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Abstract Three-layer nano-coated films in applications for the back cover of mobile cellular phones were prepared
utilizing a roll-to-roll continuous process. By introducing a coating layer with a ceramic/metal/ceramic three-layer structure,
the inherent reflective properties of the metals were maintained while electrically insulating properties were maintained. The
thickness of the composite coating layer on a large area PET film with a length of 1,500 nm and width of 500 nm was
less than 60 nm, and a uniform thickness was maintained in all areas. The transmittance according to the wavelength range
(240~1600 nm) of the nanocoating film gradually increases as the wavelength increases, and is about 48 % at 1,000 nm,
which is within the infrared region, and about 35.5 % at 550 nm, which is within the visible region. These results meet the
required level of coated backcover (< 40 %).
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요 약 핸드폰 Backcover에 적용한 3층 나노코팅 필름을 롤투롤(roll-to-roll) 연속 공정을 통하여 제조하였다. 세라믹/금

속/세라믹 3층 구조의 코팅층을 도입함으로써 금속 고유의 반사 특성을 유지하면서 전기적으로는 절연 특성을 유지하였다.

길이와 폭이 각각 1500 nm, 500 nm인 대면적 PET 필름 위에 도입된 복합 코팅층의 두께는 60 nm 이하를 보였고 모든 영

역에서 균일한 두께를 유지하고 있음을 확인하였다. 나노코팅 필름의 파장대(240~1600 nm)에 따른 투과율은 파장이 증가함

에 따라 투과율 역시 점차 증가하고 있으며, 적외선 영역인 1,000 nm에서 약 48 %, 가시광선 영역에 해당하는 550 nm에서

는 약 35.5 %의 투과율을 보였다. 이는 코팅된 Backcover의 요구 수준(< 40 %)에 부합한다.

1. 서 론

최근 스마트폰, 노트북, 태블릿 등 주요 휴대용 IT 디

바이스는 우수한 이동성, 처리 역량 및 제어 특성을 가

지므로 언제 어디서나 다양한 정보를 다운로드 및/또는

업로드할 수 있다는 장점을 가지므로 현대인의 생활에

있어서 필수적이며, 그 활용도 및 사용빈도는 급속히 확

장되는 추세에 있다. 또한, 스마트폰 폼팩터의 변화와 맞

물려 빠르게 성장할 것이라고 기대되고 있는 하이엔드

스마트 폴더블폰이 급속한 속도로 대중화되고 있는 추세

이다. 일반적으로, 스마트폰이나 태블릿 PC 등과 같은

다양한 이러한 모바일 기기는 본질적으로 간편한 휴대성

을 그 주요 특징의 하나로 하므로, 전자 기술의 발전에

따라 급속한 고기능화에도 불구하고 경박단소화되는 추

세에 있다. 그러나 전술한 모바일 기기의 경박단소화 추

세에 부응하기 위한 일환으로서의 종래의 기술에 의한

보호 케이스의 박형화는 강도 또는 내충격성을 고려할

때 이를 희생하는 두께 이하로 할 수는 없으므로 한계에

봉착되었다. 다시 설명하면, 일반 모바일 기기, 그 중에

서도 특히 소형 및 폴더블 스마트폰과 같은 5인치 정도

의 크기를 가지는 수지재 본체 케이스의 두께는 일반적
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으로 최소 0.8 mm 이상, 그리고 흔하게는 약 1 mm 이

상이며, 노트북과 같은 약 20인치 크기의 수지재 본체

케이스의 경우에는 일반적으로 약 2 mm 정도의 두께가

요구된다.

최근 전자 기기의 외장 케이스 부품은 플라스틱 사출

품이나 금속·유리·플라스틱 평판 등이 대부분이었다. 이

들 케이스는 표면이 평평해 깔끔해 보이긴 하지만 밋밋

해서 디자인성은 높지 않았다. 최근 들어 뛰어난 경도를

가지면서 잘 깨지지 않고, 유리와 비슷한 광택과 촉감을

지닌 글라스틱(glastic)이 관심을 받고 있으며 고급스럽

고 세련된 디자인을 표현할 수 있다. 상기한 모바일 기

기용 본체 케이스의 소재로서의 글라스틱(glastic)는 주

로 폴리카르보네이트(Polycarbonate)와 폴리메틸메타크릴

레이트(polymethyl methacrylate)를 혼합하여 제조된다

[1-4]. 폴리카보네이트는 화학 구조에 카보네이트 그룹을

포함하는 열가소성 폴리머 그룹으로서, 주로 강하고 견

고한 엔지니어링 소재로 사용되고 있으며, 일부 등급은

광학적으로 투명하고, 또한, 쉽게 작업하고, 성형하고,

열성형 가능하다. 폴리메틸메타크릴레이트는 메틸메타크

릴레이트(methyl methacrylate)를 중합하여 생산되는 합

성수지로서, 투명하고 견고하여, 비산 방지 창문, 채광창,

조명 표지판 및 항공기 캐노피와 같은 제품에서 유리 대

체품으로 많이 사용된다. 폴리카르보네이트와 폴리메틸

메타크릴레이트는 투명성 외에 광학 성능을 비롯하여 표

면경도, 굴절률 등 많은 점에서 서로 다른 특성을 가지

고 있다[5,6]. 폴리메틸메타크릴레이트는 경도 3H로 단

단하지만, 폴리카르보네이트의 경우는 2B로서 굉장히 부

드럽고 손상되기 쉽다. 최근에는 폴리메틸메타크릴레이

트와 블렌딩(blending)함에 의해 모바일 기기의 본체 케

Fig. 1. Comparisons of (a) conventional coating process and (b) reformed roll-to-roll continuous plasma coating process.

이스 및 보호 커버에 적용하는 것이 가능해졌다. 일반적

으로, 글라스틱 케이스용 시트는 패턴을 인쇄한 다음 성

형(forming)하고 코팅을 하는 방식의 개별공정으로 진행

되어 한 공정을 마친 후 작업자가 수동으로 다음 공정으

로 옮기는 batch 타입의 공정으로 진행되어, 수율이 낮

고 생산 효율성이 낮다[7]. 롤투롤(roll-to-roll) 생산공정

은 연속 공정으로 인해 생산성이 높고 공정수를 절감할

수 있기 때문에, 배터리 인쇄전자소자 유연 소자 등 다

양한 유연소재 기반의 제조 공정에서 많이 활용되고 있

다[8-10].

본 논문에서는 글라스틱 표면 특성을 살릴 수 있는 3중

나노코팅 스마트폰 케이스 Backcover용 PET(Polyethylene

terephthalate) film 제품의 품질 수준과 대량 생산을 통

한 생산 단가를 낮추기 위하여, 연속 롤투롤(roll-to-roll)

공정을 이용한 80 나노 이하의 세라믹/금속/세라믹으로

구성된 3층 구조의 유연 필름을 개발하고, 이에 따른 물

성 특성에 관한 연구 결과를 제시한다.

2. 실험 방법

본 실험에서 사용되는 기재 PET((Polyethylene tereph-

thalate) film(두께 120 m)은 SKC 주식회사(Republic

of Korea, Seoul)에서 제공받았다. Figure 1은 전통적인

코팅공정과 현재 실험 공정인, 새롭게 개선된 연속 롤투

롤(roll-to-roll) 방식의 차이점을 도식화하여 설명하고 있

다. 즉, 전통적인 코팅공정은 일반적인 글라스틱 시트의

제조 공정으로, 패턴을 인쇄하고 성형(forming)한 후 코

팅층이 도입되는 순서로 진행하여 각 단계마다 시트를
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직접 옮겨야 하는, 즉 batch 형태의 공정이므로, 여러 단

계를 거쳐야 하는 번거로움으로 인해 낮은 수율과 비싼

원가를 태생적으로 가지는 단점이 있다. 이에 반해, 현재

실험 공정인, 새롭게 개선된 연속 롤투롤(roll-to-roll) 방

식은 진공증착-플라즈마 코팅의 단일 공정으로 연속으로

진행되어 생산 시간과 공간을 단축하여, 획기적으로 제

품 생산성을 높이면서 제조 원가를 줄일 수 있다. 또한,

이런 공정 단순화로 인해 각 공정에서 발생하는 불량률을

줄일 수 있는 장점도 있다. Figure 1(a)에서의 전통적인

코팅공정은 유연 PET 기재위에 성형처리후, 고분자를

합성하고 혼합과정하여 얻어진 화학물질을 코팅처리하며,

그 위에 E-beam으로 표면 코팅처리한다. Figure 1(b)에

서의 플라즈마 공정에서는 Sn/In 금속을 진공증착시키고,

세라믹 타겟물질을 진공 증착키며, Radio Frequencey

(RF) 클리닝과 PVD(physical vapor deposition) 코팅처

리한다. 그 후에, 반사성을 가지기 위하여, 반응성 플라

즈마 코팅과 Sn/In 금속 스퍼터링 코팅처리하며, 절연성

을 위하여 세라믹코팅처리한다. 그 후에, 최종적으로, 롤

투롤(roll-to-roll) 글라스틱(glastic) 필름을 제조한다.

Figure 2는 본 연구에서 사용된 롤투롤 공정으로 제조

된 나노 코팅층이 도입된 복합 필름의 구조도를 보여준

다. 두께가 약 35 nm인 저융점 금속층을 사용하여 금속

고유의 반사 특성을 제공하면서 고속 증착이 가능하도록

설계하였고, 금속층 양면에 약 15 nm 두께의 투명 세라믹

Fig. 2. A schematic structure of multi-layer nano-coatings pre-
pared by the roll-to-roll process used in this study.

Fig. 3. Manufacturing processes of flexible nano thin layer film 
by the roll-to-roll technique.

코팅층을 추가로 도입함으로써 금속의 산화와 부식을 차

단하면서 절연성이 유지된 3차원 글라스틱 시트(glasstic

sheet)를 제조하였다. 기재 PET 필름(두께 120 m)의 전

면에 인프린팅(in-print)으로 도입된 은(Ag) 코팅층은 표

면 경도를 3H 이상으로 증진시킬 목적으로 사용되었다.

Figure 3은 다층 나노 코팅 시트를 얻기 위하여 사용

된 롤투롤 연속공정의 모식도이다. 수분 제거 후 공정

챔버로 옮겨진 PET 필름을 언와인더(unwinder) 롤러에

장착한 후 천천히 풀려지면서 할로겐 히터에 노출시켜

열처리가 진행되었다. 열처리 이후 4개의 롤과 3개의 타

겟(target)으로 구성된 진공 스퍼터링 챔버 내로 지나가

면서 금속과 세라믹층이 차례로 도입되었다. 공정 압력,

이동 속도를 조절하면서 코팅 공정을 최적화하였다. 코

팅된 필름은 리와인더 모듈에서 권취되어 롤 형태의 결

과물을 얻었다. 중국에서 적용중인 E-beam 코팅의 경우

batch type의 개별 공정으로써 롤투롤(roll-to-roll) 연속

스퍼터링 방식에 비해 제조 시간이 길고 비용이 많이 든다.

3. 결과 및 고찰

롤투롤((roll-to-roll) 연속 공정으로 제조된 폭이 500 mm

이고 길이가 1,500 mm인 PET 복합 필름의 특성을 Table

1에 요약하였다. 코팅층의 두께는 ASTM D7091 규격에

의거하여 측정하였고 광투과율은 UV-Spectrometer를 사

용하여 결과를 얻었다. 표면에서 고반사 특성을 갖는 금

속 코팅층의 두께는 약 21 nm인 것으로 나타났고 금속

층 양면을 둘러싸고 있는 세라믹 코팅층은 14~17 nm

정도를 보여 플라즈마 스퍼터링 공정에 의해 복합 코팅

층의 두께가 60 nm 이하로 제어되고 있음을 확인하였다.

가시광선 투과율은 36.5 %를 보였는데 이는 금속 코팅층

에 의해 입사된 빛이 대부분 반사되어 나타난 결과이다.

Figure 4는 핸드폰 Backcover에 적용한 3층 나노코팅

필름의 파장대(240~1600 nm)에 따른 투과율 변화를 보

여준다. 파장이 증가함에 따라 투과율 역시 점차 증가하

는 것을 알 수 있는데 적외선 영역인 1,000 nm에서 약

48 %, 가시광선 영역에 해당하는 550 nm에서는 약 35.5 %

Table 1
Characteristics of 3-layered ceramic/metal/ceramic nanocoating
after roll-to-roll process

Characteristics Measurement

TCO ceramic nano coating thickness 17.4 nm

Mirror metallic coating thickness 21.0 nm

TCO ceramic coating thickness 14.1 nm

Continuous roll processing length 1,500 nm

Width of surface modification 500 nm

Transmittance 36.5 %
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의 투과율을 보였다. 이는 코팅된 Backcover의 요구 수

준(< 40 %)에 부합한다. 순수 PET 필름의 가시광선 광

투과율이 85 % 이상인 것을 고려할 때 금속 코팅층에

의해 입사된 빛이 반사되면서 투과율 저하를 야기한 것

으로 예상할 수 있다.

Figure 5에 세라믹/금속/세라믹 코팅층으로 구성된 PET

시편의 SEM(scanning electron microscope) 단면 사진

이다. 구성 성분에 따라서 층상형의 구조를 확인할 수

있었으며 경계층의 구분이 뚜렷한 부분에서 두께를 측정

해 본 결과, 4 nm 이하의 차이를 보였다. 단면의 일부

영역에서는 층간 경계가 모호해 실험 오차도 일부 포함

되어 있을 것으로 예상되지만, 계면층의 확인이 가능한

영역에서는 전반적으로 균일한 코팅층 두께를 가지고 있

었으며 이로 인해 대면적으로 제조된 PET 필름 역시 균

일한 광학 특성을 보인 것으로 판단된다. 현재 상업적으

로 사용되고 있는 batch type 공정에서는 넓은 면적에

균일한 두께의 복합 코팅층을 제조하기 어려운 단점이

있다.

Figure 6은 PET 필름 위에 롤투롤 연속 공정으로 제

조된 대면적 글라스틱 필름(glastic film)제품을 보여주는

사진이다. 대면적에 균일하게 플라즈마 나노 코팅된 글

라스틱 필름(glastic film)의 크기는 폭이 500 mm이고

길이가 1,500 mm이다. 세라믹/금속/세라믹 3층 구조의

코팅층 도입에 의해 반사 및 절연 특성을 동시에 구현하

였고, PET 위에 도입된 은(Ag) 코팅에 의해 연필 경도

는 3H까지 향상되었다.

Fig. 4. Transmittance for multi-layer nano-coatings for the 
back-cover film used in mobile cellular phone.

Fig. 5. Photographs taken by a SEM High resolution micrograph 
of cross-sectional multi-layer nano coating.

Fig. 6. Photographs of glastic film with a dimension of 1,500 
mm in length and 500 mm in width prepared by continuous 

roll-to-roll processes.
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4. 결 론

롤투롤(roll-to-roll) 연속 공정을 통하여 대면적 유연

필름을 제조하였다. 세라믹/금속/세라믹 3층 구조의 코팅

층을 도입함으로써 금속 고유의 반사 특성을 유지하면서

전기적으로는 절연 특성을 유지하였다. 길이와 폭이 각

각 1500 nm, 500 nm인 대면적 PET 필름 위에 도입된

복합 코팅층의 두께는 60 nm 이하를 보였고 모든 영역

에서 균일한 두께를 유지하고 있음을 확인하였다. 제안

된 롤투롤 연속 가공 공정은 박막 구조 제어가 용이하고

공정 단순화로 인해 글라스틱 제품의 품질 향상뿐만 아

니라 원가절감에 유리할 것으로 판단된다.
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