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서 론1.

최근 상온 상압 기반의 친환경적이며 높은 균일·

도 및 해상도를 구현할 수 있는 인쇄전자 기술이 큰

이슈가 되고 있다 여기서 인쇄전자 기술은 기능성.

용액소재를 직접인쇄공정을 이용하여 다양한 전자

소자를 제작하는 기술을 말하며 저가격 친환경 유, ,

연성 대면적 대량생산 단순공정이라는 큰 특징을, , ,

갖고 있다.[1,2]

본 연구는 인쇄전자 기술 중 잉크젯 프린팅에 내

포되는 정전 스프레이 증착법(electrospray depositio n

과 표면탄성파 분사 기술을 접목한 새로운 방: ESD)

식의 상향식 나노박막 증착 시스템인 SAW-ED(Su

시rface Acoustic Wave based Electrospray deposition)
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ABSTRACT

In various industries, many researches studies have been done in using nano thin film fabrication

technology. In the field of printed electronics, various electronic devices can be fabricated using a direct

printing process of on multiple functional materials. It has the advantages of low prices, environment-friendly

environmentally friendly, flexibleility, large scale, mass production produced, simple process and so on. In

this study, a viable thin film fabrication technology has beenwas introduced using the surface acoustic wave

mechanism for thin film deposition. Fabrication of thin films using organic, inorganic and composite of

organic/inorganic materials have been were analyzed through the experimental research. In this experiment,

organic material MEH:PPV, inorganic material ZnO and composite material MEH:PPV/ZnO have been depo

sited as thin films.
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스템을 이용한 나노박막 증착에 관한 연구이다.

화학증착과 물리증착과 같은 종래의 대표적인 나

노박막 증착 기술의 경우 주로 고온 또는 진공 환경

에서 공정이 진행되어야 하기때문에 최근 급속히 변

화하는 다양한 특성의 기판제작 요구에 대응하기 어

려울 뿐만 아니라 아직 친환경공정 고속 증착 원가, ,

절감 등에는 한계를 보이고 있는 실정이다.

반면 시스템을 이용한 나노박막 증착법, SAW-ED

은 정전기력 분무를 통하여 차 미립화 및 하전1

된 입자를 표면탄성파 발생장치 위로(electric charge)

공급하고 공급된 액적을 표면탄성파를 이용하여, 2

차 미립화 시킨 후 정전기력 유도를 통하여 기판위

로 증착시키는 공정 방법으로 기존 고온 고진공의·

나노박막 증착 공정이 갖고 있는 기판 특성에 대한

제약이 없으며 다양한 전도성 용액 소재에 대응이

가능하고 상온 상압 공정 환경에서 고온 고진공의· ·

스퍼터링 공정 성능을 만족시킬 수 있어 효율성이

뛰어나다.

본 논문에서는 시스템의 성능을 실험적SAW-ED

연구를 통하여 검증해보고자 유기 용액소재인

와 무기 용액소재인 그리고 유무기MEH:PPV ZnO, /

혼합액을 활용한 증착 공정 실험을 각각 수행한다.

또한 증착샘플에 대한 성능 분석을 통하여 유무기/

하이브리드 소자 제작의 가능성을 확인한다.

나노박막 증착 시스템 원리2.

정전분무 기반의 스프레이 기술2.1

정전분무 기술은 노즐과 기재 사이에 발생된 전

기장에 의한 메니스커스 로부터 액적을 미(meniscus)

립화하고 대전된 미립자의 전위 방향성을 제어하여

기판상에 유도 증착하는 기술을 말한다.
[3]

용액이 공급되는 노즐과 기판사이에 고전압을

인가하면 노즐은 양 의 전극으로 작용하게 되는데(+)

이때 용액 내부에 존재하는 양이온들은 양극화된 노

즐과의 극성반발력에 의해 유동저항이 적은 노즐 토

출구 방향으로 이동하게 되고 노즐 토출구에 용액, 이

Fig. 1 Process technology overview of electrospray

deposition

맺히면서 메니스커스를 형성하게 된다 노즐 토출.

구에 형성된 메니스커스는 일정한 인가전압 값에

의해 첨예한 원추형으로 변모하여 용액을 토출하게

되고 분무된 용액 표면의 에너지의 불안정성과 토

출되는 동안 반발력에 의해 연속적인 분열이 발생하

게 된다.[4,5]

에는 정전분무의 원리에 의해 용액이 미립Fig. 1

화되고 기판상에 증착되는 정전분무 공정의 개요도

를 나타내었다 노즐 토출구에 형성된 메니스커스는.

인가전압과 주입되는 압력에 의하여 분무되며 미립

화를 이루어 정전기력 유도에 의해 기판상에 증착된

다 이 과정에서 미립화된 입자의 솔벤트 는. (solvent)

기판상으로 유도되는 구간에서 증발하게 되며 미립

자의 크기가 작을수록 대기 중 노출이 증대되어 아

주 미세한 초미립자 상태로 기판에 증착시킬 수 있

다.[5,6]

에서는 메니스커스 형성을 위한 힘의 변위Fig. 2

와 모델을 나타내는데 토출구에 맺힌 액체는 메니,

스커스가 갖는 표면에너지가 전기적 외력에 의한 에

너지보다 작을 경우 토출이 일어난다.[7]

식 은 토출구에 형성되는 전기장(1) 의 세기를

나타내는데 여기서, 는 토출구의 포텐셜(potential)

을 나타내며 와 는 각각 토출구의 직경 토출구,

끝단에서부터 기판사이의 거리 즉 전극 간격을 의미

한다.
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Fig. 2 Models of force and displacement for

meniscus formation

 ln  


(1)

또한 의 법칙을 통하여 입자Ganan-Calvo Scaling

의 크기 를 식 와 같이 나타낼 수 있다(2) .

  
  


 



(2)

여기서 는 용액 공급유량,  는 용액의 밀도, 

는 자유공간상의 유전율,  는 표면장력, 는 용액

의 전도율을 나타낸다 용액의 물성치를 배재할 경.

우 액적의 크기를 좌우하는 변수는 공급유량  이

며 이를 통해 용액의 미립화 정도를 제어할 수 있

다.[9-12]

표면탄성파 분사 기술2.2

표면탄성파 는 탄성(Surface Acoustic Wave : SAW)

체 기판 표면에 에너지가 집중된 형태로 전달되는

파를 의미하는데 과 같이 압전재료 위에 빗, Fig. 3

살무늬 금속전극 이 증착된 전극변환장(finger pattern)

치 에 교류 전압을 인가(interdigital transducer)

Fig. 3 Surface acoustic wave generator

Fig. 4 Distribution of the forces that act on IDT

substrate

을 때 발생된다 전극변환장치는 전기적 에너지를.

기계적 진동 에너지로 변환시켜 주는 일종의 변환기

로서 그 진동 에너지를 이용하여 용액을 미립화 시

켜 분사시킨다.[13]

또한 전극변환장치 위에 위치하는 액체는 Fig.4

와 같은 모양을 갖는데 이는 고체 액체의 경계에서-

는 표면장력이 존재하고 표면탄성파의 진행 방향으

로 액체가 이동하는 힘이 존재하기 때문이다 이때.

용액의 얇은 부분에서는 가 존재하고Capillary Wave ,

그로인해 미세액적이 공기중으로 분사된다 이와 같.

이 기판위의 액적이 표면탄성파를 만날 경우 표면탄

성파는 기체와 액체의 경계면을 뚫고 액체 내부로

진행되며 이 과정에서 생긴 에너지 유출의 결과로

액체 속에서는 종파가 발생하게 된다.

표면탄성파 유출형성의 파장과 종파의 파장은 각

각 에서Fig. 5 과  으로 표기하였다 이 값으.

로 을Rayleigh Angle   sin
   을 계산

할 수 있다.[13,14]
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Fig. 5 Distribution of the forces acting on the

solution

나노박막 증착 실험3.

나노박막 증착 시스템3.1

표면탄성파를 이용한 나노박막 증착법은 압전 효

과의 결과로 발생된 표면탄성파를 이용하여 액적을

미립화 시켜 분무하는 기술이다 그러나 표면탄성파.

에 의해 분사되는 힘만으로는 원하는 위치에 나노박

막이 증착되지 않는다 따라서 효과적인 나노박막.

증착 공정을 위하여 정전기력에 의한 증착 방법을

결합한 나노박막 증착 시스템인 시스템을SAW-ED

구성하였다.

나노박막 증착 공정의 개요도는SAW-ED Fig. 6

과 같다 공급되는 용액은 노즐에서 차 미립화와. 1

하전이 이루어져 전극변환장치로 공급되며 전극변

환장치 위로 공급된 차 미립화 액적들은 표면탄성1

파에 의한 차 미립화가 진행되어 초미립자 상태로2

기판위로 증착된다.

유무기 용액 소재 나노박막 증착3.2 /

시스템의 성능을 확인해 보고자 유기용액소재인

와 무기용액소재인 를 사용하여 나노MEH:PPV ZnO

박막 증착 실험을 진행하였다 나노박막. SAW-ED

증착 실험의 개요도는 과 같다 여기서Fig. 7 . a, b, c

는 각각 전극간의 거리를 의미하며  , , 는

인가전압 값을 의미한다 실험에는 전극간 거리값인.

의 값은 고정변수로 두었고 노즐 공급 전압a, b, c ,

인 를 제외한 전압조건 또한 모든 공정에서 동일

하게 진행되었다 노즐공급전압인. 의 경우 공급

되는 용액에 따라 각각 다른 인가전압에서 공정을

진행하였다 표면탄성파 발생장치의 인가 주파수는.

이며 표면탄성파를 이용한 미립화 공정에서12.3MHz

는 이상의 출력을 필요로 하므로 실험에는10W 14W

의 출력으로 진행하였다 또한 모든 실험에서 증착.

Fig. 7 Experiment overview of hybrid nano-thin

film deposition system

Fig. 6 Process diagram of hybrid nano-thin film

deposition system
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반복 횟수를 회로 진행하였으며 이는 나노박막을5

형성시키기 위해서는 반복적인 증착이 필요하기 때

문이다.

나노박막 증착 실험3.2.1 MEH:PPV

유기용액 소재인 의 경우 노즐직경MEH:PPV 310

 공급유량, 800 노즐인가전압 의 조, 5.07kV–

건에서 나노박막 증착 공정을 진행하였으며 반복증

착 횟수 회 스테이지 이동 속도는 로 설정5 , 10mm/s

하였다 세부적인 공정 조건은 에 나타내었. Table.1

다.

의 와 는 각각 용액이 증착Fig. 8 (a) (b) MEH:PPV

된 샘플의 표면과 단면의 사진으로서 두께 측SEM

정의 경우 샘플 임의의 개 지점에서 진행하였다5 .

로부터 박막형성이 이루어졌음을 알 수 있Fig. 8(a)

으며 로부터 두께측정 결과 평균 의, Fig. 8(b) 263nm

박막이 형성되었음을 확인 할 수 있다 는. Fig. 9(a)

을 이용한 박막코팅 샘플의 표면 성분 측정 데FT-IR

이터를 나타내며 에는 나노박막 증착 샘플Fig. 9(b)

의 투과율의 결과를 나타내었다 나노박. MEH:PPV

막의 투과율은 측정파장 에서 측정이300nm~800nm

진행되었으며 의 광투과율을 확인하였다80% .

No. Parameters Values

01 Nozzle diameter 310

02 Flow rate 800

03 mask diameter 10mm

04 (a) Mask to substrate distance 05mm

05 (b) IDT to Mask distance 30mm

06 (c) Nozzle to IDT distance 10mm

07 (d) Nozzle(-ve)-appl. voltage -5.07

08 (e) Mask(+ve)-appl. voltage 2.312

09 (f)Substrate(+ve)-appl. voltage 4.27

10 Applied frequency 12.3MHz

11 Pf / Pr 14W : 1W

12 Passing/Speed 5times-10m
m/sec

Table 1 Experiment parameters of MEH:PPV ink

Fig. 8 FE-SEM images for MEH:PPV thin films

(a) MEH:PPV surface image, (b) MEH:PPV cross

sectional image

Fig. 9 FT-IR and UV spectroscopy of MEH:PPV thin

film

나노박막 증착 실험3.2.2 ZnO

무기용액 소재인 의 나노박막 증착실험에 대ZnO

한 공정 조건은 에 나타내었으며 앞선 실험Table. 2

에서의 공정조건에서 노즐인가전압과 공급유량이

증가되었다 반복증착 횟수 및 속도 또한 회. 5 ,

로 이전 실험과 동일하게 진행하였다10mm/s . Fig.

의 와 에 나타낸 실험 결과로부터 증착10 (a) (b) ZnO

샘플의 나노박막이 형성된 표면 상태와 평균 380nm

의 두께를 확인 할 수 있었다 또한 의. Fig. 11(a)

측정 결과로 증착샘플의 성분이 임을 확인FT-IR ZnO

할 수 있었다 나노박막 샘플의 광투과율은. ZnO

와 같이 미만으로 확인되었다Fig. 11(b) 80% .

- 104 -



김현범 김경환 시디쿠이 가야수딘 임종환 양형찬 최경현, , , , , 한국기계가공학회지 제 권 제 호: , 15 , 5
���������������������������������������������������������������������������������������������������������

No. Parameters Values

01 Nozzle diameter 310

02 Flow rate 1200

03 mask diameter 10mm

04 (a) Mask to substrate distance 05mm

05 (b) IDT to Mask distance 30mm

06 (c) Nozzle to IDT distance 10mm

07 (d) Nozzle(-ve)-appl. voltage -6.42

08 (e) Mask(+ve)-appl. voltage 2.312
09 (f)Substrate(+ve)-appl. voltage 4.27
10 Applied frequency 12.3MHz

11 Pf / Pr 14W : 1W

12 Passing/Speed 5times-10m
m/sec

No. Parameters Values

01 Nozzle diameter 310

02 Flow rate 900

03 mask diameter 10mm

04 (a) Mask to substrate distance 05mm

05 (b) IDT to Mask distance 30mm

06 (c) Nozzle to IDT distance 10mm

07 (d) Nozzle(-ve)-appl. voltage -5.85

08 (e) Mask(+ve)-appl. voltage 2.312
09 (f)Substrate(+ve)-appl. voltage 4.27
10 Applied frequency 12.3MHz

11 Pf / Pr 14W : 1W

12 Passing/Speed 5times-10m
m/sec

Table 2 Experiment parameters of ZnO ink

Table 3 Experiment parameters of MEH:PPV/ZnO

Hybrid ink

Fig. 10 FE-SEM images for ZnO thin films

(a) ZnO surface image, (b) ZnO cross

sectional image

Fig. 11 FT-IR and UV spectroscopy of ZnO thin film

(a) surface image (b) cross sectional image

Fig. 12 FE-SEM images for MEH:PPV/ZnO

Hybrid thin films

나노박막 증착 실험3.2.3 MEH:PPV/ZnO

나노박막 증착시스템을 이용하여 유기SAW-ED

용액소재와 무기용액소재의 혼합물의 증착실험을

진행하였다 이는 전자소자에서의 유기물층과 무기.

물층의 다층박막 을 유무기 혼합 단일(layer-by-layer) /

박막으로 대체하여 활용이 가능하다.

실험에 사용된 유무기 혼합액은 와/ MEH:PPV

용액을 비율로 혼합하였으며 시스ZnO 1:1 SAW-ED

템의 공정조건은 과 같으며 증착반복 횟수Table. 3

와 증착속도는 앞선 실험조건과 동일하게 진행하였

다.

는 혼합잉크의 나노박막 증착 샘플의 표Fig. 12(a)

면 상태 이미지이며 균일하게 증착된 모습을 확인할

수 있다 또한 에 보여지는 것과 같이 샘플. Fig. 12(b)

의 측면 측정을 통하여 혼합용액의 나노박막 평균

두께 를 확인 할 수 있다 또한 의213nm . Fig. 13
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Fig. 13 FT-IR spectroscopy of MEH:PPV/ZnO thin film

Fig. 14 UV spectroscopy of MEH:PPV/ZnO thin film

측정 이미지를 통하여 표면성분이FT-IR

와 가 포함되는 박막임을 확인 할 수MEH:PPV ZnO

있었다.

결과 분석3.2.4

상압 상온 공정조건에서의 시스템을 이· SAW-ED

용한 나노박막 증착 실험의 결과로부터 유무기 하/

이브리드 소자 제작의 가능성을 알아보고자 나노박

막 샘플의 투과도 및 전기적 특성 분석을 진행하였

다 나노박막 증착 샘플의 측정 결과 유 무. FE-SEM /

기 용액소재 모두 균일한 나노급의 박막을 형성하고

있음을 확인 할 수 있었다. UV/Vis Spectrophot

을 이용하여 광투과율을 측ometer(Model: La bda25)

정한 결과 세 가지의 용액소재의 광투과율은 70%

이상의 높은 투과율을 보여주었으며 에 비Fig. 14

교분석이 용이하도록 와MEH:PPV ZnO, ME

합성 용액의 투과율을 함께 표기하였다H:PPV/ZnO .

또한 을 이용하여 나노박막 샘플의CV-IV System

전기적 특성을 측정한 결과를 와 같이Fig. 15 I-V

그래프로 표현하였다 이를 활용하여 각각의 샘플.

의 저항을 계산해보면 의 경우MEH:PPV 1.22 Ω ,

의 경우ZnO 2.51Ω 는, MEH:PPV/ZnO 2.57Ω의

값을 얻을 수 있다 이를 법칙을 이. Van der pauw

용하여 면저항을 구해보면 각각 5.53 , 11.38□

 ,11.15□  가 되어 각 샘플의 두께를 곱,□

하여 를 구하면Resistivity MEH:PPV 0.145 ·cm,

ZnO 0.432·cm, MEH:PPV/Zn O 0.237· cm

가 된다 이에 따라 전도도를 구해보면. 6.896 S/cm,

의 수치를 구할 수 있다2.315 S/cm, 4.212 S/cm .

결 론4.

본 연구에서는 상온 상압 공정조건에서· SA W-ED

시스템을 이용한 유 무기 소재의 나노박막 증착 실/

험을 진행하였으며 나노박막 샘플의 측정 데이터를,

토대로 시스템의 성능을 검증하였다 또한SAW-ED .

나노박막 샘플의 특성을 분석하여 시스템SAW -ED

을 이용한 나노박막 형성 기술이 향후 유 무기 나노/

박막 증착 공정으로서의 활용 가능성을 검토하였다.

시스템의 성능을 확인하고자 유기용액소재인

용액의 증착실험과 무기 용액소재인MEH:PPV ZnO

용액의 증착실험을 진행하였으며 시스템의 활용도

를 높이기 위하여 혼합액의 증착 공MEH:PPV/ZnO

정을 진행하였다 가지의 용액 소재의 나노박막 샘. 3

플은 증착 반복횟수 회 반복속도를 로 동5 , 10mm/s

일하게 진행하였고 그 결과 각각 263nm, 380nm,

의 결과를 얻어 상온 상압 공정 조건에서 높213nm ·

은 효율을 갖는 두께의 나노박막이 형성되었음을 확

인 할 수 있다 나노박막 샘플의 투과율 또한. 80%

전, 후의 높은 투과율을 보이고 있고 전기적 특성

측정 결과를 통하여 소자제작에 필요한 전기적 특성

을 갖고 있음을 확인 할 수 있었다.

나노박막 증착 시스템을 이용하여 유무SAW-ED /

기 용액소재의 상온 상압 공정조건에서 단일층 나·
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노박막을 형성시킬 수 있으며 유무기 혼합액의 박/

막형성 또한 가능하여 다층구조로 활용되는 활성층

을 단일층 구조로 증착하여 효율성이 높은 디바이스

제작에도 활용될 수 있음을 확인하였다.

그러나 기술은 연구단계의 기술로써 높SAW-ED

은 안정성과 제현성의 확보를 위한 추가 연구가 진

행되어야 하며 다양한 재료의 적용을 통하여 토출

특성분석이 이루어져야 할 것이다.
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