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Abstract In this study, the development of transparent UV blocking material using TiO2−x oxide thin film process was
developed. A process technology is related to a process technology for making a sample with ultraviolet-shielding property
of visible light transmittance of 78 % or more (total light transmittance at 550 nm) and of a UV cut-off characteristic of
more than 95 % at 315 nm in ultraviolet wavelength band. In this study, it is possible to establish a flexible device process
condition of high performance ultraviolet (UV) shielding thin film, to design mixed type of transparent flexible device with
heterogeneous characteristics and to formulate composite deposition technology, according to various market demands.
Establishment of actual roll-to-roll continuous process and equipment and process technology will affect related industries
greatly.
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요 약 본 연구에서는 TiO2−x 산화물 박막공정을 이용한 유해 자외선차단 투명 유연 소재를 개발하고자한다. 자외선 차

단 특성: 자외선 파장대의 315 nm 차단율이 95 % 이상이면서, 자외선차단특성을 갖으면서 투명성을 높인 가시광선 투과율

78 % 이상(550 nm에서 전광투과율)의 시료를 만드는 공정기술을 개발하고자 하였다. 본 연구 결과로 고성능 자외선차단 박

막의 유연 소자 공정조건을 확립하고, 이질성 특성의 투명 유연 소자의 혼합형 설계와 시장 요구에 다양하게 대응이 가능

한 복합 증착 기술 정립, 롤투롤(roll-to-roll) 연속 공정의 실현 및 장비, 공정 국산화 기술 확립으로써 관련 산업으로의 기

술 파급 효과가 클 것으로 사료된다.

1. 서 론

국내 생활수준이 향상됨에 따라 골프나 테니스 등 야

외 스포츠가 대중화되고, 야외로의 소풍 등 여행이 활성

화됨으로 야외 활동은 지속적으로 증가하는 추세이다.

특히, 활동하기에 편한 여름에 야외 활동은 더욱 증가하

게 된다. 그러나 야외 활동 시간이 증가할수록 태양광에

노출될 시간은 증가되고 태양광 중 자외선에 노출될 가

능성이 증가하게 된다. 자외선은 태양광의 스펙트럼 영

역에서 290~400 nm 파장 영역에 있으며 피부의 광노화,

세포 손상, DNA 손상 등을 유발하는 원인으로 알려져

있다[1]. 최근 자외선의 차단 효과를 평가하기 위하여,

파장에 따라 UV 영역을 두 부분으로 나누어 평가하는

데, 단파장의 UVB 영역(290~320 nm)과 장파장의 UVA

영역(320~400 nm)으로 구분하고 있다[2]. 피부노화의 직

접적인 원인 중의 하나가 자외선이라는 연구결과가 발표

되었다[3]. 자외선을 차단하기 위하여 의복이나 자외선

차단용 모자 등을 착용하고[4], 별도의 자외선 차단용

선크림, 선블럭 크림 등을 피부에 바름으로써 실외활동

에서의 자외선으로부터 피부를 보호하고자 한다[5, 6].

태양광에서의 자외선을 차단하여 눈의 피로를 적게하
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고 눈을 보호하는 역할을 하며, 70~80 %의 태양광 차단

이 가능하므로 태양광 조사량이 많은 여름철이나 실외에

서는 선글라스의 역할도 가능하여 그 사용 용도가 매우

다양하다. 일상적인 환경에서 태양광에 노출로 인한 눈

의 손상에 대한 효과를 결정하기는 어렵지만 눈의 조직

중에서 특히 수정체와 망막이 손상을 받기가 쉽다. 자외

선과 430~470 nm의 청색광은 조직에 대해 광화학 변화

를 야기하기에 충분한 에너지를 가지고 있다. 자외선, 특

히, UVB과 청색광은 수정체에 손상을 주어서 백내장을

일으키고, 망막의 광수용체 세포와 망막 색소 상피 세포

에 손상을 주어서 황반 변성 등의 망막 질환을 유발하기

도 한다. 따라서 이들 유해 광선으로부터 눈을 보호하고

시력을 증진시키는 등의 광변색 렌즈의 안과 영역에 있

어서의 자외선 차단에 대한 시요구와 적용의 광범위한

응용성에 대한 적용 개선이 필요하다[5].

자외선 차단제는 무기계 소재인 이산화티탄(TiO2)이나

산화아연(ZnO)의 자외선 산란에 의한 물리적 차단법과

습수제를 이용한 화학적 차단법이 사용되고 있다[7]. 물

리적 차단 방식으로 활용되는 무기계 소재들은 자외선을

포함한 태양광선에 대하여 불활성이 크고 안전성이 우수

하며, 또 주로 산란이라는 물리적 작용으로 자외선을 차

단해주므로 넓은 파장 영역에 대하여 효과적이다[8]. 단

파장의 자외선에서는 주로 흡수에 의하여 효과가 나타나

며, 장파장의 자외선에서는 산란기능이 지배적으로 나타

난다[9]. 물리적 차단용 무기계 소재의 자외선 산란 효

과는 미립자의 큰 굴절율 때문이며[10], 분체 표면에서

의 반사율은 굴절율이 커질수록 커지며, 표면 매질의 상

태와 모양에 따라 다르다[11]. 최근 국내 연구진에 의하

여 자외선 차단용 화장품 원료에 사용되고 있는 4 종류

의 이산화티탄의 광학적 특성을 분석하고 자외선 차단지

수의 상관관계에 대한 연구가 이루어졌다[5].

이러한 효율적인 자외선 차단 방법의 시장요구에 따라,

외장, 피착제 보호 및 물성강화 등의 특수한 여러 가지

목적으로 널리 사용되는 최근의 코팅 응용기술을 활용하

여, 생산 원가 절감과 대량 생산를 하고자 하며, 또한,

기술적인 측면에 대한 연구나 경제적인 측면에 대한 요

구가 시장에서 요구되고 있다. 기존의 전통적인 열경화

방식의 잉크와 코팅공법은 유기 휘발 용매를 제거하는

공정이 절대적으로 필요한데 이것이 환경에 치명적인 악

영향을 끼치고 있다. 이러한 코팅 제조방식은 실리콘과

폴리에틸렌의 혼합물로 얇은 필름에 자외선 차단제를 코

팅 도포 한후 후처리(열처리 등 휘발용매제거공정)을 통

해 건조한 필름의 자외선차단기능을 부여하여 사용한다.

그러나 이것은 지속적인 태양광 자외선 조사에 따른 자

외선 파괴능에 견디지 못하고 서서히 변색과 층 분리(디

라미네이션) 등의 박리문제가 현실적으로 대두되고 있다.

유기계 자외선차단제는 분자 구조의 변형을 통해 흡수

파장의 조절이 용이하다는 장점이 있지만, 열안정성과

내구성이 무기 나노 소재 자외선 차단제 보다 낮은 단점

이 있다. 또한, 무기 나노소재 자외선 차단제는 열안정성

과 내구성이 유기계 자외선 차단제보다 높은 장점이 존

재하나, 재료 가격이 유기계 자외선 차단제보다 고비용

인 단점도 존재한다. 최근 환경보전과 보호문제는 전 세

계적으로 그린(green) 환경 이슈가 되고 있는 상황이다.

따라서, 플라즈마 진공 증착 방식의 무기계 자외선 차단

제의 개발과 진공 증착 공정을 통하여 Ti(티타늄)을 산

화물로 변환시켜 필름에 고밀도 박막을 무기질로 코팅공

정에 대한 연구가 지속적으로 진행되고 있다[12-24].

본 연구에서는 종래 전통적인 열경화 방식의 코팅공정

방식에서 벗어나 새로운 친환경적 코팅공정을 적용하고

자 한다. 자외선 산란제의 단점을 보완한 새로운 자외선

차단제를 개발하고자 (1) 고성능의 무기계 자외선 차단

제의 장점을 극대화하고, 비용적인 단점을 극복하기 위

해 플라즈마 진공 증착 방식의 무기계 자외선 차단제의

개발을 하고, (2) 다양한 파장 선택성을 갖고, 열안정성

과 내구성이 우수한 고밀도 무기계 자외선차단제, 즉 투

명 코팅된 필름의 자외선 차단 95 % 자외선 차단특성

(UVA, UVB, UVC 파장대의 평균치인 315 nm 파장대의

측정 기준)를 개발하고, (3) 더 나아가 고밀도 재료 진공

증착 공정을 통하여 Ti(티타늄)을 산화물로 변환시켜 필

름에 고밀도 박막을 무기질로 코팅 하여 기존기술의 문

제점인 유기질 바인더를 사용하지 않고 순수 무기질로만

투명 박막, 즉 진공박막 공정을 이용한 고밀도 TiO2 유

해 자외선 차단 투명 유연소자개발을 구현하는 환경 친

화적인 기술을 적용하여 확립하는 데 있다.

2. 실 험

본 실험에 사용된 TiO2−x 타겟(99.9 %)은 (주)브이티엠

(중국)으로부터 구입하였다. 본 실험에 사용된 TiO2−x 타

겟의 규격은 680 mm × 88mm × 10mm이며, 2개의 TiO
2−x

타겟를 결합하여 사용되었다. 일반적으로, TiO2 타겟은

회백색의 색깔이고, 절연체의 특성이므로, RF 펄스 전원

장치 이외에는 적용할 수 없다. 본 실험에 사용된 TiO2−x

타겟은 세라믹 절연체의 타겟 특성과 도전성 타겟의 양

면성을 보유하고 있는 타겟으로 본 연구팀에 의하여 설

계 제작되었다. TiO2−x은 산소결핍을 나타내는 것으로,

이산화티타늄의 복합 산화물로서 화학적 불안정의 결합

상태를 인위적으로 만들어서, 반응 활동도를 증가시키고,

절연 특성의 세라믹에 도전성을 부여할 수 있는 도전성

필러인 탄소 나노 튜브가 첨가되어서, 진공 상태의 직류

펄스(pulse) 공정 작업이 가능하다.

TiO2−x
 타겟 챔버 장착에서, 고전압 20,000 volt/sec에
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견디어낼 수 있는 절연판을 삽입한 발진 TiO2−x 타겟 어

셈블리 진공 챔버를 제작하였다. 각각 발진 타겟에 절연

규격의 최소화가 효율을 높일 수 있는 관건이며, 보통

5~15 cm 간격으로 설계를 하는 것이 일반적이지만, 본

실험에서는 7 cm 간격(타겟-타겟 사이의 거리) 으로 최

적화하여 실험에 성공하였다. 또한, 본 실험에서 진공 코

팅 가공 전에 폴리에틸렌 텔리프탈레이트(polyethylene

terephthalate, PET) 필름 위에 폴리에틸렌(polyethylene,

PE) 보호 필름을 사용하여 불순물의 혼입을 최소화하여,

공정오염을 최적화하였다. 필름 코팅 및 박막 코팅 분석

을 위한 웨이퍼를 장착하였다.

TiO2−x 코팅의 적정한 조건과 코팅상태를 분석하기 위한

실험으로서 기존 필름의 코팅상태를 분석하기에는 PET

필름의 표면 거칠기(surface roughness)의 균질도가 일정

하지 않아서, 정확한 측정이 매우 어렵고 설사 결과를

얻는다 하여도 실험 결과치가 객관적이지 않기 때문에,

객관적인 결과를 용이하게 구하기 위해서는 표면 거칠기

가 일정한 반도체 8인치 웨이퍼를 구입하여 적당하게

절단한 다음 코팅 부분에 동시 코팅이 되도록 2중 테이

핑(taping)을 실시하여, 동시 증착 코팅후 웨이퍼만 분리

하여 전자현미경(SEM)으로 측정하여 표면 증착의 객관

적 측정의 신뢰성을 높였다.

플라즈마 증착 공정에서는 저진공 챔버의 상태를 로우

터리 펌프(rotary pump)를 이용하여 저진공 상태를 구축

한 후, 터보 분자 펌프(turbo molecular pump)의 고진공

펌핑하여 고진공 챔버의 상태를 유지한다. 반응을 진행

하기 위해서는 반응성 가스(아르곤 가스, 300 cc)를 질량

유속 조절기(mass flow controller) 기기를 이용한 가스

이송 장치를 투입하여 3.9 × 10
−3
torr를 만들어서 플라즈

마 발진후 공정을 진행한다.

Fig. 1은 종래 습식공정과 본 연구에서의 환경 친화적

코팅공정의 비교를 나타내고 있다. Fig. 2은 플라즈마

고밀도 TiO2−x 산화물 플라즈마 코팅공정 개요를 도식화

한 것이다. 진공 증착공정을 통하여 티타늄을 산화물로

변환시켜 필름에 고밀도 박막을 무기질로 코팅 하여 기

존기술의 문제점인 유기질 바인더를 사용 안하고 순수

Fig. 1. Comparison of conventional wet process and environmentally friendly coating process.

Fig. 2. Overview of plasma coating process manufacturing high density TiO2−x thin film.
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광도 피크(absorbance peak)를 나타내고 있다. Fig. 3에서

얻어진 결과는 웨이퍼 위에서 얻어진 결과이며, surface

1에 해당하는 플라즈마코팅 조건은 4 KW 동력을 사용

한 것이다. Fig. 3에서 나타난 결과는 흡광도의 피크가

같은 파수 1700, 1250, 700 /cm에 대하여 동일한 형태

를 나타내는 것은 위치에 따른 편차가 없음, 즉, 균일성

을 나타내고 있다. Fig. 3과 4는 시료 surface 1에 대한

무기질로만 투명 박막을 구현하는 환경 친화적인 공정

기술을 구현하는 실험을 하였다. 즉, 고분자 레진 바인더

를 사용하지 않고 진공 공정의 고밀도 투명 TiO
2−x
 박막

층을 통한 유해 자외선 차단 투명 유연 소자 공정개발인,

(1) 무기질 TiO2−x 박막공정개발, (2) 금속반응 공정(metal

reactive process), (3) 금속 +진공 플라즈마 공정 진공박

막 공정을 사용하였다. 전처리 공정에서는 가스 제거

(degas) 공정을 하였으며, 또 RF(radio frequency) 플라

즈마 공정 전처리공정을 통하여 접착력 강화를 공정에서

실험이 이루어졌다. 그리고 반응성가스 제어공정, 아르곤

가스 제어 공정(진공 박막 공정), 산소 가스 제어 공정

(진공박막 공정)을 거치는 실험이 실행 되었다.

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 TiO2−x 세라믹 가시광선 차단의 기능과

투과성 기능을 동시에 구현하기 위하여, 플라즈마 진공

증착이 이루어졌다. 웨이퍼 위에서의 TiO2−x 나노 코팅층

이 나노 박막 코팅이 되었는 지를 분석하기 위하여 FT-

IR(fourier-transform infrared spectroscopy)을 사용하여

온도 23.1
o
C, 습도 15 % RH(relative humidity) 시험 환

경에서, 피크 위치(peak position)인 파수(wavenumber)

(/cm)에 따른 흡광도(absorbance)(offset values)을 1개

시료(surface 1 시료)에 대하여 동일한 방법으로 5 개의

다른 위치에서 분석하였다. Fig. 3에서 보는 바와 같이,

시료 1개에 대하여, 파수 1700, 1250, 700 /cm에서 흡

Fig. 3. FT-IR analysis TiO2−x supttered thin film (surface 1,
position 1) on wafer.

Fig. 4. FT-IR analysis TiO2−x supttered thin film (surface 1,
position 5) on wafer.

Fig. 5. FT-IR analysis of TiO2−x supttered thin film on PET film
by plasma sputtered processes, with two different power inten-
sity of 2 KW (red line, surface 2), 4 KW (black line, surface 1).
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대한 흡광도의 값은 모두 동일한 값인 0.82를 나타내고

있다. 시료 surface 2에 대하여, 파수 1700, 1250, 700

/cm에서 흡광도의 값은 0.53, 0.53, 0.1를 나타내고 있다.

시료 surface 1과 2에 대한 FT-IR에 의한 흡광도를 분

석한 결과, 흡광도는 플라즈마 코팅 조건의 동력(파워)을

증가시켰을 때, TiO2−x 박막 코팅층의 자외선 흡수성이

증가함을 보여주고 있다. 이러한 결과는 동력세기가 증

가할수록 증착 두께가 증가하여 흡광도가 증가됨을 알

수 있다. Fig. 3은 웨이퍼 위에 플라즈마 TiO2−x 박막 코

팅을 한 것이며, Fig. 5는 PET 필름 위에서 플라즈마

TiO
2−x
 박막 코팅층에 FT-IR의 사용으로는 흡수와 피크

다른 위치 1, 5(총 5개의 위치 시료 측정)에서, 4 KW

동력 세기에서 얻어진 흡광도 피크를 나타낸 것이며, 다

른 위치 2, 3, 4에 대한 흡광도 피크 결과는 위치 1, 5

와 거의 같은 결과를 얻었으므로, 이에 해당하는 흡광도

피크는 도식화하지 않았다.

Fig. 5에서 surface 1에 해당하는 플라즈마 코팅 조건

은 4 KW 동력(black line)을 사용한 것이며, surface 2

에 해당하는 플라즈마 코팅조 건의 동력은 2 KW 동력

(red line)을 사용하였다. Fig. 5에서 보는 바와 같이, 시

료 surface 1과 surface 2에 대하여, 파수 1700, 1250,

700 /cm에서 흡광도 피크를 나타내고 있다. surface 1에

Fig. 6. Absorbance and peak from FT-IR analysis of TiO2−x sputtered thin film on wafer.

Fig. 7. Photo of cross sectional area of SiO2 (129 nm) layer and TiO2−x (31 nm) layer, total thickness 160 nm on wafer by FE (field-
emission)-SEM analysis.
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7은 PET 필름 위에 형성된 TiO2−x 코팅층을 FE-SEM

기기로 단면을 50,000배로 확대하여 나타낸 사진이다.

Fig. 7에서, 두께 129 nm의 SiO2로 코팅된 웨이퍼 위에

31 nm 두께의 TiO
2−x
 코팅층(전체 두께는 160 nm)이 형

성되어 있음을 나타내고 있다.

Fig. 8과 9은 각각 다른 작업 공정 조건에서 제작된

를 분명하게 나타내는 것이 어려움이 존재한다. 따라서,

이러한 문제점을 해결하기 위하여 전계방사형주사전자현

미경(FE-SEM)/EDS로 재분석하여 PET 필름위에 TiO2−x

나노 박막층이 코팅되었다는 것을 분석할 필요가 있다.

Fig. 3과 4에서는 surface 1에 대한 흡광도의 값은 모두

동일한 값이나, Fig. 5는 시료 surface 1과 surface 2에

대하여 흡광도의 값이 동력세기(power intensity)에 따라,

다르며, 동력 세기가 증가함에 따라 흡광도의 값이 큼을

보여주고 있다.

Fig. 6은 웨이퍼 위에 TiO2−x 코팅층의 존재 여부를 알

기 위하여 FT-IR 분석결과, 흡광도와 피크를 나타내는

전형적인 이산화티타늄에 대한 FT-IR 스펙트럼 이 존재

하므로, TiO2−x 박막 코팅층의 형성을 확인시켜 준다. Fig.

Table 1
EDS analysis of sample A, corresponding to Fig. 8

Chemical element Weight (%) Atomic (%)

C 14.64 26.45

O 30.16 40.91

Al 0.21 0.17

Si 23.68 18.29

Ti 31.30 14.18

Total 100

Fig. 8. EDX composition analysis of TiO2−x sputtered thin film
on wafer (sample A), based on operation conditions: power
4 KW, argon 300 SCCM, DC pulse power, 5.7 ampere, 652

voltage, Oxygen 20 SCCM, 8 × 10
−5
torr~2 × 10

−2
torr.

Fig. 9. EDX composition analysis of TiO2−x sputtered thin film
on wafer (sample E), based on operation conditions: power
2 KW, argon 300 SCCM, DC pulse power, 2.6 ampere, 457

voltage, Oxygen 20 SCCM, 8 × 10
−5
torr~2 × 10

−2
torr.
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샘플에 대하여 웨이퍼위에서 TiO
2−x
 박막 코팅층을 EDX

의 성분을 분석한 결과를 정량적으로 나타내고 있다. 작

업 동력은 각각 4 KW, 2 KW이며, 반응성 가스는 아르

곤 300 SCCM(Standard Cubic Centimeter per Minute,

cm
3
/min)이며, 보조 가스는 산소 가스 20 SCCM, 진공

도는 2 × 10
−2
torr~5 × 10

−5
torr이다. Fig. 8에 해당하는

성분 분석 데이터는 Table 1에, Fig. 9에 해당하는 성분

분석 데이터는 Table 2에 수록되어 있다. Table 1에서

TiO2−x 박막 코팅층을 나타내는 Ti 성분이 31.30 % 무게

비중을 차지하고 있다. Table 2에서는 Ti 성분이 1.43 %

무게 비중을 차지하고 있음을 보여주고 있다. 이상의 결

과로 부터 두 개의 샘플에서 모두 웨이퍼위에서의 TiO2−x

박막 코팅층이 이루어졌음을 확인하였다. 또한, 동력 세

기의 변화에 따라 Ti 성분의 함유량이 증가함을 알 수

있다.

본 연구에서 TiO2−x 박막 자외선 차단 특성을 갖는 시

료를 제작하였다. 일반적으로, 자외선 흡수율이 클수록

자외선차단 지수값이 증가하는 경향이 있다[25]. Fig. 10

은 3개의 동력 1 KW, 2 KW, 3 KW에 대한 PET TiO2−x

박막 자외선 투과율의 측정 결과를 나타내는 그래프이다.

자외선 투과율 시험장비는 Spectroscopic Ellipsometer

(M2000DI, serial number 0501004)으로, 시험편의 측정

위치는 1 point, 시험조건은 입사각 90도이다. 투과율(단

위 %)는 1 KW의 동력에서, 자외선 파장대의 315 nm에서

투과율은 7.0 %이고 TiO2−x 박막 자외선 차단율은 93 %

이며, 2 KW의 동력에서, 자외선파장대의 315 nm 투과

율은 4.14 %이고 TiO2−x 박막 자외선 차단율은 95.86 %

이며, 4 KW의 동력에서, 자외선파장대의 315 nm에서

투과율은 1.0 %이고 TiO
2−x
 박막 자외선 차단율은 99 %

이다. 따라서, 동력이 증가함에 따라 TiO2−x 박막 자외선

차단율은 95.86 %이다. 또한, 550 nm에서 전광투과율은

1 KW의 동력에서, 87.20 %이므로, 시인성을 높인 가시

광선 투과율이 2 KW의 동력에서, 78.34 %이며, 4 KW

의 동력에서, 77.58 %이므로, 시인성을 높인 가시광선

투과율이 77 % 이상이다. 따라서, 동력 1 KW에서 2 KW

으로 증가함에 따라, 가시광선 투과율이 87.20 %에서

78.34 %으로 감소하며, 2 KW에서 4 KW으로 증가함에

따라, 가시광선 투과율의 감소가 매우 적어서, 동력 세기

의 효과는 무시할 수 있다. Fig. 11은 315 nm의 UV 영역

에서, 1, 2, 4 KW의 동력세기에 따라 UV의 흡수성 즉,

차단성을 설명하며, 또한, 동력세기의 변화에 따라 자외

선 차단성이 증가함(자외선 투과율)을 보여주고 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 환경 친화적인 기술은 향후 지속적으로

Table 2
EDS analysis of sample E, corresponding to Fig. 9

Chemical element Weight (%) Atomic (%)

C 56.04 72.03

O 9.94 9.59

Al 0.15 0.09

Si 32.45 17.84

Ti 1.43 0.46

Total 100

Fig. 10. Graph of UV transmission for TiO2−x sputtered PET
thin film for three different powers of 1 KW, 2 KW, 4 KW.

Fig. 11. Relationship of UV transmission for TiO2−x sputtered
PET thin film and power (KW) at UV wavelength of 315 nm.
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시장에서 요구될 것 이며 이에 따른 환경 오염이 없는

독창적 코팅기술을 구현하고자 한다. 특히, 건축분야의

창호는 조망성, 채, 환기 등을 위해서 필수인 부분이지만

자외선 차단 측면에서는 가장 취약한 부분이다. 건축분

야는 장기 내구성이 절대적으로 필요한데, 고밀도 TiO2−x

산화물 코팅방 법으로 자외선 차단필름의 장점인 탈색방

지 내구기능을 갖고 생활적용이 편한, 시인성이 보완된,

투명 광역대 자외선 차단 필름이 필요하다. 따라서, 0.2

mm 이내 초박막 기능성 필름(550 nm 전광 투광율 기준)

위에 광투과율 70 % 이상 투광성 기능을 갖는 PET 박

막 필름(500 × 200 × 0.2 mm 이내) 위에 자외선 차단 기

능(315 nm 투광율 기준, UVA, UVB, UVC 95 % 이상

차단)을 부여하는 플라즈마 진공 박막 공정과 플라즈마

반응 공정을 통하여 유해 자외선 차단 투명 유연 소재를

개발하였다. 따라서, 동력 세기의 변화에 따라 Ti 성분의

함유량 의 증가함과 자외선 차단성의 증가함(자외선 투

과율)을 보여주고 있다.
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