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Abstract: A conductive oxide-based sapphire glass indium tin oxide/metal electrode and the optical coating, through 
patterning process was studied in excellent optical properties and integrated touch panel has a high strength. Indium 
tin oxide conductive oxides of the sapphire glass to 0.3 A at DC magnetron sputtering method of 10 min, gas flow 
Ar 10 Sccm Ar, O2 1.0 Sccm the formation conditions of the thin film after annealing at 550℃ for 30min was 
achieved through a 86% transmittance. In addition, the coating 130 nm hollow silica sol-gel was to improve the 
optical transmittance of the indium tin oxide to 91%. For the measurement by the modeling hollow silica sol by 
Macleod simulation and calculated the average values of silica part to the presence or absence in analogy to actual. 
Refractive index value and the actual value of the material on the simulation the transmittance difference is it does 
not completely match the air region similar to the actual value (transmission) could be confirmed that the 
measurement is set to a value of between 5 nm and 10 nm.
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1. 서 론

1)

광학부품 혹은 디스플레이용 소자의 경우 광학특성
이 매우 우수해야 하고 동시에 소자에 따라 센서 기능
을 부여하기 위하여 다층 산화물/금속 구조 및 패터닝 
공정이 요구된다. 현재 터치 패널은 강화 글라스에 다
층의 indium tin oxide film/OCA을 부착하는 GFF 
타입 구조의 터치패널이 상용화 되고 있으나 indium 
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tin oxide/OCA 필름이 계속 중첩된 구조에 의한 광학
특성이 저하 및 복잡한 공정에 따라 최근 우수한 광학
특성과 단순한 구조를 갖는 커버유리 터치 일체형 방
식(G2/G1F)으로 빠르게 전환되고 있는 추세이다. 커버 
글라스 일체형 방식은 별도의 센서 층이 없고 커버글
라스에 직접 indium tin oxide/금속 절연 층을 직접 
코팅하는 일체형 구조이며, 광학특성이 우수하고, 재료
비가 적고 얇고 가벼운 컴팩터를 구현 할 수 있다. 그
러나 기판에 직접 공정을 처리함으로써 터치패널
(G2/G1F) 공정상 indium tin oxide/금속증착(플라즈
마), 패턴공정(열처리), 절연막/필름 형성 등에 인한 기
판 결함발생 가능성이 높다. 또한, 기판에 직접 공정 
처리 할 경우, 화학적 강화에 의한 강화글라스는 다층
(indium tin oxide/금속) 박막을 코팅 시 플라즈마에 
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의한 표면 영향과 indium tin oxide 재결정을 위한 
열처리 시 화학 강화 풀림 현상이 발생되어 제조 수율
이 현저히 낮아진다. (강화글라스 600 MPa : 레이저 
가공 후 300 MPa 감소 열에 의한 강화 풀림현상) 이
의 개선을 위해 기존 강화글라스를 대체한 사파이어 
기판 도입함으로써 공정상 추가적인 표면 처리를 하지 
않고 높은 강도와 내구성의 사파이어 글라스에 직접 
indium tin oxide/금속 전극 및 절연코팅, 패터닝 공
정을 통하여 우수한 광학특성과 높은 강도와 내구성을 
갖는 커버 글라스 일체형 터치 패널을 구현하였다.

2. 실험 방법

2.1 전도성 산화물(indium tin oxide) 스퍼터링

그림 1은 indium tin oxide를 증착하는 DC 스퍼터
링 장비와 모식도이다. Target이 위에 달려있으며 증
착할 기판 및 샘플은 아래에 놓아 증착한다. 장비의 
base pressure은 6.0×10-6이며, working pressure은 
2.5×10-3에서 진행하였다. 기본적인 indium tin oxide 
박막 후 투과율을 보기 위하여 기판을 0.5 T 두께의 
sapphire glass를 사용하였다. Indium tin oxide 박
막의 광 특성 최적 조건을 얻기 위하여 DC power와 
증착시간의 변수를 두어 증착하였다. 

표 1은 그에 대한 조건 표이다. DC Power를 0.15, 
0.25, 0.3 A으로 변수를 두어 적용하였고, Ar:(Ar+O2) 
gas는 10:0.1 주입하여 10분 증착하였다. DC power
를 변수로 두어 진행한 샘플에 광 투과율이 우수한 조
건의 DC power를 적용하여 증착시간을 5, 10, 20, 
30분으로 변수를 두어 증착하였다. 

또한 표 2와 같이 광 투과율이 우수한 조건의 샘플
을 소성로 장비를 이용하여 200, 300, 400, 500℃에서 
30분 열처리를 하여 광학 특성 평가하였다 [1-3].

Fig. 1. Indium tin oxide sputter.

Table 1. Indium tin oxide sputtering condition

Process Condition
Substrate Sapphire glass

Target Indium Tin Oxide
DC Power [A] 0.15, 0.25, 0.3

Working Pressure [mTorr] 2.5×10-3

Deposition time [min] 5, 10, 20, 30
Ar : (Ar+O2) Gas [Sccm] 10 : 0.1 

Temperature Room Temperature

Table 2. Indium tin oxide annealing condition.

Process Condition
Substrate Sapphire glass

Deposition material Indium tin oxide
Heat treatment
temperature[℃] 200, 300, 400, 500

Heat treatment time[min] 30

2.2 Hollow slica sol coating

Fig. 2. Hollow silica sol a process of manufacture and SEM 
image.

그림 2는 hollow silica sol의 제조과정 및 SEM 
image이다. SILIO社의 hollow silica sol 용액을 사용
하여 indium tin oxide가 증착된 glass 및 sapphire 
glass 기판의 투과율을 높였다. Hollow silica sol 용
액은 hollow powder로 제조 되었으며 입자 크기는 
60 ∼ 80 nm 정도이다. 입자의 구조가 hollow 
powder로 제조되었기 때문에 겉 표면에 silica 막이 
있고 그 안은 공기로 되어 있어 빛이 투과되면 굴절률
이 낮아지는 현상이 일어나 투과효과가 좋아지는 현상
을 보인다. 그리고 silica 막의 두께가 일정하고 막 안
쪽의 공기 부피가 넓어질수록 굴절률이 낮아지는 경향
이 보인다.
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Table 3. Hollow silica sol dip coating condition.

Process Condition
Substrate Sapphire glass

Dip velocity [mm/sec] 3~9
Drying temperature [℃] 500

Drying time [min] 5

Table 4. Hollow slica sol macleod simulation condition.

Process Condition

Indium Tin Oxide (nm) 60 ∼ 100

Δ1 (nm) 45 ∼ 120

Δ2 (nm) 40 ∼ 190

Δ3 (nm) 45 ∼ 120

Δ1+Δ2+Δ3 (nm)
130, 150, 160, 

200, 230, 250, 280

Fig. 3. Macleod simulation hollow silica sol modeling structure.

표 3은 hollow silica sol의 dip coating 조건 표이
다. 코팅은 dip coating 방식으로 진행하였고, glass 
및 sapphire glass 기판에 단면 coating 하였다. dip 
coating은 이플렉스社의 EF-4100 장비를 사용하였고, 
속도를 3∼9 mm/sec으로 변화를 주어 진행하였다. 
그 후 건조는 소성로 장비로 500℃에서 5분 정도 진행
하였다.

그림 3은 hollow silica sol의 Macleod simulation 
프로그램으로 단순화 모델링한 구조이다. Hollow silica 
sol이 겉에는 silica 막으로 되어있고 안에는 공기로 
되어있어 시뮬레이션 프로그램 상에서 indium tin 
oxide/SiO2/Air/SiO2으로 설계하였다.

표 4는 설계된 구조 각 층의 두께별 조건 표이다. 
Hollow Silica Sol이 코팅된 전체 두께 범위는 130∼
280 nm이다. 전체 범위를 기준으로 indium tin oxide 
60∼100 nm, Air(Δ2) 40∼190 nm, SiO2(Δ1, Δ3) 45∼
120 nm으로 설정하여 시뮬레이션을 진행하였다. 

3. 결과 및 고찰

그림 4와 5는 증착 두께에 따른 투과율이다. 최적조
건의 투과율의 판단 조건은 평균적으로 높은 값을 나
타내는 550 nm 파장대의 투과율을 비교 하였다. DC 
power를 변수로 두어 진행하였을 때 증착 두께는 60
∼75 nm로 증착되었고 60 nm에서 투과율 80%, 75 
nm 82%로 75 nm에서 2% 높은 광학 특성을 보였다.

이어서, 0.3 A에서 시간을 변수로 두어 5∼30분으로 
진행하였을 때 증착 두께는 60∼100 nm로 증착되었고 
60 nm에서 투과율 80%, 100 nm에서 84%로 100 
nm에서 4% 높은 광학 특성을 보였다. 기존 Sapphire 
glass의 투과율은 84∼85%이다. 전도성 산화물
(indium tin oxide)을 박막 하였을 때 투과율이 떨어
졌지만, 기존 기판 투과율의 근사치를 갖는 0.3 A의 
30분조건의  증착 두께 100 nm, 투과율 84%를 도출
하였다 [4,5].

그림 6은 온도 변화에 따라 indium tin oxide 증착 
후 열처리를 한 투과율 그래프이다. 온도는 200∼500℃ 
에서 진행하였다. 200℃에서의 투과율은 84%, 500℃
에서는 86.5%로 500℃에서 광학 특성이 2.5% 높은 
결과를 보였다.

Fig. 4. Transmittance of deposition thickness. (DC power, λ=550 nm).

Fig. 5. Transmittance of deposition thickness. (Time, λ=550nm).
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Fig. 6. After deposition indium tin oxide Transmittance of the 
annealing temperature. (λ=550 nm)

Fig. 7. After deposition indium tin oxide resistance of the 
annealing temperature.

Fig. 8. After deposition indium tin oxide XRD pattern of the annealing 
temperature. (a) 0℃, (b) 200℃, (c) 300℃, (d) 400℃, and (e) 500℃.

Fig. 9. Hollow silica sol SEM image of Dip coating velocity.

Fig. 10. Transmittance of hollow silica sol coating thickness. 
(λ= 550nm).

Fig. 11. Transmittance of hollow silica sol before and after 
coating. (Thickness=130 nm).

그림 7은 온도 변화에 따라 indium tin oxide 증착 
후 500℃에서 열처리 한 샘플의 표면 저항 변화 그래
프이다. 200℃에서 66 Ω/□, 500℃ 63 Ω/□으로 50
0℃에서 4% 낮은 표면 저항을 보였다. 온도가 높아질수
록 낮은 표면 저항이 측정되는 경향을 보였다 [6,7].

그림 8은 indium tin oxide 증착 후 열처리 온도 
변화에 따른 X선 회절패턴 그래프이다. 모든 온도에서 
비정질 영역으로 측정되어 특정 온도에서 해석 할 수 
없지만 indium tin oxide의 결정립 크기가 증가하면
결정립계는 상대적으로 감소하여 가시광이 indium tin 
oxide 박막을 투과하면서 발생하는 흡수현상이 줄어들
기 때문에 박막의 가시광 투과도가 향상된 것으로 사
료된다 [8,9].

그림 9는 dip coating 속도에 따른 hollow silica 
sol SEM image이다. 속도가 빠를수록 두껍게 coating 
되었다. 속도의 범위는 장비에 내장되어있는 3∼9 
mm/sec까지의 속도로 coating 하였다. 두께는 속도 
9 mm/sec에서 285 nm정도였고 속도 3 mm/sec에
서 134 nm 정도로 Coating 되었다.
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Fig. 12. Hollow silica sol macleod simulation modeling 
structure.

Fig. 13. Hollow silica sol macleod simulation medium 
modeling structure.

그림 10과 11은 기판(sapphire glass)에 hollow 
silica sol을 coating하여 두께에 따른 투과율을 비교한 
그래프 및 130 nm 두께에서 코팅 전 후의 그래프이다. 
130 nm정도 두께의 일정한 두께의 투과율이 91.5%, 
280 nm 87.2%으로 측정되었다. 코팅된 두께가 두꺼
울수록 광학 특성이 4.3% 감소하는 경향을 보였다. 코
팅 전과 후를 비교하면 hollow silica sol 용액을 
coating 하기 전 85% 보다 약 6% 증가한 91.5%으로 
광학 특성이 높아진 결과를 보였다 [10-12]. 

그림 12와 13은 hollow silica sol을 Macleod 
simulation 프로그램으로 시뮬레이션 하기위해 모델링
한 구조이다. Hollow Silica 구조를 응용하여 SiO2/ 
Air/SiO2으로 단순화하게 모델링 하였다. 

Table 5. Air(Δ2) 40 nm fixed Macleod simulation condition.

Process Condition

Δ1(nm) 45 ∼ 120
Δ3(nm) 45 ∼ 120

Δ1+Δ2+Δ3(nm) 130, 150, 160, 
200, 230, 250, 280

Table 6. SiO2(Δ1,Δ3) 45 nm fixed Macleod simulation condition.

Process Condition

Δ1(nm) 45

Δ2(nm) 40 ∼ 190

Δ3(nm) 45

Δ1+Δ2+Δ3(nm)
130, 150, 160, 

200, 230, 250, 280

Table 7. Air(Δ2) 5, 10, 20nm fixed Macleod simulation condition.

Process Condition

Δ1(nm) 55 ∼ 137.5

Δ2(nm) 5, 10, 20

Δ3(nm) 55 ∼ 137.5

Δ1+Δ2+Δ3(nm)
130, 150, 160, 

200, 230, 250, 280

Table 8. SiO2(Δ1)/Air(Δ2)/SiO2(Δ3) 130∼150 nm fixed Macleod 
simulation condition.

Process Condition

Indium tin oxide(nm) 60 ∼ 100

Δ1(nm) 45, 50, 55

Δ2(nm) 40

Δ3(nm) 45, 50, 55

표 5, 6, 7, 8은 모델링 구조에 따른 시뮬레이션 조
건이다. Air를 고정한 후 SiO2를 변수로 둔 것과 SiO2

를 고정한 후 air를 변수로 둔 조건을 시뮬레이션 하
였다. 이에 도출된 silica층의 최적조건으로 고정한 후 
아래층의 indium tin oxide 두께를 변수로 두어 광학
특성 시뮬레이션을 확인하였다. 

그림 14는 hollow silica sol을 코팅한 SEM image
이다. image를 보면 hollow silica particle이 어느 일
정 부분 분포하지 않는 곳이 보인다. Macleod 
simulation에서 silica 층이 있는 부분과 없는 부분을 
시뮬레이션 하여 평균값으로 계산하는 이유를 그림 14
로부터 확인 할 수 있다. 
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Fig. 14. SEM image section of after hollow silica sol coating.

Fig. 15. Transmittance of Macleod simulation condition. 
(λ=550 nm, silica sol).

Fig. 16. Medium transmittance of hollow silica the presence or 
absence Macleod simulation condition. (λ=550 nm).

Fig. 17. Transmittance of Macleod simulation condition. (λ
=550 nm, indium tin oxide).

그림 15는 실제 hollow silica sol의 두께에 따라 
코팅된 투과율과 시뮬레이션 투과율을 비교한 그래프
이다. 각 두께에 따라 투과율 파장 550 nm 기준으로 
비교하였다. 시뮬레이션과 실제 투과율이 130 nm 두
께에서 각각 91.5%, 90.1%, 90.5%으로 가장 높은 투
과율을 보였고, 두께가 두꺼워 질수록 투과율이 낮아지
는 경향을 보였다. 전체적으로 시뮬레이션 값과 실제 
값이 유사한 경향을 보였다.

그림 16은 hollow silica sol의 모델링 한 air 영역
의 두께를 5, 10, 20 nm으로 설정하고 silica 부분이 
있는 영역과 없는 영역을 시뮬레이션 하여 투과율의 
평균값을 계산 하였을 때 실제 값과 비교한 그래프이
다. 그림 15와 같이 각 두께에 따라 투과율 파장 550 
nm 기준으로 비교하였다. air 영역이 20 nm에서 5 
nm로 감소할 때 평균적으로 투과율이 증가하는 것을 
확인하였다. 실제 실험값과 비교하였을 때 5 nm와 10 
nm의 사이의 값으로 측정 되었다. Air 영역이 감소할
수록 투과율이 증가하는 이유는 시뮬레이션 상의 SiO2 
굴절률이 실제 silica 막의 굴절률 보다 높아 증가하는 
것으로 사료된다.[13,14]

그림 17은 도출된 silica층의 최적조건으로 indium 
tin oxide를 변수로 두어 시뮬레이션 한 투과율 그래
프이다. 시뮬레이션 모델링 SiO2/Air/SiO2의 130 nm
에서 150 nm 두께로 두꺼워질수록 실제 실험값과 유
사해지며, indium tin oxide 두께가 두꺼워 짐에 따라 
투과율 경향도 실제 실험값과 유사하였다. 실제 측정값
과 차이가 있는 이유는 indium tin oxide의 특징적인 
특성과 시뮬레이션 상의 미세한 굴절률 차이와 관련 
있는 것으로 사료된다.
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4. 결 론

Sapphire glass를 기반으로 한 전도성 산화물 
indium tin oxide 전극 및 광학 코팅을 통하여 
우수한 광학특성과 높은 강도를 갖는 일체형 터치
패널의 광학특성 평가를 목표에 두고 연구를 진행
하였다. 전도성 산화물 코팅에서 sapphire glass에 
indium tin oxide를 DC 스퍼터링법으로 증착을 
하였다. 우수한 광학 특성을 보이는 조건으로 0.3 
A/30분, 열처리 500℃, 투과율 86.5%, 표면저항 
63 Ω/□을 확인하였다. SILIO社의 hollow silica 
sol 용액을 사용하여 sapphire glass에 코팅하였
다. 코팅 전의 투과율이 85%에서 hollow silica 
sol 용액을 코팅 한 후 91.5%까지 약 6%가 증가
하는 것을 확인하였다. Macleod simulation으로 
hollow silica sol을 모델링 하여 측정하였을 때 
실제와 유사하게 하기 위해 silica 부분이 있는 영
역과 없는 영역으로 나누어 측정하고 평균값을 계
산하였다. 시뮬레이션 상의 굴절률 값과 실제 재
료의 굴절률 값이 차이가 있어 투과율이 완전히 
일치하지는 않지만 실제 값(투과율)과 유사한 air 
영역이 5 nm에서 10 nm으로 설정되었을 때 그 
사이의 값으로 측정되는 것을 확인 할 수 있었다. 
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