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Hollow ITO 제조법 및 응용
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요 약. Polystyrene 입자를 template로 사용하여 hollow ITO 입자를 제조하였다. 제조된 hollow ITO 입자의 비중은 기존

의 일반적인 ITO 입자의 비중에 비하여 거의 1/2 수준으로 감소하였다. 코팅제 제조를 위하여 hollow ITO와 고분자를 혼

합할 때 감소된 비중 때문에 ITO의 층 분리가 지연되었다. 고분자 용액을 제조할 때 hollow ITO 입자가 깨지면서 많은 조

각이 생성되고 이들 사이의 접촉 면적이 증가하여 코팅 용액의 전도도는 오히려 증가하였다.

주제어: 속이 빈 ITO, 터치스크린, 코팅, 밀도, 전기전도도

ABSTRACT. Hollow ITO powders were prepared by using polystyrene powders as a template. The specific gravity of the

prepared hollow ITO powders was less than half compared with that of normal ITO spheres. As a result, the mismatch

between the specific gravity of ITO and that of polymer solution was reduced. When the prepared hollow ITO powders and

the polymer solutions are mixed, some portion of the hollow particles were collapsed and generated lots of small fragments.

Thousands of the broken fragments from hollow ITO powders caused the increased contact area between particles and finally

resulted in the higher electrical conductivity for the coating solution made of the prepared hollow ITO powders and the poly-

mer solution.

Key words: Hollow ITO, Touchscreen, Coating, Density, Electrical conductivity

서 론

터치스크린은 일반 모니터 화면에 덧붙여져 있는 터치

패널(touch panel)을 일컫는다. 정전용량 터치 패널을 기

준으로 설명하자면, 터치 패널은 유리판과 필름막이 겹쳐

진 모양새를 하고 있고 여기에는 미약한 전압이 걸린다.

스크린 표면에 접촉 등과 같은 힘이 가해지면 전극막이

눌리면서 전위차(전기신호)가 발생하며, 전위차가 발생

한 지점의 좌표가 컴퓨터로 입력된다. 터치스크린은 터치

패널의 구동 원리에 따라 나타나는 특징으로 크게 저항

막 방식, 정전용량 방식, 초음파(SAW) 방식, 적외선(IR)

방식 등 4가지 종류로 나뉜다. 이 중에서도 저항막 방식

은 가장 경제적이고 제조하기가 쉬워 휴대폰이나 네비게

이션, PDA 등에 많이 사용되고 있으며 앞으로 그 양은 더

욱 증가할 전망이다. 

이러한 터치스크린의 증가에 따라 여기에 사용되는 전

도성 막의 제조가 중요한 산업의 한 부분이 되었으며 그

비중은 점점 증가하고 있다. 저항막 방식 터치스크린은

화면상에 전기 전도성 박막 필름을 입히고 전극을 연결

시켜서 고분자 박막 필름에 신체 접촉이 있을 때 접촉 부

위에 미세한 전류가 흐르는 것을 즉각 감지해서 그 지점

을 입력 커서로 인식하는 장치이다. 따라서 이러한 터치

스크린을 제조하기 위해서는 필수적으로 전도성 막을 생

성해야 한다. 전도성 막을 제조하는 방법에는 여러 가지

가 있다. 실제 생산형장에서는 Indium Tin Oxide(ITO)를

사용하여 전도성 막을 제조하는 공정이 현재 가장 널리

이용되고 있다. 대부분의 경우 스퍼터링 방법에 의해 ITO

박막을 제조하여 사용하는 데 이 방법은 막이 구부러질

때 막의 손상이 올 수 있으며 다량의 Indium이 소요되어

경제적인 부담이 되는 단점이 있다. 따라서 막의 전도성
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은 스퍼터링 방법에 의해 제조된 박막에 비하여 약간 저

하되지만 제조가 쉽고 경제적인 ITO 입자 분산형 막을 사

용하는 추세로 방향전환이 이루어지고 있다. 즉, 고분자

용액에 투명한 전도성 물질인 ITO 나노입자를 분산시킨

후 이를 페인트처럼 기판위에 코팅하여 전도성 막을 제

조하는 방법으로의 전환이 모색되고 있다. 이 방법을 사

용할 경우 두 가지 문제가 발생하는데 첫째는 균일한 전

도성 막의 제조가 어렵다는 것이다. 균일한 전도성 막을

제조하기 위해서는 고분자 용액에 분산된 ITO 입자들이

균일하게 분포되어야 한다. 그러나 혼합용액의 제조과정

또는 코팅과정 중 고분자 용액의 밀도(∽1.0 g/cm3)와 ITO

의 밀도(>5.0 g/cm3) 차이 때문에 시간이 지남에 따라 ITO

입자가 밑으로 가라앉게 되어 막의 위치에 따라 ITO 입자

들의 분포가 고르지 못하게 되며 이로 인해 막의 전도도

가 달라지는 불량의 전도성 막이 생성되는 문제가 자주

발생한다. 이 문제를 해결하기 위하여 ITO를 분산시키는

용액의 점도를 증가시켜 ITO 입자가 잘 가라앉지 않도록

혼합하는 방법을 사용하지만 이 방법은 제조공정의 능률

저하를 초래하게 된다. 따라서 ITO 입자의 비중을 낮추어

시간의 경과에도 ITO 입자들이 가라앉지 않는 고분자 용

액을 제조할 수 있는 연구가 필요하다. ITO 나노입자를

공과 같이 속이 비어있는 껍질형태로 제조할 수 있다면

단위부피당 비중이 크게 감소하여 지금까지 언급한 여러

가지 문제에서 자유로울 수 있을 것이다. 아울러 매우 값

이 비싼 Indium의 사용량을 대폭 감소시켜 경제적인 측면

에서도 바람직한 결과를 얻을 수 있다. 두 번째 문제는 막

의 전기전도성에 대한 것이다. 고분자 용액에 ITO 입자들

이 분산된 코팅 용액을 사용하는 경우 ITO 입자와 이웃한

ITO 입자간의 접촉이 이루어져야 전도성을 나타낼 수 있

으며 따라서 터치스크린이 작동된다. 때때로 입자간의 접

촉이 충분하지 않으면 전도성이 저하되어 터치스크린으

로서의 기능이 제한될 수 있기 때문에 되도록 입자간의

간격을 좁혀 전도성이 충분히 유지되도록 해야 한다.

ITO 및 많은 전자재료들이 모두 금속산화물들이다. 지

금까지 금속산화물들의 나노입자 제조법은 많은 연구자

들의 노력 덕분에 놀랄만한 진보가 이루어져 왔다. 또한

이러한 물질들을 제조과정 중의 조건 변화를 통하여 여

러 가지 형태로 합성하는 기술들이 알려져 있다. 속이 비

어있는 구형의 금속산화물 나노입자는 gas sensor, 촉매

및 촉매의 담체, 단열재, 그리고 약물전달용 나노물질 및

나노캡슐 분야에서 향후 응용이 가능한 대표적인 구조이

다. 특히 비중이 작고 표면적이 넓으며 광학특성이 뛰어

나기 때문에 최근 들어 많은 연구자들로부터 주목을 받

고 있는 구조이다. 지금까지 속이 비어있는 구형의 금속

산화물 나노입자를 제조하는 방법으로는 분사건조법(spray

drying),1,2 분사침전법(spray precipitation),3 분사 열분해법

(spray pyrolysis)4 등의 분사를 이용한 방법과 계면활성제

로 안정화한 에멀젼을 이용한 sol-gel법,7 그리고 고분자

알갱이를 template로 사용하거나8,9 무기화합물을 template로

사용하는10,11 template 사용법이 있다. 이 방법은 template

입자 표면에 금속산화물을 코팅한 후 template 입자를 녹

여 내거나 열 분해시켜 속이 비어있는 구형의 금속산화

물 입자를 제조하는 방법이다. 

본 연구에서는 범용의 고분자 입자를 template로 사용

하여 hollow ITO 입자를 제조하고 이 입자의 밀도를 측정

하였다. 또한 서로 다른 조건에서 얻어진 시료들을 이용

한 코팅용액의 제조과정을 분석하고 실제 이들 코팅 용

액의 도포 후 표면의 저항을 측정하였다.

실 험

시약

In(Cl)3, In(NO3)3, 암모니아수, 그리고 SnCl4는 Aldrich에

서 구입하였으며 구입한 시약은 정제과정 없이 사용하였다.

Template로 사용된 Poly(styrene-co-divinylbenzene) 입자

(이후 PS 입자로 표기)는 역시 Aldrich에서 구입하였으며

구입한 그대로 사용하였다. PMMA(polymethylmetaacry-

late)는 LG MMA Co.에서 생산된 제품으로 용제에 녹아

있는 액상의 상태로 사용하였다.

ITO의 합성

먼저 ITO를 합성하는 방법을 확립하기 위하여 다음과

같이 실험을 하였다. SnCl4 0.3 ml를 증류수 20 ml에, InCl3

2 g을 증류수 20 ml에 각각 섞었다. 각 용액을 잘 교반하

여 완전히 녹인 후 두 용액을 혼합하였다. 용액에 암모니

아수를 천천히 가하여 pH를 9가 되게 하고 용액을 80 oC

까지 가열하였다. 용액에 암모니아를 떨어뜨릴 때 하얀

침전물이 생기는 것을 확인할 수 있었다. 용액을 교반하

며 이 상태로 3-8 시간 반응시켰다. 반응이 끝난 후 원심

분리를 통해 분리하고 얻어진 침전물을 증류수로 3회 세

척한 후 70 oC의 오븐에 하루 동안 건조시켰다. 건조 후

시료를 500 oC에서 2 시간동안 열처리 하였다. 열처리 후

XRD 분석을 통하여 ITO 형성 및 입자들의 결정성을 확

인하였다. XRD 분석은 sample holder에 입자를 부착시킨

후 2θ를 20-60 degree까지 변화시키며 진행하였다. 이 과

정을 통하여 얻어진 시료는 hollow ITO와 비교실험에 비

교군(REF)으로 사용하였다.

Hollow ITO의 합성

먼저 증류수 150 ml를 채운 4개의 비이커를 준비하고
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각각의 비이커에 PS 입자 0.1 g, 0.2 g, 0.3 g, 0.4 g을 첨가

한다. 증류수에 분산하기 전에 사용된 PS 입자들의 크기

와 모양을 알기 위하여 SEM으로 관찰하였다. 용액에 입

자들이 충분히 분산될 수 있도록 1시간 동안 강하게 교반

하였다. 입자들이 완전히 분산된 후 SnCl4 0.9 ml와 InCl3

6 g을 각 용액에 첨가하고 두 시약이 완전히 용해될 때까

지 1시간 동안 교반하였다. 각각의 용액에 암모니아를 서

서히 가하여 pH가 9가 되도록 하고 각 용액을 80 oC까지

가열한 후 약하게 교반하며 3-8 시간 동안 반응시켰다. 반

응 후 원심분리를 이용해 입자를 분리하고 증류수를 이

용해 3회 세척하였다. 얻어진 입자들을 70 oC에서 24 시

간 동안 건조시키고 이를 다시 500 oC에서 2시간 동안 소

결시켜 PS 입자를 제거하였다. 500 oC에서의 소결반응은

PS를 제거할 뿐 아니라 동시에 ITO의 결정화를 위한 열

처리 과정이다. 소결시킨 후 얻어진 시료를 XRD와 SEM

을 통해 분석하였다. PS 입자 0.1 g, 0.2 g, 0.3 g, 0.4 g을 용

액에 분산시켜 얻어진 ITO 시료를 이 후로 각각 H-1, H-2,

H-3, H-4로 표기할 것이다.

제조된 ITO 입자의 밀도비교

실험에서 얻어진 각각의 hollow ITO 입자와 기존의 ITO 입

자의 밀도 차이를 알기 위하여 같은 부피의 입자를 취하

고 이의 질량을 측정하여 각각의 샘플의 밀도를 측정하

였다. 밀도 측정 후 H-1, H-2, H-3, H-4 입자들을 실제 코

팅제로 사용하는 PMMA 용액에 혼합하고 이들의 밀도

차이로 나타나는 층 분리가 얼마나 빠르게 진행되는가를

알아보았다. 이를 위해 앞서의 실험에서 제조된 H-1, H-2,

H-3, H-4 각각의 시료 0.3 g과 PMMA 용액 6ml와 혼합하여

입자들을 용액 안에 잘 분산시킨 후 각각 시료병에 넣고

진동이 없는 곳에 보관하여 층 분리 속도를 비교하였다.

또한 비교를 위하여 REF 시료 0.3 g과 PMMA 용액 6ml를

혼합 후 층 분리 속도를 관찰하였다.

코팅용액의 도포 후 표면의 저항 측정

서론에서 언급했듯이 터치스크린에서 터치한 신호가

전달되려면 이 자극을 전기신호로 전달해야 하며 따라서

표면이 전기를 잘 통해야 한다. 코딩층의 전도도 측정을

위하여 H-1, H-2, H-3, H-4 입자를 PMMA와 혼합한 용액

과 기존의 ITO 입자를 PMMA와 혼합한 용액을 실제 표

면에 도포하고 건조시킨 후 이 표면의 전기저항을 측정

하였다. 이를 위해 먼저 H-1, H-2, H-3, H-4, 및 REF 시료

4 g과 PMMA 용액 3 ml를 혼합하여 코팅용액을 제조한

후 이를 각각 유리 기판에 도포하고 건조 후 저항을 측정

하였다. 저항측정 실험에서 저항측정 기기의 팁 사이의

간격을 일정하게 유지하고 각각의 샘플이 도포된 유리판

위에서 무작위의 위치를 10회 측정하여 평균값을 기록하

였다. 입자간의 접촉을 보기 위하여 도포한 시료의 표면

을 SEM으로 관찰하였다. 

결과 및 고찰

본 실험에서 채택한 ITO 제조법에 의해 얻어진 시료의

XRD 자료를 Fig. 1에 나타냈다. 나타난 결과는 이미 알려

진 ITO의 XRD 자료와 완전히 일치하였으며12 어떠한 불

순물도 없었다. 결과적으로 이 실험에서 채택한 방법으로

ITO를 성공적으로 합성할 수 있음을 알았다. 

Fig. 2에 hollow ITO를 제조하기 위하여 template로 사용

한 PS 입자들의 SEM 사진이 나타나 있다. 입자들의 크기

는 2-12 µm의 범위에 포함되고 형태는 모두 구형이었으

며 모든 입자들이 뭉치지 않고 잘 분산되어 있는 것을 확

인할 수 있었다. 이러한 PS 입자 일정량을 용액 내에 분산

시키고 이 입자들의 표면에 ITO를 성장시킨 후 얻어진 시

료를 500 oC에서 2 시간 동안 열처리하여 PS를 제거하였다.

최종적으로 얻은 hollow ITO, H-1 시료의 XRD 결과를

Fig. 1. XRD pattern of ITO after annealing at 500 oC.

Fig. 2. SEM image of PS particles.
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Fig. 3에 나타냈다. H-2, H-3, H-4 시료들의 XRD 결과가

모두 같았기 때문에 이들의 데이터는 생략하였다. 나타난

XRD 결과는 기존의 ITO XRD 자료와 완전히 일치하였으

며 따라서 ITO가 PS 입자 표면에서 성공적으로 합성되었

음을 알 수 있었다. 또한 500 oC에서 모든 PS 입자는 제거

되고 오직 ITO만 남게 되어 아무런 불순물이나 second

phase가 보이지 않았다. Fig. 4에 나타난 H-1 입자의 SEM

영상은 ITO가 hollow 구조로 잘 합성되었음을 보여주고

있다. H-1 입자의 영상에서 볼 수 있듯이 나노미터 크기

의 수많은 ITO 입자들이 포도송이처럼 뭉쳐져 껍질을 이

루고 있는데 hollow ITO의 모양은 구형이며 사진에 나타

난 크기는 5-8 µm이었다. Hollow ITO 입자의 크기에 가장

큰 영향을 미치는 것은 물론 template로 사용된 PS 입자의

크기였다. 껍질에는 전체적으로 2-3 µm 크기의 구멍이 뚫

려있음을 알 수 있다. 구멍의 크기는 hollow 입자에 따라

약간씩 달랐으며 그 형태도 역시 입자에 따라 조금씩 달

랐다. 

Hollow ITO와 기존 ITO 입자의 밀도를 비교하기 위하여

먼저 10 ml의 눈금 실린더에 H-1, H-2, H-3, H-4, 및 REF

의 각 시료를 취하고 일정한 무게를 가지는 추를 이용하

여 입자를 약간 압축하였다. 시료의 양을 적절히 조절하

여 모든 시료가 같은 부피를 가지도록 하였다. 이렇게 채

취한 각 시료의 질량을 측정하여 이로부터 각 시료의 밀

도를 알 수 있었다. Table 1에 각 시료의 밀도를 나타냈다.

밀도측정 결과로부터 hollow ITO의 밀도가 기존 ITO의

밀도에 비하여 감소하였음을 알 수 있으며 또한 분산되

는 template의 양이 많아질수록 밀도는 더욱 감소하였다.

이는 template의 양이 증가할수록 생성되는 hollow ITO의

양이 많아지는 것을 의미한다. 그러나 PS 입자의 양이

0.3 g 이상이 되면 밀도의 감소가 거의 없어 이때부터는

분산시키는 PS 입자의 양을 늘려도 생성되는 hollow ITO

의 양이 크게 증가하지는 않는 것을 알 수 있었다. 

Hollow ITO를 고분자와 혼합하여 코팅 용액을 제조했

을 때 비중 차이에 의한 층 분리가 얼마나 빨리 진행되는

가를 알기 위하여 REF 입자, H-1 입자, 그리고 H-4 입자

들을 각각 PMMA와 혼합한 후 24 시간 동안 진동이 없는

장소에 보관하며 그 층 분리를 관찰하였다. Fig. 5(a)에서

볼 수 있는 것처럼 혼합 후 1 시간이 지났을 때 세 가지 시

료 모두 고르게 연노랑 색깔을 띠고 있는데 이는 ITO 입

자들이 용액 내에 고르게 분산되어 있음을 나타낸다. 그

러나 24 시간이 지난 후 REF를 사용한 용액에서는 Fig.

5(b)에서 나타난 바와 같이 대부분의 입자들이 가라앉아

바닥을 제외한 용액의 색깔이 거의 무색으로 변했다. 그

러나 H-1과 H-4를 사용하여 제조한 용액은 24 시간 후에

Fig. 3. XRD pattern of the sample H-1.

Fig. 4. SEM images of the sample H-1 particles.

Table 1. Densities of samples

Sample Density(g/cm3)

Reference ITO REF 1.19

Hollow ITO

H-1 0.75

H-2 0.63

H-3 0.54

H-4 0.53

Fig. 5. Shapes of coating solutions after (a) 1 hour and (b) 24
hours from mixing. The labels in the vials ITO, 1, and 4 refer to
the solutions made of PMMA; REF, PMMA; H-1, and PMMA;
H-4, respectively.
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도 색깔이 연녹색을 띠고 있는데 이는 이들 입자의 침전

속도가 REF 입자의 속도에 비하여 느려졌다는 것을 나

타낸다. H-1과 H-4를 비교하면 H-4 시료에서 층 분리가

더욱 느리게 진행되는 것을 알 수 있었다. 이는 이들 두

시료의 단위부피에 존재하는 hollow ITO 입자의 수와 관

계가 있다. Hollow ITO 입자의 수가 증가할수록 밀도가

감소하여 고분자 용액과의 밀도차이가 감소하기 때문에

층분리 시간이 길어지게 된다. 또한 hollow 입자의 수가

증가할수록 이들 입자와 고분자 용액의 혼합 과정에서

hollow 입자들이 부스러져 수많은 파편들을 생성하게 되

기 때문에 이들 입자들이 모두 가라앉게 되는 시간이 길

어지는 것이다. 결과적으로 hollow ITO 입자를 제조하여

사용한다면 층 분리의 문제를 어느 정도 해소할 수 있

었다.

제조된 코팅 용액을 실제로 유리기판 위에 도포하고 이

들의 전기전도도를 측정하였다.

Table 2에서 나타난 바와 같이 hollow ITO 입자가 많이

혼합된 코팅제 일수록 저항이 감소하는 것을 알 수 있었

다. 즉 template 양이 증가할수록 hollow ITO 양이 증가하

며 이들 입자를 사용한 코팅제의 저항이 급격히 감소함을

알 수 있었다. 특히 PS 양을 0.4 g 사용하여 제조한 hollow

ITO를 혼합한 코팅제를 도포한 시료에서 저항이 가장 낮

게 측정되었으며 이 때의 저항값은 REF 입자를 사용한

코팅 용액의 저항값에 비하여 1/4로 감소하였다. 이렇게

hollow ITO 입자가 혼합된 코팅제로 도포한 막에서 저항

이 감소하는 이유를 알기 위하여 도포한 시료의 표면을

SEM으로 관찰하였다. Fig. 6에서 나타난 SEM 영상은

hollow ITO 입자를 보다 많이 함유하는 코팅액이 어떻게

더 높은 전기전도도를 나타내는 가를 명확히 보여주고

있다. 기존의 ITO 입자를 사용한 용액과 hollow ITO 입자

를 사용한 코팅액의 SEM 영상에서 후자의 경우 훨씬 많

은 작은 입자들이 서로 접촉하고 있는 모양을 볼 수 있다.

hollow ITO 입자들은 코팅액을 제조하기 위한 공정에서

고분자 용액과 섞일 때 많은 부분이 부스러지며 이 때 수

많은 파편들을 생성하게 되는데 이러한 무수한 파편들이

서로 접촉하여 전도도를 증가시키는 것이다. 기존의 ITO

입자를 사용한 용액에서는 존재하는 ITO 입자들끼리 서

로 접촉하여 전기전도가 이루어져야 하는데 이 경우에는

입자의 수가 충분하지 않아 접촉하는 양이 감소하기 때

문에 낮은 전기전도도를 나타내는 것이다. 

결 론

PS 고분자 입자를 template로 사용하여 hollow ITO 입자

를 제조하고 이 입자의 밀도를 측정하였다. 먼저 ITO 입

자가 용액 내에서 성장할 수 있는 조건을 찾았다. 이 조건

을 이용하여 PS 입자표면에 ITO를 성장시킨 후 열처리하

여 PS를 제거하는 방법으로 hollow ITO를 제조하였다. 제

조된 hollow ITO는 나노미터 크기의 수많은 ITO 입자들

이 포도송이처럼 뭉쳐 이루고 있는데 껍질의 모양은 구

형이며 그 크기는 5-8 mm이었다. 껍질에는 전체적으로

2-3 mm 크기의 구멍이 뚫려있음을 알 수 있었다. 용액에

분산되는 template 양을 조절하여 생성되는 hollow ITO 양

을 변화시켰다. Hollow ITO 입자의 밀도는 기존의 ITO 입

자의 밀도에 비하여 현저히 감소하였으며 template 양을

증가시킨 용액에서 제조된 시료일수록 밀도는 더욱 감소

하였다. 이는 template 양이 증가할수록 생성되는 hollow

ITO의 양이 증가하는 것으로 이해할 수 있었다. 밀도의

감소 때문에 hollow ITO 입자를 혼합한 코팅용액의 경우

입자들의 층 분리가 기존의 ITO 입자를 사용한 용액에 비

하여 저하되었다. 실제 제조된 코팅용액을 유리 기판에

도포하고 표면의 전기전도도를 측정한 결과 hollow ITO

입자를 함유하는 용액에서는 용액의 혼합과정 및 유리

기판 위에 도포과정에서 hollow 입자가 깨져 생성된 수많

은 파편들이 서로 접촉하여 전도도가 상승하는 (즉, 저항

이 감소하는) 결과를 나타냈다.

Table 2. Electrical resistivities (KΩ) of surfaces coated with solutions including each sample

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 average

REF 39 42 39 41 43 43 39 40 42 40 40.8

H-1 21 23 21 22 24 21 22 24 21 2 22.1

H-2 15 14 18 15 17 19 16 17 16 18 16.5

H-3 14 14 13 15 16 19 16 13 14 14 14.8

H-4 12 11 11 9 10 8 12 8 7 12 10.0

Fig. 6. SEM images of surfaces coated with coating solutions
made of (a) PMMA; REF and (b) PMMA; H-4.
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