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ABSTRACT 
 

With an attempt to investigate the correlation between the internal pressure distribution of slit nozzle and the 

thickness uniformity of slot-coated thin films, we have performed computational fluid dynamics (CFD) simulations 

of slit nozzles and slot coating of high-viscosity (4,800 cPs) polydimethylsiloxane (PDMS) using a gantry slot-die 

coater. We have calculated the coefficient of variation (CV) to quantify the pressure and velocity distributions inside 

the slit nozzle and the thickness non-uniformity of slot-coated PDMS films. The pressure distribution inside the 

cavity and the velocity distribution at the outlet are analyzed by varying the shim thickness and flow rate. We have 

shown that the cavity pressure uniformity and film thickness uniformity are enhanced by reducing the shim thickness. 

It is addressed that the CV value of the cavity pressure that can ensure the thickness non-uniformity of less than 5% is 

equal to and less than 1%, which is achievable with the shim thickness of 150 µm. It is also found that as the flow 

rate increases, the average cavity pressure is increased with the CV value of the pressure unchanged and the 

maximum coating speed is increased. As the shim thickness is reduced, however, the maximum coating speed and 

flow rate decrease. The highly uniform PDMS films shows the tensile strain as high as 180%, which can be used as a 

stretchable substrate. 
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1. 서  론1 

슬롯 다이 코팅(slot-die coating) 공정은 넓은 면적에 걸쳐 

균일한 박막을 형성할 수 있는 용액 기반의 코팅 기술 중 

하나이며 코팅 속도와 공급 유량에 따라 코팅 박막의 두

께를 예측하고 정밀한 두께를 형성할 수 있는 전계량(pre-

metered) 코팅 방식이라는 특성과 롤투롤(roll-to-roll) 기술과 

 
†
E-mail: pjwup@koreatech.ac.kr 

접목하여 빠른 코팅 생산 속도를 구현할 수 있다는 장점

이 있다[1–3]. 슬롯 다이를 이용한 코팅 공정에서 가장 중

요한 기술은 코팅 전 영역에 걸쳐 두께가 일정한 균일한 

박막을 형성하는 것이다. 균일한 박막을 형성하기 위해서

는 슬릿 노즐 또는 슬롯 다이 헤드 전체 코팅 폭에 걸쳐 

균일한 압력과 균일한 용액 토출 속도를 형성하는 것이 

가장 중요하며, 이를 위해서는 슬롯 다이 헤드 내부의 용

액 분산 챔버인 cavity 또는 manifold 구조와 헤드에 삽입되

는 shim의 형태를 최적화하는 것이 필수적이다. 
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최근에는 슬롯 다이 헤드 설계에 소모되는 시간과 비

용을 절감하기 위해 CFD (computational fluid dynamics) 

simulation을 활용한 헤드 구조 설계 및 최적화 연구가 활

발히 이루어지고 있다[4]. 슬롯 다이 헤드를 최적화하기 

위한 내부의 구성 요소는 주입구의 직경, 유량, manifold 및 

shim의 형태, 립 각도 등이 있으며, manifold의 형태에 따라 

크게 T-die와 coat-hanger die로 구분된다[5,6]. T-die는 manifold 

내의 용액이 주입구에서 멀어질수록 압력 강하에 의해 

유량이 적어져 용액 토출의 균일도가 저하된다는 단점이 

있지만 내부 구조가 가장 단순하여 제작이 용이하며 제

작 비용을 절감할 수 있다는 장점이 있다[7]. Coat-hanger die

의 경우 T-die에 비해 슬롯 다이 헤드의 전체 폭에 걸쳐 

균일한 용액 토출이 가능하다는 장점으로 인해 슬롯 다

이를 이용한 공정에서 많이 쓰이고 있지만, 곡선 형태의 

manifold와 헤드 폭을 따라 다양하게 변하는 manifold의 직

경으로 인해 그 구조가 복잡하며 용액의 유량, 점도 등의 

공정 조건에 따라 헤드를 다시 최적화 해야한다는 단점

을 가지고 있다[8,9]. T-die의 단점을 보완하기 위해 CFD를 

이용하여 manifold의 각도, shim plate의 두께, 주입 유량에 

따른 토출구에서의 용액 토출 속도 균일도를 분석하고 

헤드 설계를 최적화하는 동시에 실험을 통해 이를 증명

하는 연구가 진행되었으며 shim 두께를 줄임으로써 속도 

분포 균일도를 크게 향상시켰다[10,11]. Coat-hanger의 경우 

CFD 분석만을 이용해 곡선 형태의 manifold를 3개의 영역

으로 세분화하여 각각의 영역을 최적화하거나 manifold 내

부에 용액 분배 역할을 하는 다수의 구멍을 형성하여 슬

롯 다이 헤드 내부의 압력 분포와 토출구에서의 용액 속

도 분포를 향상시키는 연구가 진행되었다[12,13]. 

하지만 이러한 연구들은 슬롯 다이 헤드 내부의 압력 

분포 또는 outlet에서의 용액 토출 속도의 균일도 자체에

만 초점을 두어 용액 공급 펌프 및 코팅 시스템에 걸리는 

부하를 고려하지 않거나, 실제 코팅으로 이어지지 않고 

CFD에 대한 분석으로 그치는 경우가 대부분이다. 특히 

고점도 용액을 이용하여 코팅을 진행할 경우 용액의 점

도에 따라 헤드의 내부 및 코팅 시스템에 걸리는 압력 또

한 증가하게 되며 이는 용액 공급 시스템의 부하로 작용

하여 정확한 용액 공급을 어렵게 할 수 있으므로 헤드 내

부 용액의 고른 분배뿐만 아니라 헤드 및 코팅 시스템의 

압력을 제어하는 것 또한 매우 중요한 고려사항이다. 

본 연구에서는 CFD를 이용하여 유체 유동 해석을 진행

한 후 그 결과를 코팅 실험과 비교 분석하였다. 슬롯 다

이 헤드의 shim두께와 flow rate에 따른 cavity 내부의 평균 

압력 및 압력 분포를 분석하였으며 실제 코팅에서 박막

의 두께 균일도를 측정하여 그 상관관계를 분석하였다. 

특히 슬롯 다이 헤드 설계 가이드라인을 제공하기 위하

여 코팅 박막 두께 5% 이내를 달성할 수 있는 헤드 내부 

압력 균일도를 도출하였다. 

 

2. 실험 방법 

CFD simulation을 위한 tool로 ANSYS Fluent를 사용하였다. 

유체 유동 해석과 박막 코팅을 위한 슬롯 다이 헤드는 

Fig. 1(a)와 같으며 rear head, front head 그리고 shim으로 구성

된다. Shim은 rear head와 front head 사이에 삽입되며 shim의 

두께는 Fig. 1(b)에서 볼 수 있듯이 channel gap을 결정하는 

역할을 한다. Front head는 용액이 주입되는 inlet과 주입된 

용액을 고르게 분배시키는 역할을 하는 cavity(또는 

manifold)를 가지고 있으며 분배된 용액은 land를 거친 후 

outlet을 통해 외부로 토출된다. 연구에 활용된 슬롯 다이 

헤드의 규격은 다음과 같다; inlet diameter=2 mm, cavity 

height=5 mm, cavity depth= 2mm, cavity width=150 mm, land 

length=9.2 mm. 경계 조건의 경우 inlet은 velocity-inlet, outlet은 

pressure-outlet으로 설정했으며 컴퓨터의 연산 비용을 줄이

기 위해 슬롯 다이 헤드를 symmetry 구조로 설계하여 분

석을 진행하였다. 

코팅 용액으로 polydimethylsiloxane (PDMS) (Sylgard 184, 

Dow)를 사용하였으며 물성을 분석하기 위해 viscometer 

(DV-2T, Brookfield)를 이용한 점도, sessile-drop method (Model 90, 

Ramé-hart)를 이용한 접촉각, tensiometer (Surface Tensiomat 21, 

Fisher Scientific)을 이용한 표면 장력을 측정하였으며 각각 

점도 4,800 cPs, 접촉각 40°, 표면 장력 0.02 N/m의 값을 보였

다. PDMS에 경화제를 10:1 비율로 배합한 후 코팅된 투명 

필름의 가시성 확보를 위해 검은색 염료를 첨가하였다. 

Fig. 2는 코팅에 사용된 gantry slot-die coater (YJCOATERS)를 

보여준다. Gantry slot-die coater의 경우 기판이 움직이는 방식

이 아닌 gantry 구조물에 거치된 슬롯 다이 헤드가 기판

(substrate)이 놓인 정반(400mm×500mm) 위를 직접 움직이는 

방식이며 코팅 공정에서의 정확한 coating gap을 형성하기 

위해 변위 센서(displacement sensor)를 활용하였다. 용액의 

토출은 built-in 시린지 펌프(0.1 μl/min ~ 150 ml/min)를 이용하

였으며 실험에서 coating gap은 200 μm로 고정하였다. 

CFD를 이용한 유체 유동 해석과 실제 실험과의 상관 

관계를 알아보기 위하여 shim의 두께와 공급 유량을 변경

해가며 슬롯 다이 헤드 cavity내부에 형성되는 압력의 분

포와 outlet에서의 용액 토출 속도를 분석하였으며 이를 

실험으로 제작한 PDMS 코팅 박막의 두께 non-uniformity와 

비교하여 그 결과를 분석하였다. 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 1. (a) Components of the slot-die head and (b) the cross-

sectional view of the slot-die assembly. 

 

 

Fig. 2. Image of gantry slot-die coater used for experiments. 

 

 

3. 결과 및 고찰 

 

Fig. 3. CFD simulation result of pressure and velocity dis-

tributions inside the slot-die head. 

 

먼저 shim 두께(TS)에 따른 유체의 거동 및 헤드 내부 

압력 변화를 분석하기 위해 유체의 주입 유량을 1 ml/min

로 고정하고 shim 두께를 250 μm 부터 50 μm까지 감소시

키며 simulation을 진행하였다. Fig. 3은 shim 두께가 250 μm 

일 때, 헤드 내부에 형성되는 압력 분포와 outlet에서 토출

되는 용액의 속도 분포를 보여주는 CFD 이미지이다. 슬

롯 다이 헤드 내부 및 cavity의 압력은 용액이 주입되는 우

측 inlet 부분에서 높게 형성되며 왼쪽의 헤드 가장자리로 

갈수록 압력이 점차 감소하는 모습을 보인다. Outlet에서의 

용액 토출 속도의 경우 cavity 내부 압력 분포와 유사한 양

상을 보이며 inlet 부분의 용액 토출 속도가 헤드 가장자리

의 용액 토출 속도보다 큰 값을 가진다. Shim 두께에 따른 

유체의 압력 및 토출 속도에 대한 균일도를 분석하기 위

해 Eq. 1을 이용하여 변동 계수(coefficient of variation, CV)를 

계산하였다. 
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여기서 ��는 측정 지점에서의 압력 또는 속도, �은 측

정 데이터의 수, �는 압력 또는 속도의 평균값을 의미하

며 CV 값이 작을수록 압력 또는 속도 분포가 더 균일함

을 의미한다. Table 1에서 볼 수 있듯이 shim 두께가 250 μm

에서 50 μm로 감소함에 따라 outlet의 단면적이 감소하기 

때문에 cavity 내부에 형성되는 평균 압력(Pavg) 또한 2,290 

Pa에서 298,838 Pa로 대폭 증가한다. 반면, 압력에 대한 CV

값(PCV)과 토출 속도에 대한 CV값(UCV)은 각각 4.38 %, 4.04 %

에서 0.05 %, 0.46 %로 감소하는데 이는 전자-유압 비유법

(electronic-hydraulic analogy)를 통해 설명이 가능하다. Shim 두

께가 감소함에 따라 slit channel의 단면적은 감소하게 되며 

결과적으로 slit channel을 따라 흐르는 유체에 대한 저항이 
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증가하게 된다. 즉, inlet을 통해 주입된 용액은 slit channel의 

비교적 큰 저항으로 인해 outlet이 아닌 cavity를 먼저 채우

게 되며 cavity 내에서 균일한 압력 분포가 형성하게 된다. 

 

Table 1. Summary of simulated average pressure (Pavg), CV 

value of cavity pressure (PCV), average outlet 

velocity (Uavg), and CV value of outlet velocity 

(UCV) for different TS. 

TS 

(μm) 

Pavg 

(Pa) 

PCV 

(%)

Uavg 

(mm/s) 

UCV 

(%)

250 2,290 4.38 0.42 4.04

200 4,582 2.40 0.53 1.80

150 10,957 1.09 0.71 0.78

100 37,163 0.34 1.06 0.55

50 298,838 0.05 2.13 0.46

 

Shim 두께에 따른 CFD simulation 결과(헤드 내부 압력 

균일도)와 실제 실험으로 코팅된 박막의 두께 균일도와

의 상관관계를 확인하기 PDMS를 슬롯 다이 코팅하였다. 

Fig. 4는 유량 1 ml/min, 코팅 속도(V) 1 mm/s에서 코팅된 

PDMS 박막 이미지를 보여준다. 코팅된 박막의 두께 프로

파일은 Fig. 5(a)에 나타냈으며 평균 두께와 두께 불균일도

(thickness non-uniformity, TNU)를 계산하여 Table 2에 정리하였

다. 각각의 박막 두께는 레이저 현미경 (VK-9710, 

KEYENCE)를 이용하여 15 mm 간격으로 3회 측정하였으

며 두께 불균일도는 Eq. 2의 식을 이용하여 계산하였다. 

 

���  �%� � ��	
 	 ����

��� � 100 (2)

 

 

 

Fig. 4. Image of PDMS film coated using slot-die head with 

100-μm-thick shim at the flow rate of 1 ml/min and 

the coating velocity of 1 mm/s. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 5. (a) Thickness profile of the coated PDMS film for 

different TS, and (b) simulated PCV value and 

measured TNU value of the coated PDMS film as a 

function of TS. 

 

Table 2. Summary of measured average thickness (Tavg) and 

thickness non-uniformity (TNU) of PDMS films 

coated at the velocity of 1 mm/s for different TS. 

TS (μm) Tavg (μm) TNU (%) 

250 83.44 10.79 

200 83.39 6.60 

150 83.37 3.67 

100 82.67 3.93 

50 Not available 

 

PDMS 박막의 평균 두께는 shim 두께와 상관없이 약 80 

μm의 값을 가지는 것을 알 수 있다. 두께 불균일도는 

shim 두께가 250 μm에서 10.79 %의 값을 가지며 shim 두께

가 100 μm로 감소함에 따라 3.93 %까지 낮아졌다. Shim 두

께 50 μm의 경우 용액을 토출하는 주사기가 변형되어 코

팅이 불가능하였다. 이는 Table 1의 CFD simulation 결과에서 

알 수 있듯이 슬롯 다이 헤드 내부에 걸리는 과도한 압력

(298,838 Pa)으로 인해 나타나는 현상이다. 헤드 내부 압력 
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균일도와 코팅된 박막의 두께 균일도간의 상관관계를 보

기 위하여 CFD의 PCV 결과와 코팅 박막의 TNU 결과를 Fig. 

5(b)에 나타냈다. Shim 두께가 감소함에 따라 PCV 값이 감

소하며 이로 인해 TNU 값 또한 감소함을 알 수 있다. Shim 

두께가 150 μm에서 100 μm로 감소할 경우 CFD 결과의 PCV 

값은 1.09 %에서 0.34 %로 감소하는 반면, TNU 값은 3.67 % 

에서 3.93 %로 큰 변동없이 수렴되는 모습을 보였다. 이 

결과를 통해 PDMS 박막 균일도 5% 이내를 보장하는 헤

드의 내부 압력 균일도 PCV 값은 1% 이내여야 하며 이는 

심 두께가 150 μm 이하에서 가능함을 알 수 있었다. 

 

 

Fig. 6. Simulated PCV value and measured TNU value of 

coated PDMS films using 250-μm-thick shim as a 

function of the flow rate. 

 

실제 코팅 공정에서 생산성 향상을 위해서는 코팅 속

도를 향상시켜야 하며 코팅 속도를 향상시키기 위해서는 

유량을 증가시켜야 한다. 따라서 유량 변화에 따른 헤드 

내부 압력 균일도를 시뮬레이션 하였으며 주어진 유량의 

최대 코팅속도(Vmax)에서 PDMS 필름을 제작하고 두께 균

일도를 측정하여 Fig. 6와 Table 3에 정리하였다. CFD 

simulation결과를 보면, 유량이 증가함에 따라 Pavg 값이 비

례하여 증가하지만 PCV 값은 유량에 큰 영향을 받지 않음

을 알 수 있다. 이러한 경향은 shim 두께가 250 μm 일 때와 

100 μm 일 때 모두 동일하게 나타난다. 실험에서도 shim 

두께가 250 μm 일 때 유량이 1 ml/min에서 11 ml/min로 증가

함에 따라 Vmax는 1 mm/s에서 10 mm/s 증가하였다. 각 유량

의 최대 코팅 속도에서 제작된 박막의 평균 두께는 80~90 

μm 수준으로 비슷한 값을 가지며 TNU 값은 10 % 내외의 

값을 유지한다. Shim 두께 100 μm에서 코팅을 진행했을 경

우에도 각 유량의 최대 코팅 속도에서 Tavg 값이 90 μm 내

외의 값을 가지며 TNU 값은 4 % 내외의 값을 유지하였다. 

Shim 두께가 250 μm와 100 μm일 때 최대 코팅 가능 유량

(F/Rmax)은 각각 11 ml/min, 3 ml/min로 shim 두께가 감소함에 

따라 cavity 내부의 압력 증가로 인해 최대 코팅 가능 유량

이 감소함을 알 수 있다. 

Table 3. Simulated PCV values and measured TNU values of 

PDMS films coated for different flow rates. 

CFD simulation 

TS 

(μm)

F/R 

(ml/min)

Pavg 

(Pa) 

PCV 

(%) 

250 

1 2,290 4.38 

5 11,850 4.23 

10 23,833 4.22 

15 35,793 4.21 

20 47,738 4.21 

100 

1 37,163 0.34 

5 186,182 0.34 

10 373,146 0.34 

15 559,213 0.34 

20 745,718 0.34 

Coating 

TS 

(μm)

F/R 

(ml/min)

Vmax 

(mm/s) 

Tavg 

(μm) 

TNU 

(%) 

250 

1 1 83.44 10.79 

3 2.5 96.78 10.33 

5 4.5 91.78 9.81 

7 6 95.22 10.50 

9 7.5 93.17 10.20 

11 10 91.83 9.26 

100 
1 1 82.67 3.93 

3 2.5 99.72 4.14 

 

 

 

Fig. 7. Maximum flow rate as a function of the shim 

thickness. 

 

Table 4. Summary of maximum flow rate(F/Rmax), maximum 

coating velocity(Vmax), Tavg, and TNU for different TS. 

TS 

(μm) 

F/Rmax 

(ml/min) 

Vmax 

(mm/s) 

Tavg 

(μm) 

TNU 

(%) 

250 11 10 91.83 9.26 

200 7 6 96.50 6.74 

150 5 4.5 93.33 4.82 

100 3 2.5 99.72 4.14 
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실험을 통해 각 shim 두께에 대한 최대 코팅 유량과 최

대 코팅 속도를 분석하여 Fig. 7과 Table 4에 정리하였다. 

Shim 두께가 250 μm에서 100 μm로 감소함에 따라 최대 토

출 유량은 11 ml/min에서 3 ml/min으로 감소하며 최대 코팅 

속도는 10 mm/s에서 2.5 mm/s로 감소하였다. Tavg의 경우 

shim 두께와 상관없이 최대 유량과 최대 코팅 속도에서 

90 μm 대의 항상 비슷한 값을 가지며 이는 곧 coating gap이 

일정할 때 형성할 수 있는 코팅 박막의 최소 두께가 정해

져 있음을 알 수 있다. 

 

 

(a) (b) 

 

(c)

Fig. 8. (a) PDMS film coated on PES film, (b) detached 

PDMS film, and (c) tensile strain test of 110-μm-

thick PDMS film. 

 

마지막으로 PDMS 박막의 flexible 또는 stretchable 기판으

로의 적용 가능성을 확인하기 위하여 Fig. 8과 같이 flexible 

PES (Polyether-sulfone) (두께 250 μm, 비에스티엔시) 기판 위

에 PDMS 박막을 형성/분리한 후 박막의 두께 (Digimatic 

thickness gauge 547 series, Mitutoyo)와 인장 변형률을 측정하였

다. 고균일 PDMS 박막을 형성하기 위하여 심 두께 150 

μm (PCV=1%)를 갖는 슬롯 다이 헤드로 제작하였다. 코팅 

갭과 코팅 속도를 달리하여 두께가 서로 다른 3개(110 μm, 

220 μm, 330 μm)의 PDMS 박막을 제작하였으며 각 샘플을 

세로 30 mm, 가로 70 mm로 자른 후 Fig. 8(c)와 같이 초기 

길이가 50 mm가 되도록 장착하였다. 박막 두께 110 μm, 

220 μm, 330 μm일 때의 인장 변형률은 각각 172 %, 188 %, 

182 % 로 높은 인장 변형률을 보였으며 stretchable 소자의 

기판으로 적용 가능함을 확인하였다. 

 

4. 결  론 

본 연구에서는 슬릿 노즐 내부의 압력 분포가 슬롯 코

팅된 박막의 균일도와 매우 밀접한 상관관계가 있음을 

유체유동 전산모사와 슬롯 코팅 실험을 통해 보였다. 특

히 박막 균일도 95% 이상을 얻기 위해서는 헤드 내부 압

력 변동 계수가 1% 이내여야 함을 발견하였으며 이는 두

께 150μm 이하의 shim을 사용하면 가능함을 보였다. 이는 

5,000 cPs 정도의 고점도 헤드를 설계하는데 매우 유용한 

정보를 제공한다. 심 두께가 감소함으로써 헤드 내부 압

력 균일도와 코팅 박막 두께 균일도가 향상하지만 최대 

코팅 속도와 최대 유량은 오히려 감소하게 된다. 헤드 내

부 압력 분포가 균일한 헤드(PCV 1%이내)로 코팅된 PDMS 

필름은 180% 정도의 높은 인장 변형율을 보였다. 
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