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Abstract: Anti-reflective (AR) thin film was fabricated on a glass substrate by sol-gel method. The coating solution 
was synthesized with TEOS (tetraethlyorthosilicate) and poly ethylene glycol (PEG, 4.0 wt%). As the withdrawal 
speed of coating was changed from 0.1 mm/sec to 0.3 mm/sec, the thickness and refractive index of prepared thin 
films were changed. The reflectance and transmittance of coating glass fabricated by the withdrawal speed of 0.1 
mm/sec were 0.62% and 95.0% in visible light range. The refractive index and thickness of single layer thin film 
were n= 1.29 and ca. 99.0 nm.
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1. 서 론　

반사 방지(anti-reflection, AR) 코팅막은 태양전지, 
LED, 광검출기 등의 광전소자와 디스플레이의 효율과 
투과도를 향상시키기 위해 적용되고 있다 [1-3]. 현재 
적용되고 있는 반사방지 필름은 다층박막 코팅 필름으
로써 반사 방지막을 제조하기 위해 고가의 건식법을 
이용하여 코팅한다. 이러한 방법은 생산단가와 박막의 
내구성 및 신뢰성에 문제점을 가지고 있다 [4]. 이런 
문제점을 해결하기 위해 저굴절률을 갖는 단층 코팅 
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반사방지 필름에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 
대면적으로 제작하기 위해서는 wet process와 같은 
대면적 공정을 이용하여 제작하는 것이 필요하다. 일반
적인 wet process를 이용한 반사 방지막 제조법에는 
sol-gel, dip, spin, spray coating, CBD (chemical 
bath deposition), LPD (liquid phase deposition)법, 
LBL (layer-by-layer)법이 있다 [5-10]. 다양한 습식 
공정법 중 하나인 dip-coating법은 코팅기판을 용액에 
담근후 인상하는 속도, 용액의 점성을 이용하여 막의 
두께를 제어하여 박막을 제조하는 기술이다. 이는 박막
제조 공정이 간단하며 나노 스케일로 막 두께를 제어
하기 쉬운 장점을 갖고 있다 [11]. 반사 방지막 조절에 
관한 기초적인 조건은 막 두께와 굴절률이다 [12-14].

 본 연구에서는 유리 기판 위에 저굴절율을 갖는 
single layer 코팅막을 제조하기 위하여 코팅액에 
poly ethylene glycol (PEG)을 혼합한 후 최종 코팅막 
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열처리 중에 PEG가 분해되어 다공질을 갖는 박막을 
제조하였으며, 코팅막의 두께를 제어하기 위하여 dip 
coating시 인상 속도를 변화시켜 박막을 제조하였으
며, 각 조건에 따라 제조된 코팅막의 투과율, 반사율, 
표면 미세구조, 막 두께 그리고 굴절률을 확인하였다.

2. 실험 방법

2.1 반사방지 코팅 용액 및 코팅막 제조

저굴절률을 갖는 단층 SiO2 박막을 코팅하기 위해서
는 sol-gel법을 이용한 용액제조가 필요하다. 코팅용액
을 제조하기 위하여 출발물질로는 TEOS (tetraethly 
orthosilicate), EtOH (ethylalcoholanhydrous), HNO3 

(nitricacid), PEG (polyethyleneglycol), H2O를 사용하
였다. 용액을 합성하기 위하여 출발물질은 각각 TEOS 
: EtOH : H2O : HNO3＝0.35 : 16 : 1 : 0.005의 몰비
로 합성하였다. 그리고 가수분해를 위해서 H2O를 첨가
한 후 마지막으로 sol의 촉매제인 HNO3를 첨가하였
다. 합성된 TEOS sol을 상온에서 1시간 교반 후 PEG
를 4.0 wt%로 첨가하여 24시간 상온 교반하였다. 코
팅을 하기 위해 기판을 준비하는 과정은 slide glass를 
EtOH을 이용하여 초음파 세척을 5분 간 진행 후 air 
blower를 이용하여 표면의 EtOH를 제거, 상온에서 5
분간 건조하였다. 유리 기판의 한쪽면만 코팅하기 위해
서 준비된 기판에 마스킹 테이프를 이용하여 처리하였
다. 기판을 코팅 용액에 침적한 후 인상 속도 0.1, 
0.2, 0.3 mm/sec로 코팅하였다. 

Fig. 1. Experimental procedure to fabricate AR thin films.

코팅막에 함유된 PEG를 분해시켜 다공성의 막을 얻
기 위해 500℃에서 2시간 열처리를 하였다. 반사 방지
막을 제조하기 위한 용액합성 및 박막 코팅법의 모식
도를 그림 1에 나타내었다.

 2.2 반사방지 코팅 유리 특성평가

코팅된 기판의 가시광 투과율 (380~780 nm)을 확인
하기 위하여 UV-vis spectrophotometer (V-570, 
JASCO)를 사용하였다. 반사율, 굴절률 그리고 막 두께
를 측정하기 위해서 thin-film analyzer (F20-UV, 
FILMETRICS)를 사용하였고, 막의 다공성, 표면 구조, 
막 두께를 확인하기 위해서 field emission scanning 
electron microscope (FE-SEM, JSM 6700, JEOL)을 
측정하였다.

3. 결과 및 고찰

본 실험에서는 TEOS sol에 PEG를 첨가 후, 코팅막
을 열처리하여 PEG가 열분해 됨에 따라 다공성 구조
를 갖는 반사 방지막을 제조하였다. 그래서 우선 PEG
가 함유한 코팅액 열분해 특성을 확인해 보았다.

Fig. 2. TG/DTA plots for the thermal behavior of PEG.

그림 2는 PEG의 TG-DTA 결과로서 온도에 대한 무
게변화를 나타낸다. PEG의 경우는 250℃에서 무게의 
변화가 나타났으며, 350℃에서 DTA의 발열피크의 변
곡점이 나타났다. 액상 PEG가 250℃에서 온도의 변화
로 인한 무게감소를 보인 것이며 350℃에서는 상변화
를 하였다. 이후 400℃까지 일정한 질량 감소율을 보
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(a)

(b)

(c)

Fig. 3. FE-SEM images of AR thin film coated on glass as a 
function of withdrawal speed. (a) 0.1 mm/sec, (b) 0.2 mm/sec, 
and (c) 0.3 mm/sec.

이고, 450℃에서 마지막 발열피크의 변곡점은 고상 
PEG의 열분해 지점이므로 최종 열처리 온도는 500℃
로 결정하였다.

그림 3은 PEG를 4.0 wt.% 첨가한 코팅액을 유리
기판 위에 dip coating을 이용하여 인상 속도를 0.1, 
0.2, 0.3 mm/sec로 하여 제조한 나노 다공성 박막
을 나타내는 FE-SEM 이미지다. 인상 속도를 0.1 
mm/sec로 하여 제조한 코팅막 그림 5(a)는 수 나노 
크기의 미세한 SiO2 입자들이 박막 표면에 형성되어 
있는 것을 확인할 수 있다. 

인상 속도가 0.2 mm/sec로 제조된 박막은 그림 
5(b)와 같이 박막표면에 형성된 입자상의 크기가 성장
되는 것을 볼 수 있으며 표면이 다공질의 구조를 보여
주고 있으며 인상 속도가 0.3 mm/sec로 제조된 박막 
그림 5(c)는 그림 5(b)보다 작은 입자들이 치밀하게 형
성되어 있는 것을 확인할 수 있다. 

그림 4는 인상 속도에 따라 제조된 single layer 반
사 방지막 코팅유리의 투과율 결과이다. 그림에서 보듯

Fig. 4. Transmittance of AR thin film coated on glass as a 
function of withdrawal speed. (a) bare glass, (b) 0.1 mm/sec, 
(c) 0.2 mm/sec, and (d) 0.3 mm/sec.

Fig. 5. Reflectance of AR thin film coated on glass as a 
function of withdrawal speed. (a) bare glass, (b) 0.1 mm/sec, 
(c) 0.2 mm/sec, and (d) 0.3 mm/sec.

이 기판으로 사용한 유리 기판의 평균 가시광선 투과
율 (380 nm ~ 780 nm)이 약 91.0%일 때, 0.1, 0.2, 
0.3 mm/sec의 인상 속도로 코팅한 반사방지 코팅 유
리의 평균 투과율은 각각 93.0%, 95.0%, 94.7%로 확
인되었다. 이중 0.2 mm/sec로 코팅한 박막의 경우가 
가시광선 550 nm를 중심으로 높은 투과율을 보이고 
있는 것을 확인하였다. 그것은 0.2 mm/sec로 코팅된 
박막의 굴절률이 가장 낮고 박막의 두께가 가시광선 
영역에서 높은 투과율을 갖기 위한 조건을 만족한 것
을 나타낸다.

저굴절 박막이 코팅된 유리의 실제 반사율을 확인하
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Fig. 6. Cross-sectional FE-SEM images of coating sample 
(withdrawal speed: 0.2 mm/sec).

기 위하여 그림 5와 같이 반사율을 확인해 보았다. 기
판으로 사용한 slide glass의 평균 투과율이 91%이기 
때문에 유리 기판의 전체 반사율은 9.0%가 되며, 한쪽 
면에서의 반사율은 4.5%가 된다. 그러므로 본 연구에
서 제조한 반사 방지막의 경우에 0.1 mm/sec, 0.2 
mm/sec, 0.3 mm/sec의 인상 속도로 코팅한 반사방
지 코팅 유리의 한쪽 면에서의 평균 반사율은 각각 
3.35%, 0.62%, 1.01%로 확인되었다. 이 결과는 세 가
지 인상 속도 조건 중 0.2 mm/sec로 코팅한 박막이 
그림에서 보듯이 제일 낮은 반사율을 보이며, 그 이
유는 굴절률 값이 제일 작기 때문이라 판단된다. 각 
코팅막의 굴절률 및 코팅막의 두께를 확인하기 위하여 
thin-film analyzer (F20-UV, FILMETRICS)를 사용
하여 측정한 결과 인상 속도가 각각 0.1, 0.2, 0.3 
mm/sec일 때, 코팅막의 굴절률 값은 n= 1.42, n= 
1.29, n= 1.32를 나타내었으며, 코팅막의 두께는 약 
145 nm, 99 nm, 90 nm로 확인되었다.  
  그림 6은 0.2 mm/sec의 인상 속도로 제조된 반사
방지 코팅막의 단면을 나타내는 FE-SEM 이미지이다. 
F20을 사용하여 측정한 코팅막의 두께와 거의 동일한 
두께를 보이고 있으며, 제조된 코팅막의 내부에 나노 
다공질 SiO2 입자들이 형성되어 있는 것을 확인할 수 
있다. 

본 연구에서 제조한 인상 속도에 따른 single layer 
반사방지 코팅유리의 투과율, 반사율, 굴절률 값을 표 
1에 요약하였다. 가시광 영역에서 최저 반사율을 갖기 
위해서는 사용한 유리 기판의 굴절률이 약 1.54이기 
때문에 코팅막의 굴절률은 약 1.25~1.24의 값을 가질 
때 나타낸다. 그러므로 향후 본 연구에서 제조한 박막

Table 1. Properties of fabricated samples as a function of 
withdrawal speed.

Withdrawal 
speed

0.1 mm/sec 0.2 mm/sec 0.3 mm/sec

Average 
transmittance

(%)
93.0 95.0 94.7

Reflectance
(%) 3.35 0.62 1.10

Reflective 
index 1.42 1.29 1.32

의 굴절률 (n = 1.29)을 좀 더 낮추면 더욱 성능이 우
수한 single layer 반사 방지막 제조가 가능하다고 판
단한다.  

4. 결 론

본 연구에서는 나노 다공성 single layer 반사방지 코
팅막을 제조하기 위하여 TEOS sol에 PEG를 4.0 wt% 첨
가하여 코팅액을 제조한 후, dip coating법을 이용하여 
인상 속도를 변화시켜 코팅막을 제조하였으며, 인상 속도
에 따른 코팅막의 구조적 특성과 광학적 특성을 확인하였
다. 나노 다공성 박막을 제조하기 위하여 첨가한 PEG의 
열분해 특성을 TG-DTA 분석으로 확인한 결과 고분자 폴
리머 PEG는 450~500℃에서 완전 연소되었다. 인상 속도
를 0.1, 0.2, 0.3 mm/sec로 변화시켜 제조한 코팅막의 
투과율은 각각 93.0%, 95.0%, 94.7%로 투과율 향상을 
나타내었고, 반사율은 각각 3.35%, 0.62%, 1.01%로 낮아
졌다. 특히, 0.2 mm/sec의 인상 속도에 의해 제조된 박
막은 굴절률이 약 n= 1.29이며 박막의 두께가 약 99 nm
이기 때문에 가시광선 영역에서 낮은 반사율과 높은 투과
율을 갖는 우수한 반사방지 코팅막의 특성을 보여주었다.
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