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제 1 장 서 론

1.1 연구 배경

최근의 전자소자들은 갈수록 급격한 성능향상에 따라 소형화, 경량화, 집적화 추세와

함께 저단가의 대량생산을 위한 인쇄전자 기술개발의 요구가 이어지고 있다. 인쇄전자

(printed electronics) 기술이란 기존의 그라비아(Gravure), 플랙소(Flexo), 그라비아옵셋

(Gravure Offset), 스크린(Screen), 잉크젯(Ink-jet), 스프레이(Spray) 등의 여러 가지 인

쇄기술을 적용하여 인쇄(graphic art printing)가 가능한 기능성 전자 잉크소재를 이용하

여 초저가격의 다양한 전자소자를 제작하는 기술을 말한다. 인쇄전자 기술은 세 가지의

핵심기술로 장비기술, 소재기술, 공정기술을 들 수가 있는데, 점차 이들 기술이 발전함에

따라 차세대 전자소자의 제작에 적합한 공정 기술로 기대되고 있다. 현재의 전자소자들

은 그 성능이 갈수록 급격히 향상됨에 따라 다양한 소재개발 및 새로운 공정기술 개발

이 시도되어지고 있다. 반도체 소자의 경우 보다 미세한 선폭 구현 기술을 통해 높은 집

적도의 고성능을 위한 기술로 발전을 하고 있으며 이러한 기술의 발전은 다양한 소자

제작 기술로 적용되고 있다. 대표적으로 태양전지와 같은 에너지 저장 소자는 물론

OLED(Organic Light Emission Diode)와 같은 발광 소자와 터치 패널 소자 그리고

TFT(Thin Film Transistor) 소자 등을 들 수가 있다. 이러한 소자들은 앞으로 우리의

삶을 보다 윤택하게 하기 위한 최신의 기술로써 향후 지속적으로 발전 할 것이며 많은

사람들은 이러한 기술의 발전에 많은 기대를 가지고 연구를 수행하고 있다.[1],[2]

전자소자는 그동안 하나의 측면인 고집적도 면에서 큰 성과를 창출하며 발전을 해왔다.

이러한 측면은 앞서 설명한 보다 미세한 선폭을 구현하기 위한 공정 기술의 발전으로

정의 될 수 있다. 반도체 공정 기술의 발전은 높은 소자의 성능을 보장해 주며 현재 우

리가 사용하는 많은 전자 소자에 적용이 되어 지고 있다. 하지만, 이러한 과거의 가시적

인 발전에 비해 현재에는 또 다른 기술이 주목을 받고 있다. 이것은 유기물 기반의 유기

전자소자로써 유기물을 기반으로 하여 다양한 코팅, 패터닝 기법을 활용한 전자 소자 제

작 기술이다. 이러한 유기 박막을 활용한 전자소자 제작 기술은 기존의 반도체 공정이

가진 고가의 생산 공정, 유연 소자의 한계, 많은 공정 스텝 등의 문제점을 해결하여 보

다 저가의 유연한 전자 소자의 제작을 가능하게 한다.
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유기 박막을 활용한 전자 소자 제작 기술은 그 대표적인 활용 기술로써 유기 박막 태

양전지(OPV, Organic Photovoltaic), 유기 발광소자(OLED), 유기 박막 트랜지스터

(OTFT, Organic Thin Film Transistor)등이 있으며 이러한 소자들은 과거 반도체 공정

의 스핀코팅, 진공증착 등의 독립적인 공정기술(batch process)을 통해 구현이 되었으며

현재까지도 대부분은 이러한 공정 기술에 의존하여 보다 높은 소자의 성능에 대한 연구

가 진행 중이다. 하지만, 최근에는 각종 전자 소자들로 구성된 제품들이 점차적으로 대

면적화 되어가고 있으며 여전히 반도체 공정에 따른 고비용적인 측면과 비생산적인 공

정으로 인해 차츰 새로운 공정 기법을 모색하게 되었다.

인쇄 기술은 과거 미디어(신문, 잡지등)를 대량으로 생산하는 공정 기술이었다. 이러한

인쇄 기술은 잉크를 연속적으로 대면적에 대해 고속으로 패터닝(patterning)이나 코팅이

가능하여 낮은 생산 단가의 유지가 가능하고 공정이 단순하다는 장점을 가지고 있었다.

최근 유기 전자 재료들이 점차 잉크나 페이스트(paste) 기반으로 확대되어 가고 있는 시

점에서 이러한 인쇄 기술을 활용한 신 기술로 인쇄 전자 기술이 도입되었다. 인쇄 전자

기술이란 유기 반도체 재료를 인쇄하여 적층함으로서 전자 소자를 제작하는 기술이다.

이러한 인쇄 전자 기술은 기존의 공정 기술의 단점을 극복하여 유연한 전자 소자의 제

작이 가능하며 연속적이면서도 초저가의 생산이 가능한 장점을 보유하고 있다. 하지만

현재 이러한 인쇄 전자 기술은 과거 미디어 인쇄 기술에 전자소자 제작 요구 충족을 위

해 보다 세밀하면서도 정밀한 생산 장비 기술을 요구되며 공정적인 측면에서도 각각의

소자·소재에 적합한 다양한 인쇄 공정 기술의 도입과 최적화가 필요한 실정이다.

본 논문에서는 이러한 인쇄전자 기술의 한 분야인 박막 코팅과 패터닝에 관한 연구가

수행되었으며 박막 코팅 및 패터닝 공정 기술에서도 보다 저가의 대면적 생산 공정 구

현이 가능한 스프레이 코팅 기술에 관해 연구하였다. 스프레이 코팅 기술은 과거 에어

스프레이 적층 기술로부터 발전을 해왔으며 용액 기반의 재료를 가장 손쉽게 코팅하거

나 쉐도우마스크를 이용하여 패터닝 할 수 있는 기술의 한 분야 이다.
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1.2 연구의 목적 및 범위

본 논문에서는 인쇄전자 기술로 적용 가능한 스프레이 코팅 공정기술을 통하여 나노박

막 형성 구현을 위한 새로운 형태의 하이브리드 타입의 스프레이 코팅 공정기술을 제안

하고 그 공정기술을 분석하고자 한다.

첫 번째 내용은 전자재료를 쉽게 패터닝 하거나 코팅 할 수 있는 스프레이 공정 기술

을 활용한 인쇄 전자 기술에서의 스프레이 박막 코팅 기술에 관한 것으로, 전자재료들을

수십나노미터에서 수미크론 단위의 박막 두께로 다층으로 적층하여 소자를 구현하느 스

프레이 박막 코팅 공정 기술을 통한 나노 박막의 형성 기술이다. 두 번째는 이러한 스프

레이를 통한 나노 박막의 구현을 위한 새로운 형태의 하이브리드 타입의 스프레이 코

팅 공정 기술이다. 본 논문에서 표현된 하이브리드 스프레이 코팅 공정 기술은 기술적으

로 기존의 2가지 스프레이 기술을 혼합한 형태로 구현되며 그 두 가지의 스프레이 기술

은 기존의 에어 스프레이 기술과 정전기력을 활용한 정전기력 분사 스프레이 기술이다.

정전기력 스프레이 기술은 초기에 바이오 분야 등의 활용이나 입자 분리를 위한 기술

로 활용된 기술이다. 이는 좁은 캐필러리(capillary) 속의 용액에 강한 전기를 인가하여

좁은 캐필러리 노즐로 대전된 입자를 분무하는 기술로써 기존의 다른 스프레이나 패터

닝 기술에 비해 분사 재료에 전기 이외에는 어떠한 영향을 주지 않는다는 점에서 바이

오 분야에서 청정의 패터닝 기술로 활용 되었다. 본 논문에서는 1차적으로 이러한 정전

기력 스프레이 기술에 대해 논의 하며 이를 활용하여 인쇄 전자 기술과 접목된 박막 코

팅 기술로 확대하여 적용 및 분석을 수행한다. 그리고 기존 정전기력 스프레이 기술의

인쇄 전자의 공정 기술로의 적용에 대한 한계와 문제점을 도출하여 이를 개선한 새로운

스프레이 기술을 도입하고자 한다.

하이브리드 스프레이는 기존의 정전기력 스프레이에 의한 박막 형성의 품질을 가지

면서 동시에 인쇄 전자 기술에 도입이 가능한 대면적의 스프레이 코팅 기술을 구현할

수 있어 기존의 전통적인 에어 스프레이 기술과 융합된 형태로 구현 된다. 이러한 새로

운 형태의 하이브리드 스프레이 기술에 대한 인쇄 전자 공정 기술의 한 요소 기술로 연

구를 수행하여 하이브리드 스프레이 코팅 기반의 박막 형성 기술을 개발하고자 한다.

즉, 기존의 다양한 인쇄 전자 공정 기술에서 하이브리드 스프레이 기술이 가지는 장점에

대해 분석하고 이를 직접 다양한 유기 전자 소자 제작의 한 공정 요소로 적용하여 그

성능을 평가 한다.

스프레이를 평가하는 방법으로는 기존의 스프레이 분석방식인 단계 도플러 입자 분석
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기(PDPA, phase doppler particle analyzer)를 통해 입자크기 분포와 입자 속도, 난류 세

기를 측정하였고, 추가적인 성능평가를 위하여 스프레이 분무 형상 이미지를 분석하는

알고리즘을 제안하였다. 고안한 프로그램은 분무형상 이미지의 밝기강도 값을 가지고 그

강도의 크기비교를 통하여 인근 공정조건에서의 분무형상과 구분 지을 수 있었다. 이는

여러 공정조건에 대해서 분무형상을 관찰하고 비교분석하여 사용되는 잉크소재별로 최

적의 스프레이 공정조건을 찾을 수 있는 알고리즘이다.

인쇄 전자 기술에 기반을 둔 미래 기술에 대한 다양한 발전은 분명히 과거 반도체 공

정 기술의 발전의 역사와 같은 급진적이면서도 급속한 성장을 할 것으로 예측된다. 미래

는 유연 소자에 대한 요구가 분명히 증가 할 것이며 이러한 유연 소자를 제작하기 위한

공정 기술로써 인쇄 전자 공정 기술은 그 핵심 기술이 될 것이다. 나아가 현재 제작되는

많은 전자 소자들에 대해서도 인쇄 전자 공정 기술은 대면적화에 대응할 가장 적합한

공정 기술로 평가 받고 있는 실정이다. 따라서 본 연구의 목적인 박막 형성을 위한 하이

브리드 스프레이 기술의 연구는 인쇄 전자 기술의 발전과 더불어 많은 연구가 진행 될

것이며 이러한 연구를 통해 미래 전자 소자의 제작 공정 기술 중의 하나로써 평가 받고

자 한다.
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제 2 장 인쇄 전자

2.1 인쇄 전자의 개요

전자소자인 유연 디스플레이, RFID(Radio Frequency Identification) 태그, 유기박막 태

양전지, 터치 스크린 패널, LCD용 블랙 매트릭스, 유기 박막 트랜지스터, E-paper 등의

제작 공정에서 기존 고가의 노광 공정, 성막 공정, 에칭 공정 등을 대체하여 전도성, 절

연성, 반도체성 등의 인쇄잉크와 고정밀 인쇄기를 사용하여 제조하는 것을 인쇄전자

(printed electronics)라고 한다. Fig. 2.1은 인쇄전자의 개념을 나타낸다[1],[2].

Fig. 2.1 Printed electronics

인쇄 전자 기술은 향후 반도체, 디스플레이 분야를 뛰어 넘는 핵심 산업으로 부상할

것으로 예상된다. 또한 기존의 딱딱한 기판의 전자소자와는 달리 유연하면서 접힘과 말

림이 가능하며 상품화된 다양한 형태의 제품을 생산할 수 있어 전자 소자 개념의 새로

운 패러다임을 만들어 가고 있다. 이러한 인쇄 전자 공정으로는 대표적으로 잉크젯, 스

프레이 등의 비접촉식 인쇄 기법과 그라비어(gravure), 플렉소(flexo), 옵셋(offset) 등의

롤 접촉식인쇄 공정 기술로 분류 된다. 또한, 이러한 공정기술은 롤투롤(Roll to Roll)이

라고 불리는 연속 웹 이송 시스템에서 연속 공정이 가능한 생산 시스템으로 구현 된다.

이러한 기법은 과거 미디어 인쇄 기법을 기초로 하여 보다 세밀하고 정밀한 장비를 구
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성하며 더불어 전자소자로써 적합한 유기 재료를 패터닝, 코팅 하는 기본 개념을 가지고

있다[1],[2].

인쇄전자 기술로의 전자 소자 제작 기술 변화

◈ 인쇄전자 소자의 대량 생산에 적합한 Low Cost 제조, 공정기술
개발을 통한 기존의 반도체 공정 기술을 대체한 초저가 생산 기
술이 구현되며 더불어 청정기반의 친환경적인 생산임. (폐수 및
폐액 소비 약 95%이상 감소)

Fig. 2.2 Future Transition of electronic device fabrication

Fig. 2.3 Limit of processing temperatures of films

Fig. 2.2는 전자 소자 제작 기술의 미래 변화를 나타내며 인쇄 전자 기술은 반도체 공



- 7 -

정 기술을 대체하여 유연한 기판위에 다양한 인쇄 공정을 활용한 대체 공정 기술로 발

전 할 것이다. 인쇄 전자 기술의 대표적인 장점으로는 저가의 유연한 전자소자를 대량으

로 생산 가능함과 동시에 재료의 소비가 적고 환경오염이 적은 청정의 생산 공정이라는

측면에서 미래에 또 하나의 거대한 산업 기술로 발전 할 것이라고 예측되고 있다[1],[2].

과거 전자 소자의 제작 공정으로 대표되는 반도체 공정 기술은 2가지 측면에서 변화

를 시도하고 있다. 첫 번째는 유연 전자 소자에 대한 공정 기술의 개발이다. 미래의 전

자 소자들은 대다수가 유연 전자 소자로써 발전을 예측하고 있으며 이에 적합한 공정

기술의 개발이 진행되어 오고 있다. 현재 반도체 공정으로는 스퍼터(sputter)와 진공 증

착기를 활용한 기술이 대부분이며 나노 및 서브나노의 선폭 구현에 있어서는 포토 리소

그래피(photo lithography) 등의 공정 기술이 활용 된다. 그리고 유기물 박막 코팅에 있

어서는 스핀코팅 공정 기술이 적극적으로 활용되고 있는 실정이다. 하지만 이러한 공정

기술은 유연한 소자 제작에 있어 한계점이 여실히 들어난다. 현재의 유연 소자 기판은

대부분 필름 기반에서 제작이 되어 지며 이러한 필름은 현재 150°C 이하의 공정 한계

온도를 보유하고 있다. 비록 최근 200°C 이상의 고온에서 변형 특성을 최소화 한 필름

(PI필름 등)이 개발 진행되고 있으나 공정에 있어서 직접적인 해결방법은 아니다. Fig.

2.3은 다양한 유연기판의 종류에 따른 공정 한계 온도를 나타내며 현재 인쇄 전자 소자

에서 가장 많이 사용되는 필름은 PET(Polyethylene Terephthalate) 필름과

PEN(Polyethylene Naphthalate)필름이다. 이 필름들은 현재 가장 높은 투과도와 좋은 내

화학성 등을 보유하고 있으나 공정 한계 온도가 낮은 문제가 있으며 이러한 측면에서

각 유연 기판에 적합한 소재와 공정은 필수적이라 할 수 있다.
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Fig. 2.4 Transition to the flexible device (IDTechEX 2009)

두 번째로는 독립적인 공정에서 연속적인 공정 기술로의 전환이다. 미래의 전자 소자

생산 기술은 연속공정이 필수적이라 볼 수 있다. 현재의 공정 기술은 웨이퍼(wafer)당

생산소자를 생산하는 반면 미래의 유연한 소자들은 연속적인 필름에서 지속적인 생산이

이루어져야 초저가의 대량 생산이 가능하다. 이는 산업적인 생산 기술로서 공정기술이

변화 되어야 하고 현재의 반도체 제작 공정 기반의 전자 소자 제작 기술들이 문제점 해

결을 단순히 일부 공정 변화만으로 극복하는 것을 넘어서서 근본적인 유연 기판에 대한

연속 공정의 문제점을 해결 할 것으로 기대되며, 이러한 기술 극복은 향후 몇 년 이내에

본격적으로 유연한 전자소자들이 점차적으로 시장으로 나올 수 있게 만들 것으로 예상

된다. Fig. 2.4는 IDTechEx에서 예측한 전자 소자들의 유연소자로의 변화를 보이고 있는

데, 2017년 경에는 500억 달러 규모로 신장할 것으로 예측하고 있다. 이러한 시장의 신

장을 위해서는 근본적인 공정 기술에서의 해결 방안이 무엇보다 중요하다. 이런 측면에

서 인쇄 전자 기술이 도입되었으며 인쇄 전자 기술은 유럽, 미국, 일본 등의 선진국에서

시작하여 점차적으로 확산되어 나가고 있다. 국내에서도 최근에서는 다양한 인쇄 공정

기술이 도입되고 있으며 최초에는 잉크젯 기반의 기술에서 현재는 다양한 패터닝, 코팅

기술이 인쇄 전자 기술로써 개발되고 있는 실정이다.
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2.2 인쇄 전자의 연구 동향

Fig. 2.5는 유럽에서 예측한 2009년부터 2018년까지의 다양한 전자 소자들의 기술 로드

맵이다. 이는 유연한 소자들이 곧 medium term (2012~2017년)에 본격적인 시장 진입이

가능한 기술로 개발이 될 것이며 2018년 이후에는 많은 전자 소자들이 본격적인 인쇄

기술 기반의 유연한 전자 소자로 개발이 되고 생산되어 질 것임을 예측하고 있다.

  

Fig. 2.5 Load map of flexible electronic device (In Europe)



- 10 -

Fig. 2.6 Worldwide research trends of printed electronics

인쇄 전자 기술의 기술 로드맵은 현재의 다양한 유기 박막 코팅 및 패터닝 기술이 나

아가야할 응용분야와 기술 수준을 정의해 주고 있는 것이다. 즉, 현재의 유기 박막 코팅

기술은 단위 모듈 형태의 제작이 가능한 공정 기술이 개발 되어야 하며 2012년 이후로

는 연속 생산 시스템이 접목된 프로토타입의 생산시스템으로 발전되어 갈 것이다. 그리

고 2018년 이후로는 대면적 코팅 및 패터닝이 가능한 공정기술과 신뢰성이 있는 생산

시스템을 필요로 한다.

Fig. 2.6은 세계적인 인쇄전자 기술 관련 연구에 관한 동향을 나타내고 있다. 인쇄

전자 기술의 세계적인 추세에서 아시아는 일본이 주도적으로 연구를 진행하고 있으며

이것은 일본이 과거 필름 기반의 미세 박막 코팅, 패터닝 기술을 다수 보유하고 있었기

때문이다. 최근에 한국 역시도 급속히 연구 개발을 진행하고 있는 실정이며 아시아는 정

부 주도적으로 많은 프로젝트가 수행되어 연구 개발이 진행되고 있다.[1],[2] 미국의

경우는 재료와 공정 기술을 기반으로 하여 다양한 연구가 대학 중심으로 수행되고 있다.

더불어 최근에는 HP, GE등의 기업들도 가세하여 유기 재료를 활용한 전자 소자로써

E-paper가 대표적으로 급속한 연구 개발이 진행 중이다[3]. 마지막으로 유럽의 경우

인쇄 전자 기술에 대해 가장 많은 관심과 연구가 수행 중이며 이는 정부 지원은 물론

유럽내에 자체 컨소시엄을 구성하여 소자, 재료, 공정, 장비 기술의 전반적인 인쇄 전자

소자 개발의 구성 요소를 각각 연구하고 있다. 특히 PV(Photo Voltaic)의 제작에 많

은 노력을 하고 있으며 더불어 OLED(Organic Light Emission Diode)를 폴리머 기
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반에서 개발하여 유연 디스플레이 개발 및 유연 조명 소자의 개발에 박차를 가하고 있

다[3]. 이와 같이 세계적으로 많은 대학, 산업체, 연구소에서 다양한 인쇄 전자 공정 기

술을 개발하고 있으며 더불어 보다 다양한 응용분야에 대해 많은 실험과 연구가 진행

중이다.

Fig. 2.7 Patterning and coating process of organic electronic device

현재의 유기 전자 소자 제작에 있어 다양한 인쇄 공정의 도입은 그 핵심이다. 하지만

현재의 인쇄 공정에서 본격적인 전자 소자를 제작하기 위해서는 몇 가지 문제점을 해결

해야 한다. Fig. 2.7은 유기 전자 소자에서의 패터닝과 코팅 공정 기술의 문제점과 지

향하는 목표를 나타낸다. 인쇄 공정은 크게 패터닝과 코팅의 2가지 공정으로 분류가 가

능하며 이러한 각 공정은 다층의 멀티 박막 코팅 혹은 중첩 패터닝 인쇄를 통해 전자

소자로써 구현이 된다. 따라서 유기 전자 소자 제작을 위한 현재의 패터닝과 코팅 기술

에 대한 문제점을 살펴보면 패터닝의 경우 보다 미세한 선폭 구현과 중첩 인쇄에 따른

정밀 레지스터 제어 기술이 핵심이며 코팅의 경우는 멀티 박막 구현에 있어서의 보다

얇은 박막 구현과 나노급의 표면 거칠기를 가지는 질 좋은 박막 구현이 그 핵심이다. 이

와 같은 특징은 공정 후에 제작되어지는 소자의 성능에 밀접한 관계를 가지고 있기 때

문에 보다 신뢰성 있는 생산 시스템과 융합 될 때 비로써 연속 인쇄 전자 소자 생산 시

스템으로써의 가치를 가지게 된다.



- 12 -

2.3 인쇄 전자에서의 박막 코팅/패터닝 공정

Table 2.1은 인쇄 전자 기술에서 적용되는 대표적인 공정 기술을 나타낸다. 일반적인

인쇄 기술은 접촉식 인쇄와 비접촉식 인쇄 기술로 분류가 가능하며 각각의 인쇄 공정은

패터닝 및 코팅 기술로도 활용이 가능하다. 접촉식 인쇄는 대표적으로 그라비어

(Gravure), 플렉소(Felxo), 옵셋(Offset), 스크린(Screen)등의 기법이 있으며, 비 접촉식

인쇄는 대표적으로 잉크젯(Ink-Jet), 스프레이(Spray), 슬롯다이(Slot-die), 메탈젯

(Metal-Jet)등의 기법이 있다. 이러한 각 공정기술은 다양한 공정의 해상도와 박막 두께

혹은 적용 재료에 따라서 각 인쇄 전자 소자에 적합한 공정 기술로 적용이 가능하다. 접

촉식 인쇄 기술로 대표되는 그라비어, 플렉소, 옵셋 인쇄 기술은 기본적으로 패턴이 각

인된 롤에 잉킹(inking, 잉크를 홈에 채우거나 바르는 과정)을 한 후에 잉크를 패턴형태

로 기판(유리, 필름, 종이 등)에 전이 시켜 인쇄를 하는 공정 기술이다.

Table 2.1 Convention printed electronics process

Conventional Printing Method

Contact Printing Method Non-Contact Printing Method

Gravure Ink-Jet

Flexo Spray

Offset Air Knife

Screen Metal-Jet

.

.

.
.
.
.
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  (a) Gravure        (b) Flexography       (c) Gravure offset       (d) Screen

Fig. 2.8 Characteristic of contact printing technology

그라비어 인쇄는 오목한 패턴에 잉크를 채운 후 이를 기판에 전이시키는 공정이며 플

렉소는 반대로 볼록한 패턴에 잉크를 바르고 이를 기판에 전이시키는 공정 기술이다

[2],[3]. 옵셋 인쇄 기술은 이 두 가지를 조합하여 오목한 패턴으로부터 잉크를 중간 블랑

켓 롤에 전이를 시키고 블랑켓 롤에 전이된 잉크 패턴을 최종 기판으로 전이 시키는 공

정 기술이다[2],[3]. 각 공정기술의 특징은 fig. 2.8에 잘 표현되어 있다. 그 특징은 인쇄 속

도, 잉크의 점도, 인쇄의 해상도 등에서 차이가 있다. 이들의 특징을 크게 비교하면 그라

비어 인쇄 기술은 대량 생산이 가능한 고속 인쇄 기술이며 일반적인 범위내에서 우수한

패터닝 선폭의 구현이 가능하다. 플렉소 인쇄 기술은 오목 인쇄 기술 기반으로 인쇄 패

턴의 높이를 아주 얇게 구현 할 수 있는 반면 그라비어에 비해서는 인쇄의 해상도가 떨

어지는 단점이 있다. 옵셋 인쇄의 경우 아주 높은 인쇄 선폭의 해상도와 질 높은 인쇄

패턴의 표면 구현이 가능한 장점이 있는 반면 구성이 복잡하고 잉크의 물성에 인쇄 품

질이 영향을 많이 미치는 단점을 가지고 있다. 스크린 인쇄 기술은 스프린 매쉬와 유제

막으로 구성된 제판 위에 스크래버로 잉크를 도포하고 이를 스퀴지로 밀어서 패턴을 인

쇄하는 기법이다. 이러한 기법은 아주 손쉽게 패턴의 구현이 가능하지만 인쇄 패턴의 표

면이 제판 매쉬(mesh)로 인해 좋지 못하며 해상도가 약 50um 이상으로 낮다는 단점이

있다.
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(a) Ink Jet          (b) Spray          (c) Air Knife         (d) Metal Jet

Fig. 2.9 Characteristic of non contact printing technology

Fig. 2.9는 비접촉식 인쇄에 해당하는 잉크젯, 스프레이, 에어나이프, 메탈젯 등의 공정

기술의 특징을 나타낸 것이다. 비접촉식 인쇄 기술은 대체적으로 접촉식에 비해 낮은 점

도의 재료를 코팅하거나 패터닝할 수 있으며 잉크젯과 스프레이, 에어나이프 기술은 현

재 많은 분야에서 널리 활용되고 있다[3]. 메탈젯의 경우 최근에 연구된 기술로 메탈을

직접 고온에서 직접 용융하여 피에조 액츄에이터를 이용하여 분사하는 기법으로 PCB의

본딩이나 실버볼 구현등의 특수한 응용분야로 적용이 가능하다. 각 공정의 문제점으로는

잉크젯의 경우 고질적인 노즐 막힘 현상과 낮은 생산성이 있으며 스프레이의 경우 낮은

공정 구현에 비해 나노급의 박막 코팅에는 한계가 있으며 에어나이프 공정 기술은 패터

닝 공정 구현이 어렵고 박막 컨트롤이 어렵다는 점이다. 마지막으로 메탈젯의 경우는 다

이렉트 실버 라인이나 본딩 등의 특수한 경우에 적용이 가능하다.
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Fig. 2.10 The Resolution of Various Printing Technology

Fig. 2.10은 패터닝 인쇄 기술에서의 다양한 인쇄 기술의 해상도에 따른 특징을 나타

낸다. 여기서 표현된 인쇄 기술은 연속 생산이 가능한 다양한 패터닝 기술에 대한 것이

며 현재 연속공정 기술에 적용이 가능한 인쇄 기술로는 10um 이상의 패터닝이 가능하

다. 10um 이하

Table 2.2 Characteristic of printed electronics pattering
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의 연속적인 공정 측면에서는 기존의 전자인쇄 기술로는 정밀도를 내기가 어려워 롤투

롤 포토리소그래피(photo lithography)나 레이저 제거(laser ablation) 기법이 사용되어 지

고 있으나, 생산적인 측면에서는 낮은 공정 속도를 가지고 있다. 따라서 인쇄 기술을 활

용한 10um 이하의 패터닝 기술의 연구 개발이 핵심이 되고 있다. 10um이하의 인쇄 패

터닝 기술은 보다 다양한 적용 분야로의 확대가 가능함과 동시에 인쇄 전자 기술이 가

진 현재의 한계를 극복 할 수 있는 기준이 된다.

Table 2.2는 인쇄 공정 기술의 대표적인 패터닝 공정 기술의 특징을 나타낸 것이며 재

료의 점도 특성, 패터닝 높이 및 패터닝 선폭 그리고 각 공정의 생산성과 중첩인쇄에 따

른 정밀도를 정리하였다. 잉크젯을 제외하고는 대다수의 인쇄 공정 패터닝 기술은 높은

생산성을 보일 수가 있으며 접촉식의 경우 잉크와 기판, 그리고 패터닝 롤 간의 잉크 전

이에 의해 구현 되므로 각각의 공정에 대해 다양한 점도 특성을 나타낸다.

Table 2.3은 다양한 코팅 공정 기술의 특징을 나타낸다. 코팅 공정 분류가 가능하며

Table 2.3 Characteristic of various coating process
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접촉식의 경우 주로 롤 기반의 코팅 기술이 주류를 이루고 있으며 비접촉식의 경우는

노즐기반의 코팅 기술이 주류를 이룬다[1],[2],[3]. 본 논문에서 목표로 하는 박막 코팅 기술

은 건조 상태에서 (1% 농도기준) 100nm이하의 박막 코팅이 가능한 기술이다. 상기의 표

에서 wet coverage range가 박막의 건조 전의 코팅 두께를 나타내며 최하는 0.1um (air

knife metering mode)에서 박막 형성이 가능하며 일반적으로 코팅 공정에서 사용되는

롤 코팅 기술의 경우 그라비어(gravure) 코팅 기술을 기준으로 할 때 최하 3um의 코팅

이 가능하다. 그리고 스프레이 코팅의 경우 약 10um의 코팅이 가능하며 이를 반도체 용

액의 일반적인 농도 1%를 기준으로 환산하면 건조 후 상태의 코팅 두께는 그라비어 롤

코팅의 경우 최하 30nm, 스프레이 코팅의 경우 100nm까지 형성이 가능하다. 또한, 표면

의 상태를 나타내는 coverage uniformity는 그라비어 코팅의 경우 2%, 스프레이 코팅의

경우 10%를 나타낸다.

이러한 공정 기술에 관해 정리한 table 2.3은 현재 이론적인 기반에서 이루어진 분석과

랩 스케일에서 수행된 실험을 바탕으로 나타낸 경우이며 실제 연속 생산 시스템의 상용

화 스케일에서는 보다 큰 오차를 발생시키기 마련이다. 따라서 유기 전자 소자의 제작에

있어서 현재 주로 사용되는 대표적인 코팅 공정 기술은 약 3가지 정도로 분류 할 수 있

으며 이는 그라비어, 슬롯 다이(slot die), 스프레이 코팅으로 분류가 가능하다. 그리고 이

중 스프레이 공정 기술은 좀 더 다양한 형태로 분류가 되는데 여기서 정의된 스프레이

공정 기술은 가장 기본적인 싱글노즐 기반의 공압 스프레이를 의미하며 최근에는 보다

미세한 박막과 미세한 패턴 형성이 가능한 정전기력 스프레이 코팅 기술(ESD,

Electrostatic Spray Deposition)도 적용되어지고 있다. 정전기력 스프레이 코팅 기술은

높은 전기장에 의해 발생된 정전기력을 통해 좁은 노즐에서 용액을 토출 시키는 기법으

로 최근 잉크젯을 대체하거나 공압 스프레이를 대체하고자 하는 공정 기술 중의 하나이

다.

Table 2.4 Comparison of printing process with semiconductor process
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Table 2.4는 반도체 코팅 및 패터닝 기술로 대변되는 스퍼터링(sputtering) 기술과 스

핀(spin) 코팅 기술 대비 대표적인 인쇄 공정의 코팅 기술을 비교한 것이다. 표면 조도의

경우 유기 전자 소자의가장 기본적인 요구 조건이며 20nm이하 수준이 주로 요구된다.

그리고 박막 두께의 경우 100nm 수준의 박막 코팅이 가능해야하며 몇몇 미세 박막의 경

우 40~50nm 수준의 박막을 요구하는 경우도 있다. 대체적으로 인쇄 공정 기술은 표면

조도나 박막 두께에서 반도체 공정에 비해 그다지 좋지 못한 특성을 가지고 있으나 반

대로 생산적인 측면과 유연한 필름 기판의 적용성에서는 높은 이점을 가지고 있음을 알

수 있다. 즉, 앞서 설명된 기존 반도체 공정과는 대비된 특징을 가지고 있으며 인쇄 전

자 기술에서 박막 패터닝 코팅 기술이 나아가야 할 방향을 제시하다. 10um 이하의 미세

한 선폭 패터닝과 100nm이하, 나아가 50nm 이하의 박막 형성이 가능한 코팅 기술의 정

밀도가 그 핵심이라 볼 수 있다.
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2.4 박막 코팅 기술의 응용 분야

Fig. 2.16은 유기 박막을 활용한 다양한 전자 소자를 나타낸다. 유기 박막 코팅 공정을

활용한 적용 분야는 넓은 분야에서의 전자 소자로 적용이 가능하다. 대부분 폴리머기반

의 용액형으로 제작이 가능한 전자 소자들로써 다층의 박막 코팅 및 패터닝 공정 기술

에 의해 구현이 되며 대표적으로는 유기 박막 태양전지, 폴리머기반의 유기 발광 소자,

인쇄기반의 배터리, 인쇄기반의 RFID 태그 등이 있다. 현재 이러한 소자 제작을 위한 여

러 인쇄 공정중 적용이 가능한 공정은 각 소자의 특성에 맞는 박막의 조도, 두께등의 의

해 선택적으로 적용이 되어 질 수 있다[1],[2],[3].

Fig. 2.16 Various electronic device using organic thin film
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제 3 장 정전기력 분사 기술

3.1 정전기력 분사 기술의 개요

정전 미립화(electrostatic atomization), 즉 정전기력을 이용한 분가 기술은 전기에너지

를 이용하는 미립화법이다. Fig. 3.1은 정전기력 분사 기술의 기본적인 장비 구성을 나타

낸다. 정전기력 분사 기술은 용액을 정전기력 집중으로 수~수십 마이크로미터(um) 이하

의 액적으로 만들어서 정전기력으로 기판에 유도해서 코팅하는 방법이다. 분사된 액적

은 정전기력으로 유도되는 동안 공기 중에서 완전히 건조되어 기판에 증착 될 때는 건

조된 상태로 패턴이 되며, 이러한 방식을 건조 패터닝 공정 기술이라고 한다. 이 방법

은 단시간 내에 완전히 건조되기 때문에 생화학 물질에 대해 활성을 유지할 가능성이

높고, 미세 입자로 부터 형성된 막이 균일하다. 또한, 이러한 코팅 기법은 현재 반도체

공정 기술을 대체 할 수 있는 미세 박막 형성이 가능한 공정이며, 용액에 전기 이외에

열이나 물리적 에너지를 가하지 않는다는 점에서 바이오 분야에 주로 활용 되었다. 그러

나 이 방법은 미세 박막 구현에 있어 효과적인 방법임에는 틀림없으나 점성이나 전기전

도성이 높은 액체는 미세 액적을 형성하는 것이 어렵다는 단점을 가지고 있다.

Fig.  3.1  Electrostatic Spray Deposition Process
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3.2 정전기력 분사를 이용한 증착 방법

정전기력을 이용한 미립화는 미세 액적이 전기장에 의해 분리되는 물리적 현상이다.

액적이 가지는 전하로 인해 이러한 현상은 쉽게 관찰 가능하나, 초기의 분사는 Rayleigh

에 의해 이루어졌으며 Zeleny는 1915-1935년 동안 현재 사용되는 장치와 아주 유사하게

정전기력을 이용한 미세 입자화를 사용하여 다양한 실험을 수행하였다. Fig. 3.2는

Zeleny에 의해 개발된 장치의 개념도이다. 그는 전극을 통해 용액에 가해지는 정전기력

의 영향과 모세관 끝에서 생성되는 미세 액적의 분리 현상을 집중적으로 연구하였으며

고전압원으로부터 다양한 조건으로 전압을 인가하였으며, 갈바노미터(galvanomter)를 사

용하여 유량을 측정하였다. 또한 모세관에 연결되어져 있는 용액 레졸버(resolver)의 높

이를 조절하는 방식으로 압력을 제어 하였다[9]. Zeleny 연구 이후 1955년에 Drozin이 정

전기력을 이용한 미세 입자화 분야에서 놀라운 성과를 이루었다. 그는 용액의 유전 상수

와 미세 입자화의 조건과의 관계를 제시하였다[10].

Fig. 3.2 Concept of Zeleny's fine atomization equipment

Fig. 3.3 Concept of Taylor's fine atomization equipment
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그의 연구결과에 따르면 용액의 도전율 σ가 10-13Ω-1㎝-1< σ < 10-5Ω-1㎝-1 의 조건을

만족할 때 분사가 가능하며, 양극의 모멘트가 1x10-18dyne1/2㎝2이하일 때 분사가 어려워

진다. 1968년에는 DeShon과 Carson이 인가된 전압의 포텐셜로부터 용액 끝단(liquid tip)

에서의 정전기장을 평가하였다. 그는 액적 표면의 전기장을 증명하였으며, 전압을 가하

지 않은 상태에서 액적의 분리 조건을 제시하였다. Talyor는 모세관에 전기장을 가할 때

glycerin-water와 glycerin으로 구성된 혼합물의 분리에 관해 연구하였다. 그는 기존의

시험장치와는 달리 중력의 반대 방향으로 액적의 정전기력이 작용하도록 장치를 fig. 3.3

과 같이 설계하였다.

Fig. 3.2~3.3에서 나타낸 것과 같이 정전기력에 의한 미세 입자화는 3가지 항목으로 구

성된다. 이는 모세관내의 용액과 고전압원에 연결되어진 상태에서 모세관내의 용액에 삽

입되어지는 와이어 그리고 전기적인 그라운드에 연결되는 패터닝을 위한 기판이다. 용액

에 고전압을 가함으로써 용액 표면의 불안전성에 의해 분사가 이루어진다.

Fig. 3.4 Meniscus geometry before the fine atomization

Fig. 3.4에서는 전기장에 따른 노즐 끝단의 매니스커스(meniscus)의 다른 형상을 보여

주고 있다. Fig. 3.4의 (a)는 정수압(hydrostatic pressure)과 표면장력과 연관된 높이와

곡률을 나타내고 있다. (b)는 전기장이 발생하지 않았을 때이며, 압력이 너무 높을 경우



- 23 -

는 (c)와 같이 된다. 그리고 적절한 정수압 상태에서 입력 전압이 경계치 보다 낮을 경

우 (d)와 같은 현상을 보인다. 또한 적절한 정수압 상태에서 입력 전압이 경계치 이상이

면 (e)와 같이 Cone 형상의 매니스커스가 형성된다. 액적은 Cone 형상의 용액 끝단에서

발생되며 더욱 높은 고전압에서는 (f)와 같이 용액의 끝단에서 2개 이상의 팁과 함께 액

적이 발생한다.

Fig. 3.5 Fine atomization concept using electrostatic force

Fig. 3.6 Two models of electrostatic fine atomization
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정전력 분사를 이용한 입자화는 fig. 3.5에서 보여 지듯이 고전압 집중에 의한 용액 표

면의 불안전성과 건조되는 동안 반발력에 의한 연속적인 분열에 의한 것이다. 이러한 연

속적인 분열은 fig. 3.6의 정전기력 분사에서의 입자 미세화를 규명하는 2가지 모델에 기

인한다[11]. 첫 번째 모델은 Iribarne 와 Thompson에 의해 제안된 IEM(Ion Evaporation

model)이다. 이는 전하를 띤 미세 액적이 건조를 통해 수축되며 이러한 수축은 Jet의 분

열과 더불어 솔벤트(solvent)가 증발하는 과정에서 이온도 함께 방출되며 이러한 원리로

입자는 점점 미세화 되어 진다는 개념이다[12]. 다른 모델은 Dole에 의해 제안된

CRM(Charged Residue Model)이다. 이 원리는 앞서 초기 액적에서 분열된 액적은 솔벤

트의 증발과 함께 이온은 남게 되고 남은 이온은 수축된 액적 속에서 더 큰 반발력에

의한 분열이 이루어지며 이러한 반복 과정 속에서 점점 미세화 되어 진다는 원리이다[13].

이러한 원리를 이용하면 완전 건조된 미세 입자의 분사가 가능하며 본 연구에서의 정전

기력 스프레이 분사는 이러한 원리를 활용한 스프레이 분사 기법이다.

Fig. 3.7 Meniscus according to the electronic potential field

Fig 3.7은 캐필러리(capilary) 내에서 용액의 전기장에 의해 매니스커스를 형성하고 임

의의 전압이상에서 발생되는 Taylor Cone의 형태이다[14]. 이러한 현상은 전기장에 따른

정전기 집중현상으로 나타난다. 고전압이 캐필러리에 인가되면 전기장 집중효과에 의해

모세관 끝에 극도로 큰 전기장이 발생한다. 이때 모세관 끝에 발생하는 전기장의 세기

Ec는 식 (3.1)로 계산할 수 있다[15][16].
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  ln 
  (3.1)

여기에서 Vc 는 고전압, rc는 모세관 끝의 외경, d는 모세관과 대응전극간의 간격이다.

예를 들면 Vc=2000V, rc=10
-4 m, d=0.02 m라고 한다면 Ec ~ 6 x 106 V/m이 된다. 즉,

전기장 집중의 세기는 고전압이 클수록, 모세관 끝의 외경이 작을수록 커진다. 정전기력

분사의 입자화를 위해 요구되는 전기적인 포텐셜을 풀기 위하여 Smith에 의해 제안된

식(3.2)를 사용하면 다음과 같다[16].

≈



·cos  (3.2)

Eon : 전기장

 : 용액의 표면 장력

 : Taylor angle의 각도

 : 진공의 유전율

rc : 모세관의 반지름

패터닝 환경에 따라 모세관에서 필요한 전기장을 계산할 수 있으며, 식 (3.3)으로 유도

할 수 있다.

≈ ln
 ·




·cos
 ×· ln · (3.3)

여기서, 는 진공에서의 유전율 × 이고, 는 49.3〫

이다. 또한, 이와 같은 조건에서 Fernandez de la Mora가 제안한 전류(I), 액적의 크기

(R), 입자가 가지는 전하량(q)는 다음과 같이 정의 된다[17].

≈
 

 




(3.4)

≈ 
 




(3.5)
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≈









 




(3.6)

여기서, 은 유체의 유전율을 나타낸다. 는 유체의 유전율에 따라서 실험적으로

얻어지는 값이다. 또한, 액적의 불안정성에 대한 분열이 발생하는 임계값은 Rayleigh

stability limit가 된다[18][19].

Fig.  3.8  Modes of electrostatic deposition 

Fig. 3.8은 정전기력 분사에서 입력 전압에 따른 분사되는 특성을 나타낸 것이다. 정전

기력 분사에서는 기본 전압에서 노즐 끝단에 용액의 매니스커스를 형성 한 후 DC 전압

을 조금 더 높여 주던지 순간적으로 AC 전압을 인가 함으로 해서 마치 잉크젯과 같은

DoD(Drop on Demand) 제팅(jetting)의 모드를 구현 할 수 있다. 이 모드에서 미세 DoD

제팅기법으로 높은 전압을 인가하면 형성된 매니스커스의 끝단에서 미세 액적을 제팅하

는 micro dripping mode도 구현이 가능하다. 여기서 조금 더 높은 전기장을 용액에 가해

주면 Cone Jet 모드의 토출이 가능하다. Cone Jet 기법은 다이렉트로 패터닝이 가능하도

록 용액을 포커스 시킨 라인으로 분사가 가능하며 연속적인 선을 그어 나가거나 미세

선폭을 구현함에 있어 효과적인 방법이다. 그리고 마지막으로 Cone Jet 모드에서 임의

한계를 넘어서는 더 높은 고전압을 인가해 줄 경우 멀티 Cone Jet 혹은 스프레이 모드

로 분사가 가능하다. 즉, 아주 높은 고전압에 의해서 노즐 끝단의 매니스커스의 용액을

다방면으로 퍼져 분사되는 모드로 설명되어 질 수 있다. 이러한 스프레이 모드는 아주

미세한 액적을 안개와 같이 분무가 가능하며 이를 활용하면 용액을 다양한 유기 박막

패턴 및 코팅으로 형성이 가능하다.
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3.2.1 정전기력을 이용한 다이렉트 패터닝 기술

정전기력을 이용한 Jet과 DoD분사를 실험하기 위해 스테이지(stage)를 포함한 싱글

노즐 분사 시스템을 구축하였다. Fig. 3.9는 구성된 정전기력 Jet 분사 시스템을 나타낸

다. 정전기력 분사에서 Jet과 DoD 분사는 주로 마스크가 필요 없는 다이렉트 패턴닝 기

술로 활용되며 미래에 잉크젯을 대체할 기술로 세계적으로 관심이 되는 연구 기술 중의

하나이다.

Fig. 3.9 Jet mode system using electronic potential field

Fig. 3.10 Components of Jet mode system

Fig. 3.10은 정전기력 Jet 분사 시스템의 각 구성 장치를 나타내고 있으며 DC 고전압

인가가 가능한 파워모듈과 더불어 HV 펄스(pulse) 생성기를 추가하여 통합한 시스템이

다. DoD의 분사가 가능하도록 고전압을 펄스 형태로 생성하여 노즐 표면에 인가 할 수

도 있으며 노즐 끝단에는 카메라를 위치 시켜 분사 형태를 직접 관찰 할 수도 있다. 또

한, 스테이지 구동부를 장착하여 노즐은 고정 되고 스테이지를 다양한 속도와 가속도로

적용이 가능하며 다양한 패턴의 형상으로 2축(X, Y) 좌표로 이동이 가능하다.
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(a) 인가전압 0kV (b) 인가전압 1kV

(c) 인가전압 1.5kV (d) 인가전압 2.0kV

(e) 인가전압 3kV (f) 인가전압 4kV

Fig. 3.11 Result of electrostatic force experiment

Fig. 3.11은 80um의 노즐직경을 가지는 팁을 이용하여 노즐 끝에 전압(0~4kV)을 인가

하고 이를 관찰한 것이며 높은 인가 전압에서 정전기력에 의한 분사가 DoD, Cone Jet,

spray로 변화됨을 알 수 있다.

Fig. 3.12는 Cone Jet 분사를 이용하여 미디어 잉크에 대한 분사 실험을 수행한 결과

를 나타낸다. 실험 결과 1.8~1,9KV에서는 DoD와 같은 결과를 얻을 수 있었고 그 이상의

전압에서는 Jet 형태의 모습을 나타내었다. 동일한 전압에서 스테이지의 이송속도를 빠

르게 가져가서 라인 선폭을 측정한 결과 라인이 끊어지지 않는 최대 이송속도는

70mm/s에서 2.0KV의 인가 전압 시 약 286um의 선폭을 얻을 수 있었다.
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Fig. 3.12 Result of media ink Jet mode experiment

두 번째 실험으로는 전도성 잉크를 이용한 분사 실험이 진행되었다. 미디어 잉크에 대

한 선폭 측정은 기판의 재료가 종이이기 때문에 분사 후 측정 시 잉크 번짐 현상이 크

게 나타나 라인의 선폭이 보다 크게 측정이 되었다. 두 번째 실험에서는 실버 기반의 전

도성 잉크를 사용하였고 기판의 재료가 PET 필름으로 실험 되었기 때문에 다른 결과를

얻을 수 있었다. Fig. 3.13은 Sima nanotech의 전도성 실버나노 잉크가 사용되어 실험된

결과이며 선폭은 120~150um의 결과를 나타내었다. 앞선 미디어 잉크에 비해 비교적 정

확한 선폭을 얻을 수 있었다. 또한, 고속의 스테이지의 이송 속도 일수록 좁은 선폭의

구현이 가능하지만 고속이 될수록 선폭의 불균일성도 커진다.
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Fig. 3.13 Result of conductive ink patterning experiment

Fig. 3.14 Large Scale figure of conductive patterning Line

Fig. 3.14는 Jet 모드에서 형성된 전도성 라인의 최소 선폭을 측정 한 결과이다. 측정

결과 스테이지 이송속도에 따라 약 132~44um의 선폭을 얻을 수 있었다. 라인의 중간 중

간에 크랙이 발생하는 경우를 볼 수 있는데 이는 나노 잉크의 특성인 짧은 보관 시간이

영향을 미친 것으로 판단된다. 일반적인 나노 잉크들은 제조 후 사용 시간이 약 3~6개월

이기 때문에 시간이 지날수록 서서히 변형을 가져오게 된다. 본 실험에서도 사용된 잉크

가 약간의 변형이 생겼고 PET 필름의 소재가 소수성의 성질을 높게 띠고 있다는 결론

을 얻을 수 있다. 따라서 향후 실험에서는 PET 필름외에 다양한 재료들에 대해 수행 할

예정이며 친수성을 높여 잉크의 고른 퍼짐현상을 유도 하여 최적화된 Jet 분사에 대한

연구를 수행 할 예정이다.
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Fig. 3.15 Result of DoD mode experiment

Fig. 3.16 Switching experiment DoD to Jet mode

Fig. 3.15는 DoD의 실험 결과를 나타내며 Jet 분사를 통한 라인 형성과 동일한 재료가

사용되었다. 실험 결과 약 70~80um 내외의 직경을 가지는 액적의 형상을 얻을 수 있었

다. 하지만 역시 도트가 갈라지는 증상을 나타내었고 이는 라인 패턴에서 나타난 현상과

동일한 현상으로 판단된다.

Fig. 3.16은 DoD 분사 형태를 그리면서 순간적으로 Jet으로 변환 시켜 분사한 결과 이

다. 그림에서 보듯이 약 70um의 직경을 가지는 drop에서 약 41um의 선폭을 가지는 라

인 패턴으로 변화가 되었다. 이는 정전기력 잉크젯이 가지는 대표적인 장점중의 하나이

다. 정전기력 잉크젯의 경우 노즐의 변경 없이 스프레이, DoD, Cone jet 모드를 인가전

압의 변화만으로 자유롭게 구현 할 수 있기 때문에 다양한 어플리케이션과 공정에서의

유연성이 높은 장점이 있다. 하지만 제어기술이 복잡하고 민감하게 반응하기 때문에 향

후 이 부분에 대해서 더욱 연구 될 전망이다.
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3.2.2 정전기력을 이용한 스프레이 기술

정전기력 스프레이 코팅 기술의 구현을 위해서 앞서 설명된 정전기력 분사 시스템의

개념을 그대로 적용한 시스템이 제작 되었다. Fig. 3.17은 정전기력 스프레이 패터닝 장

치의 개념도이다. 정전기력 스프레이 패터닝 장치에는 3kV~5kV의 고전압이 사용되므로

안전사고에 각별한 주의가 요구된다. 그러므로 본 장치에서는 V1장치부 전체를 아크릴

케이스로 닫을 수 있는 케이스를 설계하였으며, 이를 인터록(inter lock) 장치와 연결시켜

케이스가 닫혔을 때만 장비가 작동 될 수 있도록 하였다.

Fig. 3.17 Concept of electrostatic spray patterning

CCD Camera

Laser source Glass capillary

Mask holder

Motor

Applied
voltage (V1)

LCD monitor

Humidity
indicator

V1, V2 voltage
indicator

V1, V2 voltage
controller

Fig. 3.18 Spray patterning equipment for the thin film forming
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Fig. 3.18은 실제 제작된 정전기력 스프레이 패터닝 장치를 나타내며 크게 유리 캐필

러리(capillary) 노즐과 1차 전압 인가부로 구성되었으며 챔버 내부에 건조 코팅 공정의

극대화를 위한 습도 유지 장치, 전압 조절 부, 적외선 레이저와 카메라를 이용한 노즐

분사 모니터링 장치 등으로 구성되었다.

Fig. 3.19는 마스크 홀더에 스텐실 마스크를 장착한 모습이며, 마스크 가이드에 V2 전

압이 연결되어진 것을 확인할 수 있다. V1 전압이 정전기력 입자화을 위한 것인 반면

V2 전압은 마스크에 미세 입자가 달라붙지 않도록 하며 마스크쪽으로 응집시킬 수 있도

록 V1 전압의 1/10 수준으로 전압을 가해 준다. 또한 패터닝 효율을 향상시키기 위하여

절연성이 높은 테프론 쉴드(teflon shield)를 마스크 고정부 상부에 설치하였다. 이 장치

는 분사된 후 전하를 띤 미세 입자가 외각으로 분산되는 것을 줄여주고, 중앙 홀로 입

자를 유도하는 기능을 수행한다.

Fig. 3.19 Mask immobilization and teflon shield and nozzle parts

정전기력 분사 장치의 헤드부에 설치되는 직경 50㎛와 80㎛의 캐필러리이다. 캐필러리

는 유리 재질로 제작되었으며, 노즐 부분이 매우 취약하므로 용액을 주입하기 위해서는

숙련자의 스킬이 요구 된다.
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Table 3.1은 개발된 정전기력 분사 시스템의 사양표이다. 최대 박막 패터닝 영역은

10mm× 10㎜로 구성 되었으며 최대 전압은 V1의 경우 12kV, V2는 5kV로 제한 되었다.

기판은 유리 혹은 필름등의 전도성, 비전도성 기판이 적용 가능하다. 정전기력 스프레이

패터닝 장치의 특징은 좁은 캐필러리와 고전압 그리고 완전 건조 스프레이로 인한 초미

세 입자 스프레이가 가능한 장점이 있다.

Table 3.1 Specification of electrostatic spray equipment

Item Specification
Max. Patterning Area 10㎜ × 10㎜

Capillary Diameter/Volume Out diameter 1.6㎜ / max. 20㎕
Monitoring Laser, Camera

Camera Magnification 0.1 ~ 8 magnifications
Max. Voltage V1 : 12kV, V2 : 5kV

Max. Substrate Size 26㎜ × 76㎜
Equipment Size 500H x 750W x 300
Power Part Size 300H x 460W x 400

  실험에서는 정전기력 스프레이 분사 장치를 이용한 전도성 잉크 프린팅 실험 및 비

전도성 기판의 프린팅 가능성을 검증해 보고자 하였다. 전도성 잉크로는 Panipol사의 

Pani-X(polyaniline in xylene) 잉크를 사용하였다. 기판은 기존의 ITO 또는 전도성 

유리 기판이 아닌 비전도성의 유연한 필름을 사용하였고, 마스크와 기판의 거리를 최소

화하기 위하여 필름을 마스크에 부착시킨 후 실험하였다. 그 결과 Fig. 3.20과 같은 패턴

의 직경 140~145㎛ 이내의 dot array 패턴을 확인함으로써, 비전도성 기판에도 패턴

이 가능함을 검증 하였다.

 

Fig. 3.20 Result of electrostatic spray patterning experiment
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3.3 정전기력 분사를 이용한 박막 코팅 기술

본 실험에서는 정전기력 스프레이 분사 시스템을 활용하여 인쇄 전자 재료중의 하나

인 전도성 고분자를 활용한 투명 전도막 형성 기술을 구현하였으며 Fig. 3.21은 정전기

력 스프레이 코팅 개념도이다.

전도성 고분자는 PEDOT:PSS (PH500, baytron co.)가 사용되었다. 본 실험에서 사용

된 전도성 고분자 물질은 전기적 특성이 우수(500S/cm)하여 일반적인 정전기력 분사만

으로는 스프레이 형상의 구현이 힘들다. 따라서 본 실험에서는 전도성 고분자와 글리세

롤을 10:6 비율로 첨가하여 스프레이 분사 하였다. 글리세롤은 용액 상태에서 용액의 응

집 혹은 점도 특성을 향상 시키며 노즐의 막힘 현상을 완화하고 액상의 전기전도도를

낮추는 역할을 수행한다. 공정 기법은 정전기력 스프레이 분사 시스템을 사용하였으며

공정 조건은 Table 3.2와 같다.

Fig. 3.21 Transparent electrode film forming technique using electrostatic spray coating method 

Table 3.2 Process condition of conductive polymer coating using electrostatic spray
Printing System ESD system with nozzle dia. of 50um
Spray Material Conductive Polymer(PH500)
Additive Material Glycerol(60%), DMSO(5%)
Substrate 3M PET film
Apply Voltage 5KV
Spray Time 1hr, 2hr
Curing Time 30min at 120℃
Layer Thickness 650nm (at 2hr sample)
Transparent 70% (at 550nm)
Surface Resistance 150Ω/□
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(a) Before Dry                  (b) After Dry
Fig. 3.22 Result of conducting polymer coating using electrostatic spray coating method

(a) 1 hour (RMS: 9.0nm)         (b) 2 hour (RMS: 4.6nm)
Fig. 3.23 AFM image of coating surface from spray processing time

본 실험에서 정전기력 스프레이 분사 기술은 상당히 미세한 입자를 고르게 형성함을

알 수 있었다. Fig. 3.22는 건조전과 후의 필름 박막 코팅 결과이며 Fig. 3.23은 AFM을

이용하여 측정된 이미지이다. 1hr 동안 분사되어 형성된 전도성 고분자 박막은 9nm의

RMS(Root Mean Square)를 가지며 2hr 동안 분사되어 형성된 박막은 4.6nm의 RMS를

가졌다. 이와 같이 정전기력 스프레이 분사 기술은 기존의 스핀코팅의 평균 표면 조도인

9~10nm 수준 이하의 균질한 박막 형성이 가능하며 시간과 전압의 조절을 통해 다양한

박막 두께를 형성 할 수 있는 장점을 가지고 있다.
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Fig. 3.24 SEM image of conducting polymer film with processing time of 2 hours

Fig. 3.24는 2hr 동안 코팅된 필름 박막의 두께를 SEM 이미지로 측정하였다. 그 결과

약 650nm 수준의 박막 형성이 가능하였으며 이는 필름 표면에서 아주 조밀도가 높은 질

좋은 박막 형성이 가능 하다는 것을 의미한다. 본 연구에서는 정전기력 스프레이 박막

코팅 기술이 전도성 고분자와 같은 전자 재료에도 활용이 가능하며 이러한 특성을 더욱

발전 시켜 다양한 인쇄 전자 공정 기술로 발전시키고자 하였다. 하지만 전도성 고분자

필름 코팅 실험에서 알 수 있듯이 정전기력 스프레이 코팅기술은 소면적과 긴 공정 시

간이라는 단점이 존재한다. 전도성 고분자를 이용한 실험에서는 2시간동안 약 650nm의

두께 밖에 형성이 되지 못하였으며 이는 전도성이 높은 용액에 따른 첨가 물질로 인해

건조 후에 박막이 얇아짐을 의미한다. 이는 곧 기존의 정전기력 스프레이 분사 기술이

우수한 박막 코팅 구현 기술에 반해 근본적으로 인쇄 전자 기술에 요구되는 대면적 고

속, 대량 생산이 가능한 공정 기술로써는 한계가 있으며, 이와 같은 측면에서 보다 대량

의 분사 능력과 사용 재료에 제한이 없는 스프레이 공정 기술이 필요하며 본 논문에서

는 기본적으로 정전기력 스프레이 공정 기술 기반에서 노즐의 구조를 이중구조로 적용

하여 공압과 정전기력 분사가 동시에 가능한 하이브리드 스프레이 기술을 연구하였다.
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제 4 장 정전기력과 공압을 이용한

하이브리드 스프레이 코팅 기술

4.1 스프레이 기반의 박막 코팅 기술 개요

3장에서는 정전기력 분사를 통한 Cone Jet모드, DoD(Drop on Demanded)모드, 스프레

이 모드의 실험과 특징에 대해 연구하였다. 정전기력 분사 기술은 상온, 상압에서 용액

을 미세한 입자로 분사하여 나노 박막이나 마이크로 패터닝이 가능한 기술이며 이러한

기술은 인쇄 전자 기술에 비 진공 연속 공정으로 활용이 가능하다. 일반적으로 인쇄 전

자 소자 제작에 있어 적용되는 다양한 재료들은 반도체 혹은 전도성 폴리머 등의 재료

가 많은 비중을 차지한다. 이러한 재료는 공정 기술 적용에 있어서 다양한 제약이 발생

한다. 대표적으로 재료의 점도나 분산도 혹은 다층 박막 적층 구현에 있어 2.4 절에서

정의한 하부층의 친수성(hydrophillic)혹은 소수성(hydrophobic) 특징에 따른 박막 구현의

적합성 등이 있다. 본 논문에서 연구되는 스프레이 공정 기술은 몇 가지 측면에서 다른

공정 기법에 대해 장점을 가진다.

첫 번째로 스프레이 공정 기술은 마스크를 이용하여 다양한 패턴을 자유롭게 패터닝

하거나 코팅 할 수 있다는 것이다. 스프레이 코팅 기술은 작은 입자를 코팅하고자 하는

대상물에 촘촘히 부착시킴으로 해서 코팅을 이루기 때문에 기존의 접촉식 혹은 스핀 코

팅의 공정에서 하부층이 소수성 특징을 가질 경우 코팅 자체가 불가능한 단점을 어느

정도 극복 할 수 있다. 즉, 소수성 표면에 코팅을 할 경우 스프레이 코팅은 친수성 표면

에 비해 거친 코팅 표면을 형성하기는 하지만 코팅 자체가 불가능하지는 않다. 하지만

기존의 스핀 코팅이나 접촉식 박막 코팅 기법에서는 코팅 자체가 불가능한 경우가 많다.

두 번째로 스프레이 코팅은 공정 비용이 가장 저렴한 공정 중의 하나다. 공정 비용은

크게 약 3가지 측면에서 고려 될 수 있는데 이는 공정 기술 구현에 따른 비용, 재료의

소비 비용, 공정 장비의 유지 비용이다. 이 세 가지 측면에서 스프레이 코팅 기법은 아

주 저렴한 공정 기술이다. 일반적인 스프레이 코팅 기술의 경우 순수하게 노즐과 공압

혹은 주입 가스를 통해 손쉽게 장비 구현이 가능하며 공정의 재료 소비 측면에서도 적

절한 높이와 최적화된 반복 분사를 통해 비교적 접촉식 공정에 비해 낮은 재료 소모를
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나타낸다. 또한, 공정 장비의 유지 측면에서도 스프레이 노즐의 경우 대체적으로 반 영

구적인 특성을 가지고 있다. 잉크젯의 경우 일정 기간 후 헤드를 교체하여야 하며 접촉

식 코팅 기술의 경우 장기간 사용 시 코팅 롤의 표면 손상으로 인해 일정 기간 사용 후

롤을 교체해야 한다. 하지만 스프레이 노즐은 비교적 큰 노즐 직경(50um 이상)를 가지기

때문에 세척이 가능하여 반영구적인 유지가 가능하다. 따라서 인쇄 전자 기술에 있어서

스프레이 코팅 기술은 재료에 대한 적용성이나 연속 공정, 초저가의 다양한 특징을 만족

시킬 수 있는 인쇄 전자 기술의 한 공정으로 볼 수 있다. 이러한 측면에서 기존의 스프

레이 공정 기술의 문제점인 큰 와 공압에 따른 분사의 불안정성을 미세 입자 스프레이

기술인 정전기력 분사 기술과의 융합을 통해 극복할 수 있는 하이브리드 스프레이 코팅

기술을 개발한다.
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4.2 하이브리드 스프레이 코팅 기술

정전기력 분사 기술은 기존 공압 혹은 가스 분사 스프레이 기술에 비해 보다 미세한

입자의 구현과 전기적인 유도 기법을 이용한 고밀도의 박막 구현이 가능한 장점을 가지

고 있다. 3장에서 유리 캐필러리(capillary) 기반의 정전기력 분사 시스템에서 이러한 특

징을 바탕으로 전도성 고분자를 필름 코팅하는 실험을 통해 현재의 미세 박막 코팅이

상온, 상압에서 높은 박막의 균일도와 정밀도를 가지는 공정으로 적용 될 수 있음을 증

명하였다. 하지만 인쇄 전자 기술에 적용 가능한 공정 기술로써는 몇 가지 문제점을 가

지고 있었다. 가장 먼저 해결되어야 할 점은 소량의 분사 속도로 인한 공정시간과 면적

이다. 기존의 정전기력 분사 기술은 순수 정전기력에 의해서 형성되는 힘을 좁은 유리

캐필러리를 통해 토출시킴으로써 대면적의 고속 분사 기술과는 거리가 있다. 전도성 고

분자 실험에서 1~2시간의 공정 시간이 필요로 하였으며 이러한 특징은 인쇄 전자 기술

의 핵심 요소인 대면적 대량 생산 공정 기술에 한계를 가짐을 의미한다. 이러한 문제점

을 극복하기 위해서 본 연구에서는 기존의 공압 스프레이 기술과 접목을 통한 하이브리

드 스프레이 코팅 기술에 대해 연구 하였다.

4.2.1 하이브리드 스프레이의 분사 원리

본 논문에서 정의하는 하이브리드 스프레이는 기존의 공압 스프레이 기술과 정전기력

분사 기술을 융합한 형태로 공압 혹은 가스 스프레이 기술 기반에서 노즐에 수~수십 kV

의 고전압을 인가하여 입자를 더욱 미세하게 분사하며 분사된 입자를 기판에 정전기력

유도를 통해 고르게 코팅하는 기술을 나타낸다.

Fig. 4.1 Design of hybrid spray nozzle
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하이브리드 스프레이 코팅 기술은 분사 입자의 크기에서는 공압과 정전기력 스프레이

분사 기술의 중간 크기로 밸런스를 이루게 되며 공정 속도면에서는 공압 스프레이의 고

속 분사를 그대로 적용하여 대면적의 기판을 고르고 빠르게 코팅하고자 하는 기술이다.

기본적으로 하이브리드 스프레이 코팅 노즐은 듀얼 노즐로 구현이 된다. 이는 내부의 작

은 노즐과 외부의 큰 노즐로 구현이 되며 내부 노즐과 외부 노즐 사이로 공압 혹은 가

스가 주입되는 형태로 구성 되었다. 그리고 분사 용액을 내부 노즐에 흘려보내면 자연스

럽게 공압 스프레이 형태로 분사가 이루어진다. 여기에 노즐에 높은 전기를 가해주게 되

면 분사되는 스프레이 입자는 더 큰 힘을 받게 되며 보다 미세한 입자로 형성이 됨과

동시에 전기적인 유도 현상을 가질 수 있다. 이러한 형태의 분사는 기존 정전기력 분사

기술의 한계를 극복 할 수 있다. 또한 기존의 공압 스프레이 측면에서는 보다 미세하고

넓은 스프레이 각도를 가질 수 있다. Fig. 4.1은 이러한 하이브리드 스프레이를 위한 듀

얼 스프레이 노즐의 외부 형상과 노즐 부의 내부 개념도를 나타낸다 .

기존 정전기력 분사 기술은 순수 정전기력에 의해서 분사되며 3장에서 설명되어진 바

와 같이 분사 용액이 높은 전기 전도도를 가질 경우 노즐 끝단에서 매니스커스의 유지

가 어려워지며 이에 따라 스프레이 분사가 어려워진다. 하지만 하이브리드 스프레이 코

팅 기술에서는 이러한 단점을 1차적으로 공압에 의해 물리적인 힘으로 입자화 시킨 후

분사를 하여 추가적인 정전기력을 인가하는 형태이기 때문에 분사 되는 재료의 물성에

큰 제약이 발생하지 않는다.

4.2.2 하이브리드 스프레이 시뮬레이션

본 논문에서는 하이브리드 스프레이 기술을 다중 해석 프로그램인 comsol

multiphysics를 이용하여 해석하였다. 먼저 멀티 플로우(flow)의 해석을 위해 노즐 구조

를 이중으로 해석하였으며 내부 노즐 직경은 100um로 해석하고 양쪽 50um 간격으로

50um의 공압 외부 노즐로 가정 한 후에 Laminar Two Phase Flow 해석 기법을 이용해

용액의 토출이 전기장 인가에 따른 변화를 해석하였다. Fig. 4.2는 형상 설계를 나타낸

것이며 노즐 외부에는 대기(atmosphere) 중의 상태로 해석하는 조건을 주었다.
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Fig. 4.2 Geometry design of hybrid spray simulation

실제 대기 중은 노즐 크기에 비해 무한이 넓으나 유한 요소 해석을 위해 노즐 아래

부분을 임의의 박스 형태와 대기압의 경계조건(1bar)으로 해석 형상을 설계하였다. 내부

노즐은 물의 흐름으로 간주하고 외부 노즐은 공기의 흐름으로 가정한 후 이를 다양한

공압 분포에 따른 노즐 입구의 유체의 토출 속도와 형상 그리고 전기장에 따른 변화를

해석 하였다. Table 4.1은 해석을 위한 기본적인 경계조건을 제외 하고 하이브리드 스프

레이 해석을 위한 재료와 전압, 공압 등에 대한 특성화된 부분에 대해서 나타내었다. 그

외의 기본적인 경계조건은 해석 툴의 기본 설정에 따르며 재료의 기본 특성도 그에 따

라 설정 되었다. 형상 매쉬(mesh)는 free triangle로 normal size 기준으로 배치되었으며

보다 정확한 해석을 위해서는 fine size 해석이 필요하나 긴 해석 시간과 본 연구에서 전

기장, 공압 특성에 따른 경향을 보기에는 normal size의 해석도 충분하였다.

Table 4.1 Boundary condition of hybrid spray simulation

Boundary Condition Value
Nozzle Voltage 15kV
Relative Permittivity Water : 1.7, Air : 1
Electrical Conductivity Water : 5.5e-6(S/m), Air: 0(S/m)
Nozzle Initial Pressure 100000 Pa
Nozzle Initial Velocity 0 m/s
Outlet Pressure 100000 Pa
Material Domain Pressure 100000 Pa
Wall Wetting Wall (contact angle: π/3)
Nozzle Inlet Velocity (water) 0.5 m/s (Constant)
Nozzle Inlet Pressure (air) 100150 Pa, 100800 Pa
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첫 번째 시뮬레이션에서 양쪽 공압을 입력 값으로 각각 100150 Pa를 주고 해석을 수

행하였다. Laminar Two Phase Flow 시뮬레이션 결과에서는 Phase 1에 해당되는 물은

1의 값으로 붉은색으로 표현하였으며 Phase 2인 공기는 0으로 파란색으로 표현하였다.

따라서 해석 결과 fig. 4.3과 같이 낮은 분사 압력으로 인해 스프레이 됨(fig. 4.3 (a)의

푸른색 영역)과 동시에 속도 분포에서 스프레이가 흩날리는 것을 알 수 있다. 이는 경계

조건에서 대기 상태의 형상 양쪽이 outlet으로 설정 되어 있기 때문에 랜덤하게 빨려 나

감을 알 수 있다. 100150 Pa의 공압 조건에서는 낮은 공압 특성에 따라 대기 상태에서

임의의 형상으로 스프레이가 요동치는 모습을 보이고 있다. 그리고 노즐 입구에서의 스

프레이 속도는 대략 0.6m/s의 속도를 나타낸다. 토출된 물은 양쪽 공압과 합쳐져서 스프

레이 되는 형상이 나타났다. 또한 낮은 공압에서의 공압 스프레이 특성은 스프레이의 불

안정성이 나타나 스프레이 끝단이 마구 흔들리는 형상으로 시뮬레이션 되었다. 시뮬레이

션은 유체의 점성에 의해 나타나는 압력과 마찰력을 고려한 Navier-Stokes 식(4.1), 식

(4.2)으로부터 적용 되었으며 각각의 조건은 다음과 같이 정의 되었다.




∇·  (4.1)




·∇∇· (4.2)

ρ : 밀도 (kg/m3, water: 1kg/m3, air: 1.184kg/m3)

u : 속도 (m/s, water condition: 0.5m/s)

p : 압력 (Pa, air pressure condition: 100150, 100800 Pa)

I : 단위 행렬

τ : 점도 응력 텐서 (Pa, incompressible)

F : 외력에 의한 유체 볼륨의 힘 (N/m3)
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 (a) Volume fraction of fluid(1:Water, 0:Air)     (b) Velocity magnitude (m/s)
Fig. 4.3 Result of air pressure spray analysis in the low air pressure

Fig. 4.4 Result of electronic potential field from the finite element method

하이브리드 스프레이 기술의 시뮬레이션을 위해 전기장 인가 모델을 시뮬레이션에

추가하여 낮은 공압에서 전기장을 인가하는 시뮬레이션을 수행하였으며 전기장은 노즐

부 벽에 15kV의 인가 전압을 설정하고 초기 조건으로 용액의 도메인에 15kV의 인가 전

압을 설정 하였다. 그리고 대기조건의 바운더리(boundary) 외부를 그라운드로 설정하였

으며 공기 부분의 도메인은 초기 인가 전압을 0V로 설정하여 해석 하였다. Fig. 4.4는

유한 요소 해석에 따른 전기장 해석 결과이다. 노즐부에 전압 인가 시 전기장은 노즐을

중심으로 넓게 펼쳐졌으며 실제 조건과 상당히 유사하게 해석 되었다. 전체 바운더리내

에서 중간 부위까지 약 2kV로 전기장이 해석 되었으며 시뮬레이션에서 이러한 전기장은

충분히 유체의 흐름에 영향을 줄 것으로 판단된다.
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    (a) Volume fraction of fluid (1:Water, 0:Air)    (b) Velocity magnitude (m/s)
Fig. 4.5 Result of hybrid spray analysis in the low air pressure

Fig. 4.5는 동일한 조건에서 전기장을 인가하고 이를 해석한 결과를 나타낸다. 하이브

리드 스프레이 형상을 해석하였으며 그 결과 속도는 0.7m/s의 분사 속도를 가졌으며 전

기장에 따라 분사 형상이 다르게 나타났다. 분사 형상은 공압 스프레이에 비해 노즐 입

구에서 넓은 분사 각도와 더불어 전체 형상에서는 아래 방향으로 곧은 형상으로 나타났

다. 하이브리드 스프레이 해석 결과에도 스프레이 각도가 약간 변형 된 것을 볼 수 있는

데 이는 해석 경계 조건에서 대기의 조건이 세로로 긴 박스 형태로 가정하였기 때문에

양쪽으로 랜덤하게 약간 휘는 형상이 나타난 것이다. 하지만 공압 스프레이에서 스프레

이가 휘는 형상 보다 훨씬 안정적인 토출이 가능하다는 것을 시뮬레이션을 통해 알 수

있다.

두 번째 시뮬레이션에서는 높은 공압에서 인가하여 해석 하였다. Fig. 4.6은 높은 공압

100800 Pa를 인가하고 해석한 공압 스프레이 결과이다. 높은 공압에서는 낮은 공압에 비

해 공압 스프레이는 스트림라인(stream line)을 관찰했을 때 안정된 분사가 이루어지긴

하였으나 여전히 스트림라인의 끝 부분이 스프레이 공압의 난류로 인해 흩날리는 현상

이 크게 나타났다. 스프레이 분사 속도는 약 1.5m/s(푸른색 영역)로 나타났으며 높은 공

압의 경우 낮은 공압에 비해 스프레이 집중 현상이 일어났다. 분사 형상에서 스트림라인

의 파란색이 짙을수록 입자가 미세하게 스프레이 됨을 의미하므로 낮은 공압과 비교하

여 높은 공압에서는 더욱 미세한 입자로 토출이 되고 있음을 알 수 있다. 속도 분포에서

는 양쪽 노즐에서 빠른 속도로 분출된 공압이 중앙 노즐부의 분사 입자를 낮은 공압에

비해 더욱 포커싱(focusing) 시키고 있음을 알 수 있다.
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     (a) Volume fraction of fluid               (b) Velocity magnitude (m/s)
Fig. 4.6 Result of air pressure spray analysis in the high air pressure

   (a) Volume fraction of fluid                 (b) Velocity magnitude (m/s)
Fig. 4.7 Result of hybrid spray analysis in the high air pressure

Fig. 4.7은 높은 공압에서의 하이브리드 스프레이 해석 결과를 나타낸다. 높은 공압에

서 하이브리드 스프레이는 전기장 유도를 통해 흩날림 없이 아주 안정된 분사를 나타내

었다. 그리고 스프레이 노즐 입구에서 약간 더 분사 각이 확대되는 결과를 나타내었다.

분사 속도는 약 1.5~2m/s로 높은 공압 스프레이에 비해 약간 높은 속도와 용액 토출단

에서 약간 더 긴 속도 분포를 나타내었다. 높은 공압에서 충분한 전기장은 스프레이 분

사를 확실히 기판으로 유도 시키는 결과를 나타내었으며 결국 전기장에 의한 효과는 분

사의 안정성에 밀접한 영향을 주는 것으로 해석 된다. 그리고 공압의 세기는 결국 입자

의 크기를 조절 할 수 있는 요소로 해석이 되었다. 시뮬레이션 결과 하이브리드 스프레

이 기술은 공압에 의한 입자 크기 조절과 전기장에 따른 입자 유도 효과가 큰 것으로

나타났으며 이와 같은 조건의 다양한 조절은 스프레이 입자의 크기 조절과 박막 코팅에

있어서의 균질한 박막 형성에 다양한 공정으로 연계 될 수 있다는 장점이 있다.



- 47 -

4.2.3 하이브리드 스프레이 시스템 구현

하이브리드 스프레이 분사 시스템은 fig. 4.8과 같이 듀얼 노즐이 자동적으로 좌우로

반복 이송하며 하부 기판이 회전을 함으로써 스프레이 코팅에 보다 적합하도록 구성되

었다. 노즐과 기판 사이의 거리는 수동으로 조절이 가능하며 입력 전압은 최대 30kV까

지 가능하고 기판 면적은 최대 150mm×150mm로 구성되었다. 용액 주입은 실린지

(syringe) 펌프를 사용하여 정량적인 토출이 되도록 구성하였으며 노즐에 주입되는 공압

은 최대 10bar까지 적용이 가능하다.

Fig. 4.8 Hybrid spray coating system

Fig. 4.9는 하이브리드, 공압, 정전기력 스프레이의 분사를 도식화하여 나타내었다.

Fig. 4.9에서 보듯이 기존의 공압 스프레이 코팅 기술은 입자의 크기가 노즐의 직경에

대비하여 주입되는 공압의 세기에 좌우 된다. 그리고 기판과의 높이가 동일하다는 가정

하에 주입되는 공압의 세기가 클수록 분사되는 스프레이 입자는 작아지는 반면 분사 각

도는 더욱 포커싱 되어 좁아지는 특징을 가진다.

정전기력 스프레이 코팅 기술은 높은 전압을 인가하여 좁은 노즐에서 입자를 분사 할

경우 하부 기판에 넓은 면적에 걸쳐 아주 미세한 입자로 분사가 된다. 정전기력 분사가

노즐과 기판사이의 전기장에 의해 기판 전체로 끌어당기는 힘이 더욱 높게 가해 질 때

좁은 노즐에서 토출되는 힘은 커지고 전기적으로 대전된 스프레이 입자들의 반발력으로

스프레이 각도는 넓어지게 되기 때문이다.

하이브리드 스프레이 코팅 기술은 공압 스프레이와 정전기력 스프레이의 특징을 결합
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한 형태로 분사 된다. 공압은 용액의 물성(전도도, 표면장력)에 상관 없이 물리적인 힘으

로 입자화 하며, 인가된 고전압은 이를 더욱 미세하게 입자화 함과 동시에 기판으로의

스프레이 유도성과 넓은 분사 각도를 가질 수 있다.

Fig. 4.9 Hybrid/Air/Electrostatic spray technique comparison

Table 4.2는 동일한 기판과의 거리 조건에서 각각의 스프레이 분사 특징을 비교한 것

이다. 하이브리드 스프레이는 입자 크기 측면에서는 공압 스프레이와 정전기력 스프레이

의 중간 크기로 형성 되며 스프레이 각도 역시 중간 크기의 각도를 가질 것이다. 입자의

속도 측면에서는 공압과 전기장의 힘이 더해져 하이브리드 스프레이가 가장 빠른 속도

를 나타 낼 것으로 예측 되며 이러한 개념으로부터 실제 노즐의 구현과 분사 실험, 분석

실험을 통해 그 특징을 검증하였다.

Table 4.2 Comparison of hybrid, air, electrostatic spray

Item Comparison*

Spray Droplet Size ESD    < Hybrid < Air
Spray Angle Air < Hybrid < ESD

Spray Droplet Velocity ESD < Air < Hybrid

* The Same Condition with Distance from the Substrate to Nozzle
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4.3 하이브리드 스프레이 코팅 기술의 분석

Fig. 4.10은 하이브리드 스프레이 코팅 기술의 분석을 위한 장치 구성 개요이다. 하이

브리드 스프레이 코팅 기술을 분석하기 위해 공압은 0~4bar로 공급하였으며 전압은

0~15kV까지 가변하여 다양하게 실험하였다. 공압과 전압의 세기가 하이브리드 스프레이

에서 미치는 영향은 스프레이 각도, 입자의 크기와 균일도 그리고 속도, 스프레이의 난

류에 따른 안정성으로 나타난다. 따라서 실험에서는 높이를 20cm로 고정하고 순수 스프

레이 힘(공압, 전압)에 대한 특성을 비교 평가 하였다. 기존의 공압 스프레이와 정전기력

기반의 스프레이 코팅 기술의 경우 분사되는 입자의 크기나 코팅 면적 및 분사량을 제

어하기 위해서는 각각 공압의 세기 혹은 전기장의 세기만으로 조절이 가능하였다. 하지

만 하이브리드 타입의 스프레이 코팅 기술은 공압의 세기와 전기장의 2가지 요소를 동

시에 다양하게 가변 함으로써 보다 다양한 코팅 공정 조건의 구현이 가능하며 이러한

특징은 적용되는 재료에 보다 유연하게 대처할 수 있는 코팅 공정 기법이 될 수 있다.

Fig. 4.10 Hybrid spray coating analysis
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Fig. 4.11 Fabricated dual nozzle and concept design

Fig. 4.11은 하이브리드 스프레이 공정 기술에서 적용되는 듀얼 노즐의 개념도 및 실

제 적용된 듀얼 노즐을 나타낸다. 본 노즐의 특징은 내부에 100um 직경의 노즐과 외부

공압의 유로에 해당하는 250um 크기의 노즐로 구성되어 있으며 이 두 노즐 구조를 결합

하여 하이브리드 스프레이 듀얼 노즐로 실험에 적용되었다. 고전압의 전기장은 노즐 표

면에 전기장을 인가 할 수 있도록 구현이 되었으며 주사기나 용액 공급 튜브를 통해 내

부 노즐 안으로 재료를 정량적으로 공급하여 스프레이 양을 조절 할 수 있다.

4.3.1 인가전압 변화에 따른 스프레이 특성

일반적인 공압 스프레이에서는 노즐 끝단에서 액적이 크게 형성되는 매니스커스 형태

를 가지게 되지만 노즐 표면에 전기장을 인가할 경우 Cone 타입의 매니스커스가 형성이

되게 된다. 듀얼 노즐에서의 전기장에 따른 매니스커스의 변화를 계측하기 위해 실제 시

스템을 구성하고 노즐 끝단을 카메라를 통해 측정하였다. Fig. 4.12는 하이브리드 스프레

이 노즐에서 고전압 인가에 따른 매니스커스 형상을 예측한 개념도이다. 하이브리드 스

프레이 공정 기술에서는 듀얼 노즐 표면에 전기장을 인가함으로써 노즐의 끝단의 매니

스커스 변화가 나타나며 이러한 현상은 실제 100um 크기의 노즐보다 직경이 좁은 노즐

을 사용 하는 경우의 효과로 나타날 것이다. 따라서 좁은 직경의 노즐 효과는 스프레이
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에 기술에서는 보다 미세한 입자를 생성 할 수 있는 하나의 조건을 충족 시킬 수 있다.

Fig. 4.12 Concept of meniscus transition in the dual nozzle

Fig. 4.13 Nozzle and measurement camera of hybrid spray coating system

Fig. 4.13은 이를 실제 측정해 보기 위한 모니터링 시스템으로 노즐 끝단의 약 1cm 부

근에서 측정을 하였으며 노즐 끝단에 카메라를 장착하여 다양한 조건에서 스프레이 되

는 현상을 관측 하였다. 첫 번째 실험에서는 듀얼 노즐에서 고전압에 따른 전기력 집중

현상과 그에 따른 매니스커스의 변화를 관찰하기 위해 순수 고전압 인가에 따른 특성을

분석 하였다.
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3kV                                 4kV
(a) DoD mode in dual nozzle

5kV                                 6kV

7kV                                 10kV    
(b) Cone Jet mode in dual nozzle 

12kV                                 25kV    
(c) Spray and multi Cone Jet mode in dual nozzle 

Fig. 4.14 Dual nozzle spray transition according to the electronic force

Fig. 4.14는 공압이 0 bar 일 때 전기장을 0~25kV까지 변화시켰을 때의 실험 결과이

다. 이 때 사용한 듀얼노즐 구조의 경우 3~4kV에서는 DoD 분사 모드, 5~11kV에서는

Cone Jet 모드, 12kV 이상에서는 스프레이 혹은 멀티 Jet 모드로 분사가 가능하였다. 이
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는 내부 노즐의 직경이 약 100um로 듀얼 노즐 뿐만이 아니라 100um급의 단일 노즐에서

도 같은 현상을 보일 것으로 예측된다. 최대 25kV에서의 전기장만을 인가 했을 때 용액

은 멀티 Jet 모드로 분사가 됨이 확인 되었다. 본 실험에서 사용된 용액은 물이며 높은

표면 장력을 가지는 물질 중의 하나이다. 이러한 높은 표면 장력의 물질은 정전기력 스

프레이 분사에서는 스프레이 보다는 멀티 Jet의 형상이 나타난다. 따라서 스프레이 분사

모드를 적용하기 위해서는 더 작은 직경을 가지는 노즐을 사용하여 전기장 집중 현상을

극대화 하면 스프레이 분사가 가능하지만 이와 함께 작은 노즐에서 발생 할 수 있는 노

즐 막힘 현상, 노즐 관리의 어려움 등이 존재한다. 이런 문제점들은 하이브리드 스프레

이 노즐 구조를 통해 공압에 의해 전기장에 따른 용액 집중 현상을 개선할 수 있으며,

마치 미세 노즐을 사용하여 공압 스프레이 하는 형상과 같은 효과를 가져온다. 또한, 물

리적인 노즐 직경은 100um를 사용함으로서 노즐의 막힘 현상을 최소화 시킬 수 있다

4.3.2 인가공압 변화에 따른 스프레이 특성

전기장의 효과와 공압 주입에 의한 하이브리드 스프레이 코팅 기술의 분석을 위해서

1bar, 2bar, 3bar, 4bar로 공압을 각각 주입하고 각각의 입력 공압에서 전기장을 0~15kV

까지 가변 시켰을 때의 노즐 분사를 측정하였다.

0kV                             1kV

3kV                             5kV
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8kV                             10kV

12kV                             15kV
Fig. 4.15 Spray transition of 0kV to 15kV at 1bar

0kV                             1kV

3kV                             5kV



- 55 -

8kV                             10kV

12kV                             15kV
Fig. 4.16 Spray transition of 0kV to 15kV at 2bar

0kV                             5kV

10kV                             15kV

Fig. 4.17 Spray transition of 0kV to 15kV at 3bar
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0kV                             5kV

10kV                             15kV

Fig. 4.18 Spray transition of 0kV to 15kV at 4bar

Fig. 4.15는 1bar의 공압에서 0~15kV의 전압을 인가하여 변화되는 스프레이를 측정한

것이다. 결과에서 보여지 듯이 초기의 낮은 공압과 낮은 전압에서는 스프레이 입자들이

충분한 미세 입자를 생성하지 못하고 큰 액적으로 인해 흩날리는 형태를 보여 주다가

지속적으로 높은 전기장을 가해 줄수록 입자의 크기가 미세하게 변함과 동시에 분사 각

도가 보다 넓어짐을 알 수 있다. Fig. 4.16의 2bar의 경우는 1bar 조건에서의 초기 스프

레이 형상에 비해 스프레이 각도가 포커싱 됨과 동시에 1bar에 비해 작은 입자가 분사

됨을 알 수 있다. 즉, 일반적인 공압 스프레이 특성상 보다 높은 압력에서 보다 작은 입

자가 생성됨과 동시에 스프레이 면적이 포커싱 되어 좁아짐을 의미한다. 역시 인가 전압

을 0~15kV로 가변하여 전기장을 인가 할 경우 높은 전압에서 미세한 입자로 스프레이

되며 넓은 면적으로 스프레이 입자가 확산되어 짐을 알 수 있다.

Fig. 4.17과 4.18은 각각 3bar와 4bar의 공압에 대해 0~15kV의 고전압을 인가 할 경우

의 결과를 나타내는데 이는 앞선 1bar와 2bar의 특성과는 약간 다른 특성을 나타낸다.

초기에 낮은 전압에서부터 높은 공압으로 인해 미세 입자가 생성되지만 분사 각도가 좁

게 포커싱되어 분사됨을 보여주고 있다. 즉, 3, 4bar의 공압에서는 고전압의 인가에 따른

입자 크기의 변화는 1bar와 2bar의 경우 보다 크지 않으며 높은 전기장을 통해 더 넓은

면적으로 확산됨과 동시에 입자들을 기판으로 잘 유도 시킬 수 있는 장점이 있다.
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1~4bar에서 전압이 가해지지 않은 초기 현상들에서 분사된 입자들이 마구 흩날리는

모습을 볼 수 있다. 이는 스프레이에 따른 공압의 난류가 강하여 입자들이 원하는 기판

으로 뿐만 아니라 토출된 후에 방향성이 없이 흩날리게 되는 것이다. 특히 1bar와 2bar

의 경우는 낮은 공압에 따라 기판까지 충분한 입자의 유도가 어려워 보이며 3bar와

4bar의 경우 비교적 높은 공압으로 기판까지 유도는 가능하지만 기판과 공압의 충돌로

인한 난류와 강한 토출에 의한 공기의 난류로 인해 질 좋은 박막 코팅에 어려운 문제점

이 있음이 확인 되었다. 따라서 높은 공압은 작은 입자를 생성시키는 반면에 포커싱된

스프레이 면적으로 인해 박막 코팅에 따른 코팅 균일도를 저해 시키는 요소가 됨을 알

수 있다. 하지만 전압을 인가해 전기장을 생성시킨 하이브리드 스프레이에서는 1~4bar의

압력에 대해 높은 전기장의 유도로 인해 공압의 난류를 억제함을 알 수 있다. 또한 기판

으로의 유도를 극대화 시킴과 동시에 입자를 보다 미세하게 토출 시키며 더불어 스프레

이 면적을 넓게 확산 시키는 결과를 보여주고 있다. 이와 같이 하이브리드 스프레이 기

술은 기존 공압에 비해 작은 입자의 생성과 확산된 스프레이 면적 그리고 기판으로의

입자 유도 특성으로 인해 유기 박막 코팅 형성에 있어 가장 이상적인 스프레이 공정의

장점을 가지게 됨이 확인 되었다.

4.3.3 고전압에서의 공압에 따른 스프레이 변화

일정 고전압에서 공압에 따른 하이브리드 스프레이의 분사 형상을 분석하기 위해서

15kV의 고정된 고전압에서 공압을 1~4bar까지 가변시켜 노즐에서 스프레이 되는 입자의

모습을 관측하였다. Fig. 4.19에서 15kV에서 1~4bar까지 공압을 변화 시켰을 경우 스프

레이 분사 형상이 일정한 모습을 보여줌을 알 수 있다. 스프레이 입자는 높은 고전압에

서는 낮은 공압의 세기에 상관없이 충분히 미세 입자로 토출이 되었으며 각 공압의 세

기에 따라 분사 각도의 변화만 약간 발생하였다. 기존의 공압 스프레이에서 가질 수 있

는 높은 공압에 따른 난류 현상과 그에 따른 입자의 불균일성 및 확산성이 떨어지는 문

제는 높은 고전압 인가를 통해 충분히 극복 가능하며 무엇보다도 공압의 세기에 따라

큰 차이 없이 균일한 형태로 스프레이가 이루어져 분
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1bar                             2bar

3bar                            4bar

Fig. 4.19 Spray transition of 1bar to 4bar at 15kV

사의 안정성을 높일 수 있다. Fig. 4.20은 1~4bar까지의 공압 스프레이와 하이브리드 스

프레이를 비교하여 보여주고 있다. 하이브리드 스프레이 기법은 인가된 모든 공압에 대

해 훨씬 더 안정적인 스프레이 분사가 이루어짐을 알 수 있으며 본 실험에서는 15kV의

전기장을 인가하였으나 실제 약 10kV~20kV까지 큰 변화가 없었다. 이 전압의 범위에서

는 약간의 분사 각도의 변화나 분사 속도의 차이 등은 미소하게 나타나고 있으나 입자

들의 미세화에는 크게 영향을 주지 않음을 알 수 있었다. 따라서 10kV~20kV로 인가되는

높은 고전압은 하이브리드 스프레이 공정상 재료의 특성(점도, 전도도등)에 따라 다양하

게 조절 가능하며 이와 더불어 인가되는 공압의 세기의 조절에 따라 각 재료에 최적화

된 박막 스프레이 코팅을 가능하게 할 수 있다.
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1bar 2bar 3bar 4bar

0kV
Air 

Spray

15kV
Hybrid 
Spray

Fig. 4.20 Comparison of air with hybrid Spray

4.3.4 하이브리드 스프레이 공정의 입자 분석

기존의 공압 스프레이에 비해 하이브리드 스프레이 공정 기술이 넓은 분사 면적과

동일 조건에서 보다 미세한 입자를 생성 할 수 있음을 카메라를 이용한 스프레이 분사

의 가시화를 통해 검증이 되었으며, 실제 액적의 크기와 속도는 입자 분석기를 통해 검

증이 가능하다. 노즐에서 분사되는 입자의 특성 분석을 위해 레이저를 이용한

PDPA(Phase Doppler Particle Analyzer) 시스템을 이용하여 측정하였다. PDPA 시스템

은 두 개의 레이저를 이용하여 스프레이 영역에 교차 시킨 후 입자가 그 영역을 통과

할 때 반대편에서 측정되는 빛의 굴절에 따른 변화를 측정하여 입자의 크기나 분포 혹

은 속도 등을 측정하는 시스템이다. Fig. 4.21은 PDPA 시스템을 포함한 하이브리드 스

프레이 코팅시스템을 나타낸다. 스프레이 노즐의 끝단에서 레이
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Fig. 4.21 PDPA system integration for analysis of spray particle

저의 교차 지점을 위치 시켰으며 노즐을 고정한 후 전압 제어부에서 전압을 0~15kV까지

가변하고 공압을 1~4bar로 가변한 후 노즐에서 약 1cm 떨어진 부근에서 측정을 하였다.

측정은 압력, 전압, 위치에 대한 각각의 값에 따라 측정을 수행하였다. PDPA 측정 시스

템에서 분사되는 입자를 수집하여 하이브리드 스프레이 공정 분석 파라미터인 입자의

크기 히스토그램을 통한 균일도 분석, 크기 및 속도 측정, 스프레이 난류 특성 등을 분

석 하였다.

Fig. 4.22 Spray particle diameter histogram in the air spray

Fig. 4.22는 전기를 가하지 않고 공압을 1~4bar까지 가변 한 후 스프레이 분사 입자

크기를 히스토그램으로 측정한 결과이다. 첫 번째로 1bar에서는 낮은 공압으로 인해 충

분히 미세 입자를 생성하지 못하여 히스토그램의 응집도가 떨어짐을 보여주고 있다. 또

한 메인 액적의 크기가 약 30.8um의 크기를 나타내고 있으나 비교적 메인 액적 보다 큰

크기의 액적이 많이 생성 되고 있음이 확인된다. 2bar부터 미세 입자의 크기가 측정되
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기 시작하였으며 대체적으로 약 30~40um의 입자들이 메인 액적으로 형성이 되었다.

3bar와 4bar에서는 25~30um의 입자가 메인 액적으로 형성 되었다. 3bar의 경우 메인 액

적 외에 보다 큰 액적들이 형성 되었음을 알 수 있고 4bar에서 본격적으로 미세 액적이

많이 생성 됨과 동시에 히스토그램의 응집도가 높아져 액적의 크기가 공압이 높아질수

록 균일해 짐을 알 수 있다. 공압 스프레이의 히스토그램의 특징은 액적 크기의 분포가

넓고 이는 스프레이된 입자들의 크기 분포가 불균일함을 의미한다. 또한 높은 공압으로

갈수록 히스토그랩의 응집도가 급격히 높아짐을 알 수 있다.

Fig. 4.23 Spray particle diameter histogram in the hybrid spray

Fig. 4.23은 하이브리드 스프레이의 입자 크기의 히스토그램이며 공압 스프레이와는

달리 1bar부터 측정이 되기 시작하였으며 1~4bar까지 인가 전압 15kV의 조건에서 메인

입자는 약 20~30um 수준으로 나타났다. 또한, 낮은 공압에서 메인 액적 외에 큰 액적의

분포가 크게 나타나고 있지만 공압 스프레이에 비해서 히스토그램의 응집도가 매우 높

아 입자들이 고른 분포를 나타내고 있음을 알 수 있다. 또한 메인 액적 기준으로 큰 액

적에 비해 작은 액적이 1bar~4bar까지 많이 생성됨을 알 수 있다. 공압 스프레이의 경우

4bar의 높은 압력에서 미세 액적들이 점차적으로 많이 생성됨에 비해 하이브리드 스프

레이 분사의 경우 압력 세기에 상관없이 고른 분포를 가지고 미세 액적들이 많이 형성

이 된다. 이와 같은 스프레이 분사의 입자 분포는 스프레이의 경향을 나타내며 하이브리

드 스프레이가 공압 스프레이보다 낮은 압력에서 고른 입자 분포를 가질 수 있음을 알

수 있다. 또한, 공압 스프레이에 비해 메인 액적 기준으로 크기가 작은 액적이 상대적으

로 큰 액적보다 많이 분포되어 있음을 알 수 있다.
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Fig. 4.24 Result of AMD analysis

그림 4.24는 측정된 AMD(Arithmetic Mean Diameter, D10)를 나타낸다. D10은 측정된

입자 직경의 평균 크기를 나타낸다. 공압 스프레이는 1bar~2bar에서 39.82um의 직경에서

점차적으로 높은 공압에 의해 입자 크기가 감소함을 알 수 있으며 4bar에서 평균 입자

크기는 27.52um로 측정 되었다. 하이브리드 스프레이에서는 1bar에서 32.02um, 2bar에서

는 27.96um로 공압 스프레이에 비해 크게 감소 되었음을 알 수 있으며 4bar에서는

23.87um로 측정 되었다. 즉, 하이브리드 스프레이 공정 기술이 전체적으로 평균 입자 크

기를 작게 만들고 있음을 알 수 있으며 이 차이는 공압이 커질수록 전기장으로부터 입

자 축소 효과는 작아 진다고 볼 수 있다. AMD 측정 결과에서는 공압 스프레이의 4bar

와 하이브리드 스프레이의 2bar(15kV 전압 인가)의 평균 입자 크기가 비슷함을 알 수

있다. 평균 입자 크기의 측정 수식은 식(4.3)과 같다.

 





 
 







 (4.3)

여기서 는 측정 액적 넘버, 는 번째 액적의 크기, 은 측정 액적의 전체 개수이다.
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Fig. 4.25 Result of SAMD analysis

Fig. 4.25는 측정된 SAMD(Surface Area Mean Diameter, D20)를 나타낸다. 측정된

입자의 평균 표면 면적의 크기로 다음 식(4.4)과 같이 규정 된다.

 







 













(4.4)

측정 결과 공압 스프레이는 1bar에서 46.79um의 크기를 가지며 이때 하이브리드 스프

레이는 32.91um의 크기를 가졌다. 공압이 증가 할수록 지속적으로 감소하며 4bar에서 공

압 스프레이의 경우 28.12um의 크기를 가졌고 하이브리드 스프레이는 24.37um의 크기를

가졌다. SAMD는 입자 표면적의 크기를 scaling law에 의해 직경으로 나타낸 것으로 각

입자가 외부와 얼마나 많이 접촉하는지를 알 수 있는 지표가 된다. SAMD 값이 클수록

입자는 크며 외부와의 접촉 면적이 넓다고 볼 수 있다.
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Fig. 4.26 Result of VMD analysis

Fig. 4.26은 측정된 VMD(Volume Mean Diameter, D30)를 나타내며 이는 측정된 입

자의 평균 볼륨을 크기로 환산 한 것으로 다음 식(4.5)과 같이 규정 된다.
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

 
 





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





(4.5)

VMD는 입자의 볼륨과 관계가 있다. 평균 볼륨 크기를 역시 scaling law에 의해 크기

로 환산한 것이며 입자들의 평균 볼륨을 예측해 볼 수 있다. 공압 스프레이의 경우 1bar

에서 56.25um의 크기로 큰 볼륨을 가지는 입자로 볼 수 있으며 이에 반해 하이브리드

스프레이는 약 33.95um의 VMD 값을 가졌다. 측정 결과 공압 스프레이는 1bar에서

46.79um의 크기를 가지며 이때 하이브리드 스프레이는 32.91um의 크기를 가졌다. 공압

이 증가 할수록 지속적으로 감소하며 4bar에서 공압 스프레이의 경우 28.12um의 크기를

가졌고 하이브리드 스프레이는 24.37um의 크기를 가졌다.
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Fig. 4.27 Result of SMD analysis

SMD(Sauter Mean Diameter)는 1920년에 Sauter에 의해 정의 되었으며 이는 볼륨과

표면적의 비를 나타낸 것이다. 즉, 스프레이 분사에서는 이 값이 작을수록 미세한 입자

로 규명되며 이는 다음 식(4.6)와 같은 수식으로 나타낸다.
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 (4.6)

Fig. 4.27에서 보듯이 하이브리드 스프레이에서는 낮은 공압과 높은 공압에서 SMD 값

의 차이가 작고 공압 스프레이에서는 1bar 에서 80um이상의 높은 값을 가지며 공압의

세기가 커짐에 따라 급격하게 입자 크기가 변함을 알 수 있다. 이러한 차이는 결국 하이

브리드 스프레이 공정 기법이 공압 스프레이에 비해 보다 미세하며 낮은 공압과 높은

공압에서의 차이가 크게 없다는 것을 의미한다. 즉, 스프레이 공정 기법에서 미세한 입

자를 다양한 공압에서 안정적으로 분무 될 수 있음을 나타낸다.
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Fig. 4.28 Result of spray particle velocity analysis in the air spray

Fig. 4.28은 공압 스프레이에서 분사되는 입자들의 속도 분포를 나타낸다. 1bar에서는

입자의 속도 분포가 2.5m/s이하로 아주 낮은 반면 2bar에서는 2.5~5m/s의 속도 입자들이

많아졌으며 3bar에서는 10m/s, 4bar에서는 20m/s의 속도 입자들이 메인 액적을 형성 하

였다. 속도 히스토그램 결과에서 알 수 있듯이 점차적으로 공압의 세기가 증가함에 따라

분사된 입자의 속도의 분포가 증가함을 보이고 있으며 3bar와 4bar의 경우 넓은 입자

속도 분포를 가지고 있기 때문에 입자들의 속도가 불균일함을 의미한다. 스프레이 분사

에서 입자들의 속도 분포는 결국 스프레이 분사의 안정성을 나타낸다. 공압 스프레이의

경우 높은 난류 특성에 기인하여 이러한 높은 입자 속도의 불균일성을 나타낸 것이며

이러한 특성은 박막 코팅에 있어서는 균일한 박막 형성을 저해하는 요인이 된다.
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Fig. 4.29 Result of spray particle velocity analysis in the hybrid spray

Fig. 4.29는 하이브리드 스프레이에서의 분사된 입자의 속도 측정 결과를 나타내며 공

압 스프레이의 입자들의 속도와 많은 차이를 보이고 있다. 1bar의 낮은 공압에서도 입자

들은 고른 속도 분포를 가지고 있으며 약 2.5~5m/s의 속도 입자들의 분포가 많음을 알

수 있다. 또한, 2bar, 3bar, 4bar의 속도 측정 결과에서 볼 수 있듯이 입자 속도 히스토그

램이 공압 스프레이에 비해 응집도가 높고 이는 균일한 속도 분포를 가지고 있으며 낮

은 공압에서도 입자들은 공압 스프레이에 비해 균일한 속도 분포를 가지고 있다는 것을

알 수 있다. 이는 공압의 난류 현상이 전기장 유도로 인해 줄어든 영향 일 것으로 예측

되며 하이브리드 스프레이 분사 입자들이 공압 스프레이 분사 입자들에 비해 고른 속도

분포와 더 빠른 분사 속도를 나타내고 있음이 확인되었다. 특히 하이브리드 스프레이

2bar와 공압 스프레이 3bar의 속도 메인 액적의 속도가 10m/s로 유사하며 균일도는 하

이브리드 스프레이가 더 우수하다.

분사되는 입자 크기의 균일성과 속도분포의 변화가 스프레이 공정에서 어떠한 원인에

의해 기인하는지에 대해 살펴보면 하이브리드 스프레이 입자들은 대전된 강한 전기장으

로 인해 코팅 기판으로 유도되는 방향성을 가지고 분사가 되는 반면 공압 스프레이는

그러한 방향성을 가지지 못하고 강한 공압에 의해 노즐 끝단에서 강한 난류를 형성 한

다는 점이다. 더구나 노즐과 기판 사이의 거리가 가까울수록 높은 공압은 기판과 충돌한
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후 재 역류되어 더 큰 난류를 가지고 오게 된다. 이러한 현상은 스프레이 박막 코팅 공

정에 있어서 박막을 형성함에 있어 박막 표면의 거칠기나 전체 박막에 대해 균일도를

저하 시키는 역할로 작용하게 된다. 따라서 이러한 특징에 대한 분석을 위해입자들의 평

균 속도와 속도 편차 그리고 난류 강도를 측정하여 비교하였다.

Table 4.3과 4.4는 각각 공압과 하이브리드 스프레이 분사 액적의 특성을 나타낸 것이

이다. 각 압력에 따라 입자의 분사 평균 속도와 속도 편차를 나타내고 있으며 난류의 강

도도 나타내고 있다.

Table 4.3 Characteristic of air pressure spray droplet

1bar 2bar 3bar 4bar
Velocity Mean  

(m/sec)
2.3364 6.8305 11.974 16.6505

Velocity RMS 
(m/sec)

2.4139 4.6366 6.9169 8.2376

Turbulence 
Intensity (%)

103.32 67.88 57.77 49.47

Table 4.4 Characteristic of hybrid spray droplet (at 15kV)

1bar 2bar 3bar 4bar
Velocity Mean  

(m/sec)
4.4157 13.2789 17.4486 19.5914

Velocity RMS 
(m/sec)

2.6844 5.0053 6.3472 6.9005

Turbulence 
Intensity (%)

60.79 37.69 36.38 35.22

Table 4.3의 공압 스프레이 분사에서는 액적에서의 속도편차가 크게 나타나고 있다.

압력이 클수록 입자들은 높은 속도를 가지며 난류 강도는 점차적으로 낮아진다. 이는 입

자의 측정을 노즐 끝단에서 측정하였기 때문에 높은 압력은 입자의 방향성을 더욱 높여

서 난류 강도가 낮아짐을 의미한다. 하지만 반대로 높은 압력으로 인해 입자들의 속도

편차가 더욱 커짐을 나타낸다. 즉, 분사 입자들은 높은 포커싱으로 인해 중심부와 외곽
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부의 속도차이가 크게 나타나고 있음을 알 수 있다. 반면에 table 4.4의 하이브리드 스프

레이 기법에서는 입자들의 속도는 대체적으로 공압 스프레이에 비해 높은 반면 속도편

차는 현저히 낮음과 동시에 압력에 따른 차이가 크게 존재 하지 않는다. 1bar의 경우

너무 낮은 압력으로 인해 상대적으로 낮게 나타난 반면 2~4bar에서는 대체적으로 일정

한 속도편차를 유지하고 있다. 더불어 난류 강도의 경우 공압 스프레이에 비해 평균 약

40%로 감소하는 결과를 나타내었다. 이것은 전기장을 통한 입자 유도로 인해 분사되는

입자들이 기판으로의 유도 방향성을 가지고 있음을 의미한다. 이러한 결과는 제안한 하

이브리드 스프레이 공정 기법이 일반 공압 스프레이 공정 기술에 비해 보다 미세한 입

자를 고른 속도로 안정적으로 기판으로 유도함을 알 수 있다.

Fig. 4.30 Velocity comparison of air with hybrid spray

Fig. 4.31 Turbulence density comparison of air with hybrid spray
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Fig. 4.30은 공압과 하이브리드 스프레이의 분사 입자의 평균 속도와 속도 편차를 그

래프로 나타낸 것이며 3bar 이상부터는 공압 스프레이가 하이브리드 스프레이 보다 더

큰 속도 편차를 가지며 공압의 세기가 커질수록 지속적으로 편차가 커짐을 알 수 있다.

평균 속도는 2bar의 조건에서 공압과 하이브리드 스프레이가 가장 큰 차이를 보이고 있

으며 이는 2bar의 조건에서 전기장에 의한 유도가 가장 극대화 되었음을 알 수 있다.

Fig. 4.31은 난류 강도를 비교한 그래프이며 높은 공압으로 갈수록 공압과 하이브리드

스프레이의 난류 강도 차이가 점차적으로 줄어 듬을 알 수 있다.

실험에서 공압과 하이브리드 스프레이의 분사 입자의 크기, 속도, 난류 강도 등을 각

공압에 따라 측정을 하였다. 하이브리드 스프레이 분사 기술은 이러한 실험을 통해서 보

다 다양한 조건에서 안정적으로 미세 입자 분사가 가능함을 알 수 있었으며 논문에서

제안하는 최적 분사 조건은 2bar의 공압에서 10~20kV의 인가 전압을 이용해 전기장을

인가하는 것이다. 그 이유는 먼저 2bar이상의 3bar 또는 4bar에서는 스프레이 분사 입자

의 포커싱이 심하며 빠른 분사 속도로 인해 전기장 유도에 의한 효과가 극대화 되지 못

하는 현상이 있다. 또한, 입자 크기 측정에서 공압 스프레이의 4bar와 하이브리드 스프

레이의 2bar에서의 입자 크기가 비슷한 결과를 나타내었고 이 조건에서 하이브리드 스

프레이는 공압 스프레이에 비해 넓은 범위로의 확산과 난류가 없는 빠른 박막 코팅이

가능하다. 따라서 2bar에서 3bar와 4bar의 압력에 비해 전기적 효과가 극대화 되었으며

이는 본 논문에서 적용된 물의 용액에 한정된 것이다. 더불어 노즐 역시도 본 논문에서

제안된 듀얼 노즐 구조에 한해 적용된 것이다. 따라서 물 이외에 다른 다양한 용액에서

는 다른 최적 분사 조건을 만족 할 수 있으며 이는 하이브리드 스프레이 공정 기술이

분사 재료에 대해 보다 유연한 공정 기술로 대처가 가능하다는 장점이 된다.
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제 5 장 스프레이 형상 분석

5.1 스프레이 형상 분석의 필요성

균일한 표면의 코팅 결과물을 얻기 위하여 이상적인 스프레이 분무 형상을 놓고 보면

Fig. 5.1에 보여지는 것처럼 스프레이 분무각 내에 입자들이 균일하게 분포되어 있어야

그 대상 표면에 코팅되는 면도 균일하게 코팅 되어질 수 있다. 그러나 실제적으로는 대

부분의 스프레이 형상이 Fig 5.2와 같이 노즐 중심축으로 중심부에 치우치게 되고, 분무

각내에 입자 분포가 불균일하여서, 코팅 전면적에 대하여 균일하게 도포하지 못한다. 물

론 노즐을 여러게 두어서 넓은 면적에 고르게 코팅 할 수도 있고, XY스테이지를 두어

대면적 전체적으로 균일도를 높일 수도 있지만, 그렇게 되면 공정변수가 더 추가되면 계

산적으로 힘들 수 있고, 중심부에 치우친 두께에 맞추려다보면, 원하는 박막의 두께를

얻기가 힘들어 질 수 있다. 코팅면의 균일성을 위해서는 우선적으로 스프레이 공정에서

부터 고른 분사가 이루어져야한다.

Fig. 5.1   Ideal Spray Coating

Fig. 5.2  Actual Spray Coating
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4장의 Fig. 4.10에서 나타내었듯이 나노박막 코팅을 위하여서는 추가적으로 넓은 분무

각과 균일한 입자 분포가 필요하다. 이는 공정조건을 조절하여 해결할 수 있는데, 그 공

정조건을 잡기 위한 방법으로 공정별 스프레이 형상을 분석하여 그 데이터 값들을 정량

화 시키고 공정조건별로 비교하여 보다나은 공정조건을 선택할 수 있는 알고리즘을 구

상하고 개발 하였다.

Fig. 5.3  flow chart
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5.2 스프레이 형상 분석 알고리즘

사용되어지는 잉크재료별 최적에 공정조건을 판단하기 위하여 우선, 스프레이 형상을

분석하기 위한 방법으로 촬영된 이미지의 밝기강도를 입자밀도라고 가정하고, 각 공정별

이미지들에 대한 밝기강도 데이터를 추출하였다. Fig. 5.3에서 보듯이 이미지 상의 8개

단면의 위치에서 밝기 강도 데이터를 프로파일 하였다. 그 데이터를 그래프로 나타내어

보면 최소 픽섹 단위 파형을 얻을 수 있다. 이 그래프를 해석하기 위해 주파수 파형 분

석에 쓰이는 두 개의 필터방식을 적용한 후 데이터를 추출하였다. 로우패스필터를 적용

하여 노이즈를 제거하고 값을 단순화 시켰으며, 밴드패스필터를 이용하여 균일하지 못한

굵은 선을 검출하려 하였다.

Fig. 5.4  Brightness intensity profile extraction(8lines)

Fig. 5.5  Low-Pass Filter (LPF) and Band-Pass Filter (BPF) 
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로우패스필터와 밴드패스필터는 주로 전파를 이용한 통신분야에서 사용되는 필터이다.

로우패스필터는 임의 주파수 이하의 저대역의 주파수만 남기고 이 필터를 통하여 다른

파장대역을 제거하여 최장파장의 파형만을 남기어 보여줄 수 있다. 밴드패스필터는 로우

패스필터와 하이패스필터를 혼합한 필터라고 볼 수 있으며, 두 개의 임의 주파수를 입력

하였을 때 첫 번째 임의 주파수 이하의 파장을 제외시키고, 두 번째 임의 주파수 이상의

파장을 제외 시켜 첫 번째 주파수와 두 번째 주파수 사이의 파장을 갖는 파형만을 골라

볼 수 있게끔 하여 줄 수 있는 필터이다. 밴드패스 필터의 적용 예로는 라디오에서의 주

파수 채널을 생각 할 수 있다.

Fig. 5.6 After image applied LPF and BPF 

Fig.5.3에서 볼 수 있듯이 로우패스필터를 통하여 얻은 값에서 최대 밝기에 대한 80%,

60%, 40%의 밝기를 가지고 있는 위치를 마킹하여 그 사이거리를 측정하였을 때 분무각

을 대체할 수 있는 의미의 데이터를 얻을 수 있었으며, 그 사이거리 중심을 이어서 중심

선을 그려보면, 그 스프레이가 얼마나 안정적으로 곧게 스프레이 되는지를 알 수 있었

다.
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5.3 스프레이 형상 분석 알고리즘의 적용

구상한 알고리즘을 프로그래밍 하고 하이브리드 스프레이 공정에서 공압과 전압의 공

정 조건 별로 스프레이 형상을 촬영하였고, 각각의 이미지 별로 로우패스필터와 밴드패

스필터를 적용하였다.

Fig. 5.7 Spray shape capture

Fig. 5.8  Spray shape capture by process conditions

Fig. 5.7에서 캡쳐된 이미지들을 보면 눈으로고 어떤 공정조건일 때 스프레이가 잘 되

고 있는지를 알 수 있다. 이 이미지들을 가지고 스프레이가 균일하고 넓은 코팅 면적을

가질 수 있는지 좋고 나쁨을 객관적으로 판단하려면 데이터 정량화가 필요하다. 데이터
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정량화를 위해서는 판단 기준이 필요하다. 이에, 앞서 적용하였던 두가지 필터를 통하여

그 판단기준을 고려해 볼 수 있다. 우선, 로우패스필터를 통해 얻을수 있었던 최대밝기

에 대비하여 40%, 60%, 80%의 밝기강도를 가지 지점사이의 거리를 비교해 볼 수 있고

(40% width, 60% width, 80% width), 그 값들의 중심선을 이었을 때 알 수 있는 스프레

이 안정성(straightness)을 판단할 수 있다. 두 번째 필터인 밴드패스필터를 적용하였을

때에는, 스프레이 엥글 내에서의 입자들의 분포를 가지고 그 표준편차(standard

deviation) 값들을 얻을수 있다. 밴드패스 필터의 두가지의 기준 주파수를 어떻게 잡는냐

에 따라 다를 수 있는데 프로그램 상 그 값을 조절할 수 있게끔 하여 쉽게 변경 시킬

수 있었고, 여러 가지 값들을 적용하여 보면서 최적의 값을 찾을수 있었다.

Fig. 5.8은 인가전압과 공압별로 캡쳐한 이미지들을 8개 위치 라인에 대한 밝기강도

오리지널 데이터를 그래프로 나타내었으며, 로우패스필터를 적용하여 Fig 5.9과 같은 그

래프를 얻을수 있었다. 실제로 코팅 표면에 영향을 미치는 부분을 최하단 부의 분홍색

라인 그래프를 놓고 보면 되지만 데이터 판단을 합리화 하기 위하여 최소 3개 라인의

데이터들을 분석에 이용하였다.

Fig. 5.9  Brightness intensity graph - original data graph
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Fig. 5.10 Brightness intensity graph - After low-pass filter

Fig. 5.11 Brightness intensity graph- After low-pass filter(bottom 3lines)
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Fig. 5.12 Spray shape imges - After low-pass filter

Fig. 5.13 Data Extraction - Width and Straightness

로우패스 필터링 한 후의 값을 이용하여 이미지 화 시켜 보면 Fig. 5.11과 같이 나타

내어진다. 이 그림에서 각각에 공정조건별로 최대 밝기대비 40%의 포인트들의 거리값

(40%width)을 추출할 수 있는데, 공정조건별로 놓고 그 값들을 입력하고 그 사이값들은

인터폴레이션하여 데이터맵화 할 수 있다.
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Fig. 5.14 Data map - 40% width with process condition

40% 밝기강도를 갖는 값들에 데하여 데이터 맵을 그려보면 Fig. 5.13과 같이 나타내어

진다. 이 맵이 갖는 의미로는 공정조건이 0bar-12kV일 때에 40%의 발기강도를 갖는 거

리가 제일 크다는 것을 보여주며 이것은 해당 공정조건일 때에 제일 넓은 분무각을 가

지며 넓게 스프레이 되고 있다는 것을 의미한다. 이와 같은 방식으로 60%, 80% 밝기강

도에 대해서도 데이터 맵을 그릴 수 있었다. 더하여 스프레이 안정성을 보기 위한 Fig.

5.11에서 중심선들의 데이터를 직진도(straightnes) 관점에서 크기를 비교하여 데이터

맵화 할 수 있다.

Fig. 5.15 Data map - 40% width
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Fig. 5.16 Data map - 60% width

Fig. 5.17 Data map - 80% width

Fig. 5.18 Data map - Jet straightness
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두 번째로 밴드패스필터를 적용한 데이터 들을 공정 조건별로 그래프로 나타내면 Fig.

5.18과 같이 나타내어 진다. 이 그래프를 기준으로 다시 이미지화 시켜본다면 Fig. 5.18

과 같이 보이는데 그림상에서 녹색라인과 보라색 사인 사이에서 하얀색의 굵은 라인들

이 보이는 공정조건에서는 그 여향으로 결국은 코팅면에 불균일한 분포가 되어 질 것임

을 예상할 수 있을 것이다.

Fig. 5.19 Brightness intensity graph- After band-pass filter

Fig. 5.20 Spray shape imges - After band-pass filter
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Fig. 5.21 Data Extraction - Standard deviation

밴드패스필터 통해 얻어진 데이터들을 라인상 밝기강도의 표준편차(standard

deviation) 값들 역시 마찬가지로 공정조건 별로 크기 비교를 위한 데이터 맵을 그려 보

면 Fig. 5.21과 같이 나타내어 진다.

Fig. 5.22 Data map - 1/Standard deviation after band-pass filter
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이상의 다섯가지의 데이터 맵들을 통합하기 위하여 weight sum에 해당하는 방식으로

공식을 만들어 볼 수 있는데, 기본적으로 다섯 가지의 데이터를 모두 곱하는 식을 고안

하였다. 이 곱의 이유는 좋은 값은 좋은값데로 영향을 더 크게 끼칠 것이며, 안좋은 값

들은 또 그대로 값을 크게 내려주어 값의 구분을 확연하게 해줄 수 있어서이다. 두 가지

필터를 통하여 얻어진 40%, 60%, 80% intensity widths, straightness, standard

deviation 데이터들 1값으로 표준화 시키고 그 데이터들의 곱에 의하여 통합화 된 데이

터 맵을 그려 볼 수 있었다.

Weight Sum = ( ①^a ) x ( ② x ③ x ④ ) x ( ⑤^b ) (5.1)

Weight Sum : 비중의 합

① : Standard deviation data

② : 40% intensity width data

③ : 60% intensity width data

④ : 80% intensity width data

⑤ : Jet straightness data

Fig. 5.23 Total data map - Spray shape analysis 
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식 5.1에서 각 값들의 비중을 변화시킬수 있게 a와 b 두개의 변수를 두었다. 기본적으

로 밝기강도 40%, 60%, 80%의 밝기강도 위드스의 세값이 중복되는 값이라서, 다른 값

에도 기본적으로 3승에 해당하는 값을 주어 나타내어 보았는데, Fig. 5.22에 첫 번째 그

림에서 좋은 젯이 나오는 공정조건 값이 눈에 띄게 구분되어졌다. 스텐다드 데비에이션

값에 더 비중을 두고 싶거나 스트레잇니스 값에 비중을 주고 싶으면 그 값을 임의로 설

정할수 있게 하였는데, Fig. 5.22의 나머지 그림에서 보면 그 비중을 변화시켜도 곱하기

값을 통해 워낙 큰차이를 보이면서 4가지의 맵이 비슷하게 나오는 것을 최종적으로 확

인할 수 있었다. 만약 스텐다드 데비에이션값에 더 비중을 두고 싶거나 스트레잇니스 값

에 비중을 주고 싶으면 그 값을 임의로 설정할수 있게 하였는데, 그렇게 변화시켜도 곱

하기 값을 통해 워낙 큰차이를 보이면서 네 맵이 비슷하게 잘 나오는 것을 최종적으로

확인할 수 있었다. 이 결과들을 보았을 때 여러 공정조건 중 공압이 0bar 인가전압이

12kV일 때 최적의 형태로 스프레이 된다고 말할 수 있다.
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5.4 스프레이 형상 분석 알고리즘의 검증

제안한 알고리즘 프로그램을 통하여 얻은 공정조건이 실제 실험에 있어서 적용될 수

있는지를 검증하기 위하여 코팅면 분석을 위한 추가적인 알고리즘을 개발하였다. 각 공

정조건 별로 실제 코팅된 면을 관찰하기 위하여 모델플루이드 코팅 실험을 하였다. 그

실험 결과를 Fig. 23.에 가해진 공압 조건과 인가전압 별로 분류하여 코팅된 면을 스캔

하고 나타내었다. 이 스캔된 이미지들을 분석하기 위하여 Fig. 5.24와 같이 그레이스케일

시켜 보았다.

Fig. 5.24 Coating shape scannig

그레이 스케일 된 이미지의 밝기강도를 읽어들이고 다시 스프레이 형상 이미지 분석

과 마찬가지로 로우패스필터를 적용하여 노이즈를 제거하였고 그 데이터를 이용하여 각

공정별로 분류하여 그래프로 Fig. 5.25에 나타내었다. 스캔되 이미지 형상 중심부에서 X

축 Y축 두 방향으로의 데이터를 읽어들여 그 분석의 의미를 더 두었고, 이 두 값을 비

교하여 분석하면 실제 형상에 대하여 중심부에서 얼마나 치우치게 스프레이 되었는지를

확인할 수 있다.
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Fig. 5.25 Scan image Gray scaling

Fig. 5.26 Scan image Gray scaling

Fig. 5.25에서 로우패스필터를 적용하여 얻어진 데이터들을 가지고 표준편차를 계산

하여보면, 코팅면 전체적인 분포 균일도를 비교분석 할 수 있다. 그 값들은 공정조건의

대한 코팅 유니포미티를 나타낸다. 실제 코팅에 적용된 각각의 공정조건 그래프에서 계

산된 표준편차 값을 적용시키고 그 사이값들은 인터폴레이션하여 데이터맵핑 하여 보았

다. 그리고 추가적인 분석을 위하여 XY축의 일치 정도를 꼐산하고 공정조건에 대한 크

기를 비교하여 맵으로 나타내었다.
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Fig. 5.27 Data map - coated Uniformities

Fig. 5.28 Data map - coated Symmetries

유니포미티 맵을 보았을 때 하이브리드 스프레이 코팅 공정조건이 0bar, 15kV일 때

코팅면적 전체적으로 제일 고른 분포를 가지고 있다고 말할 수 있다. 시매트리를 가지고

그린 맵은 불규칙적으로 보이지만, 그 분석 특성을 생각해본다면 공압이 점점 높아지면

서 직진도를 가져가기 때문에 XY축에 해 상당히 일치 할 수 있다. 하지만 동시에 그 직
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진도 때무에 XY축의 값이 작아질수 있다. XY 각각의 값이 작아진다는 것은 그 코팅 공

정조건이 스프레이 할수 있는 코팅면적이 점점 좁아진다는 것을 의미한다.

이상의 유니포미티 값과 시매트리 맵들을 통합하기 위하여 weight sum에 해당하는

방식으로 공식을 기본적으로 두 값의 데이터를 곱하는 식으로 계산하였다. 두 가지 데이

터들 1값으로 표준화 시키고 그 데이터들의 곱에 의하여 통합화 된 데이터 맵을 그려

볼 수 있었다.

Weight Sum = ( ⑥ ) x ( ⑦^c) (5.2)

Weight Sum : 비중의 합

⑥ : Uniformity data : 50% intensity width data

⑦ : Symmetry data

식 5.2에서 비중을 변화시킬수 있게 c의 값을 두어 계산할 수 있게 하였다. 이 c값을

변화 시켜보면서 얻은 값들을 Fig. 5.28에 나타내었는데, c의 값을 크게 변화 시켜 보았

어도 유니포미티 값에서 공정조건 별로 차이가 이미 많이 있어 크게 영향을 미치지 않

는 것을 알 수 있었다.

Fig. 5.29 Total data map - Coating shape analysis 
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4가지의 맵이 비슷하게 나오는 것을 최종적으로 확인할 수 있었다. 이 결과들을 보았

을 때 여러 공정조건 중 가해지는 공압이 0bar 인가전압이 12kV일 때 코팅면 전체적으

로 고른 분포를 가지는 코팅 결과물을 얻을 수 있다고 말할 수 있다.

여기서 얻은 코팅면을 분석한 데이터 토탈 맵과 본 논문에서 제시한 알고리즘을 통하

여 얻은 데이터 토탈 맵을 비교하여 보기 위하여 Fig. 5.29같이 나타 내었다.

Fig. 5.30 Comparative analysis two types of total map

Fig. 5.31 Spray shape and coated surface

결론적으로 말하자면 스프레이 분무형상을 관찰하여 얻은 최적이 공정조건과 실제 코

팅된면을 분석한 데이터의 값을 통한 공정조건이 굉장히 유사하게 보이고 있다고 말할

수 있다. 이로써 본 논문에서 제안한 알고리즘을 통하여 스프레이 형상을 분석하면 코팅

면의 유니포미티를 유추해 낼 수 있을 것이다. 이는 스프레이 코팅에서 여러 가지 공정

변수들에 따라 분무 형상을 관찰하여 최적의 공정변수를 찾기에 도움이 될 수 있고, 추

가적으로 스프레이로 투명물질 코팅하였을 시 코팅된 면을 육안으로 활인 할 수 없을

때에도 전체 코팅면의 코팅 균일도를 예상 할 수 있을 것이다.
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제 6 장 하이브리드 스프레이 기술을

이용한 응용 소자 제작

6.1 투명 전극 제작

하이브리드 스프레이 코팅 기술은 인쇄 전자 분야에서 널리 활용이 가능한 공정 기술

이다. 현재 인쇄 전자는 물론 전자 소자 분야에서 가장 이슈가 되고 있는 분야 중의 하

나는 투명 전극이다. 투명 전극은 많은 전자 소자에서 빛을 투과하면서 전기전도도를 가

지는 구성요소로 활용되고 있는데 대표적으로는 태양전지, 투명터치 패널 등으로 사용빈

도가 아주 높다.

전극은 불투명과 투명으로 분류가 가능하며 투명 전극층은 기본적으로 400~600nm의

가시광선 영역에서 응용분야에 맞는 일정 투과도와 전기전도도를 요구한다. Fig. 6.1은

투명 전도 필름의 응용 예를 보이고 있다. 투명터치 소자의 경우 약 400Ω/□ (□: 정사

각형, 판형 면적의 층을 의미) 이상의 면저항이 요구되며 가장 높은 전기 전도도를 요구

하는 유기 발광 소자나 태양전지는 100Ω/□ 이하의 요구 조건을 가진다. 그리고 각 소자

의 면저항 값은 400~600nm 부근에서 적어도 80%이상의 광 투과도를 가져야 한다.

Fig. 6.1 Application of transparent conductive film

현재 대다수의 소자는 이러한 요구조건의 달성을 위해 ITO(Indium Tin Oxide)를 주로

활용하고 있는 실정이다. 하지만 투명전극인 ITO는 진공증착 공정과 포토리소그래피 공

정에 의한 높은 제조단가, 고온공정, 낮은 플렉시블 특성, 플라스틱 기판과의 열팽창계수
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차이 등의 문제 등으로 유연 소자의 투명전극으로서는 적합하지 않다. 또한 인듐의 고갈

로 인하여 향후 ITO 박막 생산이 불가능한 시점이 도래할 것으로 예상되므로 이를 대체

할 고 투명, 저 저항의 투명전극 재료 및 박막기술을 확립하는 것이 필수 불가결 해 지

면서, 주요 선진 국가에서는 이미 전도성 고분자, 금, 은 등의 나노입자 및 탄소나노튜브

를 이용한 ITO 대체용 투명전극 개발에 박차를 가하고 있는 실정이다.

본 논문에서는 이러한 기존 문제점의 극복을 위해 ITO 대체용 투면 전극 소재로 전도

성고분자(PEDOT:PSS)를 활용하였다. 전도성 고분자의 특성을 분석하기 위해 스핀코팅

기반으로 각 박막 두께별 면저항을 측정하였으며 이를 기반으로 하이브리드 스프레이

코팅 기술을 적용하여 투명 전도막을 형성하였다.

Fig. 6.2 Specification of conductive polymer (PH1000, Baytron co.)

전도성 고분자 투명전극은 하이브리드 스프레이 박막 코팅 기술을 통해 구현 되었으며 사용

된 재료는 baytron사의 PH1000(model명) 전도성 고분자가 사용되었다. PH1000 전도성 고분

자의 스펙은 아래와 같으며 가장 중요한 전기 전도도는 약 900S/cm를 가지고 있다.전도성 고분

자는 높은 박막 두께에 따라 높은 전기 전도도 혹은 낮은 면저항 값을 갖게 되며 그에 따라 약

300~400nm 박막 두께에서 80%이상의 광 투과도를 가질 수 있다.
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PH1000 전도성 고분자는 DMSO(dimethyl sulfoxide)가 약 5% 추가되어 구성된 물질을 통

해 높은 성능의 전도성 박막의 구현이 가능하다. Table 6.1은 PH1000에 DMSO 5%를 첨가하

여 스핀 코팅을 통해 박막 코팅을 한 결과와 그때의 광 투과도와 박막 두께를 함께 측정한 결과

를 나타낸다.

Table 6.1 Transparent and surface resistance according to conductive polymer coated film 
thickness

Sheet resistance (Ω/□) Thickness (nm) Transparency (%)

41.91 430 83.707

82.68 356 87.080

119.07 118 92.933
151.54 97 94.681

175.21 74 95.223

198.9 58 95.898

226.51 34 96.284
268.16 24 97.733

약 430nm 두께에서 83.707%의 광 투과도를 가지고 있으며 면저항은 약 42Ω/□를 가진다.

Fig. 6.3은 박막의 두께별 면저항과 투과도를 나타낸 그래프이며 Fig. 6.4는 빛의 전 파장대에

따른 투과도 변화를 나타낸다.

Fig. 6.3 Transition of transparent with surface resistance according to the film thickness
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Fig. 6.4 Result of transparent with wave length
 (Main wave length: 400nm~600nm)

Fig. 6.3에서 전도성 고분자의 경우 얇은 박막에서 높은 투과도와 높은 면 저항 값을 나타내

며 박막이 두꺼워질수록 투과도는 낮아지며 면 저항 값은 낮아짐을 알 수 있다. 또한 Fig. 6.4에

서 보듯이 전도성 고분자는 푸른색을 가지고 있으므로 빛의 높은 파장대 영역에서 점차적으로

투과도가 떨어지는 결과를 나타낸다. 일반적인 전기적 소자에서의 기준 투과도 조건은

400nm~600nm 파장대 부근의 영역을 기준으로 사용한다. 따라서 투명 전도막의 보편적인 투과

도 조건은 400nm~600nm 파장대에서 80%이상 이며 이때의 면저항이 50Ω/□ 이하 일 때

LCD, Solar cell 등과 같은 전자 소자 분야에 적용이 가능하다. Fig. 6.5는 550nm 파장대에

서 80%이상의 투과도를 가질 수 있으며 약 42Ω/□의 면저항을 가지는 박막 두께 430nm의 시

편과 일반적으로 나노 박막 형성의 기준으로 많이 적용되는 100nm 두께 부근인 97nm 박막 시

편, 끝으로 태양전지등에 버퍼층으로 활용이 가능한 50nm이하의 두께인 34nm 박막 시편에 대

한 측정 결과를 나타낸다.

     

                                    (a) 430nm Film
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                                    (b) 97nm Film

     

                                    (c) 34nm Film

Fig. 6.5 Result of film thickness measurement

각각의 시편을 측정 후 전도성 고분자(PH1000)의 투과도 대비 면저항에 대한 경향을 분석하

였으며 Fig. 6.6은 그 결과 그래프를 나타낸다. 390nm~450nm의 박막 두께에서 80%이상의 투

과도와 50Ω/□ 이하의 면 저항을 가질 수 있는 영역으로 정의 할 수 있다. 또한 적용하고자 하

는 소자의 요구 조건에 박막 두께의 조절을 통해 다양한 소자의 투명전극으로 활용이 가능하다.

Fig. 6.6 Surface resistance area of transparent of 80% with 50Ω/□
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전도성 고분자 코팅 실험에서 PH1000의 전도성 고분자는 스핀 코팅 공정 기반에서

430nm의 두께에서 80%이상의 투과도와 50Ω/□이하의 면저항의 구현이 가능하다. 따라

서 이 기준에서 대면적의 글라스 코팅을 위한 하이브리드 스프레이 공정 기술을 도입하

여 투명 전도막 코팅을 실험하였다.

Fig. 6.7 Multi nozzle hybrid spray coating system

Table 6.2 Specification of multi nozzle hybrid spray coating system for glass substrate

Item Specification
Chamber size 550mm × 550mm × 950mm

Max. Coating Area 200mm × 200mm
Nozzle size Internal :100um, External : 250um

Voltage range 1kV ~ 30kV
Syringe Number 4 hour/Number (at 4 Nozzle)

Nozzle moving direction Cross direction
Distance from Substrate Max. 300mm (variable)

본 실험을 위한 장비는 Fig. 6.7과 같이 플레이트 기반 하에 최대 200mm×200mm의

유리 기판을 연속으로 코팅 할 수 있는 생산 시스템이며 여기에 멀티 하이브리드 스프

레이 노즐이 멀티로 장착되어 박막 코팅을 수행하였다.

연속 공정 기반의 멀티 하이드브리드 스프레이 유리 기판 코팅을 연속으로 코팅 하는

시스템의 사양은 Table 6.2에 나타내었으며 시스템은 최대 8개의 노즐 장착이 가능하지

만 실험에서는 4개의 노즐이 적용되었다. 노즐과 기판사이의 간경은 최대 30cm까지 조

절이 가능하며 코팅 실험에서는 30cm 간격에서 고전압을 20kV로 고정 시킨 후 1~5bar

까지의 공압을 가변 시켜 최적의 박막 코팅 실험을 수행하였다.
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하이브리드 스프레이 코팅 기술을 이용하여 4개의 노즐을 사용한 실험 결과 4개의 노

즐을 일정한 간격으로 배열하고 20kV의 전기장을 노즐에 인가하였으며 전도성고분자 유

량은 20ml/hr로 주입하였다. 각 노즐에 주입되는 공기의 압력을 가변 하여 200mm ×

200mm 유리기판을 박막 코팅하였다. 그 결과는 Fig. 6.8과 같으며 각 코팅된 유리 기판

은 Fig. 6.9와 같이 전도도를 측정하여 최적의 분사 조건을 도출 하였다.

Fig. 6.8 Conductive polymer coating test from the air pressure transition

Fig. 6.9 Surface resistance transition according to the air pressure

본 실험에서 Fig. 6.9와 같이 선정한 13군데의 측정 포인트에서 가장 일정한 저항값을

나타내는 공압의 압력은 4bar 였다. 따라서 4개의 노즐을 사용하여 4bar의 공압과 20kV

의 전압을 노즐에 가하여 저항별로 3개의 시편(50, 98, 127Ω/□)을 코팅하였으며 각각의

저항별 투과도를 측정하였다.
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Table 6.3 Transparent of conductive polymer film with the surface resistance

Surface Resistance 465.00nm 550.00nm 590.00nm 635.00nm

PH1000-50(Ω/□) 86.5458% 82.9146% 80.9538% 78.8042%

PH1000-98(Ω/□) 93.6037% 91.5383% 90.2896% 88.7897%

PH1000-127(Ω/□) 94.1148% 92.3245% 91.1529% 89.7909%

Table 6.3은 3개의 시편을 하이브리드 스프레이 코팅 한 200mm× 200mm 유리 기판의

주요 파장대별 투과도를 나타낸 결과이다. 하이브리드 스프레이 코팅 기술은 약

82.9%(at 550nm)에서 50Ω/□ 수준의 투명 전도막 형성이 가능하였다. 또한 Fig. 6.10에

서 보듯이 전체 파장대 영역에서는 전도성 고분자의 특성상 600nm 이상의 높은 파장대

에서 투과도가 급격하게 감소하는 단점도 가지고 있었다. 하지만 일반적인 소자가 요구

하는 주요 파장대 영역 (450~600nm)에서는 ITO 대체를 위한 투명전극층으로 활용 될

수 있으며 단지 몇 개의 노즐 구성과 공압과 전기장만으로 손쉽게 투명 전도막을 형성

할 수 있는 장점이 있다. 또한 연속 공정이 가능한 이점도 동시에 보유하고 있다.

Fig. 6.10 Result of transparent measurement graph
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6.2 유기 박막 태양전지 적용 기술

인쇄 전자 기술의 몇몇 소자들은 수십 나노 수준의 박막 형성을 필요로 하며 가장 대

표적인 소자로는 유기 박막 태양전지를 들 수가 있다. Fig. 6.11은 다양한 태양전지의 효

율 발전 변화를 나타내며, 유기 박막 태양전지는 박막 실리콘 태양전지, 염료감응형 태

양전지, CIGS 태양전지 등의 박막형 태양전지의 일종으로써 아직 까지는 다른 태양전지

에 비해 비교적 낮은 효율(최대 약 8.3%)을 나타내고 있으나 초저가의 대면적 제작의 가

능성으로 인해 급속한 발전을 하고 있는 태양전지의 한 부류이다.

유기 박막 태양전지는 전체 공정이 순수하게 박막의 코팅만으로 제작 되며 일반적으

로 4~5층의 다층 박막 코팅으로 구성된다. 따라서 유기 박막 태양전지의 연구에 있어서

다층의 박막을 코팅하는 기술은 연속적이면서도 나노 박막의 구현이 가능한 공정 기술

이 적용되어야만 한다.

Fig. 6.11 Efficiency growth of various thin film PV(photo voltaic)
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Fig. 6.12 Theory of organic thin film PV

Fig. 6.13 Structure of organic thin film PV

기본적인 유연 유기 박막 태양전지는 Fig. 6.12와 같이 크게 양극, 음극의 두 전극 사

이에 입사되는 빛에 반응하는 광전 변환 물질을 삽입하여 빛 에너지를 전기적인 에너지

로 변환하는 전자 소자이다. 가장 대표적인 유기 박막 태양전지는 P3HT:PCBM(Donor

재료:Acceptor 재료) 기반의 소자이며 일반적인 구조로는 그림 5.13과 같이 5층으로 구

성된다. 이 중에서 용액형으로 박막코팅이 요구되는 층은 전공 주입/전송층으로 대표되

는 전도성 고분자(PEDOT:PSS)층과 광활성층인 P3HT:PCBM 용액층이다. 기존에는 이

러한 소자를 수 mm 크기의 셀 크기로 제작하여 효율을 측정하였으나 최근 인쇄 전자
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기술의 발전을 통해 많은 연구자들이 대면적의 모듈화된 유기 박막 태양전지를 제작하

고자 연구하고 있다. 이러한 가장 대표적인 그룹은 미국의 Heeger 교수가 설립한

Konarka(미국)라는 회사이며 다음과 같은 롤 기반의 대량 생산이 가능한 형태로 유연

유기 태양전지를 제작하고 연구하고 있다. Fig. 6.14는 롤 기반의 유연 유기 박막 태양전

지 제작을 위한 개면도이며 현재 Konarka에서 제작되고 있는 다양한 소자를 보여주고

있다.

Fig. 6.14 Roll to roll organic thin film PV fabrication concept 
(Konarka, USA Heeger Group)

현재 세계적으로 모듈 형태의 유기 박막 태양전지를 제작하고 연구한 동향을 보면

Table 6.4와 같다.

Table 6.4 Worldwide trend of organic thin film PV fabrication 



- 101 -

Maximum active 
area module 

efficiency

Active area 
(cm2) OPV structure Deposition method Reported by Date

Not reported.

(Cell efficiency of 
1.7% )

51

(4 cells)

ITO-PET Not patterned An-Institutder 
Technischen 
Universität 

Ilmenau

2008
PEDOT:PSS R2R slot die coating
P3HT:PCBM R2R slot die coating

Al Sheet evaporation

1.1%
120

(8 serially 
connected cells)

ITO-PET R2R patterning Risø National 
Laboratory for 

Sustainable 
Energy

2009
ZnO R2R slot die coating

P3HT:PCBM R2R slot die coating
PEDOT:PSS R2R slot die coating

Ag R2R screen printing

1.8%

12

(8 serially 
connected 

cells) 

ITO-PET R2R patterning Risø National 
Laboratory for 

Sustainable 
Energy

2009
ZnO R2R slot die coating

P3HT:PCBM R2R slot die coating
PEDOT:PSS R2R slot die coating

Ag R2R screen printing

2.3%
4.8

(8 serially 
connected cells)

ITO-PET R2R patterning Risø National 
Laboratory for 

Sustainable 
Energy

2009
ZnO R2R slot die coating

P3HT:PCBM R2R slot die coating
PEDOT:PSS R2R slot die coating

Ag R2R screen printing

1.7%
15.45

(8 serially 
connected cells)

ITO-PET Sheet patterning VTT Technical 
Research Centre 

of Finland
2009PEDOT:PSS Sheet gravure printing

P3HT:PCBM Sheet gravure printing
Ca/Al Sheet evaporation

2.4%
108

(totally 54 
cells)

ITO-GLASS Sheet patterning

Plextronics Inc. 2009
HTL Spin coating

Plexcore™ OS2100 Spin coating
Ca/Al Sheet evaporation

>1%
>3

(3 serially 
connected cells)

ITO-GLASS Sheet patterning

Konarka Inc. 2008
PEDOT:PSS Spin coating
P3HT:PCBM Spin coating

LiF/Al Sheet evaporation

세계적인 유기 박막 태양전지 모듈의 효율은 2009년도 기준으로 1 ~2% 수준에 머무르

고 있으나 최근에는 2~3% 수준으로 개발이 진행되고 있다. 이와 같이 모듈 수준의 유기

박막 태양전지와 셀 단위의 유기 박막 태양전지는 효율 측면에서 많은 차이를 보이고

있다. 이러한 원인은 여러 가지가 있는데 대표적으로는 단위 셀에서 1cm이상의 모듈 형

태로 셀 면적이 증가할 경우 일반적으로 소자의 Fill factor(최대출력 대비 단락전류 개

방전압의 곱의 비로써 소자의 내부 저항 특성을 나타내는 척도가 됨)가 감소하며 이러한

감소는 모듈 구성에 있어서 1cm 이하의 폭으로 스트라이프 형태의 제작을 하게 되는 근

본적인 원인이 되고 있다. 이러한 현상은 많은 태양전지에서 셀과 모듈의 효율 차이가

어느 정도는 존재하기 때문에 이를 극복하기에는 공정 뿐만 아니라 소재, 재료, 소자 구

조 등의 다양한 연구가 뒷 받침 되어야 할 것이다. 다른 문제점으로는 셀 단위의 공정에

서 구현되는 스핀 코팅을 활용한 박막 코팅과 연속적인 대면적 코팅이 가능한 박막 코

팅 공정에서 오는 문제점이다. Table 6.4에서 현재 대다수의 모듈 적용 공정 기법으로

그라비어(gravure), 슬롯 다이(slot-die) 코팅만이 적용되고 있으며 패터닝의 경우 대다수
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가 스크린 프린팅 공정 기법을 활용하고 있다. 하지만 본 논문에서의 이론적 배경에서도

논의한 것과 같이 그라비어, 슬롯 다이등의 연속 박막 코팅 공정 기술이 과연 수십 나노

박막 코팅에 가장 적합한 공정 기술인가라는 점이다. 그라비어 코팅 기술의 경우 현재

한계 박막 코팅 수준이 일반적으로 실 적용 예상 수준이 약 200nm 이상으로 예측 하고

있다. 슬롯다이 코팅 기술의 경우 보다 정밀한 박막 형성이 가능하지만 장비의 구성이

고가이며 엄격한 노즐관리와 하부 기판의 특성에 따라 박막 두께가 좌우 되는 특징을

가진다. 따라서 본 논문에서 향후 모듈화된 유기 박막 태양전지 제작에 있어 적용이 가

능한 연속 공정 기술로 하이브리드 스프레이 박막 코팅 기술을 제안 하였다. 4장에서의

다양한 실험을 통해 하이브리드 스프레이 박막 코팅 기술이 적어도 수백 나노 수준의

박막 두께 형성이 가능하며 노즐 개수와 분사량 혹은 공압과 입력전압에 따라 다양하게

컨트롤 할 수 있는 장점이 있음이 확인

Fig. 6.15 Thin films thickness in the organic thin film PV structure

되었다. 따라서 유기 박막 태양전지 제작 공정에 있어서의 하이브리드 스프레이 박막 코

팅 기술을 적용하여 직접 셀을 제작하고 그 가능성을 판단해 보았다.

Fig. 6.15는 가장 일반적으로 구현되는 유기 박막 태양전지의 구조와 각 층의 표준 박

막 두께를 나타낸다. 여기서 실험에 적용된 구조는 ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Ca

or LiF/Al 의 형태로 구현되며 이중에서 Ca 또는 LiF, Al은 용액형으로 제조가 힘들기

때문에 진공증착을 활용하여 증착하는 방식으로 구현 되었고 주로 기존의 셀 단위에서

는 스핀코팅 공정으로 모듈에서는 그라비어 또는 슬롯 다이 코팅 공정으로 활용되던 공

정을 하이브리드 스프레이 코팅 기술로 대체하였다.

PEDOT:PSS층은 앞서 실험한 전도성 고분자의 일종이지만 태양전지에서 적용되는 전

도성 고분자는 투명 전극으로 적용된 전도성 고분자와 특성이 상이하다. 이는 투명 전극

으로 적용된 PH1000의 경우 투과도 대비 높은 전기 전도도를 가지고 있기 때문에 아주
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좋은 전도성 고분자 이기는 하지만 유기 박막 태양전지에서 전도도 이외에 물질 자체가

가진 특성과 전자를 이송시키기 위한 소자의 에너지 밸런스를 맞추는 일함수(work

function)를 고려하여 적용이 된다. 따라서 본 연구에서는 현재 유기 박막 태양전지에서

가장 활용이 많이 되는 전도성 고분자로 AI4083 또는 Baytron P가 사용 되었다. 광활성

층인 P3HT:PCBM 과 Anode 전극으로 사용되는 ITO층 사이에 버퍼층으로 적용되는

PEDOT:PSS층은 오히려 높은 전기전도 특성이 소자의 에러율이나 정확한 면적대비 소

자 성능 측정이 어렵게 되는 경우가 많다. 즉, 앞선 투명 전도막 형성 실험에서 ITO를

대체 할 만한 전기 전도도를 가지고 있는 전도성 고분자(PH1000)의 경우 실제 소자 면

적이 아닌 ITO가 없는 면적에서도 에너지 효율이 발생 할 가능성이 높아 정확한 소자의

효율 판단이 어려워진다. 따라서 실험에서는 하이브리드 스프레이 코팅 기술이 전도성

고분자로 AI4083을 이용하여 버퍼층의 박막 코팅으로 활용되기 위한 수십나노의 박막

코팅에 대한 실험을 수행하였고 평가 하였다.

하이브리드 스프레이 코팅 기술을 이용하여 Fig. 6.16과 같이 약 50mm×50mm 글라스를 전

도성 고분자(AI4083)로 코팅하였고 박막 형성에 따른 박막 조도의 측정 결과 약 9~12nm 박막

형성이 가능하였으며 두께는 97nm의 박막 코팅으로 측정 결과를 나타났다. Fig. 6.16 코팅된

박막 표면을 나타내며 Fig. 6.17과 5.18은 두께와 표면 조도의 측정 결과를 나타낸다.

Fig. 6.16 Conductive polymer coated film surface
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Fig. 6.17 Result of conductive polymer film thickness (97nm)

Fig. 6.18 Result of coated film surface roughness (9~12nm)

Table 6.5 Coating condition of hole transfer layer forming
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Item Process
Material PEDOT:PSS (AI4083) & D.I Water ( 1:2 ratio)
Substrate Soda-lime Glass

Apply Voltage 15kV
Air Pressure 2bar
Spray Time 2min (at 50mm×50mm)

Dry Condition 10min at 140℃

Fig. 6.17에서 하이브리드 스프레이 박막 코팅 기술을 활용하여 코팅된 전도성 고분자

의 최하 박막 두께는 97nm 수준이었다. 스프레이 공정의 특성상 박막 코팅 시 핀 홀(pin

hole)이 존재하지 않는 수준으로의 최하 두께를 코팅 한 결과이다. 본 실험의 조건은

100nm 이하의 핀 홀이 없는 박막 구현과 스핀 코팅 수준의 표면 거칠기를 형성 할 수

있는 형태로 적용 되었으며 Table 6.5는 공정 조건을 나타낸다. 일반적인 스핀 코팅의

표면 거칠기는 약 8~10nm 수준이다. Fig 5.18에 보여 지듯이 하이브리드 스프레이

코팅의 경우 9~12nm 수준은 거의 스핀 코팅 공정에 근접한 표면 거칠기를 나타내었으며

이러한 표면은 소자 제작에 있어 질 좋은 나노 박막층을 형성하는 기본 조건이 된다. 하

지만 스핀 코팅에서 구현이 가능한 50nm이하의 박막 수준은 스프레이 공정에서는 어려

움이 있었다. 100nm 이하의 코팅을 위해 재료의 점도를 조절 하였으나 전도성 고분자와

D.I Water의 1:2 비율 이상에서는 얇은 박막에 비해 표면 상태가 좋지 못하였고 그 보다

낮은 D.I Water 첨가 비율에서는 박막 두께가 상대적으로 두꺼워졌다. 이는 스프레이 코

팅 공정에서 작은 액적들이 기판 표면에 부착되어 서로 간에 응집되어 하나의 박막으로

형성이 되는 과정에서 나타나는 문제점이다. 표면을 액적이 다 채우지 못 할 경우 박막

은 핀 홀을 유발 시키며 너무 많은 액적으로 채워진 박막은 이미 형성된 박막 위에 지

속적으로 추가적인 스프레이 액적들이 데미지를 주기 때문에 표면 거칠기가 상대적으로

좋지 못한 결과를 가져온다.

유기 박막 태양전지를 제작하기 위해 다음과 같은 두 가지 소자에 대한 실험을 진행

하였다. 첫 번째는 PEDOT:PSS층과 P3HT:PCBM층의 제작에 모두 하이브리드 스프레

이 공정 기술을 적용하였으며 두 번째는 PEDOT:PSS층의 제작에 스핀 코팅 공정을 통

해 40nm 수준으로 최적화 시키고 P3HT:PCBM 층만 하이브리드 스프레이 코팅 기술을

적용하였다. Fig. 6.19는 이와 같은 구조를 도식화 하여 나타내었다.
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Fig. 6.19 Technique of organic thin film PV fabrication using hybrid Spray

Fig. 6.20 Structure and efficiency of organic thin film PV device
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Fig. 6.21 I-V Curve of fabricated organic thin film PV 

Table 6.6 Performance of fabricated device using hybrid spray

Structure Voc (V) Jsc(mA/cm2) FF Eff(%)

Device A 0.62 5.84 0.39 1.42

Device B 0.62 5.84 0.51 1.86

Fig. 6.20과 5.21은 제작된 소자의 구조와 소자의 I-V 커브 특성을 보여준다. Device

A의 경우 낮은 Fill Factor와 더불어 1.42%의 효율을 나타냈으며 Device B는 1.86%의

효율을 나타내었다. 두 소자 모두 100mm2의 활성층으로 구현 되었으며 이 크기는 유기

박막 태양전지 모듈을 제작 시 적용되는 스트라이프 폭의 최대 크기인 10mm 기반으로

적용 되었다. 하이브리드 스프레이 코팅이 모두 적용된 소자(Device A)가 상대적으로 효

율이 낮은 원인은 PEDOT:PSS층이 P3HT:PCBM 기반의 유기 박막 태양전지에서 요구

되는 최적 두께와의 편차 때문이라고 볼 수 있다. Device B가 스핀코팅으로 약 40nm 수

준으로 구성된 PEDOT:PSS 층으로 인해 상대적으로 높은 효율을 나타낸 것이다. 현재

하이브리드 스프레이 코팅 기술은 최하 97nm로 PEDOT:PSS층의 형성이 가능한 점이

최적 소자 구성에 있어 적합하지 못한 요소로 구분 될 수도 있으나 현재까지 50nm 수준

의 박막 코팅이 가능한 인쇄 공정이 많지 않다는 점과 현 수준에서 광 활성층의

100~200nm 수준에 대한 인쇄 대체 공정 기술이 많이 연구가 되고 있으며 특히, 스프레

이 공정 기술이 대다수가 광 활성층에 많은 연구가 진행되고 있음을 볼 때 100nm 이하

에서 스핀 코팅 수준의 박막 균일도와 더불어 형성된 PEDOT:PSS 코팅 공정은 대면적
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연속 생산 공정으로 가능성이 높은 적용 기술이라고 판단된다.

하이브리드 스프레이 공정 기술은 유기 박막 태양전지를 대면적으로 손쉽게 제작하기

위한 적용 공정 기술이다. 6mm×100mm의 8개의 스트라이프로 구성된 유리기판의 태양

전지에 대한 제작 실험을 수행하였다. Fig. 6.22는 각 층을 패터닝하기 위해 적용된 하이

브리드 스프레이 공정을 위한 마스크 패턴이다.

Fig. 6.22 Mask pattern of prototype module

Fig. 6.23 Organic thin film PV prototype module 
    using hybrid spray coating technique

Fig. 6.23은 하이브리드 스프레이 노즐 1개로 코팅 된 약 10cm×10cm 프로토타입 모듈

형 태양전지를 나타낸다. 순수 하이브리드 스프레이 코팅 기술로 PEDOT:PSS 층 및

P3HT:PCBM층이 모두 패터닝 되었으며 단일 공정으로 마스크를 통해 손쉽게 제작이

가능하였다. 본 모듈의 효율은 측정되지 못하였다. 이것은 각 스트라이프 연결과정에 있

어 ITO 패턴이 완벽히 형성 되지 않아 각 소자에 쇼트가 발생하는 문제점이 확인 되었

기 때문이다. 향후 추가적인 실험을 통해 효율을 가지는 모듈형 유기 박막 태양전지를

제작 하고자 한다.
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6.3 다양한 인쇄 전자 기술로서의 응용 분야

하이브리드 스프레이 박막 코팅 기술은 용액의 종류에 대한 큰 제약 없이 박막 형성

이 가능하기 때문에 보다 넓은 인쇄 전자 소자에 적용이 가능 할 것으로 보인다. 이러한

일환으로 몇 가지 추가적인 소자에 대해 하이브리드 스프레이 박막 코팅 기술을 적용하

였다.

본 실험에서는 실제 터치 소자용 투명전극을 적용하여 전도성 고분자를 활용한 하이

브리드 스프레이 박막 코팅 기술이 손쉽게 전자 소자로 적용 될 수 있음을 실험하고자

정전용량 방식의 터치 소자에 ITO 대신 전도성 고분자를 적용한 실험을 수행하였다.

Fig. 6.24는 제작된 전도성 고분자 투명 터치 센서를 나타낸다.

(a) Single touch sensor test

(b) Multi touch sensor test
Fig. 6.24 Experiment of capacitive touch sensor and 6 key sensor module

본 실험에서는 전도성 고분자로 PH1000이 사용되었으며 하이브리드 스프레이 코팅 기

술을 이용하여 일반 유리 표면에 코팅을 하여 정전용량 방식의 소자에 투명 전도성 물

질로 실험 하였다. Fig. 6.24의 (a)와 같이 기초 실험에서는 정전용량 센서에 코팅된 유

리를 연결하고 On/Off 동작 수행을 재연한 결과 전기 도전성 물질로 잘 동작함을 알 수

있었다. 그리고 Fig. 6.24의 (b)와 같이 6개의 패턴으로 분리된 박막 코팅을 통해 6키의

터치 센서 모듈을 제작하였고 그 결과 6키 터치 센서 모듈에서도 아주 빠른 반응 속도

로 잘 동작함을 알 수 있었다. 이러한 전자 소자에 대한 적용은 공정 비용을 최소화하고

제작 단가의 절감이 가능한 터치 소자의 제작이 가능하다.
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제 7 장 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 나노 박막 형성을 비접촉식 공정 중의 하나인 스프레이 공정 기술에 있

어서 연구하였고, 스프레이 코팅기술을 나노 박막 코팅 기술에 적용하기 위해서는 여러

스프레이 공정의 장단점을 파악하고 개선하여 하이브리드 타입의 스프레이 공정기술을

제시하였다. 기존 공압 스프레이 기술은 큰 액적 크기와 함께 공압에 따른 난류가 강하

기 때문에 좋은 나노 박막을 얻기가 힘들며, 이와는 달리 대표적으로 미세 입자 스프레

이 기술인 정전기력 스프레이 기술은 매우 작은 입자와 좁은 노즐로 인해 긴 공정 시간

을 가지며 적용 재료에 있어서 높은 전기 전도도나 높은 표면 장력을 가지는 경우에는

스프레이가 불가능한 단점이 있음을 실험적으로 확인 되었다. 따라서 정전기력 스프레이

기술과 공압 스프레이 기술이 가지는 각각의 문제점을 개선하기 위해 본 연구에서는 공

압 스프레이와 정전기력 스프레이 기술을 융합하여 듀얼 노즐 구조의 하이브리드 스프

레이 기술을 연구하였으며 일정 공압(1~4bar)과 고전압(15kV)에 따라 스프레이 입자의

크기, 균일도, 속도, 난류 강도를 실험적으로 평가하고 분석하였다. 추가적으로 스프레이

분무형상을 관찰하여 그 유형에 따라 유니포미티한 코팅면을 얻을수 있는 공정조건을

판단하는 알고리즘을 개발하였다.

1. 하이브리드 스프레이 기술은 기존 공압 스프레이 기술에 비해 약 30% 정도 액적

크기를 감소시킴과 동시에 스프레이 분사 각도를 확산 시킬 수 있었다.

2. 정전기력 스프레이의 단점인 재료의 제약을 공압을 통해 1차적으로 입자화 시킴으

로 해서 극복하였다.

3. 하이브리드 스프레이 기술은 공정 시간을 정전기력 스프레이 기술에서 전도성 고분

자 300nm 두께로 코팅 할 때 약 1시간에서 2분으로 획기적으로 단축시킬 수 있었다.

4. 하이브리드 스프레이를 이용한 나노 박막 형성 실험에서는 약 10~12nm의 표면 조

도를 가지며 최하 97nm까지 형성이 가능함을 입증 하였다.

5. 공압 스프레이 기술의 단점인 공압 난류 현상을 하이브리드 스프레이 기술을 이용

하여 약 30~40% 감소 시킬 수 있으므로 박막 코팅의 질을 더욱 높일 수 있었다.

6. 스프레이 형상을 가지고 실제 코팅될 표면의 균일성을 예측하여 안정된 스프레이

공정변수를 자동으로 선택할 수 있는 알고리즘을 세우고 프로그램을 통하여 좀더 나
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은 공정조건을 판단할 수 있는 기준을 제시하였습니다.

7. 인쇄 전자 기술을 접목한 하이브리드 스프레이 기술을 이용한 박막 코팅 기술은 다

양한 응용 분야에 활용이 가능함을 투명 전도막 형성, 유기 태양전지 제작을 통해 입

증 하였다.

인쇄 전자 기술은 유기 전자 소자를 연속, 대량 생산을 하기위해 도입된 기술이므로

구성 공정 기술에 있어 하이브리드 스프레이 기술은 비접촉식 나노 박막 스프레이 코팅

기술로 활용이 가능하다.

본 논문에서 연구된 인쇄 전자 소자는 높은 전도도를 가지는 전도성 고분자를 활용하

여 기존 ITO를 대체한 투명 전도막 형성 필름을 구현하여 투명 터치 소자를 제작하였으

며 유기 박막 태양전지 소자에서는 기존 스핀 코팅 공정을 대체하여 전공 주입층과 활

성층의 나노 박막 구현 공정 기술로 적용을 하였다. 그 결과 전공 주입층과 활성층 모두

하이브리드 스프레이로 코팅 될 경우 약 1.42%(1cm2 활성층 면적), 활성층만 코팅 하였

을 경우 1.86%의 효율을 나타내었다. 그리고 하이브리드 스프레이 노즐 하나를 통해

10cm2 크기의 모듈형 유기 박막 태양전지 소자의 제작이 가능하였다. 그리고 마지막으로

다른 인쇄 기술과의 접목을 통해 세계 최고 수준의 미세 선폭 인쇄와 ITO 대체 투명 전

도막 형성을 실험하였다. 기존의 인쇄 기술의 한계를 극복하여 그라비어 옵셋 기술을 활

용한 약 7.24um의 선폭 구현과 하이브리드 스프레이 코팅을 통한 300nm 연속 박막 코

팅 기술을 연속적인 롤투롤 생산 시스템에 접목하여 투명 전도막 필름을 제작 하였으며

그 결과 83.69%의 투과도와 9.65Ω/□의 면저항을 가지는 세계 최고 수준의 고성능을 구

현하였다.

본 논문에서는 하이브리드 스프레이 박막 코팅 기술이 가진 많은 장점을 규명하였고

그 적용 공정에 대해 실험과 평가를 수행하였다. 스프레이의 특성 분석을 위해 스프레이

형상을 가지고 코팅된 표면의 균일성을 예측할수 있는 알고리즘을 고안하고 구현 하였

으며, 실험을 통해 그 적용 가능성을 검증하였다.

하이브리드 스프레이 박막 코팅 기술은 더 많은 공정 변수와 더 많은 확장성을 가지고

있다. 따라서 향후 다양한 전자 소자 소자의 패터닝 및 코팅 공정에 하이브리드 스프레

이 박막 코팅 기술을 적용할 예정이며 나아가 유연한 OLED(Organic Light Emission

Diode) 소자의 제작 공정 기술로서도 적용할 예정이다. 개발한 공정조건 판단 알고리즘

에 대해서도 스프레이 형상 별 분해능을 더 키워 좀더 나은 스프레이 공정조건을 가릴

수 있는 알고리즘을 개발하여 다양한 스프레이 코팅 공정에 적용할 것이다.
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요약문

본 논문은 1장에서는 본 연구의 배경과 그에 따른 연구에 대한 타당성을 논의 하

였다. 그리고 이러한 연구를 수행한 목적과 그 가치, 그리고 약간의 이론적 배경과

컨셉에 대해 논하였으며, 서론 마지막에서는 본 논문의 구성에 대한 전반적인 요소

를 언급하였다.

2장에서는 본 연구를 수행한 배경과 원인에 대한 분석을 위해 다양한 인쇄 전자

공정 기술을 소개하고 이에 대한 연구 동향과 발전 가능성 그리고 그 활용분야에 대

해 논의하였다. 그리고 본 연구의 목적인 박막 형성을 위한 다양한 인쇄 공정에 대

해 분류하고 각 공정에 대한 성능과 한계를 분석하였으며 마지막으로는 이러한 박막

형성 기술을 활용한 인쇄 전자 분야에서의 다양한 적용 소자를 소개하고 본 연구 기

술의 응용 분야에 대해 살펴보았다.

3장에서는 정전기력 증착 기법에 대한 소개와 이 기술에 대한 이론적 배경 및 기

초 원리에 대해 논의 한다. 정전기력 증착 기법은 크게 Cone Jet, DoD(Drop on

Demand), spray 기법으로 분류가 가능하며 각 모드에 대한 분석과 적용 원리 및 적

용 공정에 대해 정의 한다. 그리고 정전기력 증착 기법을 활용한 시스템을 구축하였

으며 이를 이용하여 인쇄 전자 분야에서 전도성 고분자를 이용한 투명 전극 박막 형

성에 대한 실험과 코팅된 나노 박막에 대한 성능을 평가한다. 3장의 마지막에서는

이러한 정전기력 증착 기법에 대한 인쇄 전자 기술 공정으로써의 적용 가능성을 평

가하고 그 장점과 한계에 대해 논의하였다.

4장에서는 인쇄 전자 공정 기술에서의 정전기력 증착 기법의 단점과 한계를 극복

하기 위한 공압 스프레이 기술과 융합된 하이브리드 타입의 정전기력 스프레이 기술

에 대한 정의를 수행하고 이를 시스템으로 구성하여 하이브리드 타입의 정전기력 스

프레이 기술에 대한 분석을 수행하였다. 본 기술의 기초적인 분석에서는 장비의 구

성과 인가 전압에 따른 스프레이 입자에 대한 분석 및 에어 압력에 따른 입자 특성

을 분석하였다. 그리고 이에 대한 특성 분석을 통해 하나의 공정 기술로 확립하고

기존의 다른 박막 형성 공정 기술의 차이점과 인쇄 전자 공정 기술에서의 장점에 대

해 논의 한다.

5장에서는 하이브리드 타입의 스프레이 기술에서의 공정 조건별 스프레이 형상을
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분류하는 알고리즘 개발에 대하여 기술 하였다. 우선 공정조건 확립에 잇어서 스프

레이 형상이 미치는 현상에 대해 실험하고, 스프레이 형상 분석의 필요성을 알아보

았다. 하이브리드 스프레이에 여러 가지 공정조건중 핵심요소인 전압과 공압에 대한

스프레이 형상을 관찰하였고, 그 형상을 분석하기 위한 방법으로 메트렙을 이용하여

이미지 분석을 시도하였다. 이후 작성된 알고리즘에 대하여 시제 공정조건별 형상들

을 분석하였고, 실험적으로 검증하였다. 마지막으로 본 알고리즘을 적용하여 최적의

공정조건 선택이 가능한지 코팅 표면을 분석하여 비교 평가를 수행하였다.

6장에서는 하이브리드 타입의 스프레이 기술을 이용한 다양한 인쇄 전자 소자에

대한 실험으로써 그 공정 기술의 우수성에 대해 논의 한다. 첫 번째로는 투명 전극

소자 제작 및 본 연구 공정 기술을 통한 생산 시스템 구축을 수행하였다. 그리고 최

근의 세계적인 이슈인 태양전지 분야에서의 한 공정 요소로 유기 박막 태양전지 제

작을 실험하였으며 이에 대한 공정 기술을 평가하였다. 마지막으로 본 기술을 적용

한 다양한 소자에 대한 소개와 향후 적용 분야에 대한 평가를 수행 하였다.

7장에서는 본 연구 기술의 결론과 향후 연구에 대해 논의 하였으며 끝으로 인쇄

공정 기술로써의 하이브리드 타입의 스프레이 기술에 대한 특징을 요약하여 정리하

였다.
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