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대기압 플라즈마 처리에 의한 TAC 필름의 표면에너지 변화

(The Surface Energy Change of TAC Film Treated by an Atmospheric Pressure Plasma)
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요    약

표면의 친수성 작용기 형성과 접촉각 향상을 위하여 대기압 플라즈마를 이용하여 Tri-acetyl-cellulose(TAC) 필

름에 대한 표면개질을 연구하였다. TAC 필름의 표면개질 목적으로 대기압에서 플라즈마를 발생시키기 위한

Dielectric barrier discharge(DBD) 구조의 플라즈마 반응기 내에서 이온화된 질소 플라즈마를 사용하였다. 플라즈

마 처리 공정변수인 처리속도, 방전전력, 방전 갭 및 질소 가스 유속을 변화시켜가며 접촉각을 측정하여 접촉각과

표면에너지 변화를 검토하였다. 대기압 플라즈마 처리속도 100[㎜/sec], 방전 전력 1.5[㎾], 방전 갭 2[㎜] 및 N2 가

스유량 140[LPM] 에서 가장 높은 접촉각과 표면에너지 값을 보였다. 표면친수화의 정도는 플라즈마 방전 전력과

처리 시간에 의존하였다.

Abstract

Tri-acetyl-cellulose(TAC) film surface was modified by atmospheric-pressure plasma technique to obtain the

hydrophilic functional groups and improve the contact angle. TAC film was modified with Ｎ2 plasma ionized in

dielectric barrier discharge(DBD) reactor under atmospheric pressure. We measured the change of the contact

angle and the surface energy with respect to the plasma treatment conditions such as plasma treatment power,

discharge gap and Ｎ2 gas flow rate. As the plasma treatment speed of 100[㎜/sec], the plasma treatment power

of 1.5[㎾], discharge gap 2[㎜] and the Ｎ2 gas flow rate 140[LPM], the best contact angle and the highest

surface energy were obtained. The degree of hydrophilization depended strongly on the plasma-treating time

and discharge power.
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1. 서  론

최근 들어 대기압 플라즈마에 대한 관심이 높아지

고 있다. 기존의 플라즈마 공정은 대부분 대기압보다

낮은 압력에서 행해져 고가의 진공 시스템이 구비되

어야 한다. 따라서 디스플레이 산업의 경우 대면적
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그림 1. 플라즈마 헤드 개략도
Fig. 1. Schematic diagram of plasma head
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그림 2. 대기압 플라즈마 처리 장치의 배치도
Fig. 2. Arrangement Diagram of atmospheric

pressure plasma treatment apparatus

의 기판을 처리하기 위한 플라즈마 공정장비의 가격

은 처리 면적이 증가함에 따라 기하급수적으로 증가

한다[1-4]. 반면 모든 공정이 대기압에서 진행되는

대기압 플라즈마의 경우 진공시스템이 필요 없어 전

체 시스템의 구조를 단순화하고 시스템의 제작, 유

지 및 보수비용을 대폭 절감시키는 효과가 있다[5].

또한 진공환경이 필요 없기 때문에 공정 적용에 제

약을 받았던 물질의 프로세서나 다양한 형상의 대상

물의 처리도 가능해져 플라즈마의 응용분야를 확대

할 수 있다.

표면개질이란 재료 표면의 극성을 변화시킴으로

써 친수성이나 소수성을 가지도록 하는 것이다. 친

수성을 가진 표면은 표면에너지가 높아 다른 물질

과 접합을 하거나 코팅을 할 때 접합 성능이 우수

하게 된다. 따라서 금속과 폴리머의 접합이나 폴리

머의 표면에 페인팅을 하거나 라벨링을 할 때 폴리

머의 표면이 친수성을 가지도록 표면개질을 하고

있다.

표면처리 공정에서 처리균일도와 생산성, 표면의

손상 정도가 중요한 고려요소로 작용하여 이를만족

시킬 수 있는 대기압 플라즈마 공정으로 점차 대체

되고 있는 추세이다[5].

따라서 본 논문에서는 대기압 플라즈마 처리를

위한 플라즈마 헤드 개발을 통하여 편광필름인

PVA 필름의 양면에 접착하여 강도를 향상하고 열

이나 습도로부터 보호하는 역할을 하는 TAC 필름

의 접착력 향상을 위하여 처리 속도, 방전 전력, 시

료와 플라즈마헤드사이의 간격 및 N2 가스 유량에

따른 접촉각 및 표면에너지를 측정하여 대기압 플

라즈마 처리에 의한 TAC 필름의 표면 개질특성을

고찰하였다.

2. 실험장치 및 방법

그림 1은 TAC 필름의 표면 처리를 위해

(주)MAK사가 개발한 대기압 플라즈마헤드의 개략

도이다.

플라즈마헤드내부에 N2 가스를투입한후 고전

압 전극에 고전압을 인가하면 반응 가스가 세라믹을

통화하여 플라즈마를 발생시키는 형태이다.

대기압 플라즈마 헤드는 고주파 펄스 전원장치(2

[㎾], 15～25[㎑]: (주)MAK社)를 이용하여 N2 반응

가스를 투입하여 플라즈마를 발생시킬 수 있으며,

conveyer의 속도 조절을 통하여 시료의 처리 속도

및 시료와 플라즈마 헤드 사이의 거리 조절을 컴퓨

터로 변화시킬 수 있는 다기능성 대기압 플라즈마

장비이다. 본연구에 사용된 시료는 D사의 TAC 필

름을 60×60[㎜]로 일정하게 절단한 후 플라즈마로

표면처리를 하였다. 대기압 플라즈마 장비에 장착된

플라즈마헤드와 시료의 간격을 조절한후 conveyer

속도 변화에 따라 플라즈마 영역을 지나간 시료의

접촉각을 측정하여 표면에너지를 계산하였다.

TAC 필름의 표면 특성 변화를 검토하기 위하여

반응 가스 N2의 가스유량(60, 80, 100, 120 및

140[LPM]), 플라즈마를 발생시키기 위해 방전 전력

(0.9, 1.1, 1.3 및 1.5[㎾]) 및 시료와 플라즈마헤드사
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(a) N2 gas flow rate 60[LPM]
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(c) N2 gas flow rate 100[LPM]
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(b) N2 gas flow rate 80[LPM]
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(d) N2 gas flow rate 120[LPM]
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(e) N2 gas flow rate 140[LPM]

그림 3. 방전 전력에 따른 접촉각 변화
Fig. 3. Change of the contact angle with respect to plasma treatment power

이의 간격(2.0 및 4.0[㎜])을 변화시켰고, 플라즈마

처리 속도는 100[㎜/sec]로 고정하여 플라즈마 처리

조건을 최적화하였다.

대기압 플라즈마 처리전과 처리후의 시료에 접촉

각을 측정하였으며, 접촉각 측정기(Portable contact

angle measurement)에 2차 증류수를 투입하여 1.0

[㎣]의 probe liquid를 시료위에떨어뜨린후접촉각

을 측정하였다.

접촉각 측정을 통해 얻은 값을 Good-Girifalco

methed를 이용하여 TAC 필름의 표면에너지를 계

산하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 방전 전력에 따른 접촉각 및 표면

에너지 

그림 3과 그림 4는 시료와 플라즈마 헤드사이의

간격(2 및 4[㎜])과 N2 가스의 유량(60. 80, 10, 120

및 140[LPM])에 플라즈마 처리 방전 전력(0.9, 1.1,
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(a) N2 gas flow rate 60[LPM]
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(c) N2 gas flow rate 100[LPM]
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(b) N2 gas flow rate 80[LPM]
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(d) N2 gas flow rate 120[LPM]
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(e) N2 gas flow rate 140[LPM]

그림 4. 방전 전력에 따른 표면에너지 변화
Fig. 4. Change of the Surface Energy with respect to plasma treatment power

1.3 및 1.5[㎾]) 변화에 따른 접촉각 및 표면에너지의

변화를 나타내었다.

방전 전력 1.5[㎾]에서 간격 2[㎜], N2 가스 유량

140[LPM]일 때, 플라즈마 처리전 접촉각 63.43[°]에

서 처리후 14.99[°]의 가장 낮은 접촉각을 보였으며,

처리전 표면에너지 37.63[mN/m]에서 처리후 51.12

[mN/m]의 가장 높은 표면에너지를 나타내었다.

방전 전력의 증가는 표면 반응을 일으킬 수 있는

활성종의운동에너지 증가를 가져와 표면과충돌하

는 확률을 높이기 때문에 그에 따른 임계전력에 해

당하는 충분한 방전 전력이 필요하다.

방전 전력에 대한 표면의 친수성 효과는 인가전압

이 증가함에 따라 접촉각이 낮아지는 경향을 나타내

지만 ablation이 우세해지는 방전 전력에서는 표면

에 생성된 산소 함유 화학종인 C=O나 COO가 소실

도어 오히려 친수성이 소수성으로 변환될 수 있다.

플라즈마 처리 방전 전력이 증가할수록 접촉각은

작은 값을 나타났으며, 표면에너지는 높게 나타났다.

그리고 시료와 플라즈마헤드사이의 간격이 2[㎜]에

서 접착력 향상에미치는 표면의 친수성이 증가하였
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Plasma Treatment Power 0.9 [kW]
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(a) Plasma treatment power 0.9[㎾]
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(c) Plasma treatment power 1.3[㎾]
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(b) Plasma treatment power 1.1[㎾]]
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Plasma Treatment Power 1.5 [kW]

(d) Plasma treatment power 1.5[㎾]

그림 5. N2 가스 유량에 따른 접촉각 변화
Fig. 5. Change of the contact angle with respect to N2 gas flow rate

다. 각각의 방전 전력에서 유량이 작고, 시료와 플라

즈마헤드의 간격이클수록 접촉각 및 표면에너지의

변화가 작게 나타났다.

이온화된 플라즈마가 시료 표면 분자와 반응을 일

으켜 시료 표면에 화학적인 radical을 형성이활성화

된다. 따라서 시료 표면의 분자 반응 중에결합력이

약한 물질은 에칭및 화학반응에 의해 증발되고, 고

친화성 및 극성 기여도 물질에 의해 표면에너지가

상승하여 접착력이 높게 되는 것으로 사료된다.

3.2 N2 가스 유량에 따른 접촉각 및 표

면에너지

그림 5와 그림 6은 시료와 플라즈마 헤드사이의

간격(2 및 4[㎜])과 방전 전력(0.9, 1.1, 1.3 및 1.5[㎾])

에 N2 가스의 유량(60. 80, 10, 120 및 140[LPM]) 변

화에 따른 접촉각 및 표면에너지의 변화를 나타내

었다.

그림 3과 그림 4의 결과처럼 시료와 플라즈마 헤

드사이의 간격이 2[㎜], 플라즈마 처리 N2 가스의 유

량이 증가할수록 접촉각은 작은 값을 나타났으며,

표면에너지는 높게 나타났다.

그림 5와그림 6에서 보는바와같이 120[LPM]까

지는 접촉각 감소하는 폭과 표면에너지의 증가 폭의

변화가 크고 그 이상의 유량에서는 변화 폭이 감소

한다.

플라즈마 표면 처리에서 유량의 차이는 표면과 접

촉하는 ion flux의 차이를 의미하므로 적은 유량에서

보다많은 유량에서충분한 방전 전력이 인가되었을

때 더 많은 활성입자들의 충돌에 의해 표면 반응을

일으킬 수 있는 확률이 늘어나므로 표면에 radical

증가되어 친수성이 향상된다.

플라즈마에 의해 처리된 TAC 필름은 처리전과

비교하여 친수성과 표면에너지가 증가함을볼수 있

는데 이것은 시료 표면에 과산화물이나 산소 함유

극성 관능기그룹이 도입되어 표면이 친수화되었기

때문에 나타나는 현상으로 사료된다. 플라즈마가 표

면의 분자들과 작용하면 표면이활성화되거나 표면
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After  ( gap : 4[mm] )

Plasma Treatment Power 0.9 [kW]

(a) Plasma treatment power 0.9[㎾]

N2  Gas Flow Rate  [LPM]

40 60 80 100 120 140 160

Surface  Energy  [m
N/m

]

32

36

40

44

48

52

Before
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After  ( gap : 4[mm] )

Plasma Treatment Power 1.3 [kW]

(c) Plasma treatment power 1.3[㎾]
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Plasma Treatment Power 1.1 [kW]

(b) Plasma treatment power 1.1[㎾]

N2  Gas Flow Rate  [LPM]
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Surface  Energy  [m
N/m

]

32

36

40

44

48

52

Before 
After  ( gap : 2[mm] )
After  ( gap : 4[mm] )

Plasma Treatment Power 1.5 [kW]

(d) Plasma treatment power 1.5[㎾]

그림 6. N2 가스 유량에 따른 표면에너지 변화
Fig. 6. Change of the Surface Energy with respect to N2 gas flow rate

분자의깎아냄, 표면 분자 화학구조 재배치등의 현

상이 일어난다. 표면 분자 화학구조 재배치의 경우

표면에 극성그룹이 도입되어 표면에너지를 높이고

표면 분자들을깎아내는 경우 표면의 거칠기를 증가

시켜 표면적을넓게 하여 서로 상호작용을 할 수 있

는 접촉 면적이 넓어지게 된다.

4. 결  론

본 논문에서는 대기압 플라즈마 처리에 의한

TAC 필름의 접착력 향상을 위하여 처리 속도, 방전

전력, 시료와 플라즈마헤드사이의 간격 및 N2 가스

유량에 따른 접촉각 및 표면에너지를 측정하여 대기

압 플라즈마 처리에 의한 표면 특성 변화를 검토하

였다.

플라즈마 처리 유량이 많고, 방전 전력이 증가할

수록 접촉각은 작은 값을 나타났으며, 표면에너지는

높게 나타났다. 그리고 시료와 플라즈마헤드사이의

간격이 2[㎜]에서 접착력 향사에 미치는 표면의 친

수성이 증가하였다. 각각의 방전 전력에서 유량이

작고, 시료와 플라즈마 헤드의 간격이 클수록 접촉

각 및 표면에너지의 변화가 작게 나타났다.

본연구에서는 대기압 플라즈마의 처리 조건에 따

른 Tri-acetyl-cellulose(TAC) 필름의 접착력 향상

을위한 접촉각 및 표면에너지의 변화를 관찰하였다.

대기압 플라즈마의 처리 변수로는 처리 속도, 방전

전력 및 N2 가스 유속이며, 각각의 처리 변수가

TAC 필름의 표면특성 변화에미치는 영향을 조사

하였다. 실험결과 방전전력 및 N2 유량이 증가할 수

록 접촉각은 낮아지고 표면에너지는 증가하였다. 그

리고 시료와 플라즈마 헤드 사이의 방전 간격은 2

[㎜]에서 접촉각이 낮고 표면에너지가 높게 나타나

TAC 필름의 접착력 향상을 위한 친수성 물질로 표

면 개질됨을 확인할 수 있었다.
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