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Abstract Vanadium dioxide (VO2) is an attractive material for smart window applications where the transmittance of light

can be automatically modulated from a transparent state to an opaque state at the critical temperature of ~68 oC. Meanwhile,

F : SnO2 (F-doped SnO2, FTO) glass is a transparent conductive oxide material that is widely used in solar-energy-related

applications because of its excellent optical and electrical properties. Relatively high transmittance and low emissivity have been

obtained for FTO-coated glasses. Tunable transmittance corresponding to ambient temperature and low emissivity can be

expected from VO2 films deposited onto FTO glasses. In this study, FTO glasses were applied for the deposition of VO2 thin

films by pulsed DC magnetron sputtering. VO2 thin films were also deposited on a Pyrex substrate for comparison. To decrease

the phase transition temperature of VO2, tungsten-doped VO2 films were also deposited onto FTO glasses. The visible

transmittance of VO2/FTO was higher than that of VO2/pyrex due to the increased crystallinity of the VO2 thin film deposited

on FTO and decreased interface reflection. Although the solar transmittance modulation of VO2/FTO was lower than that of

VO2/pyrex, room temperature solar transmittance of VO2/FTO was lower than that of VO2/pyrex, which is advantageous for

reflecting solar heat energy in summer.
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1. 서  론

일반 건축물에서 유리창은 건물의 내외부를 구분(열,

빛, 공간 등)시키는 기능적인 역할 및 모양을 표현(건축

외관 및 형태)하는 역할을 하고 있다 특히 최근 에너지

소비의 급격한 증가 및 유가 상승 및 지구 온난화에 따

른 환경적 문제가 대두되면서, 건물 단열 및 효과적 열

관리가 가능한 스마트 윈도우(지능형 창호)가 큰 주목을

받고 있다. 뿐만 아니라 건축물의 에너지 열관리 측면

에서도 창호에서 손실되는 에너지가 전체 건축물에서 손

실되는 에너지의 45 %임을 고려할 때 열손실 최소화가

가능한 새로운 개념의 스마트 윈도우 기술 개발은 당면

과제 중에 하나라고 할 수 있다. 최근 기능성 유리로써

주목을 받고 있는 VO2는 metal-insulator transition(MIT)

특성을 가지는 써모크로믹(thermochromic) 물질이다.1) VO2

는 상전이 온도인 68 oC 부근에서 광학적 및 전기적인

특성이 변화하게 되는데 상전이 온도 이하에서는 광학

적으로는 IR 영역을 투과시키고 전기적으로는 부도체 상

태가 되고, 상전이 온도 이상에서는 광학적으로는 IR 영

역을 차단시키고 전기적으로는 도체 상태가 된다. 이러

한 변화는 VO2의 상변화(phase transition)에 의해 나타

나는데 상전이 온도 이하에서는 단사정계, 이상에서는 정

방정계의 결정구조를 갖는다. VO2의 써모크로믹 스마트

유리로의 응용을 위해 상전이 온도를 낮추는 연구 또한

많이 진행되고 있는데 대표적으로 W가 도핑 물질로 많

이 사용이 된다.2)
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한편, F가 도핑된 SnO2(F:SnO2, FTO) 유리는 투명 전

도성 산화물(transparent conducting oxide, TCO)로 훌륭

한 광학적, 전기적 성질 때문에 태양 에너지 관련 응용

분야에 널리 사용된다.3) FTO 코팅 유리는 비교적 높은

투과율(>80 %)과 낮은 방사율(< 0.20)을 가지고 있어 자

체로도 hard low-E 유리로 사용되고 있다.4) FTO는 VO2

와 결정 구조가 같고(P42/mmm) 격자상수가 유사할 뿐만

아니라 굴절율이 유리와 VO2 사이의 값을 가지고 있어

인덱스 매칭 측면에서도 유리하다.5) 따라서 VO2와 하이

브리드화 하였을 때, 주변의 온도에 따라 투과도가 조절

이 될 뿐만 아니라 낮은 방사율을 동시에 가질 것으로

기대된다. 

본 연구에서는 FTO가 코팅된 유리 위에 DC 마그네

트론 스퍼터링 및 후열처리에 의해 VO2 박막을 증착하

였으며 광학 특성 비교를 위해 FTO가 코팅되지 않은 일

반 pyrex 유리 위에도 동일한 방법으로 VO2 박막을 증

착하였다. 또한VO2의 상전이 온도를 낮추기 위해 FTO

유리에 텅스텐이 도핑된 VO2 박막을 증착하였다. FTO

유리 위에 성장된 VO2 박막과 일반 pyrex 유리 위에 성

장된 VO2 박막의 적외선 차단효율을 비교하였고, 텅스

텐 도핑으로 인한 상전이 온도 감소 및 적외선 차단효

율 또한 비교하였다.

2. 실험 방법

기판 물질로 사용된 FTO와 pyrex 유리의 세척은 SC1

(NH3 : H2O2 : DI water = 1 : 1 : 5)을 이용하여 초음파 세

척기로 30분간 실시하였다. VO2 상 형성을 위하여 상

온 DC 마그네트론 스퍼터링법 및 산소 후열처리 방법

을 도입하였다. 타겟은 4인치 바나듐 금속 및 0.5 wt%

와 1.0 wt% 텅스텐이 도핑된 4인치 바나듐 금속 타겟을

사용하였다. DC 스퍼터링 장비(T-540, SUKWON)를 이

용하여 초기 약 5.0 × 10−7Torr까지 진공을 뽑은 후 바

나듐 타겟 표면의 산화 층 형성을 막기 위하여, 500 W

파워에서 Ar 100 sccm을 흘려주면서 10분간 pre-sputter

공정을 실시하였다. 이후 바나듐 금속층 형성을 위하여

파워 500 W, Ar 100 sccm, 공정 압력 6.5 mTorr, 회전

기판속도 10 rpm으로 150초간 스퍼터링을 진행하였다. 이

후, VO2 상을 얻기 위하여 산소 50 sccm을 흘려주면서

500 oC로 3시간 후열처리를 하였다. 

VO2/FTO의 미세구조 분석을 위하여 SEM 표면 이미

지를 얻었고, 증착된 박막의 두께를 측정하기 위하여

TEM 단면 이미지를 얻었다. 광학적 특성을 고찰하기 위

하여 UV-VIS-NIR 분광 광도계를 이용하여 상온 및 80
oC 일 때 400~2500 nm의 파장 범위에서 광투과 스펙트

럼을 측정하였다. 파장을 2500 nm로 고정하여 상온에서

5 oC씩 승온하면서 90 oC까지 각각의 투과율을 측정하고

반대로 5 oC씩 냉각하면서 상온까지의 투과율을 측정한

후 hysteresis를 얻었다. 

3. 결과 및 고찰

Fig. 1은 FTO 유리 위에 증착된 VO2 박막의 표면

SEM 이미지 및 단면 TEM 이미지를 나타내었다. 표면

은 일반적으로 VO2 박막의 표면에서 나타나는 구형의

grain 형태를 나타내는 것으로 확인이 되었고, 단면 TEM

이미지로부터 두께가 약 45 nm의 두께를 갖는 것으로 나

타났다.

Fig. 2는 pyrex 유리와 FTO 유리 위에 증착된 VO2

박막의 상온(Fig. 2(a), (b))과 80 oC(Fig. 2(a)’, (b)’)에서

투과도(λ = 400~2500 nm) 그래프를 나타내고 있다. 파장

에 따른 지구표면에서의 태양 복사 스펙트럼 데이터(air

mass 1.5)도 함께 도시하였다. 태양 복사 스펙트럼에 따

르면 근적외선 영역(800~2500 nm)에서 약 43 %에 해당

하는 에너지를 갖는 것으로 나타났다. Table 1은 pyrex

유리와 FTO 유리 위에 증착된 VO2 박막의 상온 적분

가시광 투과도(integral visible transmittance, Tlum), 상온

및 80 oC에서의 태양에너지 투과도(solar transmittance,

Fig. 1. (a) SEM plane view and (b) TEM cross-section view of the VO2 thin film on FTO glass.
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Tsol), 그리고 써모크로믹 효율을 나타내는 태양에너지 투

과 모듈레이션(solar transmittance modulation, STM)을

나타내었다. Tlum, Tsol 및 STM은 다음 공식에 의하여 계

산되었다.

STM = Tsol_RT− Tsol_100 oC

T(λ)는 파장 λ에서의 투과도, i는 lum 또는 sol, ϕlum

는 명소시(photopic vision)에서의 표준 발광 효율 함수

(standard luminous efficiency function), ϕsol은 태양 복

사 스펙트럼(air mass 1.5)을 나타낸다. 

Fig. 2(a), (b)와 Table 1로부터 FTO 유리와 pyrex 유

리의 가시광 투과도 차이에도 불구하고(82.4% for FTO

and 92.8% for pyrex) VO2/FTO의 가시광 투과율이 VO2/

pyrex에 비해 높게 나타났다. 이는 FTO의 굴절율이 유

리와 VO2 사이의 값을 나타내기 때문에 계면 반사를 줄

일 수 있으므로 가시광 투과율을 증가시킬 수 있다.5) 또

한 FTO와 VO2의 결정 구조가 같고 격자 상수가 유사하

여(FTO: P42/mmm, a = 4.738 Å, b = 3.187 Å, VO2: P42/

mmm, a = 4.554 Å, b = 2.856 Å) VO2/FTO의 결정성 증가

또한 가시광 투과율 증가의 원인이라고 판단된다. 

VO2/pyrex와 VO2/FTO의 Tsol_RT 값을 비교해보면(Fig.

2(a), (b)) 각각 42.41 % 및 36.13 %로 6.28 % 차이가 나

타났다. VO2/pyrex의 STM이 5.83 %임을 감안하면 VO2/

FTO의 상온에서 열선 차단 특성이 VO2/pyrex의 상전이

에 의한 열선 차단 특성보다 우수한 것을 알 수 있다. 비

록 VO2/FTO의 STM값은 4.97 %로 VO2/pyrex의 5.83 %

보다 낮았지만 VO2/FTO는 기판에 의한 열선 차단 특

성에 상전이에 의한 열선 차단을 추가로 더한다는 측면

에서 VO2/pyrex보다 우수하다고 할 수 있다. 순수 VO2

박막에서 상전이 온도를 상온 근처까지 낮추기 위하여

W 도핑이나 박막의 c-axis 응력 제어를 하기 위한 연구

가 많이 진행되고 있는 것을 감안하면 본 연구 결과는

여름철 열선 차단 효과 측면에서 획기적인 결과라고 할

수 있다. 

Fig. 3은 FTO 유리 위에 증착된 VO2 박막의 텅스텐

도핑에 따른 투과율 변화 그래프를 나타낸 것이다. Table

2는 FTO 유리 위에 증착된 VO2 박막 및 텅스텐 도핑

된 VO2 박막의 Tlum, Tsol_RT, Tsol_80 oC, STM 및 투과도-

온도 히스테리시스 커브 측정에 의한 상전이 온도를 나

타내었다. 문헌에 의하면 텅스텐 도핑에 따라 상전이 온

도는 감소하지만 가시광 투과율 및 상전이 온도 전후 투

과도 변화 폭은 감소한다고 보고되었다.6) 본 실험에서는

T
i

ϕ
i
λ( )T λ( ) λd∫ ϕ

i
λ( ) λd∫=

Fig. 2. Spectral transmittance of (a) VO2/pyrex, (b) VO2/FTO mea-

sured at 25 oC and of (a') VO2 /pyrex, (b') VO2/FTO measured 80
oC.

Fig. 3. Spectral transmittance of (a) VO2/FTO, (b) 0.5 wt% W-

doped VO2/FTO, (c) 1.0 wt% W-doped VO2/FTO measured at 25
o
C and (a') VO2/FTO, (b') 0.5 wt% W-doped VO2/FTO, (c') 1.0

wt% W-doped VO2/FTO measured at 100
o
C.

Table 1. Optical and thermochromic properties of the VO2/pyrex

and VO2/FTO.

　

Tlum_RT(%) Tsol_RT(%) Tsol_100 ºC(%) STM(%)*

VO2/pyrex 38.40 42.41 36.58 5.83

VO2/FTO 43.97 36.13 31.16 4.97
*STM : solar transmittance modulation (Tsol_RT− Tsol_100

o
C)

Table 2. Optical properties, thermochromic properties and phase transition temperature of the VO2/FTO and W-doped VO2/FTO.

　

Tlum_RT(%) Tsol_RT(%) Tsol_100 ºC(%) STM(%) Phase Trans. Temp.(
o
C)

VO2/FTO 43.97 36.13 31.16 4.97 68

0.5 wt% W-doped VO2/FTO 43.32 32.07 25.70 6.37 58

1.0 wt% W-doped VO2/FTO 41.27 32.64 26.37 6.27 52
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텅스텐 도핑양이 증가할수록 Tlum 값이 감소하는 것으로

나타났지만 STM 값은 오히려 증가하는 것으로 나타났

다. 이는 텅스텐 도핑된 VO2 박막 자체의 특성이라기 보

다 본 연구에서 채택된 상온 메탈 층 증착 및 후열처

리에 의한 VO2 결정화 공정이 텅스텐 도핑된 VO2 박

막 증착에 더 최적화 되었기 때문이라고 판단된다. 실

제로 최적 조건으로 증착된 VO2 박막의 STM 값은 더

증가할 것이라 예상이 된다. 

Fig. 4는 FTO 유리 위에 증착된 VO2 박막의 텅스텐

도핑에 따른 투과도-온도 히스테리시스 커브를 나타낸 것

이다. Table 2에도 요약해 놓았듯이 도핑하지 않은 타겟

을 사용하여 증착한 VO2 박막은 68 oC의 상전이 온도를

갖는 것으로 나타나 이론치와 같은 값을 나타내었고 0.5

wt%와 1.0 wt% 텅스텐 도핑된 바나듐 금속 타겟을 이

용하여 제조된 VO2 박막의 상전이 온도는 각각 58 oC

와 52 oC를 갖는 것으로 나타났다. 문헌에 따르면 텅스

텐 1 at%당 24 oC의 상전이 온도 감소가 나타난다고 보

고되었는데,6) 이를 토대로 0.5 wt%와 1.0 wt% 텅스텐 도

핑된 바나듐 금속 타겟을 이용하여 제조된 VO2 박막은

각각 0.42 at%와 0.67 at% 정도의 텅스텐이 첨가되었을

것이라 예상할 수 있다. 다만, 텅스텐이 도핑되지 않은

VO2 박막의 히스테리시스 커브의 폭(∆T)이 넓고 상온과

90 oC에서의 투과도 차이(∆Tr)가 작은 것으로부터 앞에

서 언급한 낮은 STM 값과 더불어 순수 VO2 박막이 최

적의 조건으로 증착되지 않았음을 나타내고 있다. 1.0

wt% 텅스텐 도핑된 바나듐 금속 타겟을 이용하여 제조

된 VO2 박막의 경우 가시광 투과율을 나타내는 Tlum 값

이 41.27 %로 VO2/pyrex의 38.40 %에 비해 큰 값을 나

타내면서도 32.64 %의 낮은 Tsol_RT 값 및 6.27 %의 높

은 STM 값을 나타낼 뿐만 아니라 상전이 온도도 52 oC

로 텅스텐이 도핑되지 않은 VO2 박막에 비해 16 oC 가

량 낮아졌기 때문에 써모크로믹 특성을 이용한 스마트

유리로의 응용에 매우 적합함을 알 수 있다. 

4. 결  론

이 연구에서, FTO가 코팅된 유리 위에 DC 마그네트

론 스퍼터링 및 후열처리에 의해 VO2 박막을 증착하였

다. VO2의 상전이 온도를 낮추기 위해, FTO 유리에 텅

스텐이 도핑된 VO2 박막을 증착 시켰다. FTO 유리가

pyrex 유리에 비해 가시광 투과도가 약 10.4 % 가량 낮

음에도 불구하고 VO2/FTO의 가시광 투과율이 VO2/pyrex

에 비해 높게 나타났는데 이는 FTO 기판 사용으로 인

한 VO2 박막의 결정성 향상 및 인덱스 매칭에 의한 결

과라고 예측된다. VO2/FTO 박막의 써모크로믹 특성을 나

타내는 STM은 VO2/pyrex에 비해 낮지만 뛰어난 NIR

cut 특성으로 인해 상온에서 태양에너지 투과도(solar

transmittance)가 낮아져서 여름철 열에너지 차단에 유리

할 것으로 보인다. 본 연구에서 채택된 공정이 순수 VO2

박막 증착보다 텅스텐이 도핑된 VO2 증착에 더 최적화

되어 있어 텅스텐이 도핑될수록 상전이 온도가 낮아졌

을 뿐만 아니라 가시광 투과율 변화는 작게 나타났고

STM 값은 오히려 더 높게 관찰되었다. 이로부터 FTO

유리 위에 증착된 텅스텐 도핑 VO2 박막이 써모크로믹

스마트 유리로의 응용에 매우 적합함을 알 수 있었다.
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