 계산할 수 있고, 이를 통해 다층 박막의 반사율을 

계산할 수 있다. 
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[그림 12] 서로 다른 굴절률과 두께를 갖는 다층박막의 전, 자기장 

계산 
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5-2. Effective medium approximation (EMA) 

 

EMA는 2개 이상의 상을 가지는 composite의 유전상수나 굴절률을 

계산할 때 사용하는 이론으로, 종류로는 Lorentz-Lorenz, Maxwell 

Garnett, Bruggeman EMA가 존재한다. 이 중에서 Bruggeman EMA가 

실험 결과와 가장 잘 맞는다는 보고가 있어 본 실험에서는 Bruggeman 

EMA를 사용하였다[58]. Bruggeman이 제시한 EMA 식은 다음과 

같다[59]. 

 

∑ 𝒇𝒋 × (
𝒏𝟐

𝒋 − 𝒏𝟐
𝑬𝑴𝑨

𝒏𝟐
𝒋 + 𝟐𝒏𝟐

𝑬𝑴𝑨
)

𝒏

𝒋=𝟏

= 𝟎 

 

𝒇𝒋: volume fraction of constituent 𝒋 

𝒏𝒋: refractive index of constituent 𝒋 

𝒏𝑬𝑴𝑨: effective refractive index of the composite 

 

위 식에 따르면, composite을 구성하는 각 구성성분들의 굴절률과 

부피율(volume fraction)을 알면, 해당 composite의 굴절률을 계산할 

수 있다.  

EMA는 [그림 13]과 같이 서로 다른 굴절률과 부피를 가지는 

구성성분이 불균일하게 섞여 있는 composite의 굴절률을 구하기위해, 

해당 composite을 하나의 균일한 composite으로 간주하여 굴절률을 

계산한다. 
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[그림 13] Effective medium approximation의 도식적인 묘사 
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제 6 절 시감 반사율 (luminous reflectance) 

 

일반적으로 사람은 555nm의 파장에 최대 시감도가 존재한다. 여기서 

시감도란 가시광선이 주는 밝기의 감각이 파장에 따라서 달라지는 

정도를 의미한다. 최대 시감도 대비 다른 가시광선 영역의 파장에 대한 

시감도의 비를 비시감도(relative luminous efficiency)라고 한다. 

파장에 따른 비시감도를 나타낸 곡선을 [그림 14]에 나타냈다[60]. 

분광 광도계로 측정한 반사율(spectral reflectance)에 비시감도를 

반영한 반사율을 Luminous reflectance(Rlum)라고 하며 아래의 식으로 

나타낸다[61]. 

 

 

 

 

 

𝝋𝒍𝒖𝒎(𝝀): relative luminous efficiency 

𝑹(𝝀): spectral reflectance 

 

일반적으로 문헌이나 제품의 반사율을 표시할 때, 분광 광도계로 

측정한 반사율의 산술평균(Ravg)를 사용한다. 

하지만, 본 연구에서 적용할 코팅은 야외 디스플레이, 건물 유리, 광학 

렌즈 등 인간의 눈에 민감한 분야에 적용하는 것을 목적으로 하기 

때문에, Rlum으로 시뮬레이션 계산 및 특성 표기를 했고 다른 문헌과의 

비교를 위해 Ravg도 표기하였다. 

 

 

 

 

 

 

𝑅𝑙𝑢𝑚 = 
∫ 𝝋𝒍𝒖𝒎

780𝑛𝑚
𝜆=380𝑛𝑚 (𝜆)𝑅(𝜆)𝑑𝜆

∫ 𝝋𝒍𝒖𝒎
780𝑛𝑚

𝜆=380𝑛𝑚 (𝜆)𝑑𝜆
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[그림 14] 인간의 눈이 빛의 각 파장별 밝기를 느끼는 감도를 나타낸 

곡선[60] 
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제 7 절 스퍼터링 (sputtering) 

 

스퍼터링(sputtering)법은 낮은 진공도에서 에너지가 큰 입자를 

타겟(target)에 충돌시킨 뒤, 타겟에서 방출된 원자를 기판에 쌓아 올려 

막을 형성하는 방법을 말한다. 

음극(cathode)인 타겟과 양극(anode)인 기판에 전계를 가하면, 

타겟에서 방출된 전자 혹은 챔버 내에 존재하는 seed electron이 

주입된 Ar 가스와 충돌하여 Ar+로 이온화 되면서 플라즈마가 형성된다. 

이 때, Ar+ 양이온이 음극인 타겟으로 빠르게 이동하여 충돌하게 되고 

타겟으로 전달된 에너지로 인해 타겟 원자나 전자 등이 튀어나오게 된다. 

스퍼터링 장비는 인가 전원에 따라 DC(direct current), RF(radio 

frequency)로 나뉘는데, 산화물과 같은 부도체 타겟의 경우 RF를 

사용한다. 부도체 타겟에 DC를 사용하게 되면, 음극인 타겟의 표면에 

Ar+ 양이온이 지속적으로 쌓여 양이온으로 대전되어 버려, 더 이상 

전계로 인한 이온화가 일어나지 못해 플라즈마 형성이 멈추게 된다. 

일반적으로 박막의 증착 효율을 향상시키기 위해 타겟 뒤쪽에 자석을 

배열하기도 한다. 자석으로 형성된 자기장이 타겟에서 튀어나온 

전자들을 타겟 앞에 가둬 스퍼터링율을 증가시킨다. 마그네트론 

스퍼터링의 원리는 [그림 15]에 나타냈다. 따라서, 본 연구에서는 

산화물 증착을 위해 RF 마그네트론 스퍼터링을 진행하였고 사용한 

스퍼터링 장비는 [그림 16]과 같다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 29 

 

 

 

 

[그림 15] 마그네트론 스퍼터링의 원리 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         [그림 16] 실험에 사용한 마크네트론 스퍼터링 장비 
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제 3 장 실험 방법 
 

본 연구에서 AlxOy 박막과 CeO2 박막은 각각 순도 99.99%의 Al2O3 

타겟(Kojundo/Japan)과 순도 99.9%의 CeO2 타겟(Kojundo/Japan)을 

사용하여 제작하였다. 기판으로는 1mm 두께의 slide 

glass(DURAN/Germany)를 사용하였다. 해당 유리는 구성성분에 따라 

소다라임유리(soda-lime glass, SLG)로 분류할 수 있으며, 

소다라임유리는 건물 유리창, 태양광 패널 등에 주로 사용되고 있다. 

박막 증착 진행 전, 기판의 표면 세정 (cleaning)을 진행하였다. Slide 

glass를 isopropyl alcohol로 흘려서 씻어낸 뒤, N2 가스로 건조 시켰다. 

이 후, 위와 같은 방식으로 acetone을 흘려서 씻어낸 뒤, N2 가스를 

불어 건조 시켰다. 그 다음, acetone에 담근 뒤 초음파 

세척(sonication)을 진행하였다. 

박막 증착은 RF 마그네트론 스퍼터링 (RF magnetron 

sputtering)법을 사용하였다. 타겟 표면의 불순물을 제거하기 위해서 

증착을 진행하기 직전에 10분간 예비 스퍼터링(pre-sputtering)을 

진행하였다. 

AlxOy 박막은 비정질일 때 물에 대한 화학 안정성이 떨어져 상온에서 

장시간 반응 시, 표면 거칠기가 대폭 증가된다고 보고 되어있다[33]. 

Valenzuela et al.은 RF 마크네트론 스퍼터링법을 사용하여 상온에서 

유리 위에 AlxOy를 증착했을 때, RF 파워에 상관없이 모두 비정질 상을 

형성하는 것을 보고했다[62]. 따라서, 비정질 박막을 형성하기위해 

상온에서 증착을 진행하였다. 또한, 박막의 증착 속도를 증가시키기 

위해 RF 파워는 450W로 높은 파워를 사용하였고, 압력은 3mTorr로 

낮은 값을 사용하였다.  RF power가 높으면 스퍼터된 원자들의 수와 

운동 에너지가 커지고 이로 인해 기판 위에 흡착된 adatom의 이동도가 

높아져 증착 속도가 증가한다. 압력이 낮으면 스퍼터된 원자들의 

평균자유행로(mean free path)가 길어지게 되어 에너지 손실없이 

기판위에 증착되기 때문에 마찬가지로 기판 위에서 adatom의 이동도가 
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높아져 증착 속도가 증가한다. CeO2는 RF 마그네트론 스퍼터링법으로 

증착한 단일 박막 중 훌륭한 접촉각을 보인 P. Singh et al.[63]의 증착 

조건을 참고하였다.  

Rotary pump를 사용하여 1 x 10-3 Torr까지 pumping하여 저진공 

상태를 만든 뒤, Turbo molecular pump를 사용하여 5 x 10-6 Torr까지 

pumping하여 고진공 상태를 만들었다. AlxOy 박막과 CeO2 박막 각각의 

증착조건은 [표 3]에 정리하였다. 

샘플 제작 과정은 크게 3단계로 진행하였다. 첫번째, RF 마그네트론 

스퍼터링법을 통해 유리 양면에 AlxOy 박막을 증착하였다. 두번째, 

나노다공성 Al(OH)3를 제작하기 위해 90 ℃ 의 증류수(0.5MΩ)에 

30분동안 반응시켰다. 마지막으로, 양면의 나노다공성 Al(OH)3에 

CeO2를 증착하여 양면 코팅으로 제작했다. 샘플 제작 과정은 [그림 

17]로 나타냈다.  

박막의 두께와 구조를 분석하기 위해 Field Emission-Scanning 

Electron Microscope(FE-SEM, Zeiss Merlin compact/Germany)를 

사용하였고 측정한 박막 두께를 이용하여 증착 속도(deposition rate)을 

계산하였다. 박막의 두께는 시편당 임의의 위치에서 5번 측정한 

image를 imageJ 소프트웨어를 통해 임의의 스무 지점의 두께를 

측정하여 평균값을 산출했다. 또한, SEM을 통한 산화물 분석 시 

발생하는 charging 현상을 방지하기 위해 pt coating으로 전처리를 

진행했다. 증착된 박막의 상을 확인하기 위해 X-Ray Diffraction(XRD, 

Bruker D8 advance/Germany)를 사용하였다. 시뮬레이션에 사용할 

AlxOy와 CeO2 박막의 광학상수를 측정하기 위해 Spectroscopic 

Ellipsometry(SE, J. A. Woollam M-2000/USA)를 사용하였다. 

샘플을 제작한 후, UV-Vis spectrophotometer(Agilent Cary 

5000/USA)를 사용하여 400nm에서 700nm 사이의 반사율을 

측정하였다. 다공성 Al(OH)3의 구조를 정확히 분석하기 위해 Focused 

Ion Beam Scanning Electron Microscope(FIB-SEM, Helios 

650/USA)를 이용하였다. 정확한 구조 분석을 하고자 다공성 박막 위에 
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pt coating을 충분히 증착한 후, FIB를 이용하여 박막을 단면(cross-

section)으로 절단하여 분석을 진행했다. Atomic Force 

Microscope(AFM, Park systems NX-10/Korea)을 이용하여 박막 

표면의 표면 거칠기(surface roughness)를 측정하였고 해당 결과를 

통해 시뮬레이션 결과와 반사율 측정결과의 차이를 설명하였다. 

접촉각을 측정하기 위해 contact angle meter(KRUSS DSA 

100/Germany)를 사용하였다. 3𝜇 L부피의 액적을 떨어뜨린 뒤 5초 후 

촬영한 결과로 분석을 진행하였다. 시편당 5회의 액적을 투하하여 

접촉각의 평균값과 오차를 산출하였다. 
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[표 3] AlxOy 박막과 CeO2 박막의 증착조건 

 

 

 

 

[그림 17] 샘플 제작 과정 
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제 4 장 실험 결과 및 토의 
 

제 1 절 박막 증착 속도 계산 

 

원하는 두께로 박막 두께를 제어하기 위해 박막의 증착 속도를 

계산했다. 증착 시간을 5, 10, 15, 20분으로 각각 제작하였고, 각 박막의 

두께를 FE-SEM을 이용하여 측정하였다. AlxOy 박막은 유리 위에 

증착하였고 CeO2 박막은 130nm 두께로 증착한 AlxOy 박막 위에 

증착한 뒤 두께를 측정하였다. 증착한 박막들의 FE-SEM 사진은 [그림 

18]과 같다. 

해당 데이터를 토대로 추세선을 그린 그래프가 [그림 19]와 같다. 

그래프 상의 R2은 결정계수로 추세선의 예상 값이 실제 데이터와 

얼마나 일치하는지를 나타내는 정도이다. 결정계수는 0~1사이의 값을 

가지며 1에 가까울수록 예상 값과 실제 데이터가 잘 일치한다는 것을 

의미한다. 

해당 데이터로 도출한 AlxOy 박막의 증착 속도는 14.0 nm/min이며, 

CeO2 박막의 증착 속도는 11.9 nm/min이다. 
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[그림 18] AlxOy와 CeO2 박막의 증착 시간별 두께 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[그림 19] AlxOy와 CeO2 박막의 증착 속도 
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제 2 절 광학상수 측정 

 

Spectroscopic ellipsometry를 통해 AlxOy와 CeO2 박막의 

광학상수인 굴절률(refractive index, n)와 소멸계수(extinction 

coefficient, k)를 측정하였다. 기판의 광학상수는 표면 세정을 완료한 

소다라임유리를 측정하였다. AlxOy의 광학상수는 소다라임유리 위에 

140nm의 두께로 증착한 AlxOy 박막을 측정하였고, CeO2의 광학상수는 

140nm의 두께로 증착한 AlxOy 박막 위에 60nm의 두께로 증착한 

CeO2 박막을 측정하였다. 

모든 박막은 유리 위에 증착을 했고 유리의 backside reflection을 

제거하기 위해 증착한 면의 반대쪽에 불투명 테이프를 붙인 뒤에 측정을 

진행하였다. 측정한 기판과 각 박막들의 광학상수는 [그림 20]에 

나타냈다. 측정한 기판과 각 박막의 광학상수는 시뮬레이션에 

이용하였다. 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[그림 20] (a)기판(SLG), (b)AlxOy 박막, (c)CeO2 박막의 광학상수 
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제 3 절 다공성 Al(OH)3 

 

나노다공성 Al(OH)3 구조를 형성하기위해 스퍼터링법으로 증착한 

AlxOy 박막이 비정질 상을 갖는지 확인하였다. 

유리 위에 250nm의 두께를 가지는 AlxOy 박막을 형성한 뒤, XRD를 

이용하여 상 분석을 진행하였다. 제조한 박막의 분석결과는 [그림 

21]에 나타냈다. 비교적 두꺼운 두께로 증착을 했음에도 불구하고 특정 

peak이 없는 것으로 보아 비정질 상으로 증착이 되었음을 확인했다. 

따라서, 같은 방식으로 증착했을 때 250nm 이하의 두께를 가질 경우, 

모두 비정질 상으로 증착이 될 것이라 판단했다. 

타겟에서 스퍼터되어 나온 입자들이 기판에 흡착되고 기판 위를 

이동하여 뭉치면서 박막의 상을 형성한다. 이 때, 기판의 온도가 높으면 

기판에 흡착된 입자들의 이동도(adatom mobility)가 증가하여 상을 잘 

형성한다. 하지만 상온에서 증착 시, 낮은 adatom mobility에의해 상을 

형성하기 어렵다[64]. 

22nm의 두께로 증착한 비정질 AlxOy박막을 90℃의 물에 30분동안 

반응시킨 뒤, FE-SEM으로 분석한 결과 [그림 22]와 같은 결과를 얻을 

수 있었다. [그림 22]의 (a)는 뜨거운 물에 반응시키기 전의 AlxOy 

박막의 사진이고 (b)는 뜨거운 물에 반응시킨 후의 사진이다. 

반응시키기 전은 평평한 표면을 갖는 것을 알 수 있고 반응시킨 후에는 

다공성 표면을 갖는 것을 확인하였다. 이는 2장 3절에 언급했듯이 

비정질 AlxOy 박막이 물에서 화학적으로 불안정하기 때문이다[33]. 

다공성 Al(OH)3의 두께를 제어하기 위해 초기 AlxOy 증착 두께(10, 

14, 18, 22nm)에 따른 다공성 Al(OH)3의 두께를 FE-SEM을 이용하여 

측정하였으며, 제작한 박막들의 사진은 [그림 23]에 나타냈다. 다공성 

Al(OH)3의 초기 AlxOy 증착 두께별 다공성 Al(OH)3의 두께를 [표 

4]로 정리해 두었다. 두께는 박막의 제일 윗부분에서 밑부분까지의 

길이로 측정하였다. 

제작한 박막의 정확한 구조 분석을 위해 FIB-SEM을 이용하여 
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188nm 두께의 다공성 Al(OH)3 박막을 분석하였다. 분석한 FIB-SEM 

사진은 [그림 24]와 같다. 해당 사진은 52° 기울여서 촬영한 사진이며, 

내부에 삽입된 사진은 샘플의 단면도이다. 단면도의 경우, 더 정확한 

분석을 위해 pt coating을 충분히 진행해준 뒤, FIB로 단면을 절단하여 

분석을 진행하였다. 단면도를 통해 Al(OH)3 박막이 다공성 구조를 

가지고 있다는 것을 확인하였다. 
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[그림 21] AlxOy 박막의 XRD 분석 결과 

 

 

 

 

 

[그림 22] 뜨거운 물에 반응 (a)전, (b)후의 AlxOy 박막 SEM 사진 
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[그림 23] 초기 AlxOy 증착 두께 (a)10nm, (b)14nm, (c)18nm, 

(d)22nm의 hot water immersion 후 Al(OH)3의 두께 

 

 

 

 

 

[표 4] 초기 AlxOy 증착 두께별 다공성 Al(OH)3의 두께 
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[그림 24] 52° 기울인 다공성 Al(OH)3(188nm)의 FIB-SEM 사진 

(삽입 : cross-section 사진) 
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제 4 절 시뮬레이션 

 

4-1. 광학 모델(optical model) 및 결과 

 

우수한 무반사 특성을 가지는 다층 박막의 두께를 계산하기 위해 

‘MATLAB’ 소프트웨어를 사용하여 시뮬레이션을 진행하였다. 

시뮬레이션을 진행하기 전, 반사율 계산을 위한 광학 모델을 

설정하였다. [그림 24]의 FIB-SEM 사진을 토대로 예상 구조를 그린 

것이 [그림 25]의 (a)와 같다. 해당 구조는 계산하기엔 상당히 복잡한 

구조를 가지고 있어서, 근사를 통한 광학 모델 설정이 필요했다. 광학 

모델은 근사 모델 ①, ② 총 2개의 모델링을 진행하였다. 

모델 설정 시 가정은 다음과 같다. 첫번째, 다공성 Al(OH)3는 위에서 

아래로 갈수록 굴절률이 일정한 비율로 증가한다. 두번째, 구조가 

규칙적으로 배열되어 있다. 세번째, Joghee et al.[65]이 제작한 박막의 

구조를 참고하여 CeO2가 다공성 Al(OH)3 박막의 전체 높이 중 

6/13정도만 증착 된다. 마지막으로, CeO2가 모든 영역에서 균일하게 

증착된다고 가정했다. 해당 가정을 토대로 설정한 근사 모델 ①의 

구조는 [그림 25]의 (b)와 같다. 

더욱 정확한 모델을 설정하기 위해서 188nm 두께의 다공성 

Al(OH)3의 AFM 분석을 진행했고, 결과는 [그림 27]에 나타냈다. 

188nm 두께의 다공성 Al(OH)3의 표면 거칠기 최대 높이(Rz)가 

191.2nm로 측정되었기 때문에, 실제 구조는 [그림 26]의 (a)와 같다고 

판단했다. 해당 구조를 참고하여 CeO2가 다공성 Al(OH)3 박막의 전체 

높이에 균일하게 증착된다고 가정했다. 해당 가정을 토대로 설정한 근사 

모델 ②의 구조는 [그림 26]의 (b)와 같다. 그리고 설정한 근사 모델 

①, ②로 가시광선 영역 내 파장별 반사율을 다음과 같은 순서로 

계산했다. 

근사 모델 ①, ②를 여러 층으로 분리한 뒤, effective medium 

approximation(EMA)를 사용하여 각 층의 굴절률을 계산해 주었다. 그 
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다음, transfer-matrix method(TMM)를 통해 파장에 따른 반사율을 

계산하였고, 해당 반사율을 통해 Rlum을 도출하였다. 

유리를 기판으로 하는 코팅은 앞면, 뒷면 두 곳에서 모두 반사가 

일어난다. 하지만, TMM으로 계산한 반사율 결과는 두 면 중 한 면의 

반사율(단면 반사율) 결과이다. 그리고 UV-Vis spectrophotometer로 

측정한 결과는 앞면, 뒷면에서의 반사를 모두 고려한 반사율(양면 

반사율)이다. 일반적으로 양면 반사율을 반으로 나눈 값은 단면 

반사율과 유사하다. 따라서, 측정결과를 반으로 나눈 값과 시뮬레이션 

결과를 비교하였다. 

근사 모델 ①, ②를 통해 계산한 CeO2(8nm)/PA(188nm)/SLG 

구조의 시뮬레이션 결과와 측정 결과를 [그림 28]에 나타냈다. 근사 

모델 ①보다 근사 모델 ②의 결과가 측정 결과와 잘 일치하는 것을 

확인할 수 있었다. 따라서, 이후에 진행할 시뮬레이션은 근사 모델 ②로 

진행하였다. 

다공성 Al(OH)3의 두께는 130에서 220nm, CeO2의 두께는 4에서 

12nm까지 변화시키면서 Rlum을 계산하였다. 

시뮬레이션 시 박막의 두께는 모든 영역에서 일정하고 박막과 기판 

사이의 roughness는 0이라고 가정했다. 또한, 순수 Al(OH)3의 

굴절률을 측정하는데 어려움이 있어 Al(OH)3와 AlxOy의 굴절률이 

같다고 가정하였다. 시뮬레이션에 사용한 굴절률은 ellipsometry로 

측정한 값들을 사용하였다. 

시뮬레이션으로 계산된 결과는 [그림 29]와 같다. 400~700nm 

영역에서 Rlum이 1%이하인 다공성 Al(OH)3 두께와 CeO2 두께를 흰색 

점선으로 표시해 두었다. 해당 결과는 다공성 Al(OH)3와 CeO2 두께가 

반사율, 접촉각에 미치는 영향을 조사하기위한 샘플 제작에 참고하였다. 
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[그림 25] 초기 (a)예측 구조와 (b)근사 모델 ① 

(빨간색 : CeO2, 파란색 : Al(OH)3) 

 

 

 

 

 

[그림 26] (a)실제 구조와 (b)근사 모델 ② 

(빨간색 : CeO2, 파란색 : Al(OH)3) 
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*Porous Al(OH)3 = PA 

[그림 27] 다공성 Al(OH)3(188nm)의 AFM 측정 결과 

Rq : root mean square roughness, Rz : maximum height of profile 

 

[그림 28] CeO2(8nm)/다공성 Al(OH)3(188nm)/SLG 구조의 

시뮬레이션 결과와 측정 결과 비교 
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                                            *Porous Al(OH)3 = PA 

[그림 29] 근사 모델 ②를 통해 CeO2와 다공성 Al(OH)3의 두께별 

Rlum을 계산한 시뮬레이션 결과  
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4-2. 시뮬레이션 결과와 측정 결과 비교 

 

[그림 29]를 참고하여 다공성 Al(OH)3의 두께는 139, 165, 188, 

219nm로 하고 CeO2 증착 두께는 4, 6, 8, 10 nm로 변경하며 샘플 

16개를 각각 제작하였다. 이 때 CeO2의 증착 두께는 평평한 표면에 

증착했을 때의 두께를 의미한다. 

앞서 언급했듯이 TMM을 이용한 시뮬레이션은 단면 반사율로 

계산했기 때문에, UV-Vis spectrophotometer로 양면 코팅 샘플의 

반사율을 측정한 뒤, 반으로 나누어 비교를 진행했다. 

188nm 두께의 다공성 Al(OH)3 위에 CeO2 증착 두께를 4, 6, 8, 

10nm로 각각 변경하며 측정한 반사율 결과와 시뮬레이션 결과를 [그림 

30], [그림 31]에 나타냈다. 또한, CeO2 두께를 8nm로 고정하고 다공성 

Al(OH)3의 두께를 139, 165, 188, 219nm로 각각 변경하며 측정한 

반사율 결과와 시뮬레이션 결과를 [그림32], [그림33]에 나타냈다. 

그리고 CeO2 두께와 다공성 Al(OH)3의 두께별 Rlum을 측정한 결과와 

시뮬레이션으로 계산한 결과를 [표 5]와 [표 6]에 각각 정리해 두었다. 

시뮬레이션 결과, CeO2(10nm)/PA(188nm)/SLG의 Rlum이 가장 

작다고 계산되었다. 하지만 측정 결과, CeO2(8nm)/PA(188nm)/SLG의 

Rlum이 가장 작은 것을 알 수 있다. 시뮬레이션 결과와 측정 결과를 

비교했을 때, 그래프의 경향성은 유사했지만, 시뮬레이션을 통한 

계산값과 측정값은 다소 차이가 있었다. 이는 실제 제작한 박막이 앞서 

모델 설정 시 제시한 가정들과 시뮬레이션시 제시한 가정들을 충족하지 

못했기 때문이라 유추할 수 있다. 
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[그림 30] 188nm 두께의 다공성 Al(OH)3 위 CeO2 증착 두께별 

반사율 시뮬레이션 결과 

[그림 31] 188nm 두께의 다공성 Al(OH)3 위 CeO2 증착 두께별 

반사율 측정 결과 
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[그림 32] CeO2 두께가 8nm일 때 다공성 Al(OH)3 두께별 반사율 

시뮬레이션 결과 

[그림 33] CeO2 두께가 8nm일 때 다공성 Al(OH)3 두께별 반사율 

측정 결과 
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*Porous Al(OH)3 = PA 

[표 5] CeO2와 다공성 Al(OH)3의 두께별 Rlum 시뮬레이션 결과 

 

 

 

 

 

[표 6] CeO2와 다공성 Al(OH)3의 두께별 Rlum 측정 결과 
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제 5 절 박막의 상 확인 

 

CeO2 두께와 다공성 Al(OH)3의 두께에 따른 박막의 결정성을 

확인하기 위해서, 188nm 두께의 다공성 Al(OH)3 위에 CeO2 증착 두께 

4, 6, 8, 10nm로 변경하며 제작한 샘플들과 CeO2 두께를 8nm로 

고정하고 다공성 Al(OH)3의 두께를 139, 165, 188, 219nm로 변경하며 

제작한 샘플들의 X-ray diffraction(XRD) 분석을 진행하였다. 분석 

결과는 [그림 34], [그림35]과 같다. 

분석 결과, CeO2와 다공성 Al(OH)3의 두께에 상관없이 제조된 박막은 

모두 특정 peak이 없어 비정질(amorphous) 상으로 형성이 되었음을 

확인하였다. 이는 4장 3절에서 언급했듯이 상온에서 증착을 진행했기 

때문에, 기판에 흡착된 입자(adatom)들의 이동도가 작아서 상을 

형성하지 못했기 때문이다[64]. 또한 CeO2의 경우, 증착 두께가 얇을 

뿐만 아니라 거친 표면에 증착을 했기 때문에, 평평한 표면에 증착할 때 

보다 상을 형성하는 것에 어려움이 있었을 것이라 판단된다. 
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*Porous Al(OH)3 = PA 

[그림 34] 188nm 두께의 다공성 Al(OH)3 위 CeO2 증착 두께별  

XRD 분석 결과 

 

[그림 35] CeO2 두께가 8nm일 때 다공성 Al(OH)3 두께별  

XRD 분석 결과 
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제 6 절 물 접촉각 (water contact angle) 

 

Contact angle meter를 통해 bare glass, CeO2(8nm)/SLG, 

CeO2(8nm)/다공성 Al(OH)3(188nm)/SLG의 물 접촉각을 측정하였고, 

접촉각에 대한 CeO2와 다공성 Al(OH)3의 영향을 조사하였다. 

접촉각 측정 결과는 [그림 36]에 나타냈다. Bare glass의 경우, 

접촉각이 29.5 ° 로 측정 되었고, 8nm의 CeO2를 증착한 후, 95.2 ° 로 

측정되었다. 이는 2장 4절에서 언급한 CeO2의 소수성 때문이다[26-

28]. 또한, 188nm의 다공성 Al(OH)3 위에 8nm의 CeO2를 증착했을 때, 

약 127 ° 의 접촉각을 보였다. 이는 2장 1절에서 언급한 연잎 효과에 

의한 결과이다. 따라서, CeO2(8nm)/다공성 Al(OH)3(188nm)/SLG은 

CeO2의 소수성에 다공성 Al(OH)3의 연잎 효과가 더해져 접촉각이 

증대된 것이다[44]. 

위 결과들은 모두 대기 분위기에 720시간 동안 충분히 노출 시킨 후 

측정한 결과이다. CeO2 박막은 증착 초기에는 친수성을 띠다가 시간이 

지남에 따라 소수성을 띤다고 알려져 있다. 이는 2장 4절에서 언급한 

3가지 소수성 원인 중 공기중의 탄화 수소 흡착, 표면의 산화 상태 

변화로 인한 것이라고 제시되어 있다[27, 28]. 

CeO2(8nm)/SLG와 CeO2(8nm)/다공성 Al(OH)3(188nm)/SLG 

박막의 시간에 따른 접촉각을 측정한 결과가 [그림 37]과 같다. 위에서 

언급한 바와 같이 증착 초기에는 친수성을 띠다가 시간이 지남에 따라 

점차 접촉각이 증가하고 충분히 시간이 지났을 때 소수성을 띠는 것을 

확인하였다. 
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*Porous Al(OH)3 = PA 

[그림 36] (a) bare glass, (b)CeO2(8nm)/SLG, (c)CeO2(8nm)/다공성 

Al(OH)3(188nm)/SLG의 접촉각 측정 결과 

 

[그림 37] CeO2(8nm)/SLG와 CeO2(8nm)/다공성 

Al(OH)3(188nm)/SLG의 시간에 따른 접촉각 변화 
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제 7 절 반사율 (Reflectance) 

 

Spectrophotometer를 통해 bare glass, 양면 코팅을 진행한 다공성 

Al(OH)3(188nm)/SLG, CeO2(8nm)/다공성 Al(OH)3(188nm)/SLG의 

가시광선 영역(400~700nm) 내 파장별 반사율을 측정하였고, 그 

결과를 [그림 38]에 나타냈다. 또한, 각 박막들의 Rlum과 Ravg 값을 [표 

7]에 정리해 두었다. 

Bare glass, 다공성 Al(OH)3(188nm)/SLG, CeO2(8nm)/다공성 

Al(OH)3(188nm)/SLG의 Rlum은 각각 9.6%, 2.6%, 0.5%로 측정되었고, 

Ravg는 각각 9.7%, 2.7%, 1.1%로 측정되었다. 여기서, 

CeO2(8nm)/다공성 Al(OH)3(188nm)/SLG의 Rlum과 Ravg 값의 차이가 

유독 많이 났으며, [그림 38]에서 볼 수 있듯이 파장이 400nm에 

가까워 질수록 반사율이 급격하게 증가한 것을 볼 수 있다. 또한, [그림 

31]에서 볼 수 있듯이 이러한 경향은 CeO2 증착 두께가 두꺼워 질수록 

더 증가하는 것을 확인할 수 있다. 

이는 박막의 밴드 갭 에너지(band gap energy)와 연관이 있다. 

일반적으로 빛의 광학특성은 재료의 밴드 갭 에너지에 큰 영향을 받는다. 

예를 들어, 밴드 갭보다 큰 에너지의 빛이 조사했을 때, 가전대(valance 

band)에 있는 전자들은 빛 에너지를 흡수하여 전도대(conduction 

band)로 여기 된다. 이 때, 전도대로 여기된 전자들은 대체로 오래 

버티지 못하고, 다시 원래 자리로 내려오면서 동일한 파장의 빛 

에너지를 다시 방출하게 된다. 반대로, 밴드 갭 보다 작은 에너지의 

빛을 조사하면, 가전대에 있는 전자들은 이 빛 에너지를 흡수하지 

못하여 빛은 그냥 투과해버린다[66]. 빛 에너지는 다음과 같은 식으로 

나타낼 수 있다. 

𝑬(𝒆𝑽) =  
𝒉𝒄

𝝀
=  

𝟏𝟐𝟒𝟎

𝝀(𝒏𝒎)
 

E: energy of photon, c: speed of light 

h: Plank’s constant, 𝝀: wavelength of light 
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여기서, hc는 상수이기 때문에, 빛 에너지는 빛의 파장에 영향을 

받는다. 해당 식에 가시광선 영역(400~700nm)를 대입해 계산하여 

eV로 환산하면, 가시광선 영역의 빛 에너지는 1.8~3.1eV인 것을 알 수 

있다. 같은 방식으로 자외선 영역 (100~400nm)를 계산하면 

3.1~12.4eV인 것을 알 수 있다. Vanglista et al.에 따르면 25nm 

두께의 CeO2 박막은 밴드 갭 에너지가 3.5eV[67] 정도로, 이는 

가시광선 영역의 에너지보다 크기 때문에 가시광선 영역에서의 빛은 

투과시키고 자외선 영역의 빛은 반사시킨다. 따라서, 자외선과 

가시광선의 경계 파장에 가까워 질수록 반사율이 증가하는 것으로 

판단된다. 

bare glass, 양면 코팅을 진행한 다공성 Al(OH)3(188nm)/SLG, 

CeO2(8nm)/다공성 Al(OH)3(188nm)/SLG의 야외 반사 테스트를 

진행하였고, 그 결과가 [그림 39]와 같다. 같은 장소에서 샘플의 위치만 

바꾸며 테스트를 진행하였다. 빛 반사가 많이 일어나는 bare glass에 

비해 다른 코팅들은 반사가 많이 감소한 것을 확인할 수 있다. 
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*Porous Al(OH)3 = PA 

[그림38] bare glass, 다공성 Al(OH)3(188nm)/SLG, 

CeO2(8nm)/다공성 Al(OH)3(188nm)/SLG의 파장별 반사율  

 (양면 코팅)  

 

 

[표 7] bare glass, 다공성 Al(OH)3(188nm)/SLG, CeO2(8nm)/다공성 

Al(OH)3(188nm)/SLG의 Rlum과 Ravg (양면 코팅) 
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*Porous Al(OH)3 = PA 

[그림39] (a)bare glass, (b)다공성 Al(OH)3(188nm)/SLG,  

(c)CeO2(8nm)/다공성 Al(OH)3(188nm)/SLG의 반사 테스트  

(양면 코팅) 
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제 8 절 CeO2 두께 영향 

 

양면 코딩으로 제작한 188nm 두께의 다공성 Al(OH)3 위에 증착한 

CeO2의 증착 두께(4, 6, 8, 10nm)에 따른 접촉각과 반사율을 

조사하였고, 접촉각은 [그림 40], 반사율은 [그림 41]에 나타냈다. 또한, 

접촉각과 Rlum, Ravg를 [표 8]에 정리해 두었다. 

[표 8]을 보면, CeO2 증착 두께가 4에서 6nm로 갈수록 접촉각이 

감소하고, 6에서 8nm로 갈수록 증가하는 것을 알 수 있다. 또한, 8에서 

10nm로 갈수록 접촉각 변화가 거의 없는 것을 확인하였다. 이로 인해 

접촉각은 CeO2의 증착 두께(4~10nm)에 큰 영향이 없는 것으로 

판단했다. 

반사율의 경우, CeO2 증착 두께가 4에서 8nm로 갈수록 Rlum이 

감소하고, 8에서 10nm로 갈수록 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 

188nm의 PA 위에서 CeO2 두께가 8nm일 때, 빛의 상쇄간섭 영향이 

가장 크기 때문이다. 
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[그림 40] 188nm 두께의 다공성 Al(OH)3 위 CeO2 증착 두께별 

접촉각 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Porous Al(OH)3 = PA 

[그림 41] 188nm 두께의 다공성 Al(OH)3 위 CeO2 증착 두께별 

반사율 (양면 코팅) 
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*Porous Al(OH)3 = PA 

[표 8] 188nm 두께의 다공성 Al(OH)3 위 CeO2 증착 두께별 WCA, 

Rlum, Ravg (양면 코팅) 
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제 9 절 다공성 Al(OH)3 두께 영향 

 

CeO2의 두께가 8nm 일 때, 다공성 Al(OH)3 두께(139, 165, 188, 

219nm)에 따른 접촉각과 반사율을 조사하였고, 접촉각은 [그림 42], 

반사율은 [그림 43]에 나타냈다. 그리고, 접촉각과 Rlum, Ravg를 [표 

9]에 정리해 두었다. 반사율은 양면 코팅의 결과를 나타내고 있다. [표 

9]를 보면, 다공성 Al(OH)3의 두께가 139에서 188nm로 갈수록 

접촉각이 증가하고, 188에서 219nm로 갈수록 큰 변화가 없는 것을 알 

수 있다.  

이런 경향성에 대한 원인을 분석하기 위해 다공성 Al(OH)3의 두께에 

따른 AFM 분석을 진행하였고, 그 결과가 [그림 44]와 같다. 또한, 

두께에 따른 root mean square roughness(Rq)와 CeO2(8nm) 증착 후 

접촉각을 [표 10]에 정리하였다. [표 10]을 보면, 139에서 188nm로 

갈수록 Rq가 점차 증가하였고, 이에 따라 접촉각도 증가하는 것을 

확인할 수 있다. 

 

 

 

 

 

위의 Wenzel equation에 따르면, smooth surface에서의 접촉각이 90° 

이상일 때, roughness가 증가할수록 rough surface에서의 접촉각이 

증가한다[68]. 이는 본 실험에서 측정한 AFM, 접촉각 결과와 잘 

일치하는 것을 알 수 있다. 

반사율의 경우, 다공성 Al(OH)3 두께가 139에서 188nm로 갈수록 

Rlum이 감소하고, 188에서 219nm로 갈수록 증가하는 것을 알 수 있다. 

이는 CeO2 두께가 8nm이고 PA의 두께가 188nm일 때, 빛의 상쇄간섭 

영향이 가장 크기 때문이다. 

4장 8절과 9절의 결과를 종합해 볼 때, CeO2의 증착 두께는 8nm, 

𝒄𝒐𝒔𝜽𝑾 = 𝒓𝒄𝒐𝒔𝜽 

𝛉𝐖: water contact angle on rough surface 

𝛉: water contact angle on smooth surface 

𝐫: roughness factor 
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다공성 Al(OH)3의 두께는 188nm일 때 접촉각은 127 ° , Rlum은 0.5% 

정도로 샘플 중 가장 좋은 특성을 보였으며, bare glass와 비교한 결과를 

[그림 45]에 나타냈다. 
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[그림 42] CeO2 두께가 8nm일 때 다공성 Al(OH)3 두께별 접촉각 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Porous Al(OH)3 = PA 

[그림 43] CeO2 두께가 8nm일 때 다공성 Al(OH)3 두께별 반사율 

(양면 코팅) 
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*Porous Al(OH)3 = PA 

[표 9] CeO2 두께가 8nm 일 때 다공성 Al(OH)3 두께별 WCA, Rlum, 

Ravg (양면 코팅) 
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*Porous Al(OH)3 = PA 

[그림 44] 다공성 Al(OH)3의 두께별 AFM 분석 결과 

 

 

[표 10] 다공성 Al(OH)3의 두께별 Rq와 CeO2(8nm) 증착 후의 접촉각 
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*Porous Al(OH)3 = PA 

[그림 45] bare glass와 CeO2(8nm)/다공성 Al(OH)3(188nm)/SLG의 

반사 및 접촉각 테스트 (양면 코팅) 
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제 5 장 결    론 
 

유리를 사용하는 여러 분야에 공통으로 존재하는 문제점인 빛 반사와 

표면 오염을 개선하기 위해, 기계적/열적 안정성이 우수한 무기 금속 

삼화물을 사용하여, 일반 유리 위에 우수한 무반사/소수성 특성을 

가지는 다층 박막을 제조하기 위한 연구를 수행하였다. 우수한 무반사 

특성을 갖는 박막을 제조하기 위해 시뮬레이션을 통해 박막의 두께를 

계산하였다. 계산된 두께를 기반으로 RF 마그네트론 스퍼터링법과 hot 

water immersion을 이용한 CeO2/다공성 Al(OH)3 코팅을 제작하였고, 

다공성 Al(OH)3와 CeO2의 두께가 무반사/소수성 특성에 미치는 영향을 

조사하였다. 

CeO2와 다공성 Al(OH)3가 물 접촉각에 미치는 영향을 조사하기 위해 

Bare glass(Soda-lime glass, SLG), CeO2/SLG 그리고 CeO2/다공성 

Al(OH)3/SLG의 물 접촉각을 측정하였다. 또한, CeO2와 다공성 

Al(OH)3가 반사율에 미치는 영향을 조사하기 위해 bare glass, 다공성 

Al(OH)3/SLG 그리고 CeO2/다공성 Al(OH)3/SLG의 반사율을 각각 

측정하였다. Bare glass, CeO2(8nm)/SLG 그리고 CeO2(8nm)/다공성 

Al(OH)3(188nm)/SLG의 물 접촉각은 각각 29.5 ° , 95.2 ° , 126.7 ° 로 

측정되었다. Bare glass, 다공성 Al(OH)3/SLG 그리고 

CeO2(8nm)/다공성 Al(OH)3(188nm)/SLG의 Rlum은 각각 9.6%, 2.6%, 

0.5%로 측정되었고 Ravg는 각각 9.7%, 2.6%, 1.1%로 측정되었다. 이는 

CeO2의 소수성과 다공성 Al(OH)3의 연잎 효과, 나방 눈 구조를 통해 

설명할 수 있다. 

CeO2의 증착 두께가 각 특성에 미치는 영향을 조사하기위해 다공성 

Al(OH)3의 두께를 188nm로 고정하고, 그 위에 CeO2의 두께를 

4~10nm로 변경하며 증착하였다. 그 결과, 접촉각은 CeO2의 두께의 

영향은 없는 반면, Rlum은 CeO2의 두께가 4에서 8nm로 갈수록 

감소하고 8에서 10nm로 갈수록 증가하는 경향을 보였다.  

마지막으로, 다공성 Al(OH)3의 두께가 각 특성에 미치는 영향을 
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보기위해 CeO2 두께가 8nm일 때 다공성 Al(OH)3의 두께를 

139~219nm로 변경하며 제작하였다. 접촉각의 경우, 두께가 139에서 

188nm로 갈수록 증가하고 188에서 219nm 사이에는 영향이 없는 

것을 확인했다. Rlum의 경우, 139에서 188nm로 갈수록 감소하고 

188에서 219nm로 갈수록 증가하는 경향을 보였다. 다공성 Al(OH)3의 

두께가 증가할수록 표면 거칠기가 증가하여 접촉각이 증가하는 것이며, 

CeO2의 두께와 다공성 Al(OH)3의 두께가 각각 8nm, 188nm에 

가까울수록 빛의 상쇄간섭 영향이 가장 커져 반사율이 감소하는 것이다. 

제작한 샘플 중 CeO2(8nm)/다공성 Al(OH)3(188nm)/SLG 코팅이 

물 접촉각은 126.7 ° , Rlum과 Ravg는 각각 0.5%, 1.1%로 가장 우수한 

특성을 보였으며, 무반사와 소수성 특성을 동시에 가지는 것을 확인했다. 

본 연구는 기계적, 열적 특성이 우수한 무기 금속 산화물을 소수성 

코팅으로 사용하였고, 상대적으로 저렴한 재료들을 사용하면서 상온에서 

비교적 짧고, 간단한 공정으로 증착을 진행했음에도 비교적 우수한 

무반사/소수성 특성을 보였다. 하지만, 더 좋은 특성을 갖는 박막을 

제작하기 위해서 몇 가지 추가 연구와 개선이 필요하다고 판단했다. 

먼저, hot water immersion 시간 및 온도 등을 제어하면서 다공성 

Al(OH)3의 미세 구조에 대한 연구를 진행하여 반사율은 낮추고 

접촉각은 증가시키는 구조를 찾을 필요가 있다. 또한, SEM 사진을 

이용한 3D 모델링 등과 같은 방법을 이용하여 본 연구에서 설정한 광학 

모델보다 정확한 모델을 설정하면 광학 특성을 제어하는데 더 용이할 

것으로 판단된다. 
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Abstract 

Multi-functional coating on glass 

using nanoporous aluminium 

hydroxide and cerium oxide 
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 Common problems which can be encountered when using glass 

include the reflection on the surface and the contamination caused by 

dust, fingerprint etc. In order to solve these problems, coatings with 

certain functions such as anti-reflection(AR) and hydrophobicity can 

be applied on the surface of glass. Organic materials such as 

fluoropolymers are mainly used to provide hydrophobicity in the 

commercialized films, but organic materials are known to have 

relatively poor thermal/mechanical durability compared to inorganic 

materials. Accordingly, hydrophobic rare earth oxides which are 

inorganic metal oxides are attracting attention as alternative 

materials. CeO2 is a promising material due to its hydrophobicity, high 

thermal stability and reasonable price which is lower than other rare 

earth oxides. Generally, it is known that low surface energy and 

porous surface are needed to improve the hydrophobicity. 

Amorphous AlxOy thin film was known to form porous Al(OH)3 in hot 

water by chemical reaction. In this study, AR and hydrophobic 

properties of CeO2/porous Al(OH)3 multi-layer thin film deposited 
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on glass by RF sputtering were investigated. The thicknesses of each 

layer which can lead to low reflectance in visible range were 

calculated using the measured optical constant of the films. Films with 

the calculated thicknesses were deposited, and AR and hydrophobic 

properties of the films were evaluated using spectrophotometer and 

contact angle meter respectively. The results indicated that the water 

contact angle, Rlum and Ravg of double-sided coated CeO2 

(8nm)/porous Al(OH)3 (188nm)/glass film had 126.7 ° , 0.5% and 

1.1%, respectively. 
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