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디스플레이 커버 글라스의 표면 처리에 의한 광학요소 제어
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Abstract: To provide the clear images from the direct light on electrical board and display devices, anti glare 
treatment of display cover glass is needed. In this study, the effects of surface treatment temperature, concentration, 
and etching solution coating thickness of the gel phase on optical elements control such as gloss, haze of reflected 
light and transmittance, were investigated. Cover glasses were treated at different coating thickness and additive 
concentration. The optical properties were examined using spectrophotometer, gloss and haze meter. The surface 
morphology and roughness were measured by the optical microscope and Ra measuring instrument. The etching rate 
and surface morphologies were dramatically affected by the concentration of acid additive in the viscous gel 
because of re-crystallization of components in the etching solution, hydrogel formation and coagulant after coating 
on glass substrate. In our experimental range, cover glass which is surface-treated with various optical properties as 
well as the morphology uniformity was obtained; in particular, optical properties could be controlled by etching 
solution coating thickness of the gel phase and the concentration of additive. The gloss was depended on the 
surface roughness and it showed the linear relationship between optical transmittance and haze of reflected light, 
respectively. 
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1. 서 론　

직사조명이나 자연광이 있는 밝은 환경에서는 각종 
디스플레이 기기의 표면에서 광 반사에 따른 선명한 
화면의 제공이 어렵고, 장시간 사용에 따른 눈의 피로
도로 인하여 디스플레이 기기 표면에서 광 반사를 줄
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이는 것이 필요하다. 최근 휴대용 디스플레이 장치(portable 
display device)나 차량용 LCD (liquid-crystal display), 
전자칠판 (electrical board), UV 차단(ultra-violet shield) 
기능을 갖는 투명 스마트 창호(transparent smart 
window)와 옥외 광고 디스플레이 시장이 확대되면서 
유리의 표면 처리에 대한 관심이 높아지고 있다.

기존에는 주변 환경의 밝기에 따라 광 반사와 왜곡
을 줄이고 영상정보를 정확히 전달하기 위하여 디스플
레이 기기 표면에 물리·화학적으로 처리한 반사방지
(anti reflection) 기능과 3H(hardness) 이상의 표면
경도를 갖는 고분자 보호필름을 부착하여 사용되어 왔
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다. 또한 사용자의 편의에 따라 디스플레이 화면에 직
접 터치기능이 부여된 모바일 기기나 스마트 기기가 
사용되면서 지문방지와 정전기 방지 등 다양한 기능을 
갖는 기능성 필름이 사용되고 있다 [1-5]. 그러나 기능
성필름은 장시간의 사용과 잦은 터치기능에 따른 표면
손상으로 인한 스크래치(scratch)와 광에 의한 에이징
(aging)으로 표면에 잔상이 남고 이로 인한 광 산란 
때문에 영상의 선명도가 낮아지는 문제점이 발생하고 
있다. 이에 따라 터치기능을 갖는 스마트기기에 반사방
지 처리된 고분자필름을 사용하는 대신 직접 커버 글
라스(cover glass)의 표면을 처리하여 반사방지와 눈
부심 방지(anti-glare)기능을 갖는 유리로 대체하고 있
다 [6-10]. 또한 투명 스마트 창호와 전자칠판과 같이 
주변의 조명환경 변화에 따라 낮은 광 반사도를 갖고 
고내구성과 광량을 제어하는 복합기능성 스마트 유리
의 개발이 진행되고 있다. 

눈부심 방지 기능을 갖는 유리의 표면 처리방법은 
졸-겔(sol-gel)법에 의해 유리와 굴절률이 서로 다른 
나노물질을 유리표면에 코팅하는 방법과 에칭(etching)
용액을 이용하여 유리표면을 직접 부식하는 방법, 진공
조건에서 화학 증착(chemical vapor deposition, 
CVD)하는 방법이 적용되고 있다 [11-14]. 유리표면에 
눈부심 방지처리를 위해서는 빛의 굴절률이 서로 다른 
매질 사이에 굴절률을 변화시켜 계면에서 반사되지 않
고 투과율을 높이는 방법이 사용되고 있다. 일반적으로 
난반사 처리를 위해서 유리보다 굴절률이 낮은 물질을 
코팅하고 굴절률에 따라 저굴절 재료와 중굴절 재료 
고굴절 재료로 나누어지며 SiO2, MgF2, ZrO2, Ta2O5, 
TiO2를 단일막 또는 다층막(multi-layer)의 구조로 스
프레이 코팅(spray coating)이나 물리증착(physical 
vapor deposition, PVD) 또는 화학증착법에 의해 박
막을 형성하는 방법이 사용되고 있다 [15,16]. 그러나 
최근에는 고분자필름을 접착하는 방법보다는 터치기능
의 확대로 직접 커버 글라스의 표면을 처리하여 광 반
사를 줄이기 위한 연구가 진행되고 있다 [17]. 이들의 
응용을 위해서는 80% 이상의 광 투과도(optical 
transmittance)와 광 반사를 줄이고 결함(defect)에 
의한 무아래(moire) 현상과 스파클(sparkle)이 없는 균
일한 표면 제어가 중요하다. 또한 표면 처리에 따른 
표면형상(surface morphology)과 표면조도(surface 
roughness)인 물리적 요소의 제어와 광학적 특성인 
광택도(gloss), 헤이즈(haze)의 제어가 중요하다. 

따라서 본 연구에서는 커버 글라스의 표면을 직접 
처리하기 위해 처리공정이 간단하고, 화학물질에 의한 

오염을 줄일 뿐만 아니라 공정비용이 저렴한 겔(gel) 
상태의 부식액을 사용하여 부식된 부산물을 응집시켜 
제거하는 부식액 코팅 방법을 사용하였다. 광학요소인 
커버 글라스의 광택도와 광 투과도, 반사광 헤이즈의 
제어를 위해 표면 처리 온도와 겔 상태 부식액의 코팅 
두께와 산 첨가제에 따른 변화를 확인하고 표면형상이 
광 특성에 미치는 영향을 비교하였다.

2. 실험 방법

2.1 표면 에칭

유리의 표면부식에 따른 광 특성을 확인하기 위하여 
기판유리로 두께가 3 mm인 저철분 유리를 사용하였
다. 표면 처리를 위해 사용된 bare glass의 물리 및 
광학적 특성은 평균 가시광 광투과도가 91%이고, 헤이
즈(haze)가 0, 60°에서 광택도 99%, 표면조도는 0.001 
μm였다. 표면을 에칭하기 전에 유리표면에 유기물과 
무기물로 존재하는 불순물을 제거하기 위해 에탄올과 
아세톤을 각각 50 vol% 혼합한 용액과 20 wt%의 황
산용액으로 표면을 처리한 후 증류수로 세척하여 건조
하였다. 건조된 유리기판은 코팅액의 두께가 10 ㎛까
지 조절이 가능한 닥터 블레이드(doctor blade)를 사
용하여 점성을 갖는 불화암모늄계 부식액의 두께를 조
절하여 부식 정도를 확인하였다. 부식액을 일정 두께로 
유리표면에 코팅한 후 10~300 sec 동안 표면반응시간
을 조절하여 표면 처리를 진행하였다. 일정 반응시간 
경과 후 물로 세척하고 건조단계를 거처 시료를 제작
하였다.

Fig. 1. Schematics diagram for surface etching of the anti-glare 
glass by screen printing.
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그림 1은 저철분 유리를 사용하여 anti glare(AG) 
glass 제작을 위한 표면 처리 단계를 나타내었다. 겔 
상태의 부식액은 유리의 주요 성분인 이산화규소(SiO2)
를 부식시키는 불화암모늄과 부식반응으로 생성된 입자
들을 응집하기 위한 응집제인 염화제이철(FeCl3·6H2O), 
그리고 증점제의 일정량을 첨가하여 일정한 점성을 유
지하며 낮은 유동성으로 부식표면에서 일정형태를 유지
하도록 하였다. 산 첨가제의 영향을 확인하기 위하여 
여기에 25℃의 등온조건에서 저속교반하며 첨가제로 
황산과 염산, 질산을 각각 5~15 wt% 첨가 후 4시간 
동안 500 rpm으로 균일하게 교반하여 제조하였다. 이
와 같이 제조된 부식액을 이용한 유리표면에서 표면반
응은 다음과 같이 여러 단계의 액상과 고상의 불균일 
반응(heterogeneous reaction)으로 진행된다. 

Glass + NH4F2+H2O→2HF+NH4OH            (1)
4HF + SiO2→SiF4(g)+2H2O                   (2)
SiF4+2HF→H2SiF6(l)                         (3)
3SiF4+3H2O→2H2SiF6(l)+H2SiO3(s)           (4)
HF +Na, Ca, K → NaF(s) + CaF2(s)+KF(s)   (5)

먼저 반응단계 (1)의 과정에서 불화암모늄은 물에 용
해되어 암모니아수와 불화수소가 생성되고 반응 (2)의 
단계에서 불화수소가 산화규소와 1차 반응으로 불화규
소가 생성된다. 반응 (3)단계에서는 낮은 온도에서 불
화규소가 불화수소와 반응하여 용액상태에서 규불화수
소산인 결합산으로 전환된다. 또한 반응 (4)단계에서 
불화규소는 물과 반응하여 하이드로겔의 고체상과 규
불화수소산이 생성되며 고상의 하이드로겔은 부식액 
내 응집제에 의해 부식표면에서 응집되어 유리기판과 
분리된다. 유리 속에 포함되어 있는 나트륨과 칼륨, 칼
슘은 반응 (5)단계에 의해 불화수소와 반응으로 
NaF(s), CaF2(s), KF(s)로 용출되고 세척공정에서 부식
액을 구성하는 음이온 계면활성제에 의해 부식 표면으
로부터 쉽게 분리되도록 하였다. 

2.2 분석 방법

제조된 부식액의 조성 분석은 ICP/QMS(Perkin 
Elmer, NexION 300D)와 AAS(Thermo Scientific, 
ICE 3500 AA system)를 이용하여 확인하였으며 표면 
처리된 표면형상을 분석하기 위해 광학현미경을 이용
하여 확인하였다. 대면적으로 처리된 유리표면의 처리 전·
후 가시광투과도 측정을 위해 Spectrophotometer(Varian 

5000 UV- Vis-NIR)를 사용하여 550 nm 파장에서 투
과도로 나타내었다.

표면 광택도는 Rhopoint Gloss meter(iQ 3 Angle)
인 portable장비를 이용하여 60°에서 광택도와 반사광 
헤이즈(reflection haze)를 측정하였으며 표면 처리 
전·후 표면 상태를 확인하기 위해 조도 측정기(Mitutoyo 
SJ 210/SJ)를 이용하여 표면 거칠기를 JIS1994 규격으
로 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

디스플레이 기기나 전자칠판에 나타나는 정보를 명
확하게 보기 위해서는 표면 처리된 cover glass표면에
서 광반사를 줄이고 결함에 의한 무아래 현상과 스파
클이 없는 균일한 표면 처리가 필요하다. 유리표면에 
일정한 굴곡의 패턴을 갖는 표면 처리를 통해 광의 균
일한 분산과 골이 깊지 않는 표면 처리로 이물질의 제
거가 용이하도록 표면 특성을 제어해야 하므로 부식액
의 에칭 속도에 영향을 주는 농도, 표면 반응시간, 부
식액의 코팅 두께, 그리고 생성물의 탈착을 위한 응집
제의 조절이 중요하다. 양질의 표면 처리를 위해서는 
다양한 변수들이 작용할 수 있으나 이중 유리 표면에 
균일한 부식액의 코팅과 부식 과정에 유리표면 생성되
는 잔상을 제거하기 위해 부식액 내 산 첨가제의 영향
이 중요하므로 이에 따른 영향을 확인하였다.
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Fig. 2. Major components in the etching solution for surface 
etching of the anti-glare glass by ICP-QMS and AAS.

먼저 부식액 내에 응집제와 계면활성제를 구성하는 
무기물과 금속원소의 조성 분석을 위해 ICP/QMS와 
AAS를 이용하여 확인한 결과를 그림 2에 나타내었다.  
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Fig. 3. Optical microscope images of etched surface at (a) coating 
thickness of 40 ㎛ and (b) additive H2SO4 15 wt% at 20℃.

부식액을 구성하고 있는 무기물과 금속원소의 주요 성
분은 Fe, Na, K, Sb로 각각 1.97×103, 764, 58.1, 
0.04 ppm으로 확인되었다.

불화암모늄과 응집제로 제조된 산이 첨가되지 않은 
부식액을 이용하여 온도가 20℃ 조건에서 유리표면에
서 일어나는 표면반응에 의해 처리된 표면형상과 동일
한 부식액에 첨가제로 황산 15 wt%가 함유된 부식액
을 사용하여 처리된 표면형상을 그림 3에 나타내었다. 
그림 3(a)는 부식액의 코팅 두께가 40 ㎛이고, 표면반
응 온도가 20℃인 조건에서 에칭된 표면 형상을 나타
내었다. 첨가제인 황산이 첨가되지 않은 불화암모늄계 
부식액에 의해 처리된 표면은 전체적으로 일정한 패턴
을 갖는 형상을 나타내고 있다. 그러나 그림 3(b)에 나
타낸 첨가제로 황산이 15 wt% 첨가된 부식액에 의해 
처리된 표면 형상은 그림 3(a)와 달리 부분적으로 평균 
크기가 280 ㎛인 grain들을 나타내고 있다. 이는 유리 
속에 함유되어 있는 Na와 K 주변에 미세하게 형성된 
grain이 황산에 의해 에칭되고, 일부 반응성이 낮은 
Na와 K를 중심으로 주변에서 부식속도가 느려 평균 
크기가 280 ㎛인 grain들이 형성된 것으로 판단된다. 

그림 4는 부식된 표면의 조도를 확인하기 위하여 표
면측정기에 의해 측정된 표면조도 값을 나타내었다. 표
면조도가 0.001 ㎛인 bare 유리를 사용하여 부식액의
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Fig. 4. Surface roughness analysis of the anti glare glass 
obtained by (a) 40 ㎛ etching solution coating of gel phase at 
20℃, (b) additive H2SO45 wt%, (c) 10 wt%, and (d) 15 wt%. 

코팅 두께가 동일한 조건에서 황산첨가제의 농도변화
에 따른 영향을 확인하였다. 황산이 첨가되지 않은 그
림 4(a)는 부식된 유리표면에서 골과 마루의 깊이(Ra)
가 일정한 높이로 부식되고 평균 표면조도인 골과 마
루의 깊이 값이 0.579 ㎛를 나타내었다. 그림 4(b)는 
5 wt% 황산이 첨가된 부식액으로 부식된 표면조도 분
석으로 표면조도 값이 0.310 ㎛로 감소하여 나타났다. 
황산이 첨가된 경우 황산이 첨가되지 않은 그림 4(a)의 
표면형상과 달리 황산에 의해 생성된 미세 grain이 부
식되어 일부분이 평탄화 되었기 때문이다. 그림 4(c)는 
첨가제인 황산의 농도가 10 wt%인 조건에서 부식된 
표면 조도값으로 그림 4(b)의 결과와 유사한 값을 나
타내고 있다. 그림 4(d)는 (c)보다 황산농도가 높은 15 
wt% 조건에 부식된 표면조도를 나타내었다. 표면 조도
값은 0.312 ㎛로 (b)와 (c)의 표면조도와 유사하게 나
타났으나 골과 마루에 수직선상의 간격인 Ry와 Rz의 
값이 크게 감소했음을 확인할 수 있다. 이는 1차 부식
으로 형성된 조도가 황산에 의해 2차 부식되면서 작은 
grain들이 에칭되어 평탄화 되었기 때문이다. 
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Fig. 5. Comparisons of (a) the gloss & reflection haze and (b) 
surface roughness & optical transmittance of surface etching 
glass as function of coating solution thickness.

따라서 황산농도가 증가하면서 미세하게 형성된 
grain의 부식되어 평균 280 ㎛ 정도의 큰 grain이 형
성되었음을 알 수 있으며 이는 그림 3(b)에 나타낸 이
미지 결과와 잘 일치됨을 알 수 있다.

그림 5는 겔 상태 부식액의 코팅 두께에 따른 표면
조도 변화와 광 특성인 광택도, 반사광에 의한 헤이즈
와 광 투과도를 나타내었다. 그림 5(a)는 광택도와 반
사광 헤이즈를 나타낸 결과로 부식액의 두께가 증가 
할수록 부식정도는 증가하여 광택도가 일정하게 감소
함을 확인할 수 있고 반사광에 의한 반사광 헤이즈 또
한 반사광의 감소로 헤이즈가 감소함을 알 수 있다. 
그림 5(b)는 표면조도와 투과도의 변화로 부식액의 코
팅 두께가 10~30 ㎛ 영역에서는 두께가 증가할수록 표
면조도가 증가하는 경향을 나타내지만 30 ㎛ 이상의 
조건에서는 표면조도가 감소하는 경향을 나타내고 있
다. 이는 부식액의 코팅 두께가 30 ㎛의 두께까지는 
응집된 하이드로겔의 고체상과 부식된 유리계면으로 
부식액이 확산되어 부식이 진행되었으나 30 ㎛ 이상의 
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Fig. 6. Comparisons of (a) the gloss & reflection haze and (b) 
surface roughness & optical transmittance of surface etching 
glass as function of process temperature.

조건에서는 과량의 부식액에 의해 형성된 grain의 상
층이 부식되면서 표면조도가 감소하는 경향을 보이고 
있다. 광 투과도는 30 ㎛의 두께까지는 조도의 증가로 
광투과도가 감소하였으며 코팅 두께가 30 ㎛의 조건에
서는 광 투과도가 일정하였다. 따라서 부식액의 코팅 
두께는 유리표면의 부식과 이미 형성된 표면을 다시 
부식하여 평탄화 하는데 영향을 주기 때문에 적정 코
팅 두께가 필요함을 확인할 수 있다.

그림 6은 표면 부식반응 온도가 표면 에칭과 광 특
성에 미치는 영향을 확인하기 위해 20~60℃까지 10℃ 
간격으로 반응온도를 증가시켜 에칭된 표면에 광학적
물성을 확인하였다. 일반적으로 부식반응은 반응온도가 
증가할수록 표면이 활성화되어 부식반응이 빠르게 진
행되기 때문에 표면조도의 변화가 클 수 있다. 그러나 
본 실험범위에서는 온도에 따른 표면조도가 반응온도 
40℃까지는 반응 속도의 증가로 표면조도의 증가하였
으나 40℃ 이후의 온도에서는 부식의 진행 정도가 빨
라 일정한 조도를 나타내고 광 특성에 큰 영향을 미치
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Fig. 7. Optical transmission and reflection of surface etching 
glass with additive.

지 않음을 확인할 수 있다. 따라서 불화암모늄계 부식
액을 이용한 표면 에칭은 40℃ 범위에서 충분히 진행
될 수 있음을 확인할 수 있다.

그림 7은 농도가 15 wt%인 황산, 염산과 질산 첨가제
에 따라 표면 처리된 시료를 파장범위 300 nm~ 700 nm
에서 1 nm 간격으로 측정한 광 투과도와 반사도를 나타
내었다. 가시광영역인 300 nm~700 nm범위에서 광투과
도와 반사도는 유사한 경향을 나타내고 있으며 광 투과도
는 황산, 염산 질산 첨가제 순으로 높게 나타났다. 이는 
표면조도에서 나타난 바와 같이 황산농도가 높은 15 wt% 
조건에 부식된 경우 표면조도는 염산과 질산 첨가제의 처
리와 유사하나 표면에 미세하게 형성된 grain이 황산첨가
제에 의한 부식으로 Ry와 Rz의 값이 크게 줄어들고, 광투
과도가 가장 높게 나타났다. 광 반사도는 부식액 내 산 첨
가제의 종류에 따라 미세한 차이를 보이고 있으며 염산처
리의 경우 가장 높았고 황산, 질산처리 순으로 나타났다.

첨가제가 유리 표면부식에 미치는 영향을 확인하기 위
하여 코팅 두께는 40 ㎛로 하고 표면반응 온도는 20℃로 
일정하게 유지한 조건에서 황산과 염산, 질산을 사용하
여 각각 농도를 5~15 wt%로 변화시켰다. 첨가제로서 산
의 첨가는 유리 중에 함유되어 있는 Na, K, Ca와 같은 양
이온들과 반응을 통해 부식 속도를 증가시키고, 표면 반응
이 진행되는 계면에서 미반응물을 탈리시켜 깨끗한 형상을 
갖도록 표면을 부식시키는 역할을 한다. 특히 부식반응
으로 생성된 K와 Ca는 불용성염을 형성하여 유리표면
에 침적되어 표면형상에 영향을 준다 [15].

그림 8은 산 첨가제로 황산과 염산, 질산을 사용하
여 농도 변화에 따라 표면 처리에 미치는 영향과 광 
특성을 비교하였다.
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Fig. 8. Comparisons of the (a) gloss, (b) reflection haze, (c) 
surface roughness, and (d) optical transmission of surface 
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property of (a) reflection haze and gloss, (b) optical 
transmittance and gloss, and (c) optical transmission and 
surface roughness.

그림 8(a)는 산 첨가제의 농도에 따른 광택도를 나
타내었으며 첨가제의 농도가 증가할수록 광택도는 증
가하는 것으로 나타났다. 이는 표면에 침적된 미세한 
grain이 에칭되어 깨끗한 형상을 제공하기 때문으로 
판단되며 이에 따른 반사광에 의한 헤이즈도 미세하게 
증가하였다. 그러나 황산의 경우 15 wt%의 조건에서 

광택도와 헤이즈가 감소하는 것으로 나타났다. 이는 질
산과 염산보다 많은 수소이온에 의해 그림 3과 그림 4
에서 비교된 바와 같이 주변에 생성된 미세 grain을 
부식시켰기 때문이며 그림 4에서 언급된 바와 같이 황
산 15%인 경우 Ry와 Rz의 값이 크게 줄어 광택도와 
반사광 헤이즈에 영향을 주었기 때문이다. 광 투과도는 
산 농도가 증가함에 따라 증가하였으며 황산의 경우 
미세 grain의 부식으로 평탄화되어 질산과 염산보다 
약간 높게 나타났다.

표면 처리된 유리기판의 광학적 특성과 물리적 특성
인 조도와의 상관관계를 확인하기 위하여 본 실험과정
에서 측정된 광택도와 반사광 헤이즈, 광 투과도와 광
택도, 광 투과도와 표면조도의 관계를 그림 9에 나타
내었다. 그림 9(a)는 반사광 헤이즈와 광택도와의 관계
로 광택도 증가에 따라 반사광 헤이즈가 증가하는 것
으로 나타났다. 이는 광이 투과되는 매질이 바뀌는 계
면에서 반사광에 의해 표면 처리된 유리표면에서 반사
되는 광량이 증가할수록 상대적으로 반사광 헤이즈도 
증가했기 때문이다. 그림 9(b)는 광 투과도와 광택도의 
관계로 광택도가 중가할수록 광 투과도가 증가하였다. 
일반적으로 광 반사도가 증가하면 광 투과도는 감소하
나 광택도는 반사광에 의존성보다 표면 상태에 민감한 
반사광의 헤이즈와 연관성이 높기 때문에 광택도가 증
가해도 광 투과도가 증가하는 것으로 나타났다. 그림 
9(c)는 광 투과도와 표면조도와 관계를 나타내었다. 표
면조도가 증가함에 따라 광 투과도는 감소하는 경향을 
나타내었으며 표면조도가 증가할수록 투과되는 광보다 
반사와 산란에 의해 투과광량이 감소하기 때문이며 이
들 관계는 일차함수관계로 나타남을 확인할 수 있다.

따라서 화면에서 제공되는 선명한 정보를 얻기 위해
서는 전면에서 입사되는 광을 측면으로 산란시키거나 
투과시켜 표면에서 반사되는 반사광을 줄이는 특성을 
갖는 표면 처리로 해결될 수 있었다.

4. 결 론

불화암모늄계 겔 상태의 부식액을 이용한 커버 글라
스의 표면 처리에 따른 광학적·물리적 표면 특성을 확
인한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 겔 상태인 부식액의 도포 두께에 따라 유리표면
의 부식정도가 증가하였으며 이에 따라 광학적 요소인 
광택도와 반사광 헤이즈, 광 투과도가 감소하였다.

2) 유리표면 부식에 대한 온도 의존성은 20~60℃의 
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범위에서 낮게 나타났으며 산계열 첨가제의 농도에 따
라 광택도와 반사광 헤이즈가 높게 나타났다.

3) 표면 광택도는 표면조도에 크게 의존하여 나타났
으며 광 투과도와 반사 헤이즈에 대하여 일차 선형관
계가 있음을 확인하였다. 

4) 디스플레이 기기와 전자칠판용 커버 글라스는 반
사광에서도 선명한 영상 전달을 위해 광 투과도를 증
가시키고 측면으로 광을 산란시키는 반사 헤이즈에 관
하여 보다 정밀한 표면 제어가 필요하므로 후처리 공
정을 위한 연구가 진행될 예정이다.
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