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1. 서  론 
 

최근의 재료공학 분야에서 세라믹 신소재에 관

련하여 sol-gel 공정을 응용하는 연구 결과들의 

발표가 급증하고 있다. 지난 30여년간 sol-gel 공

정 관련 연구는 괄목할 만한 성장을 거듭해왔으며 

특히 sol-gel 공정의 각 단계에 관한 연구가 미세

한 부분까지 수행되어 기술적 응용의 토대가 마련

되었다.
1-3

 초기의 연구에서는 실리카 및 실리케이

트 유리에 관심이 집중되었으나 점진적으로 많은 

세라믹과 복합소재까지 연구분야가 확장되었다. 

Ormosil(organically modified silicates)과 기타 

유기-무기 복합체의 출현은 sol-gel 공정의 전환

점이 되었으며 많은 산업적 응용이 가능하게 되었

다.
4
 일반적으로 유기 고분자는 무게가 가볍고 유

연성 및 인성(toughness)을 보유하고 있으며 성형

성이 우수한 반면에, 유리나 실리카 겔, 금속 알콕

사이드로부터 유도된 세라믹 재료는 탄성, 표면경

도 등의 기계적 물성, 내열성, 투명성 등이 우수하

기 때문에 이들을 조합하여 가공성이 우수하면서도 

탁월한 물성을 나타내는 새로운 소재의 창출에 많

은 노력이 기울여지고 있다.  

기존의 복합재료 제조 방식에서는 유기 고분자 

재료에 reinforcing filler로서 수 µm 또는 수 mm 

단위의 무기물을 첨가해서 기계적 물성이나 열적 

특성을 향상시킨 반면, sol-gel 공정을 활용할 경

우 하이브리드 분산상의 크기가 일반적으로 nm 수

준이거나 분자 레벨이므로 투명하고 다양한 성능을 

갖는 소재가 얻어진다. 또한 최근의 연구 추세는 

기존의 단순 구조재료에서 기능재료, 또는 자극에 

반응하여 재료의 기능이 변화하는 자극응답성 재료

로 바뀌고 있다.  

Sol-gel 공정에 관한 최초의 학문적 연구가 진

행된 것은 1800년대 중반에 Ebelmen의 silicic 

ester로부터의 느린 가수분해에 의한 투명한 고체

의 제조라고 할 수 있을 것이다.
5
 이 투명한 고체

를 광학부품에 적용하려는 시도는 오랜 건조 시간

과 크랙 발생 등의 문제로 기술적 관심을 크게 끌

지 못하였다. 이후 Graham이 silica organosol을 

합성하고 “sol”과 “gel”이라는 용어를 사용하였으

나,
6
 보다 체계적인 연구는 기존의 유리를 대체하

려는 노력의 산물로 Schott Company의 Geffcken

과 Dislich에 의한 oxide layer 박막의 제조라고 

할 수 있다.
7,8

 최근의 sol-gel 연구는 적용의 다양

성, 유기-무기 하이브리드 구성의 증가, monolith

의 단점을 보완할 수 있는 박막의 제조 등의 경향

을 보이고 있다.
9-11

 상업적인 응용 측면에서도 초

기에는 순수한 oxide system이 주로 이용되었으나 

최근에는 유기-무기 하이브리드 시스템이 중요한 
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응용 분야가 되었다. 또한 형성되는 gel이 active 

component의 단순한 host matrix 역할을 하는 경

우가 많이 연구되고 있으며 여기에 사용되는 ac-

tive component로서는 laser dyes, photochromic 

dyes, non-linear dyes, liquid crystals, magnetic 

ferrofluids 등이 있다.
1
 이외에도 각종 효소나 

biomolecules의 도입 등도 많이 검토되고 있다. 

이와 같은 연구가 가능한 이유는 sol-gel 공정이 

가열을 거치지 않고 상온에서의 화학적 반응이 가

능하기 때문이라고 할 수 있다. 

Uhlmann 등이 이 분야 전문가들의 의견을 종합

하여 검토한 sol-gel 공정 응용에 대한 전반적인 

review에서
12

 현재의 가장 중요한 상업적 응용 제

품은 광학 제품으로서의 각종 coatings 제품이며, 

ceramic fibers, oxide powders, aerogels 및 

spin-on-glass 등도 실용화 과정에 있는 분야로 

언급되고 있다. 저자들은 또한 향후 10년간의 가장 

중요한 상업적 제품으로서도 광학 코팅 관련 제품

군을 예상하고 있으며 절연재료로서의 aerogel이

나 sol-gel powder의 전자부품으로서의 응용, 

electrochromic/ photochromic device로서의 응

용, 또한 Ormosil coating, protective coating, 

sensor로서의 응용도 예상하고 있다. 전형적인 

sol-gel 공정 응용제품군은 그림 1에 표시한 바와 

같이 균일계 액상으로부터 유도된 입자형 제품, 필

름 형성 제품, 다공질 제품, dense ceramic 제품 

등이 있다.
2,13

 

 
2. Sol-Gel 공정 

일반적으로 sol-gel 공정이란 금속 알콕사이드, 

M(OR)n의 가수분해 및 축합반응을 이용해서 비교

적 저온에서 유리나 세라믹을 제조하는 공정을 의

미한다. 여기서 “sol”은 액체상에 고체입자가 콜로

이드상으로 분산되어 있는 상태이며 특히 고체 입

자의 크기가 매우 작아(수 nm~수백 nm), 중력의 

영향을 거의 받지 않으면서 브라운 운동을 할 수 있

는 상태를 의미하며, “gel”은 sol의 구성 성분들이 

특정의 화학적, 물리적 결합에 의해 서로 연결된 네

트워크 또는 고분자 사슬을 형성하여 유동성을 잃게 

된 상태를 의미한다. Gel 상태에서는 고체상이 네트

워크를 형성하고 액상이 네트워크 내에 고착되어 있

는 경우를 포함하고 있다(그림 2). “Sol- gel 공정”

은 sol이 겔화되기까지의 모든 단계에서 특정 물성을 

구현하도록 조절하는 기술로서 sol의 형성, 겔화, 용

매의 제거를 통한 세라믹 소재의 제조 공정이라 할 

수 있다. Gel상태에서는 형성된 네트워크 또는 고

분자 사슬이 주위의 sol과 동일한 굴절률을 가지고 

있어서 투명한 상태로 관찰되지만 만약 입자의 농

도가 주위를 둘러싸고 있는 sol보다 매우 높은 경

우에는 굴절률과 밀도가 높아져서 육안 관찰이 가

능해지면 이 경우를 침전 (precipitate)이라고 정

의하고 있다.
2
 

고전적 세라믹 제조 공정에 비해 sol-gel 공정이 각

광을 받는 이유는 반응물의 상태를 액상에서 출발할 수 

있기 때문에 반응조절이 용이하고 화학적 균일성을 유

지할 수 있으며 다양한 형태의 최종 제품을 제조할 수 

있기 때문이다. Sol-gel 공정에서 가장 일반적으로 사

용되는 금속 알콕사이드는 alkoxysilane류이며 이는 

다른 금속 알콕사이드에 비해 비교적 반응 조절이 용이

할 뿐 아니라, 실리콘 제조공정에서 부산물로 얻어지는 

TEOS(tetraethoxysilane)와 같은 단량체의 가격이 

싸기 때문이다. 일반적으로 alkoxysilane류는 물에 

용해되지 않기 때문에 공통용매 (cosolvent)로서 알

코올류를 사용하며 용액 내에서 금속 알콕사이드의 

가수분해 및 축합반응을 거쳐 올리고머 형태의 

precursor sol을 형성한 후, 추가의 축합반응에 의

Sol               Gel          Precipitate 

그림 2. Schematic illustration of sol, gel, and precipitate. 
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그림 1. Typical products of sol-gel processing. 
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해 3차원 망상구조의 gel이 되는 화학반응을 일으키

게 된다(Scheme 1). 
14

  

가수분해 및 축합반응에 영향을 미치는 인자로서

는 용액의 pH, 촉매의 종류 및 함량, alkoxy기의 종

류 및 치환갯수(steric 및 inductive effect), 물의 

함량, 용매의 종류 등이 있을 수 있으며 특히 용액

의 pH가 전반적인 반응 기구에 큰 영향을 미친다. 

실리카의 경우 입자의 표면전하가 영이 되는 pH는 

2.0~2.5 정도이며 이를 영전하점, PZC (point of 

zero charge)라고 한다. 이 pH 영역에서 실리카 입자

의 전기적 이동도가 영이 되는 등전위점, IEP 

(isoelectric point)가 존재하게 되며 이 점을 경계

로 silicic acid, Si(OH)4는 서로 다른 반응 기구에 

따라 중합반응이 일어나게 된다. 일반적으로 등전

위점 이하에서는(pH<2.0) 가수분해 반응이 축합

반응보다 빠르고 선형구조의 생성물을 얻기가 용이

하며, 1차 입자들의 형성 및 응집이 동시에 일어나 

매우 작은 입자들로 형성된 그물구조가 형성되는 

경향이 있다. 반면 용액의 pH가 7보다 큰 영역에

서는 표면에 형성되는 음이온들에 의해 생성된 입

자들이 서로 반발하게 되어 응집이 억제되면서 용

해도가 감소할 때까지 입자 성장을 계속하여 크기

가 약 100 nm 정도인 colloidal sol을 얻을 수 있

다. 용액의 pH가 2~7인 영역에서는 축합반응 속도

가 [OH
-
] 농도에 비례하며 성장기구가 clus-

ter-cluster aggregation에서 monomer-cluster 

aggregation으로 전환되는 영역이라 할 수 있다. 

한편 반응 시스템 내에서 물의 첨가량이 작아, 예

컨대, TEOS의 sol-gel 반응에서 H2O/silane의 몰

비가 4 이하인 경우, alkoxysilane이 완전히 가수

분해되기 전에 축합반응이 일어나서 선형의 실록산 

고분자를 생성하기 쉬운 반면, 물이 함량이 많으면 

가수분해가 많이 되고 3차원으로 성장하여 구형의 

콜로이드상 실리카 입자를 생성하기 쉽다. 

용액 내에서 입자들이 성장하여 초기의 sol상을 

형성한 후 성장 및 연결을 거쳐 gel상으로 전이되

는데 입자들의 초기 성장 형태에 따라 gel의 특성

이 크게 영향을 받게 된다. 따라서 이런 입자의 성

장방식을 조절하는 것이 sol-gel 공정의 핵심 기

술이라 할 수 있겠다. 용액 내의 입자들이 가수분

해 및 축합반응에 의해 금속-산소간 결합을 형성

하면서 연결되어 3차원의 그물구조를 형성하게 되

면 용액의 점도가 급격하게 상승하며 gel point를 

지나면서 유동성을 잃게 된다. 이 과정을 겔화라 

한다. 이렇게 형성된 gel 상에서 입자들끼리 연결

된 부분에 용해된 단량체들이 성장을 거듭해 두터

워지는 현상을 necking이라 하며 이 과정을 aging

이라 한다. 이 과정까지는 반응 초기에 투입된 용

매가 존재하게 되는데 생성물을 유용한 형태의 제

품으로 제조하기 위해서는 이들 용매들을 제거하는 

과정이 필요하다. 이 과정에서는 수축 및 균열이 

발생하기 쉬우므로 용매의 증발속도를 조절하여 이

미 형성된 gel의 격자구조를 유지하는 것이 매우 

중요하다. Sol-gel 공정 전반에 걸친 구조의 변화

는 그림 3에 나타내었다. 

고전적인 세라믹 제조공정과 sol-gel 공정을 비

교하면 sol-gel 공정에서는 분자 단위의 화합물을 

출발 물질로 하기 때문에 중간 생성물의 크기를 조절하

기가 용이할 뿐 아니라 최종 제품의 형상을 나노입자

(nano-powder), 입자(particle), 섬유(fiber), 박막

(thin film), 단일체(monolith), 복합재(composite) 등

그림 3. Sequence of structural changes during gelation, 

drying, and densification of gel-derived glasses.13 
Scheme 1. Hydrolysis and condensation of metal 

alkoxide. 

• Hydrolysis 

• Condensation 

• Network Formation 
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으로 다양하게 제조할 수 있다. 또한 기존의 세라

믹 제조공정에 비해 상대적으로 낮은 온도에서 제

품을 생산할 수 있으며, 다성분계의 세라믹 제조에 

있어서도 액상 혼합의 특성을 살려 매우 높은 화학

적 균일성을 가질 수 있는 장점이 있다. 이와 같은 

장점을 가진 반면 원재료의 가격이 비싸고, 건조과

정에서의 수축에 의해 균열이 쉽게 생기는 문제로 

인해 단일체의 경우 두께가 1 mm이상 되는 제품

의 제조에 어려움이 있다. 다양한 연구 결과들에 

비해 실제로 상용화된 제품이 많지 않은 것이 바로 

이런 단점들을 극복하지 못했기 때문이라고 추정된

다. 건조과정에서의 균열은 반응에 사용된 물과 공통용

매가 휘발되면서 발생되는 모세관 압력 및 수축으

로 인해 발생하는 것으로서 이를 방지하는 방법에

는 장시간에 걸친 건조법(수일~수십일), seed를 

첨가해서 pore size를 증가시키는 방법, 계면활성

제를 첨가하는 방법, 초임계 건조법, 냉동 건조법, 

건조 제어용 화합물 첨가법(DCCA, drying control 

chemical additive)
14-20

 등이 있다. 이 외에 자체 

유연성을 갖는 유기 재료와의 하이브리드를 형성하

는 방법도 상기의 문제점을 해결할 수 있는 방안 

중의 하나이다. 금속 알콕사이드 가수분해물과 반

응성 그룹을 가진 유기 재료를 혼합하여 유기-무

기 하이브리드를 제조할 때 유기-무기 성분 사이

에서 화학 반응을 일으키면 매우 높은 화학적 균일

성을 확보할 수 있다. 이를 이용해 유리나 세라믹

을 개질하는 기술은 1980년대 중반에 활발히 연구

되었으며 이런 신소재를 Ormosil(organically 

modified silicate),
21-23

 Ormorcer(organically 

modified ceramic),
24

 Ceramer (ceramic poly-

mer),
25,26

 Polyceram(polymer ceramic) 등의 이

름으로 불리고 있다. 이런 신소재들의 응용 분야는 

각종 광학 코팅분야, 보호 코팅분야, 기능성 필름, 

구조재료, 부품재료 등이 있으며 이중 가장 관심이 

집중되는 분야는 각종 기능성을 부여한 코팅 분야

라 할 수 있다.
 
 

 

 

3. 기능성 코팅재 
 

기능성 코팅재란 플라스틱, 유리, 금속, 세라믹, 목

재 등의 다양한 기재 위에 코팅을 함으로써 한가지 

또는 그 이상의 물성을 구현시킬 수 있는 코팅재료를 

말한다. 대부분의 기재 사용에 있어서, 과거에는 기

재 자체의 용도에 만족하는 단계였으나 현재는 다

기능성, 고품질화가 요구되는 단계라고 할 수 있다. 

또한, 기재 자체물성의 개선 한계, 생산성 등의 여

러 가지 이유로 다기능을 부여하는 코팅재의 역할

이 더욱 중요시되고 있으며, 코팅재로 기재에 부여

하고자 하는 물성은 내마모성, 내스크래치성, 내화

학성, 내후성, 안개서림 방지성, 내오염성, 반사 방

지성, 대전 방지성, 눈부심 방지성, 표면 평활성, 광

택성, 금속/세라믹 증착성 등이 있다. Sol-gel 공정

을 이용해 제조된 실리콘계 코팅재료가 범용적으로 

사용될 수 있는 분야 중의 하나가 투명 플라스틱의 

보호 코팅 분야이다. 최근에는 유리의 대용물로서 

유리보다 내파열성이 강한 PC(polycarbonate)나 

PMMA(polymethyl methacrylate)가 널리 보급되

고 있으며 이와 같은 합성수지 투명판은 기차, 버

스, 택시 및 비행기와 같은 공공 운송수단, 안경 및 

기타 광학기구에 사용되는 렌즈는 물론 대형 건축

물에 사용되는 투명판에도 적용되고 있다. 유리에 

비해 중량이 가벼운 이들 합성 수지판은 특히 차량

의 중량이 연료절약에 중요한 인자가 되는 운송업

계에서 관심의 대상이 되고 있다. 합성수지 투명판

은 유리보다 가벼우면서 더 강한 내 파열성이 장점

인 반면 먼지, 청소기구와 같은 연마제와 자주 접

촉하거나 통상의 풍화작용에 매일 노출되어 있기 

때문에 흠이 생기거나 긁히기 쉽다는 단점이 있다. 

이런 기재의 표면에 실리콘계 코팅재료를 사용하여 

내마모성, 내스크래치성, 내후성, 내오염성, 안개서

림 방지성 등을 부여하려는 연구가 진행되었다. 또

한 유리의 표면에 sol-gel 공정으로 유도된 sili-

cone 및 다중계 oxide coating을 도입함으로써 반사 

방지성,
27

 투명 전도성,
28

 electrochromism 및 

photochromism,
29

 electrooptics,
30

 ferroelec-

trics,
30

 sensors,
31

 dye lasers
32

 등의 기능을 부여

하는 방법도 연구되고 있다.  

일반적으로 sol-gel 공정으로부터 유도된 코팅

재료를 기재에 도포하는 방법은 피도체의 형상 및 

용도에 따라 결정되며, dip coating, spin coating, 

spray coating 등이 많이 사용된다. 현재 산업적으

로 적용되고 있는 코팅 공정을 도식해 보면 그림 4
와 같다. 첫번째 단계는 코팅재료의 균일한 wetting, 

피도체와 도막의 접착력 향상 등을 위해 수행하는 

전처리로서 기재 표면에 존재하는 오염물질(먼지, 

오일, 이형제 등)을 제거하는 것이며, 특히 플라스

틱의 경우 알칼리 수용액이나 플라즈마 처리에 의
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해 표면을 침식시켜 부착력 등을 향상시키는 경우

도 있다. 전처리 및 세척이 완료된 기재는 세척에 

사용된 용매나 물을 완전히 제거하는 건조 공정을 

거치는데 이때 기재 표면의 온도를 다음 단계의 코

팅을 위해 조절한다. 여러 코팅 공정 중에 특히 

spin coating의 경우는 피도체의 온도가 coating 

두께 및 균일성 확보에 영향을 끼치는 경우가 많다. 

다양한 코팅 방법 중 저비용으로 다양한 형태의 샘

플을 처리할 수 있는 방법으로는 dip coating 방법

이 있으며(그림 5),
33

 특히 sol-gel 공정에 의한 

silicone coating의 dip coating에 관해 여러 연구

가 진행되었다.
34,35

 형성되는 도막의 두께(h)에 영

향을 미치는 인자는 viscosity drag, 중력, 용액의 

표면장력, 경계면에서의 계면장력, 표면장력 구배

(surface tension gradient) 등이 있으나 일반적으

로 용액의 점도(η)와 인상속도(U)가 다음의 식 

(1) 및 (2)에서와 같이 가장 큰 영향을 미치는 것

으로 알려져 있다. 

 

h = 0.94(ηU)
2/3

 /γ   

1/6
 (ρg)

1/2
  (1) 

  

h : film thickness 

η: liquid viscosity 

U : withdrawal speed 

ρ: density of liquid 

γ  : surface tension of liquid 

 

h ∞ η
mU n    (2) 

 

m = 0.5-0.6 for Si(OC2H5)4  

n = 0.5-0.7  

 

다음의 건조공정은 피도체 위에 코팅된 코팅액이 

표면에 고르게 퍼져 완벽한 leveling을 하도록 하

는 setting 과정 및 예비건조 과정을 포함하고 있

다. 코팅공정과 경화공정이 연속적으로 이루어져 

있지 않은 경우 예비건조 과정에서 잔류 용매나 미

반응 단량체 등을 제거하여 표면의 끈적임을 제거

하므로써 먼지나 이물질에 의한 표면의 오염을 방

지할 수 있으며 또한 최종제품이 고온의 경화온도

가 요구되는 경우 열충격에 의한 크랙 발생을 방지

하는 목적으로도 활용되고 있다. 최종 경화공정은 

추가의 축합반응을 완결시키는 공정으로서 가교된 

그물구조를 형성하게 되며 적용제품이 요구하는 특

성에 따라 적절한 경화조건이 선정되어야 한다. 

 

 

4. 응용분야 
 

Sol-gel 공정에 의한 유기-무기 하이브리드는 

제조된 재료의 기계적 특성, 광학 특성, 열 특성, 

전자기 특성, 생체 및 의학 특성, 표면 특성에 따라 

다양한 광학소재, 도료 및 코팅, 전자재료, 산소 차

단막, 생체 적합성 소재, 다공질체 등 여러 분야에

서 사용될 수 있다. 이들 중 가장 활발하게 상업화

가 추진된 분야가 도료 및 코팅 분야로서 이는 

sol-gel 공정의 가장 큰 단점인 수축 및 크랙 문

제에서 비교적 자유로울 뿐 아니라 적용 범위가 광

범위하기 때문이다. 다음에서는 현재 상업화가 진

행되어 있는 sol-gel 공정으로부터 유도된 각종 

코팅에 관해 간략하게 설명하고자 한다.  

4.1 내마모성 코팅 

오르가노 실란으로부터 sol-gel 공정을 거쳐 형

성되는 코팅재의 가장 기본적인 특성중의 하나가 

형성된 피막이 silicic acid의 탈수축합 반응에 따라 

유리와 같은 silicate 구조를 기본 골격으로 가짐으

LV 

그림 5. Schematic of the steady-state dip coating

process, showing the sequential stages of structural 

development.33 

그림 4. General coating process. 

pretreatment Drying Coating Drying Curing 

ㆍSolvents 
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로써 유리와 같이 강한 표면경도를 갖는다는 것이

며 이 장점은 각종 플라스틱의 표면 보호 코팅에 

활용될 수 있다. 플라스틱은 다른 소재에 비해 많

은 우수한 특성, 예를 들어 경량이지만 단단하고 

가공하기 쉬운 성질을 갖고 있어, 생산 합리화, 에

너지 절약 등 사회적인 요구에 부응하므로 여러가

지 분야에 확대되고 있으나 표면경도가 낮고 내후

성이 떨어지며 내약품성, 내용제성 등이 약한 결점

도 있어 용도에 따라서는 이것들이 큰 장애가 되고 

있다. 실리콘계 내마모성 코팅은 이와 같은 플라스

틱 표면에 경도가 높은 피막을 형성시켜 표면에서 

스크래치의 발생에 의해 외관이 손상되는 것을 막

는 동시에 내후성, 내약품성, 내용제성 등을 향상

시켜 플라스틱의 용도를 한층 넓힐 가능성을 지닌 

제품이다. 또한 Scheme 2에서 표시된 바와 같이 

Si에 결합된 유기성분, R’의 종류에 따라 여러가지 

유기계 특성을 발현하는 기능성 코팅재로 사용될 

수 있다. 이와 같은 특성에는 안개서림 방지성, 내

후성, 염색성 등이 있다. 

실리콘계 하드코팅 중에서 상품화에 성공한 대

표적인 제품은 광학 및 안경렌즈용 코팅이다. 기존

의 안경유리를 플라스틱으로 대체한 제품은 1945년 

PPG의 CR-39, diethyleneglycol bis(allylcarbonate) 

(굴절률=1.49)의 개발로부터 시작되었으며,
36 

렌즈

의 두께를 줄이기 위해 안경렌즈로 사용되는 재료

의 굴절률을 높이는 연구가 계속되어 현재는 굴절

률 1.67에 이르는 고굴절 플라스틱 렌즈가 많이 

사용되고 있다. 이와 같은 플라스틱 렌즈는 가볍고 

내파열성이 우수하고 투과도가 높으며 가공이 용이

하다는 장점이 있으나 쉽게 스크래치가 발생하여 

제품의 외관이 쉽게 손상된다는 치명적인 단점이 

있다. 이를 보완하기 위해 렌즈의 표면에 실리콘계 

내마모 코팅을 적용하고 있다. 그림 6 및 Scheme 3
에는 국내에서 LG화학이 최초로 상업화에 성공한 

sol-gel 하이브리드 제품인 안경렌즈용 내마모 코팅

재에 대하여 설명하고 있다. 대표적인 오르가노 실

란 단량체인 TEOS의 강한 표면경도 및 GPTMS 

(γ-glycidoxypropyltrimethoxysilane)의 에폭시기에 

의한 기재와의 부착성, 크랙 방지 및 가공성 등을 

부여하기 위한 에폭시 수지와의 하이브리드에 의해 

내마모성, 부착성, 코팅성 등이 우수한 하드코팅제

의 제조가 가능하였다.
37

 또한 일반적으로 렌즈재

료와 코팅층의 굴절률 차이가 0.03보다 클 경우 

복굴절에 의한 간섭현상으로 무지개 무늬가 나타나

므로 굴절률이 높은 무기 filler로서의 TiO2도입이

나 Al2O3 등의 도입이 필요하였으며, 그림 6의 오

른쪽에서와 같이 굴절률 조절을 위해 colloidal 

silica 및 colloidal titania를 조합하여 각종 렌즈재

료와의 굴절률 차이가 없는 코팅재료의 제조가 가

능하였다.
38

 

4.2 내후성 코팅 

일반적으로 플라스틱 재질이 옥외에 노출되는 경

우에 재질 자체의 기본 물성과 함께 표면의 내마모

성, 내후성 등이 저하되는 경향이 있다. 결과적으

Scheme 3. Synthesis of abrasion resistant coatings 

for eyeglass lens application. 

그림 6. Abrasion resistant coating for eyeglass lenses. 

Scheme 2. Silicone hard coatings with specialty functions.
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로 플라스틱의 열화로 인하여 발생하는 황변 현상

과 대기의 온도, 습도 및 풍화작용에 의해 발생하

는 열화 문제를 방지시키는 내후성 코팅재의 개발

이 필요하게 되었다. 내후성 코팅재를 적용하는 범

주는 옥외에 폭로되는 플라스틱 피도체로서 도로에 

설치되는 sheet 형태의 투명방음벽이나 자동차 헤드

램프 등이 대표적인 적용 분야이다. 이들 분야에 사용

되는 플라스틱은 대부분이 PC 또는 PMMA 이며, 적

용되는 내후성 코팅재의 기본 물성은 피도체 위에 

도막 형성시 투명성 유지, 부착성, 내마모성, 황변

방지 특성 등이다. 내후성 코팅의 기본 메커니즘은 

간단하게는 protective coating에 내후성 기능을 

첨가한 것으로 생각할 수 있으며, 황변 방지를 위

하여는 일반적으로 그림 7과 같이 UV absorber 

혹은 HALS(Hindered Amine Light Stabilizer)를 

첨가한다.  

내후성 코팅의 기본 개념은 매우 간단하지만 

protective hard coating의 기능을 함께 가져야 하

며, 첨가제의 종류와 첨가 방식에 따라 내후성 정

도는 큰 차이를 보이고 있다. 자외선  흡수제를 단

순히 첨가만 할 경우에는 코팅층을 형성하는 실리

콘계와 상용성이 저하되므로써 발생하는 상분리 현

상, 백화현상 등이 관찰되므로, 가교화된 그물구조 

내에서 network former로서 작용할 수 있는 신규

의 자외선 흡수제를 도입하는 것이 필요하다.
39 

 

내후성을 평가하는 기준은 색바램(color bleeding), 

표면 틈(crazing), 균열 (cracking), 흐림(haze), 박리

(delamination) 등의 풍화현상에 대한 평가, 자외

선에 의한 플라스틱의 열화로 인하여 투명한 피도

체가 노랗게 변색되는 황변현상에 대한 평가가 있

으며, 특히 황변현상을 수치적으로 표현하기 위하

여 일반적으로 yellowness index를 사용한다. 내

후성을 평가하기 위한 방법으로는 직접 옥외 폭로 

시험, 옥외 촉진 시험, 인공 광원 촉진 시험 등이 

있다. 내후성 코팅이 적용된 시편의 실제 적용은 

옥외 설치 및 사용이 일반적인데, 이 경우 실제 자

연광 하에서 장기 내후성 시험을 하기에는 시간 소

요가 길고, 환경에 따른 편차로 인하여 촉진 시험 

등을 통하여 내후성을 객관화하는 것이 일반적이다. 

이런 촉진 시험에는 Q-UV test, Weather-O- 

Meter test 등이 있으며 투명 방음벽용으로 사용되

는 PC에 내후성 코팅 처리가 된 시편의 촉진테스

트 시간에 따른 yellowness index의 변화를 살펴

보면 그림 8에서와 같이 bare PC의 황변도가 시간

에 따라 급증하는데 반해 내후성 코팅이 처리된 시

편의 경우 변화가 거의 없음을 관찰할 수 있다. 

내후성 코팅재는 현재 국내에서도 우수한 성능을 

가진 코팅재의 개발 및 개선이 진행되고 있으나, 

현재까지 널리 인식되지 못한 이유로 인하여  적용 

범위가 크지 않은 실정이나, 향후 자동차 헤드램프

나 도로 투명 방음벽 등 옥외 폭로가 되는 많은 플

라스틱 제품 등에 적용이 가능하며 내오염성 및 내

충격성 등의 부가적인 기능들을 부여하기 위한 지

속적인 개선이 필요하다고 판단된다. 

4.3 안개 서림 방지 코팅(Antifog Coating) 

안경, 현미경 렌즈 등의 광학 기구, 오토바이 헬

멧 보호창 등의 안전 기구, 비닐 하우스 등의 농업 

재료 및 자동차 유리 등에 적용되고 있는 코팅 중

에 안개 서림 방지 코팅이 있다. 안개 서림 현상은 

저온의 환경 상태에서 고온 다습한 곳으로 이동할 

때 기재의 표면 온도가 대기의 이슬점보다 낮아 공

기 중에 있는 수증기가 응축되면서 발생한다. 안경

그림 8. Changes in yellowness index for bare specimen 

(polycarbonate) and coated specimen (coated with 

weather resistant coating, LGCOM ST24WR). 

Quick-UV Exposure Time(hr) 

 

그림 7. Weather resistant coatings using UV absorber 

and/or HALS. 
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을 착용한 사람이면 겨울철 버스에 탈 때 안경에 

김이 서린 경험이 있었을 것이다. 이러한 생활 속

에서의 불편함 외에 사람의 생명이나 생계에도 영

향을 미치는 경우가 있다. 온실의 경우 실내외의 

온도 차이로 인해 비닐 하우스 표면에 물방울이 응

축되어지는데 이로 인해 빛의 산란이 일어나 일조

량이 줄어들게 되고 응축된 물방울이 작물에 떨어

짐에 따라 생산량의 감소를 초래하는 경우도 있다. 

또한 헬멧 보호창의 경우 차가운 대기와 사람의 호

흡에 의해 나오는 따뜻한 가스와의 온도차이로 인

해 물방울의 응축이 일어나 시야가 흐려지는 현상

이 있다. 이외에도 우리 주변에서 김 서림으로 인

해 많은 문제들이 야기되고 이를 해결하기 위해 다

양한 방법으로 문제 해결을 시도하고 있다.
40

  

안개 서림 방지의 핵심 기술은 코팅층의 표면 장

력의 조절에 있으며 적용되는 분야에 따라 (1) 수막형, 

(2) 친수형, (3) 발수형으로 구분된다(그림 9).  

물안경이나 온실용 비닐에 적용되는 안개 서림 

방지 기술은 수막형이라 할 수 있다. 수막형은 기

재의 표면에 표면 장력이 큰 코팅층을 형성하여 물

방울이 쉽게 퍼지는 성질을 이용하는 것으로서 친

수성이 매우 강한 성분을 코팅하거나, 계면활성제

를 분사시키는 방법이 있다.
40

 이런 형태의 제품은 

수막을 형성하는 기능은 뛰어나지만 수명이 짧고 

내마모성이 취약한 단점이 있다. 반면, 욕실 거울

이나 헬멧의 보호창, 안경 렌즈 등에 적용되는 방

법은 하드 코팅층에 친수성기를 일부 도입하는 방

법이다. 표면 장력 측면에서는 수막형보다는 낮은 

수치를 보이지만 응축된 물방울을 흡습하게 함으로

써 물방울이 맺히지 않게 하는 방법이다. 응축되는 

물의 양이 적거나 비교적 짧은 시간에 노출될 경우 

적용 가능하다. 일반적인 기술 동향으로는 코팅층

에 친수성 우레탄을 함유하거나 암모늄염과 같은 

친수성염을 함유하는 경우가 있으며 메탈 하이드록

사이드를 박막으로 표면에 증착하는 방법 등이 있

다.
41,42

 발수성 안개 서림 방지 기술은 주로 자동

차 유리창이나 카메라 렌즈 부분에 적용되고 있다. 

코팅층의 표면 장력이 매우 낮아 물방울이 맺혀지

지 않고 굴러 떨어지게 되며, 코팅층의 표면 장력

이 20 dyne/cm 이하에서 그 효과를 볼 수 있다. 

코팅층의 표면 장력을 낮추는 방법에 대해서는 그

동안 많은 연구들이 진행되었으며 불소계 화합물이

나 실리콘계 화합물들이 주로 사용되고 있으며 발

수성을 극대화하기 위해 표면에 미세한 요철을 형

성하기도 한다. 현재 도막의 강도가 취약한 단점을 

가지고 있어 이에 대한 개선 방안들이 연구 중에 

있다.
43,44

 기능성을 가지는 코팅 중에 그 필요성은 

절실한데 반해 아직도 보완의 여지가 많은 코팅이 

안개 서림 방지 코팅이라 할 수 있겠다. 뛰어난 성

능과 함께 영구성을 갖추면서 하드 코팅성까지 보

완을 한다면 많은 분야에 적용이 가능하리라고 판

단된다. 

4.4 내오염/발수 코팅 

플루오로알킬실란(fluoroalkylsilane)을 이용한 sol- 

gel 코팅은 낮은 표면에너지와 소수성, 소유성 특성으

로 인해 꾸준히 연구되어 왔다. 일반적으로 플루오로

알킬실란을 용액 형태로 TEOS, GPTMS 등의 오르가

노실란과 함께 유리 등의 특정 기재에 적용하였을 

때 사용 목적에 따라 윤활성과 내마모성, 내스크래

치성을 부여할 수 있으며, 다양한 내환경성 및 내

오염성을 갖는 코팅막을 만들 수 있다.
45

 이와 같

은 특성은 현재 자동차 wind shield용 발수코팅, CRT

용 눈부심 방지용 스프레이 코팅, 장식재 및 바닥재

의 내오염 코팅 등에 활발하게 적용되고 있다.
46-48

 일반

적으로 많이 사용되고 있는 플루오로알킬실란으로

는 CF3(CF2)7(CH2)2Si(OCH3)3, CF3(CF2)7(CH2)2 - 

Si(OCH2CH3)3, CF3(CF2)7(CH2)2Si(OCH(CH3)2)3 

등이 있으며, 상기의 플루오로알킬실란과 TEOS, 

GPTMS 등으로 이루어진 용액으로 습식 코팅했을 

때, 물의 접촉각이 80~110
o
 인 우수한 발수 특성

을 얻을 수 있고,
46-49

 코팅된 막을 고온 다습한 조

건에서 장시간 동안 사용 또는 보관하더라도 막 강

도가 감소하거나 막 특성이 변화하지 않고 외부의 

오염원에 의해서 쉽게 오염되지도 않는 장점을 가

지게 된다. 그러나, 플루오로알킬실란은 다른 알킬

실란들에 비해 sol-gel 반응시 반응성이 적고 물

과 잘 섞이지 않으며 반응후에 쉽게 겔화되므로 보

관이 어려운 단점이 있다. 플루오로알킬실란을 이

용한 기능성 코팅으로는 boron alkoxide와 플루오

로알킬실란을 도입하여 개발된 소수성 코팅과,
50

 

γ2＞γ1 γ2＜γ1 

(1)Very Hydrophilic   (2)Hydrophilic    (3)Water Repellent 

그림 9. Antifog coatings with (1) very hydrophilic surface 

(2) hydrophilic surface, and (3) water repellent surface. 

Water Droplet Water Droplet, γ2 
Water Layer 

Hydrophilic Group 

Coating γ1 

Substrate Substrate Substrate 

Coating γ1 
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TEOS, titanium alkoxide, CF3(CF2)7(CH2)2Si(OCH3)3

를 이용한 내오염 코팅 등이 있으며,
51

 TEOS, MTES 

(methyltriethoxysilane)의 매트릭스에 플루오로알

킬실란 용액을 도입한 내마모 코팅은 18 mJ/m
2
의 

낮은 표면에너지를 가지고 있어서 rubbing test 후

에도 표면 에너지의 감소가 거의 없다.
52

 이러한 

플루오로알킬실란을 이용한 코팅에서는 전체 코팅

액 중의 플루오로알킬실란의 함량이 얼마나 되느냐

가 전체 물성을 좌우하는 중요한 요인이 되는데, 

함량이 특정 범위보다 적으면 발수성, 내오염성 등

이 떨어지고 반대로 너무 많으면 막 강도 감소를 

초래할 수 있으므로 사용 목적에 따라 최적화된 양

을 사용하여야 한다. 

플루오로알킬실란을 이용한 sol-gel 코팅은 상기

에 언급한 용도 이외에 LCD 편광판의 표면 처리,
53

 

초(超)소유성(疏油性) 표면 처리,
54

 항공기용 소수성

-소유성 코팅,
55

 발수성 유리 코팅
56

 등이 연구되고 있

으며, 단단하고 내마모성을 가지면서 표면 에너지가 작

으며 기재에 잘 접착되는 성질을 가지는 등 다양한 기

능을 부여하는 습식 코팅 공정으로 많은 장점을 가지고 

있어 앞으로도 다양한 분야에 적용이 가능할 것으로 보인

다. 

4.5 반사방지 및 대전방지 코팅 

TV나 컴퓨터 모니터로 사용되는 브라운관 

(CRT)은 가장 역사가 오래된 디스플레이 기기로

서 최근에 개발된 플라즈마 디스플레이 패널 (PDP) 

또는 LCD와 비교하여 가격이 저렴하고 휘도 및 시

야각 등의 기술적인 측면에서도 비교 우위를 보이

고 있어 최근 PDP와 LCD의 약진에도 불구하고 

CRT의 시장 점유율은 상당기간 지속될 것으로 예

측되고 있다. 그러나 컴퓨터 모니터로 사용되는 브

라운관은 전자파를 방출하기 때문에 정전기의 대전 

현상으로 인하여 화면에 먼지가 부착하기 쉽고, 먼

지 부착으로 인한 화질의 저하가 유발되기 쉽다. 

정전기가 대전된 모니터에 인체가 접촉했을 경우에 

전기쇼크를 발생시킴으로써 인체에 심각한 악영향

을 미칠 수 있다. 또한 정전기 축적으로 인하여 디

스플레이 기기의 회로에 고장을 일으킴으로써 장치

의 오작동을 유발시킬 수도 있다. 브라운관에서 발

생되는 전자기파는 2-400 kHz의 저주파수 (VLF, 

very low frequency) 전자기파와 5 Hz-2 kHz의 

극저주파수 (ELF, extremely low frequency) 전

자기파로 구분된다. Swedish National Board for 

Measurement and Testing에 의하여 결정된 MPR

규정은 디스플레이 장치에서 발생하는 정전기장 뿐

만 아니라 저주파수와 극저주파수 영역의 전자기파

를 규제하고 있다. 현재 삼성SDI, LG전자, 오리온 

전기 등의 국내 전자관 업체에서는 MPR 규정에 

대응하기 위하여 전도성 미립자인 ATO(antimony 

tin oxide)와 유기실란화합물을 이용하여 표면저항 

10
8 Ω/�대의 대전방지 코팅을 실시하고 있다.

57,58
 

최근 Swedish Confederation for Professional 

Employee에 의하여 정해진 TCO 99규정은 전자

기파에 대한 규제가 더욱 강화되어 표면저항 10
4 

Ω/�대 이하의 대전방지/전자파 차폐 코팅을 요구

하고 있다. 표면저항 10
3-4 Ω/�대의 대전방지/전자

파 차폐 코팅에서는 전도성 미립자로서 ITO(indium 

tin oxide)를 사용하고 있으며 단층으로 코팅하는 

표면저항 10
8 Ω/�대의 대전방지 코팅과는 달리 

ITO를 주성분으로 하는 1층과 유기실란화합물을 

주성분으로 하는 2층으로 구성된다. 따라서 1층의 

대전방지막을 스핀 코팅한 후에 1층 코팅액의 용

매가 완전히 건조되기 전에 2층의 반사방지막 형성

용 코팅액이 스핀 코팅되는 ‘wet-on-wet’ 방식으로 

코팅하게 된다(그림 10). 
전자파 차폐 효과와 대전방지막의 체적고유저항

과의 상관관계는 식 (3)과 같으며 막두께가 1 µm 

이하인 경우에는 식 (4)가 된다.
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그림 10. Antistatic/antireflective coatings on CRT(cathode 

ray tube) by spin-spin coating. 
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S(dB) : 전자파 차폐 효과 

ρ (Ωcm) : 체적고유저항 

f (MHz) : 전자파 주파수 

t (cm) : 막두께 
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전자파 차폐효과는 S값이 클수록 커지게 된다. S

값이 30 이상이면 전자파 차폐효과가 나타나는데 

규제 대상 전자파의 주파수가 10 kHz-1,000 MHz

이므로 대전방지막의 체적고유저항은 10
3 Ωcm 이

하여야 한다. 대전방지막을 형성시킴으로써 표면저

항 또는 체적저항을 낮추기 위해서는 전도성 미립

자를 이용하여 코팅액을 제조한다. 투명전도성 대

전방지막을 형성시키는데 사용되는 전도성 미립자

로는 ATO, ITO, AZO(antimony zinc oxide), 

RuO2 (ruthenium oxide), IrO2 (iridium oxide) 등

의 금속산화물이나 금, 은, 팔라듐과 같은 금속 나

노입자가 사용된다. 전도성 미립자의 1차 입자 크

기는 약 10-20 nm 내외이며 분산 용매 중에 분

산되어진 경우에 2차 입자의 크기가 100 nm 내외

가 되어야 한다. 도전성 미립자 응집체의 크기가 

100 nm 이상인 경우에는 대전방지막 형성 후에 

빛의 산란에 의한 백화 (whitening) 현상이 발생

하여 투과도가 저하되기 쉽다. 따라서 도전성 미립

자가 분산 단계에서 백화현상을 일으키지 않는 수

준으로 응집체의 크기가 조절되어야 하며 도전성 

미립자 응집체의 안정성이 유지될 수 있도록 분산

제 및 분산용매 조성이 최적화되어야 한다. 

브라운관 등의 디스플레이 장치 패널 표면에 형성

되는 코팅막은 광투과도가 80% 이상으로 높고 입

사광의 반사율이 낮아야 디스플레이 장치를 통해 전

달되는 화상이 선명하고 사용자가 느끼는 시각피로

를 줄일 수 있다. 반사율을 낮추기 위해서는 두층 

이상의 복합층으로 구성된 반사방지막을 브라운관 

등의 디스플레이 장치 패널 표면에 형성시켜야 한

다.
60

 복합층 형성에 의하여 반사율이 낮아지는 이유

는 입사광이 복합층의 여러 경계면에서 반사되면서 

반사광의 위상차가 발생하여 반사광 사이에 간섭 소

멸 현상이 일어나기 때문이다. 일반적으로는 고굴절

율을 가지는 코팅층 위에 저굴절율을 가지는 코팅층

을 형성시키는 것이 바람직하다. 일반적으로 막의 

굴절율, 막두께, 빛의 파장은 식 (5)의 관계를 따른다. 

(막의 굴절율)×(막두께)=(파장)/4 (5) 

따라서 원하는 파장대에서 반사율을 낮추기 위해

서는 형성되는 피막의 두께와 굴절율을 조절하여야 

한다. 반사방지막은 상기와 같이 대전방지막과 함

께 두층의 복합층을 형성하여 반사율을 저하시키는 

역할을 할 뿐만 아니라 대전방지막을 보호하는 역

할을 하기 때문에 높은 막강도와 내염수성 및 내화

학성, 내오염성을 가지고 있어야 한다. 

4.6 눈부심 방지 코팅 (AG Coating) 

TV, 컴퓨터, 액정 디스플레이, 시계, 플라즈마 

디스플레이, 전자발광 디스플레이 등의 각종 디스

플레이 분야에 적용되고 있는 코팅 중에 눈부심 방

지 코팅이 있다. 눈부심 방지 코팅 처리가 되어 있

지 않은 편평한 표면의 경우 방안의 불빛이나 창을 

통해 들어 온 자연광이 직접 반사됨에 따라 눈에 

피로감을 주거나 스크린을 통해 나오는 정보나 이

미지의 투과도를 저하시킴으로써 작업자에게 두통

을 유발하거나 피로도를 증가시켜 효율이 떨어지게 

하는 문제점을 가지게 된다. 이러한 문제점들을 해

결하기 위해 현재 다양한 방법의 눈부심 방지 처리

가 되고 있다. 디스플레이 분야 외에 장식 목적으

로 생활 가전이나 주방 용품, 장판 등의 실내 장식

품 등에도 눈부심 방지 처리가 되어지고 있다.
61

  

눈부심 방지 코팅의 기본 원리는 표면에 요철 형

상을 부여함으로써 광 산란을 유도하는 것이다. 표

면에서의 반사는 크게 직접 반사와 확산 반사로 구별

할 수 있는데 직접 반사는 평균 표면(완전한 평면

이라고 가정한 표면)에 대한 반사를 의미하며 확산 

반사는 표면의 불균일성에 의한 반사로서 실제의 

표면은 평균 표면에 대해 평행하지 않기 때문에 광

이 입사한 각도와 같은 각도로만 반사하지 않고 표

면의 불균일한 정도에 따라 분산되는 것을 의미한

다. 그러므로 눈부심 방지 처리는 그림 11에서 도

식적으로 나타낸 바와 같이 울퉁불퉁한 표면을 형

성시켜 직접 반사를 줄이고 확산 반사를 늘림으로

써 그 효과를 얻는 방식이라고 설명될 수 있다.
62

 

표면 요철 형상에 의해 눈부심 방지 효과가 부여되

고 광원의 파장과 요철의 크기에 의해 효과의 정도

가 달라진다. 가령 요철 형상이 파장의 1/20보다 

작을 경우 미세 요철 형상을 가졌다 하더라도 눈부

심 효과는 거의 없게 된다. 점점 요철의 크기가 커

질수록 눈부심 방지 효과는 증가하나 어느 수준 이

상에서는 그 변화가 없어지고 오히려 외관상 불균

일성이 관찰되어 미적 효과 및 이미지 전달 효과가 

떨어지는 현상이 발생한다. 특히 디스플레이 분야
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에서는 상의 해상도와도 밀접한 관련이 있기 때문

에 표면 조도(surface roughness)의 조절이 매우 

중요하며 현재도 이에 대한 연구와 개발이 계속 진

행 중에 있다.
63-65

 요철을 형성하는 방법은 크게 

두 가지로 구분되어진다. 엠보싱 처리 및 필러를 

도입하는 방법으로 분류가 되며 적용 방법에 따라 

장, 단점을 가지고 있다. 엠보싱 처리 방법은 1) 

샌드 브라스트(sand blast)법에 의해 표면을 조면

화시키는 방법, 2) 다공질의 막을 형성하는 방법, 

3) 격자형 요철이 미리 형성된 PET 필름 등을 

template로 활용해 코팅물을 필름에 전사시키는 

방법, 4) 엠보싱 롤을 사용해 코팅 및 경화 시키는 

방법 등이 있다. 이중에서 디스플레이 분야에 많이 

적용되고 있는 4)번 방법의 경우 기재에 코팅액을 

도포한 후 엠보싱 롤을 통과시키게 되고 기재 뒷면

에서 UV 등이 조사되어 경화되어진다. 필러나 첨

가제 등의 투입 없이 물질의 고유 물성을 가지면서 

눈부심 방지 처리를 할 수 있는 장점이 있는 반면 

눈부심 방지 정도의 조절이 어려우며 엠보싱 롤을 

제작할 경우 그 비용이 많이 드는 단점을 가지고 

있다. 필러를 도입하는 방법으로는 1) 고분자 유기 

필러를 고분자 바인더 수지에 분산시킨 후 경화시

키는 방법, 2) 무기 필러를 고분자 바인더 수지에 

분산시킨 후 경화시키는 방법, 3) 무기 필러와 고

분자 유기 필러를 혼합하여 고분자 바인더 수지에 

분산시킨 후 경화하는 방법 등이 있는데 궁극적인 

원리는 코팅, 경화하는 과정에서 바인더와 필러와

의 부피 수축율의 차이로 인해 요철이 형성되는 것

이다. 필러의 함량과 크기, 코팅 두께에 의해 눈부

심 방지 정도의 조절이 용이하며 저렴한 제조 비용

으로 눈부심 방지 처리가 가능한 장점이 있다. 또

한 사출 성형품에 직접 무기 필러 등을 함유시켜 

눈부심 방지 처리를 하는 것보다 코팅층에서 시킴

으로써 고유 물성의 변화가 적다는 점에서 현재 다

양한 분야에서 널리 이용되고 있다. 이외에 CRT 

디스플레이 표면에 주로 응용되고 있는 방법으로 

sol-gel  반응으로 형성된 코팅액을 스프레이 분

사법으로 분사하여 디스플레이 표면에 액적(droplet) 

형상으로 요철을 형성한 후 경화시키는 방법이 있

다.
66

 필러 외에 요철 형성에 사용되어 지는 바인

더 물질로는 앞서 언급한 열경화형의 실리콘계 코

팅재와 UV 경화형의 아크릴계 코팅재 등이 사용

될 수 있으며 이외에 고분자 용액 등이 사용되기도 

하나 도막 강도의 측면에서 고분자 용액의 사용은 

바람직하지 않다. 눈부심 방지 정도를 평가할 수 

있는 방법으로 먼저 광택도(gloss)를 들 수 있다. 

일정양의 빛을 조사할 경우 입사각과 동일한 반사

각에서 어느 정도의 빛이 감지되는지를 평가하는 

것으로 반사되는 빛이 많이 확산될수록 반사각에서 

감지되는 빛의 양은 줄어들기 때문에 낮은 광택도

를 가지게 된다. 어느 입사각에서 빛이 조사되는지

에 따라 20
o
, 60

o
, 85

o
 광택도로 구분되어지며 광택

도가 아주 낮을 경우 85
o 

광택도를, 광택도가 높은 

경우에는 20
o 

광택도를 평가하는 것이 그 정도의 

차이를 가늠하기가 좋다. 이외에 투명 기재에 눈부

심 방지 처리를 할 경우에는 투과되는 빛의 확산 

정도를 나타내는 헤이즈 평가 항목이 필요하며 고

해상도 디스플레이 표면에 적용할 경우에는 백화, 

상선명도(image clarity), 휘도 표준 편차, 반사 화

상 선명도 등의 정밀 광학 특성 평가가 병행되어야 

한다. 

정보화 시대에 눈부심 방지 처리는 인간 공학 측

면에서 눈의 피로도를 줄여 사람들에게 편안함을 

줄 수 있는 가장 기본적인 기능으로 거의 모든 디

스플레이에 적용되고 있으며 이런 측면에서 TCO 

규격에서도 광택도 항목을 규정짓고 있다. 현재 업

체에서는 눈부심 방지 처리로 인한 기본 물성의 구

현 외에 디스플레이에서 제공되어지는 정보의 왜곡

을 최소화하기 위해 요철 형상의 미세 조절 및 필

러의 굴절률 제어 등의 신기술들을 계속 개발하고 

있다. 또한 눈부심 방지 코팅층에 낮은 표면 에너

지를 가지는 물질을 첨가하여 내오염성까지 부여하

는 기술이 실제 디스플레이 분야에 적용되고 있다. 

 

 

5. 결  론 
 

Sol-gel 공정을 이용한 기능성 코팅재료로서의 

그림 11. Antiglare coatings via surface roughening, (1) 

antiglare effect by diffuse reflection and (2) AFM image. 

(1) Diffuse Reflection (2) Surface Roughening 
by AG Coating 

Incident Light 
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유기-무기 하이브리드 소재는 sol-gel 공정 자체

에 대한 많은 연구 및 각종 하이브리드 제조에 관

한 연구 결과를 토대로 그 적용의 다양성이 매우 확

대되고 있다. 특히 sol-gel 공정에 의해 제조되는 

유기-무기 하이브리드는 화학적 균일성을 바탕으로 

투명하게 만들 수 있다는 장점 때문에 많은 광학소

재 및 디스플레이 분야에서 각광을 받고 있다. 또

한 이와 같은 유기-무기 하이브리드 소재는 기본

적으로 우수한 표면경도 및 기계적 물성, 내열성, 

내화학성 등을 보유하고 있으므로 기존의 도료 및 

코팅 분야의 많은 부분을 대체할 수 있을 것으로 

판단된다.  

현재까지는 TEOS, GPTMS 등의 alkoxysilane

류에 관한 연구가 많이 진행되었으나 이 외에도 각

종 전이금속 알콕사이드를 혼합해서 착색, 광흡수, 

전도성 부여 등의 기능화도 가능하다. 상기의 논고

에서는 주로 LG화학에서 상업화에 성공하여 사용

되고 있는 기능성 코팅을 중심으로 sol-gel 공정

의 산업적 적용 가능성을  검토하였으며 예시된 코

팅 재료 이외에도 alkoxysilane의 종류 및 하이브

리드 제조에 사용된 유기 고분자의 종류에 따라 다

양한 용도의 코팅재를 개발 중에 있다. 그러나 

sol-gel 공정 유도 제품의 범용적인 사용을 위해 

앞으로도 해결해야 할 문제점들이 많이 있다. 우선 

sol-gel 공정의 기본 반응인 가수분해와 축합반응

이 상온에서도 계속 진행되는 반응이므로 코팅액으

로 제조된 제품의 저장안정성이 짧은 단점이 있으

며 이를 해결하기 위해 가수분해 및 축합반응 속도

의 제어방법, 형성된 sol의 안정화 방법 등에 대한 

연구가 지속적으로 진행되어야 한다. 또한 건조 과

정에서의 수축에 의한 크랙 발생의 문제 때문에 코

팅으로 적용 시 막의 두께를 제한받는 문제점을 해

결하기 위한 균일한 건조 공정에 대한 연구 및 최

종 제품의 morphology를 정확하게 제어하기 위해 

초기의 성장기구를 정확하게 제어하는 방법, 무기

물 네트워크의 구조(branching 정도, 가교 밀도 

등)를 조절하는 방법 등에 대한 보다 세밀한 연구

가 필요하다. 이와 같은 문제점들이 완벽하게 해결

될 경우 향후 sol-gel 공정을 이용한 유기-무기 

하이브리드 소재는 도료나 코팅 분야이외에도 입자

형 제품, 다공질 제품, dense ceramic, 새로운 복

합재료 등 다양한 분야에서의 활발한 확대 적용이 

예상된다.  
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