
한국정밀공학회 2009년도 추계학술대회논문집

솔라 셀을 위한 ESD기반의 대면적 코팅에 관한 연구
ESD(Electrostatic Spray Deposition) based large coating method for solar cell
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1. 서론

고유가 문제와 저탄소 녹색성장이라는 환경정책의 영향으로 

저가형 그린에너지 개발 사업이 활성화 되고 있는 가운데, 친환

경적인 에너지 생성에 있어 태양전지 개발에 대한 연구가 주목받

고 있다. 상당히 고가의 장비로 구성된 공정 시스템과 극한의 

공정 환경을 기반으로 해야 하는 기존의 실리콘 결정질 기반의 

기술의 대안이 모색되고 있으며, 현재 태양전지 개발의 90%이상

이 실리콘 결정질 기반을 중심으로 이루어지고 있는데, 이에 

따르는 재료비 및 공정 단가와 공정 단계에서 발생하는 요염 

요소들을 최소화 하고 생산단가를 획기적으로 낮추기 위한 대안

이 필요하다. 이에 따른 한 대안으로 정전기력을 이용한 분무 

프린팅 기술을 통한 솔라 셀의 원천 재료를 다양한 소재에 박막으

로 도포하는 기술이 연구되고 있다 [1],[2]. 전정기력을 이용한 

분무 프린팅 공정은 임의의 영역에 직접적으로 프린팅을 하고, 

극한의 제약적인 공전환경을 벗어나 시스템 설비가 가능하며 

기존의 반도체 공정의 다양한 공정궤도를 획일화 하여 간단하고, 

공정시에 소모되는 에너지 자원에 대한 절대 소모량을 최소화 

할 수 있다 [1]. 이는 프린팅 영역의 수 kV의 고전압을 인가하여 

직접적인 접촉이 없이도 액체 상태로 존재하는 재료들을 전기장

의 흐름에 따라 이동시킬 수 있는 기술로써, 이는 시료의 분자 

질량분석, 초고속 정밀 박막 코팅, 등 다양한 제조분야에서 

활용이 가능하다 [2],[3]. 

본 연구는 정전기력 기반의 분무 프린팅 공정의 메커니즘 

연구와 시스템과 헤드를 개발하고 이에 따른 공정실험을 통하여 

정전기력 분무 프린팅(ESD ; Electro-static Spray Deposition)

의 대면적 코팅 공정 적용을 연구한다.

2. 정전기력 분무 프린팅

정전기력 분무는 정전기력 프린팅 기술\을 기반으로, 정전기

력 분무는 노즐과 타겟 사이에 걸려있는 고전압에 의해 발생된 

전자장에 의해 시료를 분무 형태로 타겟까지 이동시키는 기술이

다. 전도성 또는 비전도성의 특성을 띄는 시료를 극미세경 노즐

에 공급하고, 노즐과 타겟에 직접 또는 간접적으로 고전압을 

인가해 준다. 이때, 발생하는 정전기력은 시료가 극미세경 노즐

의 끝단을 통과할 때 무수히 많은 전하를 띄게 하는 이온액체를 

형성하게 하며, 테일러 콘(Taylor cone)형태로 노즐의 끝단에 

메니스커스(Meniscus)가 형성된다 [1]. 결국 시료 내부에  양이

온들이 극미세경 노즐  끝단에 맺혀 있는 시료들의 가장자리에 

분포하게 되고, 이는 타겟에 걸려있는 노즐과의 반대된 전극에 

의해 서서히 끌리게 되는데, 이 힘이 시료가 지니고 있는 표면장

력에 영향을 미치게 되고, 타켓 방향으로 끌리는 힘이 표면장력

의 힘을 넘어서면 시료는 타겟을 향해 분무상태를 취하게 된다 

[1],[4].

3. 시스템 구성

정전기력 분무 프린팅을 위한 시스템의 구성은 Fig. 1에서와 

같이 초정밀 스테이지, 시스템 컨트롤러, 초고속카메라, 전원공

급장치, 잉크공급장치, 프린팅 노즐로 구성되며 시스템의 초정

밀 스테이지는 노즐에서 분무되는 시료의 코팅 영역의 균일도를 

조정하고, PC기반 시스템컨트롤러의 오토컨트롤 프로그램을 

이용하여 제어한다. 노즐에서 분무되는 미립자들과 노즐 끝단에 

형성된 메니스커스의 계측과 형상 촬영 위해 초고속 카메라를 

설치하고, 광원과 카메라의 포커스를 메니스커스보다 분무가 

이루어지는 미립자 영역에 맞추어 미립자를 촬영하게 한다. 

또한 해상도를 낮추고 프레임수를 증가시켜 보다 많은 양의 

모니터링 영상을 유도하였다. 정전기력 분무 메커니즘의 기본이 

되는 프린팅 노즐은 시료에 고전압 인가를 위해 노즐의 구조체를 

메탈로 구성하고 고전압발생장치를 통하여 노즐과 시료에 직접

적으로 고전압을 인가하였다. 시료의 유량을 정밀 제어하기 

위하여 유량제어펌프를 이용하여 시료를 공급하였고, 모든 시스

템은 PC기반의 컨드롤러를 통하여 매뉴얼 또는 자동제어가 가능

토록 구성하였다. 
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Fig. 1 Schematic of experimental device

4. 공정실험

정전기력 기반의 분무 프린팅 공정의 메커니즘과 분무 노즐을 

적용하여 정전기력 분무프린팅 시스템을 개발하고, 공정실험을 

통하여 대면적 박막 분무 코팅 공정 적용한다. 공정실험의 중요

한 요소는 DC전압과 노즐, 콜렉터간의 거리, 정밀 시료 공급 

펌프를 이용하여 유량을 가변, 마지막으로 스테이지의 이동 

속도이다. 이와 같은 공정 요소는 미세한 변수로 공정실험에 

큰 영향을 미치게 되어, 공정실험 전 많은 메커니즘 분석과 

반복적인 실험을 통한 증명이 필요하다. 또한 극미세경 노즐의 

경우 듀얼 홀 구조로 형성되어 모세관 내부에 또 다른 모세관이 

존재하는 형태로 각각의 내경 사이즈는 ID:150um, ID:410im 

이다. 

공정실험의 진행은 잉크공급장치를 이용하여 노즐에 잉크를 

공급하고, 고전압 공급장치를 통하여 DC bias를 인가해준다. 

이때, 노즐 끝단과 컬레터와의 간격을 클수록 분무시스템의 

범용화가 가능하게 되고, 컬렉터간의 간격은 3mm에서부터 서서

히 간격을 늘려주어 전압을 인가하며 노즐 끝단의 메니스커스 

형상을 모니터링 하였다. 컬렉터는 35um의 박막 구리 필름을 

사용하고 대면적 플레이트형태로 구성하여 분무 모드에서 시료

의 미립자들이 이동을 용이하게 하였다.

또한 스테이지의 이동방향과 속도는 분무되는 미립자들이 

기판에 안정적으로 안착 되어지는 것에 영향을 미치게 된다. 

이는 공정 도중 측정 및 수정이 난해하므로 다양한 분무 공정 

조건을 확보 후 정형화된 파라미터를 기반으로 스테이지 이동에 391
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따른 변수를 적용하는 것이 용이하다. 박막 유리와 PI필름을 

기판으로 사용한 공정 결과로 Table 1, 2와 같은 공정조건을 

얻을 수 있었다.

Table 1 Spray experimental condition (ITO ink)

Applied Voltage [Kv] 9.8

Applied Ink Flow rate [ul/hr] 1000

Nozzle-Substrare distance [mm] 30

stage velocity [mm/s)] 12

Ground type Copper Plate

Table 2 Spray experimental condition (ITO ink)

Applied Voltage [Kv] 9.9

Applied Ink Flow rate [ul/hr] 1000

Nozzle-Substrare distance [mm] 50

stage velocity [mm/s)] 12

Ground type Copper Plate

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2  SEM image of electrosprayed micro/nano size ITO coating
(a)side view of glass substrate, (b) surface view of glass 
substrate, (c)side view of PI substrate, (d)surface view of PI 
substrate

Fig. 3 left imge is spray form and fight image is meniscus form

4. 실험 결과 및 고찰

도출된 공정조건을 적용하고 신뢰성 확보를 위하여 반복적으

로 공정실험을 진행한다. 또한 공정실험에서 실제 솔라셀 제조 

기반의 되는 ITO 잉크를 사용함으로서 솔라셀 제조 공정의 기반

기술을 제안 할 수 있었고 공정실험의 결과는 Fig. 2, 3과 같이 

SEM (Scanning Electron Microscope)영상과 초고속카메라를 

통하여 분석하고 도출한다.

Fig. 2는 유리와 PI를 기판으로 이용하여 ITO를 스프레이 

코팅한 결과물을 SEM으로 촬영한 이미지이다. (a)이미지는 유리 

코팅의 측면을 촬영하여 코팅되어진 높이를 측정하고 하였다. 

높이는 ≈0.514um로 측정되었으며, X23,000의 배율로 촬영하였

다. (b)는 코팅 면적의 균일도를 측정하기 위한 이미지이며, 

X85,000의 배율로 촬영을 하였다. (c)의 이미지 또한 PI필름의 

측면을 촬영한 이미지이고, 44.84um의 높이를 측정하였다. (d)

는 PI필름 코팅 면적의 균일도를 보여주고 있으며, X1.000배율로 

촬영하였다.

Fig. 3은 전체적인 스프레이 형상과 메니스커스를 관찰 할 

수 있는데, 고전압이 인가된  극미세경 노즐에서는 에서는  

전기장의 영향으로 많은 전하를 갖는 이온성 액체형성이 되고,  

노즐의 아웃렛(outlet)에 양이온을 갖는 시료들의 분포하게 

되면서 오른쪽 그림과 같은 테일러 콘(Taylor cone)이 형성된다. 

이 후 양이온들로 둘러 싸여진 테일러 콘의 표면에서는 컬렉터 

단으로 시료가  끌림 현상을 보이는데, 이 힘이 시료의 표면 

장력에 영향을 미치게 되고, 표면장력의 힘을 넘어 서게 되었을 

때 노즐에서는 시료가 분출하게 되고, 왼쪽 그림과 같은 스프레

이 모드를 형성 할 수가 있다.

5. 결론

본 연구에서는 일반적인 박막 코팅 기술을 벗어나 정전기력 

잉크젯 시스템 방식을 응용한 정전기력 분무 방식을 적용하고, 

시스템 운영과 공정 조건의 변수를 최소화 하기위해 단인 전압원

만을 적용하여 스프레이 모드를 형상화 시켰다. 반복적인 실험을 

통하여 시스템의 보다 범용적인 특성을 강화하기 위해 분무 

면적을 일정한 범위로 한정하고, 노즐과 기판간의 간격을 최대화 

하여 반복적인 이동성을 띄는 roll to roll시스템 또는 3D구조체

에 적용을 가능하게 하여 보다 신뢰성 있는 공정조건을 도출해 

낼 수 있었다..

후기

본 연구는 지식경제부의 협동 연구 사업으로 수행 되었습니

다.
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