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Abstract: One of the important issues for fabricating the microelectronic display devices such as FED, PDP, and 
VFD is to obtain a high vacuum level inside the panel. In addition, sustaining the initial high vacuum level 
permanently is also very important. In the conventional packing technology using a tabulation method, it is not 
possible to obtain a satisfiable vacuum level for a proper operation. In case of FED, the poor vacuum level results 
in the increase of operating voltage for electron emission from field emitter tips and an arcing problem, resultantly 
shortening a life time. Furthermore, the reduction of a sealing process time in the PDP production is very 
important in respect of commercial product. The most probable method for obtaining the initial high vacuum level 
inside the space with such a miniature and complex geometry is a vacuum in-line sealing which seals two glass 
plates within a high vacuum chamber. The critical solution for the vacuum sealing is to develop a frit glass to 
avoid the bubbling or crack problems during the sealing process at high temperature of about 400℃ under the 
vacuum environment. In this study, the suitable frit power was developed using a mixture of vitreous and 
crystalline type frit powders, and a vacuum sealed CNT FED with 2 inch diagonal size was fabricated and 
successfully operated.
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1. 서 론

여러 가지 방식의 평판 디스플레이(flat panel 
display, FPD)들이 서로 다른 장점과 약점을 소유하고 
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있지만 이것들은 모두 몇 가지 공통된 특성을 지니고 
있다. 이 공통된 특징의 하나로는 top 혹은 faceplate 
에서 bottom glass plate까지 완전한 실장(sealing)을 
필요로 한다는 것이다. LCD에 대해서는 sealing 요구
조건이 지나치게 엄격하지는 않고 대략 1/2 기압 정도 
이지만, 프라즈마 디스플레이 패널(plasma display 
panel, PDP)의 경우는 진공이 10-3 torr정도 요구되고 
전계방출소자(field emission display, FED)의 경우는 
10-6 torr정도가 요구된다. 이와 같이 엄격한 조건이 
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   Contents
Firt Type

PbO ZnO B2O3 SiO2 SnO2 BaO

V-type 89.1 0.05 9.2 1.4 0.04 0.01
C-type 72.2 15 9.8 1.9 0.9 0.1

Vacuum 
type 80.6 7.5 9.5 1.7 0.5 0.05

요구되는 이유는 FPD의 동작방법에 기인하는데, 예를 
들면 FEDs는 cathode ray tubes와 다소 유사하게 작
동한다. 부적절한 sealing에 의해 유발되는 진공저하는 
여러 가지 문제들을 초래하게 되는데 가장 심각한 것 
중의 하나가 display의 불균일한 밝기 현상이다. 이것
은 오염가스들, 특히 형광체 내에 trap되었던 것들이 
emitter tip들을 저하시키고 따라서 불균일한 emission
을 유발하는데 기인될 수 있다. 물론 emitter들의 성
능 저하는 display의 수명을 감소시키기도 한다. 또한 
PDP의 기존 실장방식의 경우, ITO 및 버스전극을 포
함하는 전면판과 어드레스 전극 및 barrier ribs를 포
함하는 배면판의 유리 기판이 제조된 다음, 450℃이상
의 대기상에서 두 유리판이 frit 실장재에 의해 seal되
고 panel에 부착된 길이 10 cm, 직경 2 mm 정도의 
유리 배기관을 통해 가열배기된다. 350℃ 이상의 온도
에서 10시간 이상 동안 가열배기되며 적정 진공도가 
확보되면 프라즈마 혼합 가스가 패널로 유입되고 
tip-off에 의해 봉입과정이 완료된다. 

이와 같이 기존방식은 배기시간이 매우 오래 걸려 
제품가격 상승요인이 되며, 고진공도 확보가 어려워 효
율저하 및 수명 단축의 심각한 요인이 된다 [1-3]. 대
형 고화질 HDTV에 해당하는 PDP나 FED와 같이, 미
세 공간영역 및 복잡한 기하학적 구조를 갖는 평판디
스플레이 패널 내부 초기 진공을 고진공 상태로 확보
할 수 있는 가장 확실한 방법으로 두 장의 유리기판을 
진공 챔버 내부에서 실장시키는 '진공 인-라인 실장
(vacuum in-line sealing)' 방법이다 [4,5]. 본 연구에
서는 이와 같은 진공 실장기술을 개발하고, 그 응용 
결과를 소개한다.

2. 실험 방법

2.1 진공에서 소성 가능한 프릿(frit) 페이스트 제조

일반적인 실장재료인 프릿을 사용하여 진공상태에서 
소성할 경우 leak의 요인이 되는 버블(bubbles)이 심
하게 발생한다. 본 연구에서는 ∼10-6 torr범위의 진공 
중에서도 400℃에서 소성시 bubble들이 거의 발생
하지 않는 프릿 재료를 개발하고 가열공정기술을 개발
하였다. 즉, 진공 상태에서 프릿재료를 고온 소성시 
bubbles와 crack이 발생하지 않도록 하기 위해 가소
성 프릿 파우다(vitreous type, SCB4)와 경화성 프릿 
파우다(crystalline type, SCC1)의 프릿을 적정 비율

(a)

(b)

Fig. 1. The method of the frit paste for the vacuum sealing. 
(a) Ball milling, (b) dispensing.

Table 1. Component ratio analyzed by ICP-MS for three 
frits including the developed frit for vacuum sealing.

(60:40)로 섞은 다음, 바인더 및 용제와 혼합하여 페이
스트를 만든다. 이때, 경화성 파우다(C-type)의 구성 
성분을 ICP-MS(inductively coupled plasma mass 
spectrometer)로 분석한 결과, PbO = 72.26, ZnO = 
15.06, SiO2 = 1.90, B2O3 = 9.83, BaO = 0.08, SnO2 

= 0.87의 wt%로 구성되어 있으며, 가소성 파우다
(V-type)는 PbO = 89.15, ZnO = 0.04,  SiO2 = 
1.40, B2O3 = 9.16, BaO = 0.01, Fe2O3 = 0.19, SnO2 

= 0.04의 wt%로 구성되어 있는데, 이 두 가지 종류의 
프릿 파우더를 40:60에서 60:40 비율로 혼합하였다. 
혼합된 프릿 파우다(M-type)의 조성비는 대략 PbO = 
78~84, ZnO = 5.0~10.0, SiO2 = 1.50~1.80, B2O3 = 
9.0~10.0, BaO = 0.03~0.06, Fe2O3 = 0.07~0.12, 
SnO2 = 0.30~0.60wt%의 범위를 갖는다. 

표 1에 ICP-MS를 통해 분석된 프릿 종류별 성분비
교 결과가 나타나 있다. 다음 공정으로 프릿 페이스트
를 제조하기 위해서는, 프릿 파우다와 vehicle(NC와 
BCA가 혼합된 용제)를 6:1에서 12:1 정도의 중량비로 
혼합하여 ball miller로 수시간 이상 milling시켜 고르
게 혼합한다. 혼합된 프릿 페이스트를 dispenser(실린
더류)를 이용해 유리판의 가장자리를 따라 도포시킨다. 

그림 1은 이와 같은 페이스트의 제조 및 디스펜싱 
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과정의 설명을 보여주는 그림이다. 마지막으로, 페이스트
에 함유되어 있는 솔벤트류를 태워 없애기 위해 도포된 
유리기판을 전기로 속에서 소성 시키는데, 승온 속도는 
4℃/min로 하며, 도달 온도는 380 ~ 400℃이상에서 
1시간 가량 진행하였고, 다시 상온까지의 하강속도를 
–4℃/min로 하였다.

2.2 진공 실장 장치를 이용한 실장 테스트

한쪽 유리기판에 가소(pre-baked)된 프릿을 적용하여 
두 장의 유리기판을 진공 챔버 내에서 실장하기 위해서
는, 프릿이 형성된 유리 기판과 합착될 유리 기판을 진공 
챔버 내로 이송 시킨다. 두 장의 유리기판을 실장 시키기 
위해서는 다시, pre-formed 프릿을 녹여야 하는데 이를 
위해 유리 기판들을 가열하기 위한 열원의 온도를 상승시
킨다. 이때 승온속도는 3-5℃/min정도, 최종 도달 온도
는 280℃에서 300℃ 정도이다. 소성 온도에서 진공도가 
10-6 torr범위로 다시 회복될 때까지 기다린다. 상판 혹은 
하판을 수직으로 이동시켜 두 장의 유리판을 실장 시키는
데, 충분한 실장을 위해 약간의 압력(press)을 가한다. 그
런 다음 온도를 승하 시킨다. 승하속도는 –3℃에서 –5℃
범위로 한다. 

그림 2는 앞에서와 같은 방법으로 제조된 프릿을 이용
하여 두 장의 유리기판을 진공 챔버 내에서 실장시키기 
위해 제작된 실장 장치의 구성도이다. 앞에서 제조된 진
공용 프릿 페이스트를 사용하여 제작된 진공 실장장치
를 통해 두 장의 유리 기판을 실장하였다. 

그림 3은 기존의 가소성 프릿과 경화성 프릿을 이용
하여 두 장의 유리기판을 실장한 패널과 본 연구에서 
개발한 프릿을 사용하여 실장한 패널의 결과를 비교하
여 보여주는 카메라 사진(왼쪽 큰 그림)과 전자현미경
(오른쪽 작은 그림) 사진들이다. 그림 3(a)에서 보여주
는 바와 같이, 가소성 타입(V-type)의 프릿을 사용한 

Fig. 2. Configuration of the vacuum sealing system.

(a)

(b)

(c)

Fig. 3. Comparisons among the vacuum sealed panels using (a) 
V-type frit, (b) C-type frit, and (c) the developed frit.

경우는 진공 분위기에서 380℃이상 가열시 심한 버블링
이 생기고 그림 3(b)에서와 같이 경화성 타입(C-type)
의 프릿을 사용한 경우는 버블링은 발생하지 않으나 
crack이 발생함으로 인하여 두 경우 모두 패널실장에 
적용하면 leak에 의해 진공이 깨어진다. 반면에, 본 연
구에서 개발한 진공용 프릿을 사용하면 그림 3(c)에서
와 같이 버블이나 crack이 발생하지 않고 치밀하게 실
링된 단면을 보여준다.

3. 결과 및 고찰

앞에서 개발된 진공용 프릿을 적용하여 실제 패널에 
적용하였을 경우 패널 내부가 정상적으로 진공이 유지
되는지 확인하기 위하여 2인치 대각선 크기의 카본 나
노튜브(carbon nano tube, CNT) 전계방출 에미터를 
제작하여 실장 후 전계방출 특성을 측정하여 보았다. 
먼저, ITO 전극이 코팅된 소다라임 유리 기판 상에 감
광성 CNP 페이스트를 이용하여 CNT 에미터 패턴들을 
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(a) 

(b) 

Fig. 4. CNT FED panels (a) before sealing and (b) after 
vacuum sealing.

형성하였다. 전계방출을 균일하게 유도하기 위해 하나
의 에미터 픽셀크기는 250×250 mm2로 하였고 하나의 
픽셀 안에 CNT 페이스트 dots는 정사각형 모양으로 
50×50 mm2로 9개씩 구성되어 있다. 아노드로 사용될 
다른 유리 기판에는 백색 형광체를 2인치 크기로 도포하여 
형성하였다. 형광체가 도포된 어노드(anode) 유리 기
판 둘레에 프릿 페이스트를 디스펜싱하고 가소
(pre-baking)하여 고상형(solid) 프릿 테두리를 형성한 
다음 두 장의 유리 기판을 진공 챔버에 장착하여 앞에
서 언급된 순서데로 진공실장을 진행하였다. 진공 실장
시 챔버 내부 진공도는 10-6 torr를 확보하였으며, 실
장을 위해 기판 온도를 400℃ 까지 상승시키는 동안 
아웃개싱(outgassing) 등에 의해 챔버 압력도 1×10-5 

torr까지 상승하였다. 
그림 4는 CNT FED 패널을 실장하기 전에 구성되는 
두 장의 유리기판(아노드 기판, CNT 에미터 기판)과 
진공 실장 후의 패널 단면구조를 보여주는 그림이다.  

그림 5는 진공 챔버 내에서 두 장의 CNT FED 상, 
하 기판을 장착하여 아래 측 어노드 기판 상에 미리 
소성된 프릿을 가열시켜 합착 실장하는 동안 온도 변화
에 따른 챔버내 진공도의 변화를 보여주는 그래프이다. 
이를 통해 실장된 패널 내부의 진공도는 대략 1×10-5 
torr정도 확보되었을 것으로 추측된다.

Fig. 5. Variance of the pressure depending on the 
temperature exerted on the panel for vacuum sealing.

Fig. 6. Panel temperature and chamber pressure cycles with 
the temperature variance by the heater.

그림 5에서 보여진 진공도는 실장을 위해 필요한 소
성온도를 인가하였을 때 챔버나 패널을 구성하는 요소
들(프릿, CNT, 형광체 등)로 부터의 아웃 개싱(out- 
gassing)에 의한 것이다 [6,7]. 이를 확인하기 위해 외
부에서 인가하는 가열 히터의 온도를 의도적으로 변화
시켜가며 그에 따른 챔버 내부 진공도 변화를 살펴 보
았다. 그 결과 그림 6에서 보여지는 바와 같이, 챔버 
내부 진공도는 처음 온도가 인가되지 않았을 때 
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1×10-6 torr 이하까지 확보 되었지만 온도가 올라가면 
챔버 압력도 올라가고 온도를 다시 떨어뜨리면 압력도 
다시 낮아지며 진공도가 좋아지는 양상이 반복되는 것
을 볼 수 있었다. 따라서, 실장 순간에 최고의 진공도
를 확보하기 위해서는 챔버로 부터 아웃개싱이 발생하
지 않도록 로드 록(load-lock) 챔버를 구성하는 것이 
필요하며, 또한 실장용 메인 챔버에서 최종 실장 시점
의 소성 온도(대략 400℃ 근처)가 인가되었을 때, 패널
로 부터 아웃개싱이 충분히 이루어질 때 까지 두 유리
기판 사이를 일정 간격 유지시킨 상태에서 시간을 유
지시키는 것이 필요할 것이다. 이와 같이 진공 실장된 
CNT FED 패널이 정상적으로 진공을 유지하는지를 확
인하기 위하여 어노드 구조를 갖는 FED 패널에 대한 
전류-전압 특성을 측정하였다. 

그 결과, 그림 7에서 보여주는 바와 같이 진공 내에
서의 전형적인 전계방출 특성인 다이오드 전류-전압 
특성을 보여 주었으며 이 데이터를 통해 ‘(1/V) 대비 
log(I/V2)’에 의한 Fowler-Nordheim 그래프를 확인한 
결과 직성성을 나타내었는데, 이는 아노드와 에미터 간
에 누설전류가 전혀 없다는 것을 보여 주는 것으로서 
진공이 완전히 유지되고 있음을 말해 준다. 

본 실험에서는 연구용 장비로 로드 록 챔버가 구성
되지 않았기 때문에, 실장 시점에서의 아웃개싱을 충분
히 확보하기 위한 작업만을 적용한 것을 감안하면 실
제 상황에서는 이 보다 높은 진공도를 확보할 수 있을 
것으로 기대된다.

Fig. 7. I-V characteristics of the vacuum sealed CNT FED 
panel with 2 inch diagonal.

4. 결 론

본 연구는 FED나 PDP에 적용 가능한 진공실장 기
술을 개발하였다. 진공실장 기술에서 가장 중요한 진공
용 프릿을 제조하였는데, 기존의 가소성 프릿과 열경화
성 프릿을 적정 비율로 혼합하여 프릿 페이스트를 제
조한 결과, 10-5 torr의 고진공 하에서 400℃ 이상 온
도로 소성 시 기존 프릿에서와 같은 버블이나 균열이 
전혀 발생하지 않고 치밀하게 실장된 결과를 확인할 
수 있었다. 이렇게 개발된 프릿을 이용하여 실제 2인
치 대각선 크기의 CNT FED 패널을 진공 실장한 결과 
정상적으로 동작하였다. 이는 실장된 패널 내부의 진공
도가 10-6 torr내외의 고진공 상태가 잘 유지되고 있음
을 확인시켜 준다.
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