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요 약

TiO
2 
나노입자의 광촉매 반응을 억제하기 위해 평균 직경 3~5 nm의 TiO

2
-SnO

2 
나노입자가 titanium tetraisopropoxide

(TTIP)와 tin chloride의 가수분해 반응에 의해 합성되었다. 생성된 TiO
2
-SnO

2 
나노입자를 졸-겔법에 의해 3-

glycidoxypropyl trimethoxysilane(GPTMS)과 반응시킴에 의해 유-무기 혼성 코팅 용액이 제조되었다. 그 후 코팅 용액

을 기재인 polycarbonate(PC) 시트 위에 스핀 코팅시키고, 120 oC에서 열경화 시켜 고굴절률 하드코팅 도막이 제조되

었다. TiO
2
-SnO

2 
나노입자로부터의 코팅 도막은 TiO

2 
나노입자로부터 얻어진 코팅 도막의 2H에 비해 증가된 3H의 연

필경도를 보였다. 또한 TiO
2
-SnO

2 
나노입자로부터의 코팅 도막의 굴절률은 Sn/Ti 몰 비가 0에서 0.5로 증가함에 따라

633 nm 파장에서 1.543으로부터 1.623으로 향상되었다.

Abstract − TiO
2
-SnO

2 
nanoparticles with an average diameter of 3~5 nm were synthesized by hydrolysis of titanium

tetraisopropoxide (TTIP) and tin chloride to depress the photocatalytic activity of TiO
2
 nanoparticles. Organic-inorganic

hybrid coating solutions were prepared by reacting the TiO
2
-SnO

2
 nanoparticles with 3-glycidoxypropyl trimethoxysi-

lane (GPTMS) by the sol-gel method. The hard coating films with high refractive index were obtained by curing ther-

mally at 120 oC after spin-coating the coating solutions on the polycarbonate (PC) sheets. The coating films from TiO
2
-

SnO
2
 nanoparticles showed an improved pencil hardness of 3H compared to 2H of the coating films from TiO

2 
nanopar-

ticles. Besides, the refractive index of the coating films from TiO
2
-SnO

2
 nanoparticles enhanced from 1.543 to 1.623 at

633 nm as the Sn/Ti molar ratio increased from 0 to 0.5. 

Key words: Organic-Inorganic Hybrid Coating Solutions, Hard Coating Films, TiO
2
-SnO

2 
Nanoparticles, 3-Glycidoxy-

propyl Trimethoxysilane, High Refractive Index, Sol-Gel Method

1. 서 론

최근에 광도파로[1], 평판 패널 디스플레이(flat panel display)용

반사방지막[2]및 플라스틱 안경렌즈[3] 등의 분야에서 고굴절률을

갖는 코팅 도막의 필요성이 증가하고 있다. 이때 코팅 도막의 굴절

률을 조절하기 위한 필러(filler)로서 금속산화물 나노입자가 많이

사용되고 있다. 금속산화물 나노입자 중에서 이산화티탄(TiO
2
)은

결정형에 따라 아나타제(굴절율 2.5)와 루타일(굴절률 2.7)로 나누

어지는데, 이는 금속산화물 중에서 굴절률이 가장 높은 것으로 알려

져 있다[4]. 

일반적으로 이산화티탄을 각종 코팅 막으로 적용하기 위해선 증

착과 같은 건식 코팅법과 코팅 액을 제조하여 코팅하는 습식 코팅

법이 사용된다. 그 중 코팅 액은 분산 용매에 이산화티탄 나노입자

를 균일하게 분산시킨 용액과 실란커플링제와 같은 바인더의 혼합

물 형태로 제조하게 된다. 이때 코팅 액의 조성 중 분산 용매는 디웨

팅(dewetting), 레벨링(leveling), 내마모성 등의 코팅 도막의 물성에

큰 영향을 준다. 또한 안전한 분산성을 갖는 이산화티탄 코팅 액은

주로 졸-겔법을 통해 제조되며 분산 용매로는 물 또는 메탄올, 에탄

올 등의 저급알코올이 사용된다[5]. 

고굴절률을 나타내는 필러로서는 이산화티탄 나노입자가 가장

일반적이나 이산화티탄 나노입자와 실리콘계 바인더를 함유하는 코

팅 액을 도포하고 경화시킴으로써 얻어지는 코팅 도막은 내후성이

좋지 못하며, 코팅 도막과 기재 사이의 밀착성이 저하되고, 코팅 도
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막 중의 매개물 성분이 분해되기 때문에 코팅 도막의 품질이 저하

된다. 이러한 바람직하지 못한 현상이 일어나는 이유는 이산화티탄

나노입자가 230~320 nm 파장의 자외선을 흡수하여 활성화되기 때

문이다[6]. 따라서 이산화티탄과 ZrO
2
(굴절률 2.2), SnO

2
(굴절률

2.0), Ce
2
O3(굴절률 2.2), BaTiO

3
(굴절률 2.4) 또는 Y

2
O

3
(굴절률

1.92)와 같은 굴절률이 높은 금속산화물을 화학적으로 결합한 복합

산화물 나노입자를 사용하면 이산화티탄 나노입자의 광활성 현상을

방지할 수 있고, 이산화티탄 코팅 도막의 내후성을 개선시킬 수 있다.

Nakayama 등은[7] 아나타제 구조의 TiO
2
 코아 나노입자를 합성

한 후 그 위에 비정질 형태의 ZrO
2
 층을 입힌 3~6 nm 크기의 TiO

2
-

ZrO
2
 나노입자를 합성하여 TiO

2
 나노입자의 광활성을 억제하였다.

그 후 TiO
2
-ZrO

2
 나노입자의 표면을 아크릴산으로 표면개질한 후

우레탄 아크릴레이트와 같은 유기물과 혼합하고 광경화시켜 코팅

도막을 형성하였다. 형성된 코팅 도막은 나노입자의 함량에 따라

1.54~1.65의 굴절률을 보이며 가시광선 투과율이 높다고 보고하

였다.

SnO
2
는 n-형 반도체 산화물로서, 가시광선 영역에서의 고투과율을

보이며 다른 투명전도성 산화물에 비해 저항이 낮으며, 높은 화학적

및 열안정성을 보이는 독특한 특성으로 인해 열차단 코팅제, 광촉매,

OLED 및 가스 센서 등의 용도로 각광을 받고 있다[8]. SnO
2
는 광

학 소재로서도 굴절률이 2.0으로 고굴절률을 나타내므로, TiO
2
와

결합하여 사용하면 TiO
2
 나노입자의 광활성 현상을 방지할 수 있으

며 TiO
2
 코팅 도막의 내후성을 개선시킬 수 있다고 판단된다. 그러

나 TiO
2
-SnO

2 
나노입자를 사용하여 고굴절률을 나타내는 하드코팅

도막을 제조한 연구는 지금까지 보고되지 않았다. 

본 연구에서는 TiO
2
 나노입자의 광활성 현상을 방지하기 위해

TiO
2
 나노입자의 표면을 이산화주석(SnO

2
)으로 피복하여 TiO

2
-

SnO
2 
나노입자를 제조하였다. 그 후 TiO

2
-SnO

2 
나노입자와 실란커

플링제인 3-glycidoxypropyl trimethoxysilane을 반응시켜 하드코팅

제를 제조하였다. TiO
2
-SnO

2 
나노입자의 합성 과정 중 Sn/Ti 몰 비

및 반응온도 등의 합성 변수가 코팅 도막의 연필경도, 부착력, 투과

율 및 굴절률 등의 물성에 미치는 영향을 조사하였다.

2. 실 험

2-1. 원료

본 연구에서는 TiO
2
-SnO

2
 나노입자의 제조를 위한 출발물질로서

titanium tetraisopropoxide(TTIP, Ti(OCH(CH
3
)
4
), Aldrich Chemicals)

와 tin chloride(TC, SnCl
4
·5H

2
O, Aldrich Chemicals)를 사용하였고

나노입자를 분산시키기 위한 용매와 해교제로서 각각 에탄올

(EtOH, C
2
H

5
OH, 99.9%, Samchun Chemicals)과 질산(HNO

3
, 60%,

Samchun Chemicals)을 사용하였다. 또한 실란커플링제로는 3-

glycidoxypropyl trimethoxysilane(GPTMS, Aldrich Chemicals)을

사용하였다. 사용된 시약들은 정제 및 약품처리 과정 없이 그대로

사용하였다.

2-2. 실험방법

상온에서 TTIP 0.10 mole과 Table 1과 같이 몰수가 조절된 염화

주석(TC) 및 질산을 혼합하여 10 min 동안 반응시킨 후 TTIP와 증

류수의 몰 비를 1:100으로 고정한 증류수를 첨가하고 60~80 oC로

반응온도를 변화시키고 각각 6 hr 동안 반응시켜 TiO
2
-SnO

2
 나노입

자가 생성된 용액을 제조하였다. 제조된 용액을 회전농축기(Rota-

evaporator, CCA-1111, EYELA)를 사용해 물을 증발시켜 TiO
2
-

SnO
2
 나노입자를 수거한 후 여기에 적당량의 에탄올을 가해 TiO

2
-

SnO
2
 졸을 제조하였다. 이렇게 제조된 TiO

2
-SnO

2
 졸에 실란커플링

제인 GPTMS를 첨가하여 안정한 상태의 용액이 될 때까지 1 hr 동

안 반응시켜 하드코팅 액을 제조하였다. 그 후 제조된 하드코팅 액

의 도막 형성을 위해 두께 2 mm의 PC 기판(Makrolon, Song Asia

Plastic Technology) 위에 1,000 rpm에서 1 min 동안 스핀 코팅

(spin-coating)을 실시한 후 120 oC에서 2 hr 동안 열 경화시켜 하드

코팅 도막을 제조하였으며 이상의 하드코팅 도막의 제조공정을

Fig. 1로 나타내었다. Table 1은 Fig. 1에 나타난 이산화주석 첨가량

을 달리하여 제조된 하드코팅 액의 조성을 나타내고 있으며, Table

2는 Table 1의 T2S1 시료의 제조 과정 중 질산 첨가량을 변화시켜

얻어진 하드코팅 액의 조성을 나타내고 있다.

2-3. 코팅 용액 및 도막의 물성 측정

2-3-1. 입도 분석 

Light scattering을 이용한 입도분석기(Zetasizer, Nano-S90, Malvern)

Fig. 1. Flow chart for preparation of Properties of TiO
2
-SnO

2 
hard

coating films.

Table 1. Recipe for the TiO
2
-SnO

2 
coating solutions prepared with different content of SnCl

4
·5H

2
O(TC).

Sample No. TTIP (mole) TC (mole) HNO
3 
(mole) H

2
O (mole) GPTMS (mole)

T1S1 0.10 0.10 0 10 0.04

T2S1 0.10 0.05 0 10 0.04

T3S1 0.10 0.033 0 10 0.04

T4S1 0.10 0.025 0 10 0.04

T10S1 0.10 0.01 0 10 0.04

Titania 0.10 0 0.05 10 0.04
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를 이용하여 TiO
2
-SnO

2
 졸의 입도를 측정하였다.

2-3-2. XRD 분석 

TiO
2
-SnO

2
 졸의 결정구조 분석을 위해 졸을 120 oC에서 건조하

여 분말로 만든 후 이것을 XRD(MiniFlex 600, Rigaku)를 사용하여

결정구조를 측정하였다. 

2-3-3. 고형물 함량

제조된 TiO
2
-SnO

2 
졸 내의 고형물 함량을 측정하기 위해 105 oC

에서 적외선 습윤계(FD-610, Kett, Japan) 분석을 실시하였다.

2-3-4. 연필경도

연필경도 측정기(CT-PC1, CORE TECH, Korea)에 연필경도

측정용 연필을 45o 각도로 끼우고, 일정한 하중(1 kg)을 가하면서

이것을 밀어 측정하였다. 연필은 Mitsubishi 연필을 사용하였는

데, H-9H, F, HB, B-6B 등의 강도를 나타내는 연필을 사용하

였다.

2-3-5. 접착력

ASTM D 3359[9]에 근거하여 경화된 코팅 층에 cutter로 바둑판

모양의 홈을 낸 후 그 위에 3 M 테이프를 잘 밀착시켜 일정한 힘으

로 수회 떼어내어 코팅 층과 기재와의 밀착정도를 관찰하였다. 코팅

된 지지체 표면에 1 mm 간격으로 11×11로 십자형으로 칼집을 내어

100개의 정방형을 만들고, 그 위에 테이프(3 M Tape)를 부착한 후

급격히 잡아당겨 표면을 평가하였다. 남은 눈 수의 개수가 100개면

5B, 95개 이상은 4B, 85개 이상은 3B, 65개 이상은 2B, 35개 이상

은 1B, 그 이하는 0B로 나타내었다.

2-3-6. 투과율

제조된 코팅 용액들을 PC 기재 위에 스핀 코팅 후 120 oC에서 열

경화 시켜 코팅 도막으로 제조한 뒤, UV-Visible Spectrometer(UV-

2450, Shimadzu, Japan)를 사용하여 200~800 nm의 파장 범위에서

투과율을 측정하였다. 

2-3-7. 굴절률

코팅 막의 굴절률은 silicon wafer 위에 코팅된 코팅 막을 ellip-

someter(MTM30)를 이용하여 측정하였으며, 200~1,700 nm의 파장

에서 굴절률을 측정하였다.

2-3-8. TEM 측정

제조된 TiO
2
-SnO

2
 나노입자의 크기와 형상을 조사하기 위해 시

료를 물에 희석하여 TEM grid 위에 도포하여 상온 건조한 후,

TEM(transmission electron micrographs, Tecnai G2 F30, Netherlands)을

이용하여 300 kV의 가속 전압 조건에서 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3-1. TiO
2
-SnO

2
 나노입자의 입도 및 XRD 구조

Fig. 2는 Table 1의 T2S1 조성을 60 oC에서 6 hr 동안 합성하여

얻어진 졸 내의 TiO
2
-SnO

2 
나노입자의 TEM 분석 결과이다. TiO

2
-

SnO
2 
나노입자를 합성한 직후 상태의 TEM 이미지로 크기 3~5 nm

크기의 구형의 TiO
2
-SnO

2 
일차입자들이 심하게 응집되어 있는 것

을 알 수 있다. 

Fig. 3은 Table 1과 같이 이산화주석 전구체인 염화주석(TC) 첨가

량을 달리하여 60 oC에서 제조된 TiO
2
-SnO

2
 졸 내의 일차입자들이

Fig. 2. TEM image of TiO
2
-SnO

2 
nanoparticles prepared at 60 oC.

Fig. 3. Particle size distributions of TiO
2
-SnO

2
 sols prepared with

different SnCl
4
·5H

2
O content at 60 oC.

Table 2. Recipe for the TiO
2
-SnO

2 
coating solutions (T2S1) prepared with different content of HNO

3

Sample No. TTIP (mole) TC (mole) HNO
3 
(mole) H

2
O (mole) GPTMS (mole)

HN00 0.10 0.05 0 10 0.04

HN02 0.10 0.05 0.02 10 0.04

Titania 0.10 0.00 0.05 10 0.04
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응집되어 형성된 이차입자들의 입도분석 결과를 나타내고 있다. 입

도분석 결과, 염화주석 첨가량을 달리하여 제조된 T3S1, T2S1,

T1S1 졸의 이차입자들의 평균 입경은 각각 41.7 nm, 20.6 nm, 12.6

nm로 염화주석 첨가량이 많아질수록 평균 입경이 작아지는 경향을

나타냈다. 이것은 염화주석 중에 함유되어 있는 Cl- 이온이 입자 사

이의 정전기적인 반발력을 발생시키므로 염화주석 첨가량이 많아질

수록 평균입경이 작아진다고 판단된다.

Fig. 4는 Table 1과 같이 이산화주석 전구체인 염화주석(TC) 첨가

량을 달리하여 70 oC에서 제조된 TiO
2
-SnO

2
 복합 산화물 졸의 입도

분석 결과를 나타내고 있다. 입도분석 결과, Sn/Ti 몰 비를 0.10,

0.25, 0.33, 0.50으로 달리하여 제조된 T10S1, T4S1, T3S1, T2S1 졸

의 평균 입경은 각각 173.6 nm, 131.1 nm, 98.4 nm, 38.8 nm로 염

화주석 첨가량이 많아질수록 평균 입경이 작아지는 경향을 나타냈다.

Fig. 5는 Table 1과 같이 이산화주석 전구체인 염화주석(TC) 첨가

량을 달리하여 80 oC에서 제조된 TiO
2
-SnO

2
 복합 산화물 졸의 입도

분석 결과를 나타내고 있다. 염화주석 첨가량을 달리하여 제조된

T4S1, T2S1, T1S1 졸의 평균 입경은 각각 172.0 nm, 73.0 nm, 20.0

nm로 염화주석 첨가량이 많아질수록 평균 입경이 작아지는 경향을

나타냈다. 이것은 Fig. 3과 4의 각각 60 oC와 70 oC에서 제조된 졸

과 같은 경향을 나타내며, 같은 조성인 경우에는 반응 온도가 높을

수록 졸의 평균 입경이 커짐을 알 수 있었다. 

또한 염화주석 첨가량을 달리하여 60 oC와 80 oC에서 제조된

TiO
2
-SnO

2 
졸을 코팅 도막의 열 경화 온도인 120 oC에서 건조하여

분말로 만든 후 XRD를 이용하여 결정성을 분석한 결과를 각각

Fig. 6과 Fig. 7로 나타내었다. 순수한 Titania 분말은 2θ=25.3o에서

강한 회절 피크를 나타내는 아나타제 구조임을 확인할 수 있었다

[10]. 그러나 염화주석이 첨가됨에 따라 Fig. 6과 Fig. 7에 나타난 것

과 같이 2θ=25.3o에서의 아나타제의 강한 회절 피크가 사라지고

2θ=26o, 37o, 53o에서 각각 (110), (200), (211) 결정면을 나타내는

SnO
2
 결정이 발달하므로 아나타제의 광활성이 크게 억제됨을 확인

할 수 있었다[11]. 

3-2. 코팅 도막의 굴절률

Fig. 8은 60 oC에서 염화주석(TC) 첨가량을 달리하여 제조된

TiO
2
-SnO

2
 졸로부터 얻어진 하드코팅 도막의 굴절률을 엘립소미터

(ellipsometer)를 사용해 분석한 결과이다. Table 3에서 알 수 있듯이

Fig. 4. Particle size distributions of TiO
2
-SnO

2
 sols prepared with

different SnCl
4
·5H

2
O content at 70 oC.

Fig. 5. Particle size distributions of TiO
2
-SnO

2
 sols prepared with

different SnCl
4
·5H

2
O content at 80 oC.

Fig. 6. XRD patterns of TiO
2
-SnO

2
 sols prepared with different

SnCl
4
·5H

2
O content at 60 oC.

Fig. 7. XRD patterns of TiO
2
-SnO

2
 sols prepared with different

SnCl
4
·5H

2
O content at 80 oC.
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633 nm 파장에서 순수한 Titania 도막은 1.527의 저굴절률을 나타

내었으나 TiO
2
-SnO

2
 나노입자로부터 얻어진 T2S1, T1S1 도막은

각각 1.574, 1.586으로 염화주석 첨가량이 많아질수록 굴절률이 높

아짐을 알 수 있었다. 이와 같이 염화주석 첨가량이 많아질수록 고

굴절률을 나타내는 현상은 Table 3에서 알 수 있듯이 순수한 Titania

졸의 고형분은 4.0%였으나 염화주석 첨가량이 많아질수록 용액의

고형분이 T2S1의 42.0%, T1S1의 50.4%로 크게 증가하므로 도막의

굴절률이 향상되기 때문으로 사료된다. 

Fig. 9는 Table 2와 같이 70 oC에서 TiO
2
-SnO

2
 졸(T2S1)의 합성

시 질산의 첨가량 변화가 하드코팅 도막의 굴절률에 미치는 영향을

ellipsometer를 사용해 분석한 결과이다. 70 oC에서 합성된 순수한

Tiatnia 시료는 633 nm 파장에서 1.543의 굴절률을 보여 60 oC에서

합성된 순수한 Tiatnia 시료의 굴절률 1.527 보다 높은 굴절률을 보

였다. 또한 Table 4에서 알 수 있듯이 질산이 첨가되지 않은 HN00

시료는 1.623의 고굴절률을 나타내었으나, 질산이 첨가된 HN02 시

료는 1.581의 낮은 굴절률을 나타내었다. 이상의 결과로부터 TiO
2
-

SnO
2
 졸의 합성 시 질산이 첨가되면 코팅 도막의 굴절률이 낮아지

는 것을 알 수 있었다. 

3-3. 코팅 도막의 연필경도, 부착력, 투과율

Table 3은 염화주석의 첨가량 변화가 60 oC에서 제조된 TiO
2
-

SnO
2 
졸 및 코팅 도막의 물성에 미치는 영향을 나타내고 있다. 염화

주석 첨가량 변화에도 불구하고 모든 졸은 흰색의 불투명한 용액을

보여주었다. 그러나 염화주석 첨가량이 증가하면서 졸 내의 고형분

함량은 순수한 Titania의 4.0%에서 T2S1의 42.0%, T1S1의 50.4%

로 크게 증가하였다. 또한 코팅도막의 연필경도는 순수한 Titania의

2H의 강도에서 염화주석이 첨가됨에 따라 3H로 향상되었으나 염화

주석 함량 증가에 따른 연필경도 증가 현상은 발견되지 않았다. 도

막의 부착력은 모든 시료가 5B로 우수하였다.

Table 4는 질산의 첨가량 변화가 70 oC에서 제조된 TiO
2
-SnO

2

졸(T2S1) 및 코팅 도막의 물성에 미치는 영향을 나타낸 도표이다.

TiO
2
-SnO

2 
졸 합성 시 첨가되는 질산은 형성된 나노입자 사이에

정전기적인 반발력을 줘 안정된 졸을 만드는 역할을 하므로 중요

한 반응변수이다. 질산의 첨가량 변화에도 불구하고 용액의 고형

분 함량은 40.0~42.0%를 보여 질산의 첨가량 변화는 용액의 고형

분 함량에 큰 영향을 주지 못했다. 또한 코팅도막의 연필경도는

순수한 Titania의 2H의 강도에서 TiO
2
-SnO

2
 졸로부터 얻어진 시

료는 3H로 향상되었으나 질산 함량 변화가 연필경도에 미치는 영

향은 관찰되지 않았다. 도막의 부착력은 모든 시료가 5B로 우수하

였다. 

Fig. 10은 염화주석 첨가량을 달리하여 60 oC에서 제조된 TiO
2
-

SnO
2
 하드코팅 도막의 투과율 분석 결과이다. PC 기재와 순수한

Fig. 8. Refractive indexes of TiO
2
-SnO

2
 sols prepared with differ-

ent SnCl
4
·5H

2
O content at 60 oC.

Table 3. Properties of TiO
2
-SnO

2 
coating films prepared with different content of SnCl

4
·5H

2
O at 60 oC

Sample No. State of coating solutions Solid content (%) Pencil hardness Adhesion Refractive index (633 nm)

T1S1 Opaque and unstable sol 50.4 3H 5B 1.586

T2S1 Opaque and unstable sol 42.0 3H 5B 1.574

T3S1 Opaque and unstable sol 34.6 3H 5B -

T4S1 Opaque and unstable sol 19.2 3H 5B -

Titania Transparent and stable sol 4.0 2H 5B 1.527

Fig. 9. Refractive indexes of TiO
2
-SnO

2
 coating films (T2S1) pre-

pared with different HNO
3
 content at 70 oC.

Table 4. Properties of TiO
2
-SnO

2 
coating films (T2S1) prepared with different content of HNO

3
 at 70 oC

Sample No. State of coating solutions Solid content (%) Pencil hardness Adhesion Refractive index (633 nm)

HN00 Opaque and unstable sol 40.0 2H 5B 1.623

HN02 Opaque and unstable sol 42.0 2H 5B 1.581

Titania Transparent and stable sol 4.0 H 5B 1.543



TiO
2
-SnO

2
 나노입자로 부터 고굴절 하드코팅 도막의 제조 781

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 53, No. 6, December, 2015

Titania 시료의 가시광선 투과율은 600 nm에서 92%를 보였으나, 이

산화주석 첨가량이 증가하면서 가시광선 투과율이 크게 감소하여

600 nm에서 T2S1 시료는 70%, T1S1 시료는 55%의 투과율을 보이

는 것을 알 수 있었다. 그러나 PC 기재와는 달리 TiO
2
-SnO

2
 하드코

팅 도막은 280~380 nm의 파장 영역에서 자외선 차단 효과를 보였

다. 자외선 차단 효과를 보인 현상은 TiO
2 
나노입자로부터 고굴절률

코팅 도막을 제조한 Liu 등의 연구[12]에서도 관찰되었으며, 그들은

TiO
2
 나노입자의 양이 증가함에 따라 자외선 차단 효과가 증가한다

고 보고하였다.

가시광선 영역에서의 투과율을 향상시키기 위해 70 oC에서 제조

된 TiO
2
-SnO

2
(T2S1) 코팅 도막의 투과율을 살펴보았다. Fig. 11은

질산의 첨가량 변화가 70 oC에서 TiO
2
-SnO

2
 나노입자로부터 제조

된 T2S1 코팅 도막의 투과율에 미치는 영향을 나타낸 그림이다. PC

기재의 가시광선 투과율은 600 nm에서 92%를 보였으나, HN00과

HN02 코팅 도막은 87~88%의 투과율을 보여 PC 기재 보다는 투과

율이 약간 감소하나, 70%의 투과율을 보인 60 oC에서 합성된 T2S1

코팅 도막 보다는 투과율이 크게 향상되었다. 그러나 질산 양 변화

는 코팅 도막의 투과율에 큰 영향을 주지 못했다. 

4. 결 론

출발물질인 TTIP와 염화주석 및 질산을 혼합한 후 증류수를 첨

가하고 60 oC로 승온 시켜 6 hr 동안 반응시켜 3~5 nm 크기의 구형

의 일차입자들로 구성된 TiO
2
-SnO

2 
나노입자를 제조하였다. 회전농

축기를 사용해 용액 중의 물을 증발시키고 일정량의 에탄올로 용매

를 치환시켜 TiO
2
-SnO

2 
졸을 제조하였다. 이 졸에 실란커플링제인

GPTMS를 첨가하여 고굴절 하드코팅 용액을 제조하였다. 하드코팅

용액을 기재인 PC 시트 위에 스핀 코팅시키고, 열경화 시켜 하드코

팅 도막을 제조하였다. 이 과정 중 여러 반응변수가 코팅 도막의 물

성에 미치는 영향을 조사하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 염화주석 첨가량을 달리하여 제조된 TiO
2
-SnO

2 
졸은 졸 내의

Sn/Ti 몰 비가 0.33, 0.50, 1.0으로 증가함에 따라 이차입자의 평균

입경은 각각 41.7 nm, 20.6 nm, 12.6 nm로 평균 입경이 작아지는

경향을 나타냈다. 이것은 염화주석 중에 함유되어 있는 Cl- 이온이

입자 사이의 정전기적인 반발력을 발생시키므로 염화주석 첨가량이

많아질수록 평균입경이 작아진다고 판단된다.

(2) 염화주석 첨가량을 달리하여 제조된 TiO
2
-SnO

2 
졸을 코팅 도

막의 열 경화 온도인 120 oC에서 건조하여 분말로 만든 후 XRD를

이용하여 결정성을 분석한 결과 순수한 Titania 분말은 2θ=25.3o에

서 강한 회절 피크를 나타내는 아나타제 구조를 나타냄을 확인할

수 있었다. 그러나 염화주석이 첨가됨에 따라 아나타제의 강한 회절

피크가 사라지고 2θ=26o, 37o, 53o에서 각각 (110), (200), (211) 결

정면을 나타내는 SnO
2
 결정이 발달하므로 아나타제의 광활성이 크

게 억제됨을 확인할 수 있었다.

(3) 70 oC에서 합성된 TiO
2
 나노입자로부터 얻어진 도막(Titania)은

1.543의 저굴절률을 나타내었으나 Sn/Ti의 몰 비가 0.5인 조건으로

제조된 TiO
2
-SnO

2 
나노입자로부터 얻어진 도막(T2S1)의 굴절률은

1.623으로 크게 증가하였다. 이와 같이 TiO
2
-SnO

2 
도막이 고굴절률을

나타내는 현상은 Titania 도막의 고형분은 4.0%였으나 T2S1 도막의

고형분은 40%로 크게 증가하기 때문으로 판단된다. 

(4) 코팅 도막의 연필경도는 순수한 Titania의 2H의 강도에서 염

화주석이 첨가됨에 따라 3H로 향상되었으나 염화주석 함량 증가에

따른 연필경도 증가 현상은 발견되지 않았으며, 도막의 부착력은 모

든 시료가 5B로 우수하였다.

(5) PC 기재와 순수한 Titania 시료의 가시광선 투과율은 600 nm

에서 92%를 보였으나, 60 oC에서 합성된 TiO
2
-SnO

2 
코팅 도막은

이산화주석 첨가량이 증가하면서 가시광선 투과율이 크게 감소하여

T1S1 시료는 55%의 투과율을 보이는 것을 알 수 있었다. 그러나

70 oC에서 제조된 T2S1 코팅 도막은 87~88%의 투과율을 보여

70%의 투과율을 보인 60 oC에서 합성된 코팅 도막 보다는 투과율

이 크게 향상되었다. 
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