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Abstract: Titanium oxide (TiO2) thin films were synthesized on polymer insulator and Si substrates by atomic layer 
deposition (ALD) method. The surface and electrical properties of TiO2 films synthesized at various ALD cycle 
numbers were investigated. The synthesized TiO2 films exhibited higher contact angle and smooth surface. The 
contact angle of TiO2 films was increased with the increase of ALD-cycle number. Also, the rms surface roughness 
of films was slightly rough with the increase of ALD-cycle number. The leakage current on TiO2 film surface 
synthesized at various conditions were uniformed, and the values were decreased with the increase of ALD-cycle 
number. In the results, the performance of TiO2 films for self-cleaning critically depended on a number of 
ALD-cycle.
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1. 서 론

높은 유전상수(dielectric constant), 가시광선에서 
우수한 투명도와 굴절률(refractive index)을 가지는 
titanium dioxide(TiO2) 박막은 매우 뛰어난 광촉매 
활성도를 가지고 있어 플렉서블 디스플레이, 태양전지
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와 화학 센서 등에 이용되고 있다 [1-3]. 반도체 등 
다양한 분야에서 잠재력을 지닌 TiO2 박막은 원자층 증
착(atomic layer deposition, ALD), 라디오파 스퍼터링
법(radio-frequency sputtering; RF sputtering), 졸겔
(sol-gel process), 화학기상 증착(chemical vapor 
deposition, CVD) 등 여러 방법으로 제작되고 있다 
[4-7]. 이러한 제작 방법 중 원자층 증착 방법은 개
별적으로 분리된 반응 기체들이 펄스형태로 반응기에 
공급되어 기판 표면에서 표면 포화 반응에 의해 박막 
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Fig. 1. Contact angle shapes of TiO2 thin films synthesized on 
polymer insulator with various number of ALD-cycles; (a) 250, 
(b) 500, (c) 750, and (d) 1,000 cycles.

형성이 가능하기 때문에 정확한 두께 및 조성 제어가 
가능하며, 특히 복잡한 형상의 기판 위에서도 실제의 
형상과 유사한 단차 도포성(step coverage)을 구현할 
수 있다 [8,9]. 자기세정 특성은 150o 이상의 접촉각
을 유지하며, 물방울 크기의 적절한 요철 등으로 낮은 
자유에너지의 소수성 표면을 가지고 있어야 가능하게 
되는데, 광촉매 소재로서 TiO2 SiO2, ZnO, WO3 등의 
소재들은 연구되어지고 있다. 본 연구에서 이 소재 중 
강력한 산화 분해력을 가지며 초친수 특성과 산과 염
기에 대한 화학적인 안정성을 보유하고 있는 TiO2 소
재에 대한 연구를 진행하였으며 [10,11], TiO2 박막 
표면의 극 친수 또는 극 소수 특성을 활성화하여 광촉
매 특성을 향상시키며, 표면 오염원으로부터 완벽한 
독립을 위해 화학 결합에 의해 박막을 합성할 수 있는 
원자층 증착 장치를 사용하였다. 또한 TiO2 박막의 표
면 특성과 전기적 특성 변화를 위한 변수로 TiO2 박막
의 두께를 선택하였으며, ALD 시스템에서 두께 변수
는 온도변수와 같이 박막의 결정성 및 구조, 표면 특
성을 결정하는 주요 변수로서 박막의 두께 조절을 위
해 ALD 사이클 주기를 선택하였다 [12]. 

2. 실험 방법

TiO2 박막은 실리콘과 폴리머 절연체(polymer 
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Fig. 2. Contact angle shapes of TiO2 thin films synthesized on 
silicon substrate with various number of ALD-cycles; (a) 250, 
(b) 500, (c) 750, (d) 1,000 cycles, and contact angle value of 
TiO2 films as a function of number of ALD-cycles.

insulator) 기판 위에  원자층 증착(atomic layer 
deposition, ALD) 장치를 이용하여 합성하였으며,  TTIP 
(titanium-tetra-isopropoxide: (Ti(OCH(CH3)2)4))를 전
구체로 사용하였으며, 물(H2O)을 반응기체로 사용하였다. 
또한, 고순도 질소(99.99%)를 퍼징가스로 사용하였다. 
기본 압력은 3 mTorr 이하로 하였으며, 증착 도중에
도 충분한 퍼징을 위해 10 mTorr 미만의 압력을 유
지하였다. TTIP의 온도는 50℃ 정도로 유지하였으며, 
물의 온도는 상온이다. TiO2 박막의 두께 조절을 위해 
ALD 시스템에서 사이클 주기를 변수로 사용하였으며, 
사이클 주기는 250부터 1,000까지 250을 차이로 두어 
설정하였다. 두께에 따라 실리콘 기판위에 합성되어진 
TiO2 박막의 표면과 자기세정 특성, 그리고 박막의 전
기적 특성들은 field emission scanning electron 
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microscope (XL-40aFEG, 10 kV; FESEM), atomic 
force microscope (NITECH, SPM 400; AFM)과 
water contact angle (SEO 300 A, 3 μL of water 
droplet)등 측정 장치를 이용하여 고찰하였으며, 특히 
폴리머 절연체에 코팅되어진 TiO2 박막의 자기세정 특
성들을 고찰하였다. 

3. 결과 및 고찰

그림 1은 ALD 사이클 주기에 따라 폴리머 절연체 
기판위에 합성되어진 TiO2 박막의 표면에서의 자기세
정 특성인 접촉각 이미지를 보인다. 

그림 2는 ALD 사이클 주기에 따라 실리콘 기판위에 
합성되어진 TiO2 박막의 접촉각의 이미지와 접촉각 값
의 변화를 보여준다. 기판으로 사용된 폴리머 절연체
(폴리머애자)의 접촉각 측정 결과 평균 109o 정도의 접
촉각을 나타내었으며 이 특성은 폴리머 절연체가 낮은 
젖음성, 즉 소수성을 나타내어 낮은 표면에너지를 갖는
다는 것을 나타낸다. 결과로서, ALD 사이클 주기가 
250일 때 접촉각의 값은 114o로서 발수 특성을 나타내
었다. 또한 접촉각의 값은 ALD 사이클 주기가 증가함
에 따라 114o에서 122o까지 증가하였다. 이러한 결과
는 ALD 사이클 주기가 증가할수록 TiO2 박막의 두께
는 두꺼워지며, ALD 사이클 주기의 증가는 박막의 밀
도가 증가시키는 역할을 하기 때문에 TiO2 박막이 더
욱 안정적인 결합을 형성되며, 구조적으로 결정화가 진
행되면서 박막 표면에서는 에너지를 감소시키게 된다
[12]. 이러한 결과로 인해 TiO2 박막 합성 시 ALD 사
이클 주기의 증가는 TiO2 박막이 초발수 특성을 갖게 
하는 요인이 된다고 판단되어진다.

100 nm
X 200,000  15.0 kV

Fig. 3. FESEM surface images of TiO2 film synthesized on 
silicon substrate at the condition of 1,000 cycles ALD-cycles.
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Fig. 4. (a) Surface image of TiO2 thin films measured by 
AFM (1,000 ALD-cycles TiO2), and (b), the change of rms 
surface roughness of TiO2 films as a function of number of 
ALD-cycles.

그림 3은 원자층 증착장치로 1,000 사이클에서 제작
되어진 TiO2 박막의 FESEM 표면이미지를 보여준다. 
표면에서 확인할 수 있듯이, 어떠한 결함 없이 아주 
균일한 형태를 나타내는 것을 확인할 수 있다.

그림 4는 원자층 증착장치로 제작되어진 TiO2 박막
의 AFM 으로 측정되어진 표면이미지와 root-mean 
squared (Rms) 표면거칠기의 변화를 나타낸다. 그림 
4(a)는 원자층 증착 장치로 1,000 ALD 사이클에서 제
작된 TiO2 박막의 AFM 표면 이미지를 보여준다. 결과
에서 보듯이 표면 특성은 균일하고 매우 부드러운 표
면을 가진다. 또한 그림 4(b)이 결과에서 확인할 수 있
듯이 ALD 사이클의 수가 증가할수록 Rms 표면 거칠
기 값은 0.11 nm에서 0.22 nm의 값으로 증가하였다. 
이러한 결과는, ALD 사이클 수가 증가할수록 전구체
의 온도는 높아지게 되고, 전구체의 온도가 높을수록 
반응성이 증가하여 증착률이 증가한다. 다시 말해, 
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Fig. 5. (a) Surface leakage current of TiO2 thin films measured 
by AFM (1,000 ALD-cycles TiO2), and (b), the change of 
surface leakage current of TiO2 films as a function of number 
of ALD-cycles.

ALD-사이클 주기가 증가하게 되면 TTIP의 자체 분해
온도가 증가하게 되어 확산 반응이 증가하게 되고 이
는 박막 성장 시 표면온도를 상승시키고, 박막의 표면 
결정화를 향상시키는 역할을 한다 [12-14]. 이러한 결
과는 ALD 사이클의 수 증가는 TiO2 박막의 두께와 표
면의 결정화에 기여한다고 판단할 수 있다.

그림 5(a)는 1,000 ALD 사이클에서 제작되어진 
TiO2 박막의 SPM 장치를 이용하여 측정되어진 누설전
류 값을 이미지로 보여주었으며, 그림 5(b)는 ALD 사
이클이 증가에 따른 SPM 장치로 측정되어진 누설전
류의 값의 변화를 보여준다. 그림 5(a)의 결과에서  
원자층 증착장치로 제작되어진 TiO2 박막은 원자단위
로 균일한 표면을 이루고 있으며, 이러한 균일한 표
면에서 측정되어진 표면 누설전류 값은 균일한 값을 
나타낸다는 것을 이미지에서 확인할 수 있으며, 그림 
5(b)의 결과에서는 ALD 사이클의 수가 증가함에 따
라 표면 누설전류 값은 감소한다는 것을 확인하였다.

Fig. 6. Leakage current of TiO2 thin films (MIM structure) 
measured by SPM (1,000 ALD-cycles TiO2).

또한, 1,000 ALD 사이클에서는 표면 누설전류 평균
값이 25 pA로 아주 낮은 값을 나타낸다. ALD 사이클
의 수의 증가는 TiO2 박막의 두께를 증가시키며, 또한 
박막의 표면 결정화를 진행시켜, 결과적으로 박막의 절
연 특성 향상을 의미한다. 결론적으로 ALD 사이클의 
수의 증가는 TiO2 박막의 전기적 절연 특성을 증가시
킨다.

그림 6은 1,000 ALD 사이클에서 제작되어진 TiO2 박막을 
절연체 층으로 금속-절연체-금속(metal-insulator-metal) 구
조를 제작하여 측정한 누설전류값을 나타낸다. 그림에
서는 박막의 여러 부분에서 측정되어진 누설전류 값의 
변화를 보여주고 있으며 누설전류값이 19 pA에서 30 
pA 사이의 값의 변화를 나타내었다. 금속-절연체-금속 
구조에서도 거의 모든 부분에서 유사한 누설전류값을 
가진다는 것을 확인할 수 있으며, SPM 장치로 측정
되어진 표면 누설전류값의 특성 결과와 거의 일치하는 
것을 확인하였다 [15,16]. 결과로서 ALD 사이클의 수
의 증가는 TiO2 박막의 절연 특성을 향상시킨다. 

4. 결 론

폴리머 절연체 코팅 응용을 위하여 원자층 증착 장
치로 폴리머 절연체와 실리콘 기판 위에 TiO2 박막을 
합성하였으며, ALD 사이클의 수에 따라 제작된 TiO2 
박막의 표면 및 전기적 특성을 고찰하였다. 본 실험에 
사용되어지는 폴리머 절연체는 90o 이상의 접촉각을 
가지는 발수 특성을 나타내는데, 이 기판 위에 ALD 
사이클의 수를 증가시켜 TiO2 박막을 폴리머 절연체 
기판위에 합성하였으며, ALD 사이클 수가 증가함에 
따라 TiO2 박막의 표면의 접촉각 값은 증가하여 초발
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수 특성을 형성하였고, 그 접촉각 값은 122o까지 증
가하였다. 또한 Rms 표면 거칠기 값은 ALD　사이클 
수에 따라 증가하였으며, 250 ALD 사이클에서 0.11 
nm 가장 낮은 표면거칠기 값을 나타내었다. 또한 제
작되어진 TiO2 박막은 균일한 표면을 이루고 있으며, 
이 표면에서는 균일한 누설전류 값을 나타내었으며, 
ALD 사이클의 수가 증가함에 따라 표면 누설전류 값
은 감소하였으며, 1,000 ALD 사이클에서 25 pA의 
아주 낮은 표면 누설전류 값을 나타내었다.
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