
Journal of the Korean Chemical Society
2000, V시. 44, No. 1
Printed in the Republic of Korea

금 나노미립자가 함침된 TioysiOz 박막의 광학적 성질

鄭美苑* •:鎧口銀•李慶哲* 
성신여 자대 학교 자연과학대 학 화학과 

土성균관대학교 기초과학 연구소

(1999. 7. 29 접수)

Optical Property of Au-doped TiQ/SiQ Thin Film
Mie Won Jung*, Ji Eun Kim and Kyung Chui Lee*

Department of chemistry, Sungshin Women's University, Sungbuk~Ku, Seoul 136-742, Korea 
'Basic Science Research Institute, Sungkunkwan University, Soowon, 440-746, Korea 

(Received July 29, 1999)

요 약. 표면공奇흡수는 매질의 유전상수값에 의존한다. 금 나노미립자가 함침된 W&/SiO2 복합산화물 

박막을 Ti(OPr"과 Si(OEt)4, 그리고 HAuCU • 가侦0를 사용하여 졸겔 방법으로 제조하였다. TiO2/SiO2 박 

막에 함침된 금 나노미립자의 최대 표면 공명 흡수는 TiQ/SiOz의 몰비에 따라 540 nm에서 615 nm 까지 선 

형적으로 변하였다. 이러한 박막에 함침된 금 나노미립자의 크기와 구조를 TEM과 XRD로 측정하였다. 그 

리고 TiO2/SiO2 박막의 유전상수값을 실험 data로부터 이론적으로 계산하였다.

ABSTRACT. The wavelength of the surface plasmon absorption depends on the dielectric matrix. TiO2/SiO2 
complex oxide films doped with Au nanoclusters were prepared by sol-gel spin-coating method using Ti(OPr*)4, 
Si(OEt)4, and HAuCLQHQ. The wavelength of the maximum absorption of Au nanoclusters in the TiO2/SiO2 
thin films was obtained with lineality from 540 nm to 615 nm depending on the molar ratio of TiO2. The particle 
sizes and structures of these nanoclusters have been identified through a TEM and X-ray diffraction patterns. The 
dielectric constants of TiOJSiQ thin films were calculated from the experimental results.

서 론

최근 강유전체 박막은 광학적, 전자기, 촉매 등 신 

소재 개발과 함께 다양한 연구가 진행되고 있다. 특히 

금과 같은 금속 나노미립자가 혼입된 강유전체 박막은 

높은 광학적 비선형 특성과 빠른 감응 시간 때문에 

광학적 소자로서 매우 홍미 있는 연구 결과들이 발표 

되고 있다."

금속 나노미립자가 혼입된 박막의 제조는 플라즈마 

진공증착법, 이온주입법 그리고 졸-겔 방법등 매우 다 

양한 방법들이 사용되고 있다.心 졸-겔 방법은 간단하 

고 대량으로 박막을 제조할 수 있을 뿐만 아니라 복 

합산화물의 조성을 정밀하게 조절할 수 있기 때문에 

화학적, 기계적 표면 처리, 광학 소자, 전자기 소자 그 

리고 촉매 등을 제조하는데 가장 보편적으로 사용되고 

있다.向 또한 신소재를 저온에서 합성할 수 있고 순수 

한 재료를 만들 수 있어서 생산효율을 높일 수 있다 

는 장점을 가지고 있어서 이 방법에 의한 강유전체 

물질의 합성과 박막제조에 대한 연구가 광범위하게 진 

행되고 있다.5

금속 나노미립자는 양자크기 구속효과에 의해 자외 

선, 가시광선 영역에서 표면 플라즈몬 흡수 현상을 나 

타내며 Mie는 최초로 이러한 금속 나노 미립자와 빛 

의 상호작용을 이론적으로 규명하였다금속 나노미 

립자의 표면 플라즈몬 흡수는 금속 미립자의 크기 뿐 

만 아니라 주위 매질의 유전상수 값（跖）에도 의존하게 

된다." 금의 경우^는 가시광선 영역에서 유전상수의 

실수부（£,）가 음의 값을 가지므로 매질의 유전상수 값 

이 증가하면 표면 플라즈몬 흡수 위치가 장파장으로 

이동하게 된다.心 금속 나노미립자의 분광학적 특성을 
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연구하는 데에는 가시광선 영역에서 강한 표면 플라즈 

몬 흡수를 나타내는 금, 은, 구리 및 알칼리 금속들이 

보편적으로 사용되고 있으며 특히, 금, 은, 구리의 나 

노미립자는 표면이 거의 산화되지 않고 열적으로나 광 

화학적으로 안정하기 때문에 가장 보편적으로 사용되고 

있다.“

TiOJSiO：의 혼합 졸겔 용액에서 금속 알콕사이드의 

안정성을 높여주기 위하여 아세톤, 아세트산, 아세토아 

세테이트등 다양한 유기첨가제가 사용되어 왔다. 광학 

적 소재로 사용하기 위해서는 졸겔 용액이 비교적 비 

극성을 나타내어야 유리기판에 기계적으로밀착성이 뛰 

어나고 투명한 박막을 얻을 수 있다. Severin 등은 초 

산 보다 비교적 비극성인 valeric acid를 첨가하여 

TiO2 박막을 제조한 결과 밀착성이 뛰어나고 투명한 

박막을 얻을 수 있었다고 보고하였다 ”

본 연구에서는 다양한 조성의 TiO2/SiO2 복합 산화 

물 졸■겔 용액을 제조하고 spin-coating 방법으로 금 

나노미립자가 포함된 유전체 박막을 제조하였다. 또한 

propionic acid를 사용하여 HAuCU 염이 첨가된 

TiO2/SiO, 박막을 제조한 결과 밀착성이 뛰어나고 투 

명한 복합산화물 박막을 얻을 수 있었다. 유전체 박막 

의 물리화학적 특성 변화에 따른 표면 플라즈몬 흡수 

현상을 규명하기 위하여 여러 온도로 열처리 한 후 

표면 플라즈몬의 흡수 위치와 너비의 변화를 자외선 

분광기로 관찰하였다. 금 나노미립자의 모양과 크기는 

TEM으로 측정하였고 XRD로 결정형태를 관찰하였다. 

이러한 실험결과들로부터 Mie 이론을 이용하여 흡수 

스펙트럼을 시뮬레이션 하였으며 열처리 온도와 TiOV 

SiOz의 함량 비에 따른 박막의 유전상수 값을 이론적 

으로 계산하였다.

실 험

실험에 대한 개략적 과정은 Scheme 1에 도시하였다.

금속 알콕사이드 용액을 제조하기 위하여 titanium 

isopropoxide(TTIP)와 tetraethyl orthosilicate(TEOS)를 

용매인 isopropyl alcohol에 녹였다. 안정한 졸 상태를 

유지하기 위하여 용매를 금속 알콕사이드 몰비 보다 

18배 정도 첨가하였고 propionic acid (C2H5COOH» 

산 촉매로 사용하였다. Ti-알콕사이드는 Si-알콕사이드 

보다 가수분해 속도가 매우 빠르기 때문에 균일한 조 

성의 복합 산화물 졸-겔 용액을 합성하기가 매우 어렵

[Ti(OPr')4+TEOSl + (CHJaCHOH+C2I feCOOl I + Etac + 1I2O

Hydrolysis and Condensation

Gelation of alkoxide solution

IIAuCU • 7H2O I

—Spin-coating

Heat treatment for 90 min 

at 300, 500, 700, 90此

Scheme 1. Preparation of Au-doped TiO2/SiO2 thin film.

다. 본 연구에서는 Ti-알콕사이드를 먼저 에틸 아세토 

아세테이트 리간드로 치환하고, Si-알콕사이드를 첨가한 

결과 안정하고 균일한 졸갤 용액을 합성할 수 있었다 

. 순수한 금속 알콕사이드 용액보다는 에틸 아세토아세 

테 이트 리간드로 치환시키고 부분적으로 가수분해 시켰 

을 때 더욱 안정하고 균일한 졸 상태의 용액을 합성 

할 수 있었다.

TTIP와 TEOS에 용매로는 isopropanol, 유기산으로 

는 propionic acid, 리간드로는 에틸 아세토아세테이트 

를 사용하여 TiO,, TiO2/SiO2(3:l), TiO2/SiO2(l:l), 

TiO2/SiO2(l:3) 그리고 SiOz의 5가지 용액을 제조하였 

고 1시간 동안 강하게 교반시킨 뒤 물을 첨가하여 다 

시 하루정도 교반시키면서 가수분해 시켰다. 이와 같이 

제조한 안정한 졸 상태의 용액은 맑고 투명한 노란 

색을 나타내며 TiOz의 함량이 증가할수록 노란 색은 

더욱진하였다.

합성된 겔 용액 1 ml에 0.25 g의 HAuCL • 7氏0를 

첨가하였고 충분히 용해시킨 후 26X26X 1.0 mm 유리 

기판에 spin-coating 방법으로 박막을 제조하였다. 

Spin-coating의 조건은 회전속도 3000rpm에서 1Q초로 

유지 시켰다. 이렇게 제작한 박막 내부에 금 나노미립 

자를 형성시키기 위하여 300。(2에서 90분간 열처리하 
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였다. 열처리 온도에 따른 변화를 알아보기 위하여 고 

온에서 견딜 수 있는 실리콘 단결정(100)을 기판으로 

이용하여 500, 700, 그리고 9()()。(2에서 각각 90德씩 

열처리하였다.

합성된 유전체 박막의 표면 플라즈몬 흡수는 Hewlett 

Packard사의 HP 8453 UV-Visible spectrophotometer 

를 사용하여 300 nm~ll(X)nm 범위에서 측정하였다. 

XRD(Siemens D500 X-ray diffractometer)로 혼합 

산화물 박막의 구조와 박막에 함침된 금 나노미립자의 

결정 구조를 측정하였고, X-선 광원은 Cu(1.54A) 

Ka 선을 사용하였디-. 박막의 두께와 금 나노미립자의 

크기 및 모양을 관찰하기 위하여 Hitachi analytical 

transmission electron microscopy(model H-9000)을 

사용하였다. TEM 측정을 위하여 박막 시료를 1 mm 

크기로 정밀하게 자르고 이 시편을 다시 정밀 연마하 

여 시편을 제작하였다. 전자의 가속 전압은 최대 

3()() keV에서 측정하였다.

결과 및 고찰

Au-TiOVSiOz 박막의 흡광도 측정. TiO2/SiO2 박막 

에 혼입된 금 나노미립자의 표면 플라즈몬 흡수 봉우 

리를 Fig. 1과 Fig. 2에 나타내었다. 표면 플라즈몬 

흡수는 주위 매질에도 의존한다. TiO2/SiO2 복합 산화 

물이 혼합물일 경우에는 표면 플라즈몬 흡수가 두 파 

장에서 관측되겠지만 본 연구에서는 합성한 TiQ/SiQ 

박막은 균일한 조성의 복합산화물 이므로 단일 파장에 

서 흡수띠가 관찰되었다. 흡수 봉우리의 모양이 비대칭 

인 것은 500-520 nm 부근에서 금의 d-band와 sp- 

band 사이의 띠간 전이가 일어나서 표면 플라즈몬 흡 

수 위치가 거의 겹치기 때문에 흡수 봉우리가 비대칭 

형태로 나타나게 된다. 그러나 TiOz의 함량이 증가함 

에 따라 표면 플라즈몬 흡수 위치가 장파장으로 이동 

하였고 대칭적인 형태로 변하였다.

Au-SiO2 박막은 분홍색으로 540nm에서 최대 흡수 

봉우리가 나타나고, TiQ/SiQ 조성이 1:3일 때 563 

nm에서, 1:1은 571 nm에서, 3:1은 606 nm에서, 그리 

고 Au-TiQ 박막은 짙은 푸른색으로 615nm에서 최 

대 흡수가 일어난다. 금속 나노미 립자의 표면 플라즈몬 

흡수는 el= -2em 조건에서 최대 흡수가 일어나는데, 주 

위 매질의 유전상수값이 증가하면 장파장으로 이동하게 

된다는 연구가 보고되고 있다." 본 연구에서는 TiOj의

Fig. 1. Absorption spectra of Au-doped TiOJSiCh thin films 
after heating at 300°C.

Fig. 2. UV-Vis absorption wavelength obtained for the dif­
ferent TiO2 contents after heation at 300°C.

유전상수 값이 SiO2 보다 크기 때문에 TiO, 함량이 

증가하면 표면 플라즈몬 흡수가 540nm에서 615 nm 

까지 선형적으로 이동하였다.

Yanagi 등은 HAuCU 염이 첨가된 TiO2/SiO2 혼합 

산화물 박막을 제조하여 150, 300, 그리고 450。(2에서 

열처리한 결과, 열처리 시간 80분 정도에서 가 

완전히 금속 상태로 환원되고 열처리 시간이 증가하면 

서 흡수 파장의 위치가 장파장으로 이동하고 표면 플 

라즈몬 흡수 세기도 증가한다고 보고하였다." 이러한 

결과는 열처리 온도가 높고 열처리 시간이 증가하면 

금이온의 확산이 빠르게 진행되어서 금 입자의 크기가
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커지기 때문이다. Ti-알콕사이드가 포함되지 않은 순수 

한 Si-알콕사이드 용액에서는 금이온이 완전히 금속상 

태로 환원되지 않아 리간드로부터 AuC14- 이온으로 전 

하이동이 일어나기 때문에 314 nm 부근에서 흡수 봉 

우리가 나타난다. 그러나 완전히 금이온이 금속상태로 

환원되면 314nm에서의 흡수는 사라지게 되며, 본 연 

구에서도 열처리 시간에 따른 금이온의 환원 현상을 

측정한 결과 열처리 시간 90분 정도에서 완전히 금속 

상태로 환원되었다. 졸-겔 방법으로 제조한 TiO2/SiO2 

박막의 경우에 금이온의 확산과 함께 금속 상태로 환 

원되는 가장 낮은 온도는 대체로 150°C 정도이다. 그 

러나 졸갤 용액에 첨가된 유기 첨가제는 약 300°C 

이상의 온도에서 천천히 분해된다. 따라서 본 연구에 

서는 300°C 부터 20CTC 간격으로 900°C 까지 90분 

동안 열처리하여 Au-TiO2/SiO2 박막을 제조하였다.

열처리 온도에 따른 변화를 관찰하기 위하여 실리콘 

단결정(100) 기판에 Au-TiO2/SiO2 (1:1) 박막을 500, 

700, 그리고 9(XTC로 90분 동안 열처리 한 후에 금 

나노 미립자의 표면 플라즈몬 흡수 결과를 관찰하여 

Fig. 3에 나타내었다. 열처리 온도에 따라 500。(2에서 

는 548 nm, 700°C에서는 559 nm, 그리고 900°C에서 

는 572 nm의 위치에서 표면 플라즈몬 흡수가 일어나 

며, 열처리 온도가 증가하면서 흡수 위치는 장파장으로 

이동하였다. 열처리 온도가 증가하면서 흡수 봉우리가

0.50

0.45

장파장으로 이동하는 현상은 결정화가 계속적으로 진행 

되어 입자의 크기의 증가와 함께 유전체 박막의 구조 

적 변화 때문이다. 또한, 졸겔 방법으로 만들어진 박 

막은 많은 함량의 유기 리간드가 포함되고 3001 이 

상의 온도에서 열처리하면 유기 리간드가 분해되기 시 

작한다. TiO2 박막은 초기에 무정형 구조에서 열처리 

온도가 증가하면서 아나타제 그리고 유전상수 값이 매 

우 큰 루타일 구조를 갖게 된다. 따라서 열처리 온도 

가 증가하면 박막의 밀도가 증가하고 유전상수 값도 

커지게 되므로 표면 플라즈몬 흡수가 장파장으로 이동 

하게 된다.

X-선 회절 분광학에 의한 금 나노미립자 형성의 확 

인. TiO2/SiO2 매질에서 금 나노미립자의 결정성에 대 

한 *선 회절 결과를 측정하여 Fig. 4와 Fig. 5에 

나타내었다. 300。。로 열처리한 박막의 경우에 금 나노 

미립자의 결정형태는 면심입방구조로 TiOj와 Si6의 

함량 비에 관계없이 fcc(lll) peak를 나타내며, SiO2 

함량비가 증가할수록 (200) peak도 일부분 나타난다. 

금속이 나노미립자 크기가 되면 미립자 내부의 원자수 

가 매우 작기 때문에 주위 원자와 최대한의 상호작용 

을 할 수 있는 구조를 갖게 된다. 거대계에서는 체심 

입방 구조를 갖는 금속도 나노 크기의 미립자가 되면 

면심입방 구조를 나타내며, 금속은 fcc(lll) 결정형태

O
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Fig. 4. X-ray diffraction patterns obtained from Au-doped
TiOVSiO. thin films.
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Fig. 3. Absorption spectra of Au-doped TiO2/SiO2 thin film 
at various treatment temperatures.

2000, Vol. 44, No. /



64 鄭美苑•金知銀•李慶哲

o
 

O

o
 

O

3
 

2

。
一
드
7•
은
)
)

으

」
드

°°

Fig. 6. Transmission electron micrograph obtained for the
Au-doped TiOJSiO (1:3) thin film.
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Fig. 5. X-ray diffraction patterns of AU-doped TiO2/SiO2 
(1:1) thin film at various temperatures.

가 가장 보편적으呂一 나타난다고 알려져 있다.3 열처리 

온도가 증가하면서 금 미립자의 결정화뿐만 아니라 

TiCh도 부분적으로 결정화가 진행되어 400°C 이상에서 

열처리하면 TiQ는 무정형에서 아나타제 구조를 나타 

내는데, 0=20。근처에서 넓으면서 약한 봉우리가 아나 

타제 구조이다. 또한 열처리 온도가 증가하면서 이 봉 

우리가 더 뚜렷하게 나타남을 알 수 있다. 열처리 온 

도와 조성을 변화시켜도 TiO2/SiO, 유전체 박막에 혼 

입된 금의 나노미립자는 거의 fcc(lll) 형태의 단결정 

으로 존재함을 확인할 수 있었다.

금 나노 미립자의 형상 및 입자 크기. Au-TiOJ 

SiO2(l:3), Au-TiO2/SiO2(3:l) 그리고 Au-TiO, 박막을 

IX 105배 획대한 TEM 사진과 입자크기의 분포를 Fig. 

6에서부터 Fig. II 까지 나타내었다. TiWSiQ (1:3)의 

매질에서 형성된 금 나노미립자의 크기는 5~50nm의 

분포를 가지며 평균입자 크기는 약 20 nm 정도였고, 

Fig. 8-9에서 나타낸바와 같이 TiWSiOXM)의 매질에 

서 형성된 금 나노미립자의 크기는 20-100nm^] 분 

포로 평균입자 크기는 약 57 nm 정도임을 알 수 있 

었다. 또한, 단일성분인 TiQ 매질에서는 50-200 nm 

의 분포로 평균입자 크기는 약 100 nm 정도였다. 

TiO, 함량비가 증가할수록 형성되는 금 나노미립자의 

입자 크기가 증가함을 알 수 있었다.

TiO鸟 함制]가 증가함에 따라 금 나노 미립자의

Fig. 7. Particle size distribution of the Au nanocluster obtained 
by TEM.

Fig. 8. TEM of Au nanoclusters in Au-TiOJSiO? (3:1) thin 
film.

크기가 증가하는 것은 겔화된 금속 알콕사이드의 구조 

와 밀접한 관계가 있다. Ti-알콕사이드는 Si-알콕사이드 

보다는 가수분해 속도가 매우 빠르고 또한 첨가된 물

Journal of the Korean Chemical Society
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Fig. 9. Particle size distribution of Au nanoclusters in Au- 
TiO2/SiO2 (3:1) thin film.

Fig. 10. TEM of Au nanoclusters in Au-TiO3 thin film.

o 100 150 200

Paticle radius(nm)
Fig. ) I. Particle size distribution of Au nanoclusters in Au- 
TiO2 thin film.

이 없으면 더 이상의 겔화가 진행되지 않기 때문에 3 

차원으로 겔 입자가 성장하지 못하고 생성된 겔들의 

응집현상이 나타나게된다. 따라서 형성된 겔은 다공성 

2000, Vol. 44, No. I

의 느슨한 구조를 나타내게 된다. 반면에 Si-알콕사이 

드는 겔화 속도가 매우 느리고 계속적으로 겔 입자가 

성장하기 때문에 치밀한 겔 구조를 나타낸다.2° 따라서 

TiOj의 함량이 증가하면 다공성 겔 구조 속에서 금 

이온이 쉽게 확산되어 금속 나노미립자들이 쉽게 응집 

되므로 금 나노미립자의 크기가 증가하게 된다.

흡수 시뮬레이션. 준 정적 근사 조건에서 Mie 이론 

에 의한 몰 흡광도는 e,+2£„,=0 일 때 최대 흡수가 

일어나게 된다. 금의 실수부 유전상수 &은 가시광선 

영역에서 음의 값을 갖는다. 따라서 매질의 유전상수 

£„, 이 증가하면 최대 흡수 봉우리 위치가 장파장 쪽으 

로 이동하게 된다. Fig- 12은 TiO와 SiO의 몰 비가 

1:1인 유전체 박막에서 금 나노미립자의 표면 플라즈몬 

흡수를 Mie 이론에 기초하여 미립자 크기의 함수로 

계산한 결과이다.03 Mie 이론은 미립자가 빛 파장의 

1/10 크기가 되면 표면 플라즈몬 흡수 위치가 미립자 

의 크기에 의존하지 않고 일정하다는 것을 설명해주고 

있다. 그러나, 나노미립자의 크기가 작아지면 흡수 봉 

우리의 너비가 넓어지고 흡수세기도 감소하게 된다. 본 

연구에서 열처리 온도를 증가시켜 입자 크기가 커지게 

되면 흡수세기가 증가하고 흡수 너비는 감소하는 현상 

을 Fig. 3에서 볼 수 있었다.

유전체 박막의 조성에 따른 금 나노미립자의 표면 

플라즈몬 흡수 위치의 변화를 이론적으로 계산하여

1,2
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Fig. 12. Simulated absorption spectra of Au nanoclusters in 
TiO2/SiO2 (1:1) thin film.
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Fig. 13. Simulated absorption spectra of Au-doped thin 
films obtained for the different TiO2 contents after heating 
at 300"C.

Fig. 13에 나타내었다. 유전체 박막에 함침된 금 나노 

미립자는 다양한 크기 분포를 나타내지만 이론적으로 

계산한 결과는 입자의 평균 크기 값으로부터 계산하였 

다. 유전상수 값이 큰 TiO^의 함량이 증가하면서 흡수 

위치가 장파장 쪽으로 이동하게 되는데 실험결과와 매 

우 잘 일치하였다.

SiO, 박막의 경우에는 표면 플라즈몬 흡수와 띠간 

전이가 거의 비슷한 파장 영역에서 일어나 흡수 봉우 

리가 비대칭 형태이지만 TiO?의 함량이 증가하면 흡수 

위치가 장파장 쪽으로 이동하므로 간섭되지 않아 대칭 

형태가 관찰되었고 TiO2 함량이 증가하면서 흡수 봉우 

리의 너비가 감소하였다. 이는 TiO, 함량이 증가하면 

금속 나노미립지.의 크기가 증가하기 때문이며, 입자 크 

기에 따른 흡수계수를 이론적으로 계산한 Fig. 13의 

결과와 잘 일치한다. 입자크기와 TiQ/SiQ의 싱대적 

조성에 따라서 표면 플라즈몬 흡수를 이론적으로 계산 

한 결과는 실험적으로 측정한 결과와 잘 일치한다. 이 

러한 이론적 계산 결과로부터 TiQ/SiOj의 조성비와 

열처리 온도에 따른 혼합 산화물 박막의 유전상수 값 

을 계산하여 Fig. 14에 나타내었다. TiOj의 조성비가 

증가하면서 유전상수 값도 선형 적으로 증가한다. 또한, 

TiO/SiO^의 조성비가 1:1인 유전체 박막을 9()()。(2까지

Fig. 14. Calculated dielectric constants of TiOJSQ obtained 
for (a) the different TiO2 contents, (b) the various heat-treat­
ment.

열처리한 결과 열처리 온도를 증가시키면 유전상수 값 

은 선형적으로 증가하였다.

루타일 구조의 TiOz는 가시광선 영역에서 6.7~9.8 

정도의 유전상수 값을 갖는다본 연구에서 계산한 

순수한 TiO2 박막의 유전상수 값은 4.87 정도였다. 

졸겔 방법으로 만들어진 TiQ/SiOEl 산화물 박막은 

450°C 정도의 비교적 높은 온도에서도 금속 산화물이 

수산기 (-OH)를 포함하고 있다 ” 그러나, 더 높은 온 

도에서 박막을 열처리하면 완전한 금속 산화물 형태 

로 존재하게 되어 박막은 더 치밀하고 밀도도 커지게 

된다. 본 연구 결과, 낮은 온도에서 열처리된 박막은 

무정형이었으나 열처리 온도가- 증가하면서 아나타제 

구조의 결정성이 증가되는 것을 XRD 결과에서 확인 

하였다. 따라서 열처리 온도가 증가하면서 유전상수 

값이 증가하고 흡수 위치는 장파장 쪽으로 이동하는 

데 실험결과는 이론적으로 예측한 결과와 잘 일치하 

였다.
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결 론

가수분해 속도가 다른 Ti-, Si-알콕사이드를 적절한 

리간드로 치환시켜 균일한 조성의 졸-겔 용액을 얻으 

면 금 나노미립자가 함침된 TiO2/SiO2 복합산화물 박 

막을 얻을 수 있다. 금 나노미립자의 최대 표면 플라 

즈마 흡수 파장은 SiO2 매질의 경 专冽는 540 nm에서, 

TiO, 매질은 615nm에서 얻어지며 TiOj의 조성비를 

증가시킴에 따라 540nm에서 615 nm 까지 선형적으 

로 증가하였다. 복합 산화물 박막에 함침된 금 나노미 

립자는 박막의 매질 조성이나 열처리 온도와 관계없이 

거의 fcc(lll＞의 형태로만 존재하였고, TiO2 조성비가 

증가함에 따라 금 나노미립자의 평균 입자크기는 증가 

하였다. TiO2/SiO2 복합산화물 박막의 유전상수값은 

TiQ의 조성비와 열처리 온도가 증가함에 따라 유전상 

수 값도 선형적으로 증가하였다. 박막에 함침된 비활성 

금속의 표면 플라즈마 흡수 결과로부터 가시광선 영역 

에서 복합산화물 박막의 광유전상수 값을 계산할 수 

있었고, 이 방법은 다양한 금속산화물 박막의 상대적인 

광 유전상수 값을 이론적으로 계산할 수 있는 매우 

효과적인 수단이라 여겨진다.

본 연구는 한국과학기술평가원(KISTEP)의 특정연구 

개발 사업비의 지원에 의해 연구되었으며 이에 감사드 

립니다.
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