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요  약  급변하는 정보화 사회에서는 스마트폰와 태블릿을 비롯한 다양한 전자기기가 더욱 디지털화되고 플렉시블 

디스플레이와 같은 고성능을 갖추며 발전하고 있다. 본 연구에서는 경제적 절감을 위한 플렉시블 디스플레이의 고

가 소재를 대체하는 전도성 고분자인 PEDOT과 투명 기판인 PET를 적용한 TCF의 제조 공정 최적화를 진행하였다. 

PEDOT 코팅을 이용한 TCF 생산 공정에서 주요 변수인 생산 속도 (m/min), 코팅 최고 온도 (℃), PEDOT 공급 속

도 (rpm)에 따른 표면 저항률 (Ω/□)을 반응표면분석법을 사용하여 최적화하였다. 결과적으로, 생산 속도 22.16 

m/min, 코팅 최고 온도 125.28 ℃, PEDOT 공급 속도 522.79 rpm으로 최적 조건을 도출했다. F 값은 18.37, P-값은 

< 0.0001, 결정계수(R2)는 0.9430으로 결과의 신뢰성이 높음을 확인했다. 최적 조건에서의 예측값은 145.75 Ω/□이

며, 실험값은 142.97 Ω/□이었다. 이 연구 결과를 기반으로 대량 생산 공정에 적용하면 기존의 생산 수율 보다 높

은 수율을 달성하고 불량 발생률을 줄일 수 있을 것으로 판단된다.

주제어  플렉시블 디스플레이, 폴리에틸렌 디옥시티오펜, 폴리에틸렌 테레프탈레이트, 투명 전도막, 공정 최적화

Abstract  In the rapidly advancing information society, electronic devices, including smartphones and tablets, 

are increasingly digitized and equipped with high-performance features such as flexible displays. This study 

focused on optimizing the manufacturing process for Transparent Conductive Films (TCF) by using the 

cost-effective conductive polymer PEDOT and transparent substrate PET as alternatives to expensive materials 

in flexible display technology. The variables considered are production speed (m/min), coating maximum 

temperature (°C), and PEDOT supply speed (rpm), with surface resistivity (Ω/□) as the response parameter, using 

Response Surface Methodology (RSM). Optimization results indicate the ideal conditions for production: a speed of 

22.16 m/min, coating temperature of 125.28°C, and PEDOT supply at 522.79 rpm. Statistical analysis validates the 

reliability of the results (F value: 18.37, P-value: < 0.0001, R2: 0.9430). Under optimal conditions, the predicted 

surface resistivity is 145.75 Ω/□, closely aligned with the experimental value of 142.97 Ω/□. Applying these 

findings to mass production processes is expected to enhance production yields and decrease defect rates compared to 

current practices. This research provides valuable insights for the advancement of flexible display manufacturing.

Key Words  Flexible displays, Polyethylene dioxythiophene (PEDOT), Polyethylene terephthalate (PET), 

Transparent conductive films (TCF), Process optimization
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1. 서론

급변하는 정보화 사회에서 컴퓨터와 다양한 가전기기 

및 통신장치가 더욱 디지털화되고 고성능을 갖추며 발전

하고 있다[1,2]. 이로 인해 대화면 및 휴대용 디스플레이

의 구현이 더욱 절실히 요구되고 있다[3]. 이미 

LCD(liquid crystal digital), PDP(plasma display panel) 

등을 비롯한 첨단 디스플레이 기술은 20세기에 주류를 

이루었던 CRT(cathode-ray tube) 모니터, TV 등의 기존 

시장을 대체하는 데에 성공하면서 동시에 노트북, 스마

트폰, 태블릿 등의 혁신적인 제품을 새롭게 선보이며 시

장을 더욱 확장하고 있다[4,5]. 뿐만 아니라, 미래 사회에

서는 디지털 네트워크를 통해 언제 어디서든 대규모의 

다양한 정보를 시간과 공간에 제약받지 않고 서버나 네

트워크에 접속하여 이용하는 시대가 도래할 것으로 전망

된다. 이로써 정보화 기기의 개인화 및 네트워크화가 더

욱 가속화되어 다양한 형태의 혁신적인 기술과 서비스가 

등장할 것으로 예상된다.

특히, 휴대용 디스플레이, 차세대 두루마리 디스플레

이, 광고판, 홍보물 등의 일회용 디스플레이가 요구되는 

응용분야에서는 기존의 디스플레이와는 다른 혁신적인 

차세대 디스플레이의 출현이 필수적이다. 이러한 새로운 

흐름 가운데, 이동통신 분야에서는 가볍고 휴대성이 뛰

어나면서도 대화면이고 고효율 성능을 갖춘 플렉시블 디

스플레이가 주목받고 있다[6]. 다양한 기업과 연구소에서 

플렉시블 디스플레이에 관한 연구와 개발을 진행하고 있

으며, 시장에서도 플렉시블 디스플레이를 적용한 제품들

이 상용화되고 있다. 다만, 플렉시블 디스플레이가 대중

적으로 보급되기 위해서는 생산 공정의 안정성과 원가 

문제 등 여러 과제들이 여전히 존재하고 있다[7-10].

최근 플렉시블한 디스플레이는 물론, 신체에 Motion

을 감지하는 센서와 같이 웨어러블한 디바이스에 적용하

기위해 투명 전도막(Transparent Conducting Film), 즉 

TCF에 대한 연구가 진행되고 있다. 이러한 TCF기반의 

디바이스는 휘거나 구부릴 수 있을 뿐 아니라, 신축성을 

가지고 있어 외부 충격에 강하다는 장점을 가지면서도 

기존의 투명전극필름이 요구하는 전기적, 광학적 특성을 

만족한다[11]. 플렉시블 투명 전극은 기계적으로 유연하

면서도 고전도율(표면저항 100 Ω/sq. 이하), 우수한 광투

과율(투과율 85 % 이상), 고밀착성, 고내열성, 표면 평활

성 및 가공성 등의 특성을 가져야 한다[12]. 이에 인듐 주

석 산화물(Indium Tin Oxide, ITO)는 90 %이상의 광 투

과율에서 30 Ω/sq. 이하의 낮은 면 저항을 가지며, 상온

에서 안정한 산화물로 존재한다는 장점을 가지고 있어 

매트릭스 구동방식의 평판 디스플레이의 소재로 주로 사

용되었다[13]. 하지만, ITO는 희귀금속이기 때문에 시장

가격이 불안정하고, 고온, 고 진공의 스퍼터증착 과정을 

거치기 때문에 생산 단가가 높다. 무엇보다도 스트레쳐

블한 기판에서의 접착력이 떨어지고, 취성을 가지고 있

어 쉽게 깨진다는 특성은 스트레쳐블 디바이스의 투명전

극소재로 사용하기에 치명적인 단점으로 작용할 수 밖에 

없다[14].

현재 전도성 고분자인 폴리피롤(Polythiophene), 폴리

아닐린(Polyaniline), 폴리티오펜(Polythiophene), 폴리에

틸렌디옥시티오펜(Poly(3,4-ethylenedioxythiophene), 

PEDOT)과 같은 대체 소재를 중점적으로 다루고 있다. 

이러한 전도성 고분자들은 뛰어난 전기 전도도와 열적 

안정성으로 주목받아왔다[15]. 이러한 고분자들은 다양

한 응용 분야에서의 활용을 목표로 많은 연구가 진행되

고 있으며, 주요 응용 목표로는 배터리, 콘덴서, 전기 변

색 디스플레이, 생화학 센서 등이 있다. 전도성 고분자의 

물성을 개선하기 위해 다양한 유도체의 합성 연구가 진

행되고 있다. 이 중에서도 PEDOT은 높은 화학적 안정성

과 전기 화학적 특성으로 인해 많은 연구가 이루어지고 

있다. PEDOT은 전기 화학적으로 합성될 때 약 2.0 eV의 

band gap을 가진다. 이로 인해 PEDOT은 거의 투명한 

상태이며, 도핑된 상태에서는 가시광 영역에서 우수한 

전기 광학 특성을 나타낸다. 또한, 도핑된 PEDOT의 전

도도는 약 200 s/cm로 매우 뛰어나며, 온도와 빛에 대한 

안정성 또한 우수하다[16]. 그러나 PEDOT의 합성 수율

이 낮고 가공성이 떨어진다는 단점이 있다.

플렉시블한 디스플레이 고분자 기판은 디스플레이 패

널에 사용되는 유연하고 휘어질 수 있는 기판 소재를 의

미한다. 이러한 플렉시블한 기판은 디스플레이 장치의 

구부러짐, 굽힘, 접힘 등과 같은 형태 변화에 적응하여 다

양한 형태의 디스플레이를 제작하는 데 사용된다. 이 기

술은 주로 고분자 소재를 기반으로 하며, 주로 사용되는 

플라스틱 소재로는 폴리에틸렌테레프탈레이트(Poly-

ethylene terephthalate, PET), 폴리우레탄(Polyure-

thane), 폴리아미드(Polyamide) 등이 있다. 특히, PET는 
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유연하면서도 투명하며 가벼운 특성을 가진 고분자 소재

로, 디스플레이 산업에서 널리 사용된다[17]. 

본 연구의 플렉시블한 디스플레이의 성공적인 산업화

를 위해서는 TCF의 안정적인 생산이 중요한 과제로 부

각되고 있다. 현재의 TCF 소재로는 ITO이 주로 사용되

어왔지만, 희귀금속인 ITO의 시장가격 불안정성과 생산 

과정의 높은 비용, 스트레쳐블한 기판에서의 적합성 등

으로 인해 여전히 제약사항이 존재한다. 새로운 대안으

로써 전도성 고분자인 PEDOT과 같은 소재가 주목받고 

있다[18]. PEDOT은 높은 화학적 안정성과 우수한 전기 

화학적 특성을 가지고 있어 유망한 대체 소재로 평가되

고 있다. 그러나 PEDOT의 단점 중 합성 수율이 낮고 가

공성이 떨어진다는 점이다. 또한, 플렉시블한 기판으로 

널리 사용되는 PET와 같은 고분자 소재를 기반으로 한 

플렉시블한 디스플레이의 기판을 사용함으로써 생산 및 

가격 문제를 해결할 수 있다[19]. 이와 같은 대체 소재의 

도입과 플렉시블한 기판의 선택은 TCF 생산의 안정성과 

원가 문제를 해결하는데 기여할 것으로 기대된다[20]. 다

만 가공성의 단점이었던 PEDOT이 PET 기판에 증착되

기 위한 조건들을 최적화하고, 연구결과를 산업화 공정

에 적용한다면 TCF 생산 기술의 보다 안정적인 발전과 

상용화가 가능해질 것으로 기대된다.

2. 실험방법

2.1 재료 및 장비

PEDOT(poly(3,4-ethylenedioxythiophene))(SKC), 

PET(polyethylene terephthalate) 필름, 교반기, 건조 오

븐, 자동코터기((주)기배이엔티, KP-3000), Bar Coater 

(RDS#22, 1/2’‘), 표면 저항 측정기(MCP-T370, Mitsu-

bishi), 헤이즈 미터기(COH 5500, Nippon Denshoku).

2.2 전도성 코팅액 제조

TCF 전도성 코팅액 제조를 위해 PEDOT 소재의 코

팅 재료인 주제 A-pack과 첨가제 B-pack을 온도 상온, 

교반속도 600 rpm, 배합 비율 1:1 그리고 교반 시간 30 

min 조건에서 교반을 진행한다.

2.3 코팅 및 건조

기반으로 사용되는 PET 필름은 자동 코터기 상판의 

사이즈와 동일하게 재단하여 준비하고, 재단된 필름을 

자동 코터기에 올린다. 바코터 고정부에 무게추를 달아 

단단히 고정시키고, 교반이 완료된 코팅제를 바코터 앞

쪽 필름 위에 도포한다. 코팅 속도는 30 mm/s로 설정하

여 코팅을 진행하고, 코팅이 완료되면 온도 120 ℃/1.5 

min 조건의 건조 오븐에서 건조한다.

2.4 분석

코팅이 완료된 TCF는 상온에서 24 h동안 안정화를 

진행하고, 표면저항 측정기를 이용하여 표면 저항률을 

분석한다. 프로브 타입은 ASP 프로브를 사용하고, 측정 

단위는 Ω/□ (Ω/sq.) 단위로 설정하여 측정한다. 투과율 

(%)은 헤이즈 미터기를 이용하여 분석한다.

2.5 최적화 조건

PEDOT으로부터 TCF 최적 코팅 조건을 결정하기 위

해 반응표면분석법(Response surface methodology, 

RSM)의 D-optimal design을 사용하였다. PET에 

PEDOT 코팅에 영향을 미치는 독립 변수로 생산 속도 

(x1), 코팅 최고 온도 (x2), PEDOT 공급 속도 (x3)가 선택

되었으며(Table 1), Response는 표면저항률 (Ω/□)이다. 

Response에 영향을 주는 변수 간의 관계를 다음 2차 방

정식을 이용하여 추정하였다.

여기서 Y는 종속 변수, xi와 xj는 독립 변수, β0는 오프

셋 항, βi는 1차 모델 계수, βii는 변수 i에 대한 2차 모델 

계수, βij는 변수 i와 j 사이의 상호작용에 대한 선형 모델 

계수이다. 실험 설계, 회귀 방정식 계수의 추정 및 데이터

의 회귀 분석은 Design-Expert 7 소프트웨어를 사용하

여 수행되었다[21].

Factor Units Symbol Low level High level

생산 속도 m/min x1 10 30

코팅 최고 온도 ℃ x2 110 130

PEDOT 공급 속도 rpm x3 500 600

<Table 1> 반응표면분석법(RSM)의 추출 factor와 level
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3. 연구의 결과

3.1 TCF의 생산 주요 변수

TCF 생산 공정에 있어 PEDOT 코팅 배합 조건인 생

산 속도, 코팅 최고 온도, PEDOT 공급 속도 등이 영향을 

미친다. 생산 속도 (m/min), 코팅 최고 온도 (℃), 

PEDOT 공급 속도 (rpm)를 유의미한 변수로 선정하였

고, 각 조건에서 형성된 TCF의 표면저항률에 미치는 영

향을 조사하였다. 연속 생산 공정에 있어 필름의 이물 불

량, 헤드부 기포 발생, PEDOT particle 검출, telescope 

현상 등이 발생하여 TCF의 생산 수율 저하에 영향을 미

친다[22,23]. 따라서 설정한 독립 변수의 최적화는 수율 

증대를 위한 주요 변수로 적용된다.

 RSM에서 변수의 범위를 유의미하게 설정하기 위해 

기초 실험을 수행하였다. 변수는 생산 속도 (10, 20, 30 

m/min), 코팅 최고 온도 (110, 120, 130 ℃), 그리고 

PEDOT 공급 속도 (500, 550, 600 rpm)로, 이에 따른 표

면저항률에 대한 기초 실험을 Table 2에 나타냈다. 

생산 속도는 PEDOT의 도포에 따른 TCF의 두께에 

큰 영향을 미쳤다. 공통 조건으로는 코팅 최고온도 120 

℃, PEDOT 공급 속도는 550 rpm 그리고 bar coater 

No.#22에서 이루어졌다. 10 m/min의 생산 속도는 

PEDOT 도포 양이 증가하여 TFC의 두께가 두꺼워져 표

면 저항률과 투과율이 감소하였고, 30 m/min은 반대의 

결과를 보였다. 하지만 표면 저항률은 낮을수록 우수한 

전기적 특성을 보유하나, 투과율에서 손실이 발생되어 

TCF로 사용하기 위해서는 표면 저항률과 투과율의 정도

가 160 Ω/□ 이하, 84 % 이상이 되어야한다[22]. 기초 실

험 결과 토대로 20 m/min에서 표면 저항률 139 Ω/□, 투

과율 84.21 % 결과를 보였다.

 코팅 최고 온도는 Table의 생산 공정의 챔버 구간 별 

온도 및 급기량 값에 따라 다르지만 TCF를 형성하는데 

있어 코팅 최고 온도는 주름, 일정한 두께 형성에 영향을 

미쳤다[23]. 공통 조건으로는 생산 속도 20 m\min, 

PEDOT 공급 속도는 550 rpm 그리고 bar coater No.#22

에서 이루어졌다. 최고 온도는 110~130 ℃에서 조사되었

고, 120 ℃에서 표면 저항률 140 Ω/□, 투과율 84.46 % 

결과를 보였다. 

PEDOT 공급 속도는 생산 속도와 TCF의 두께에 큰 

영향을 미치며, 500 rpm에서 높은 표면 저항률과 투과율, 

600 rpm에서는 낮은 표면 저항률과 투과율을 보였다[24]. 

공통 조건으로는 코팅 최고온도 120 ℃, 생산 속도는 20 

m\min 그리고 bar coater No.#22에서 이루어졌다. TCF

의 성능에 대한 평가를 보았을 때는 건조 두께에 따른 표

면 저항률과 투과율도 중요하기 때문에 모든 조건을 만

족시킬 수 있는 조건은 550 rpm이었다. 3가지 변수의 기

초 실험을 토대로 결과를 분석해보면 변수에 따른 표면 

저항률은 차이를 보이지만 투과율은 큰 차이가 없어 최

적화 변수에 대한 response는 표면 저항률로 선정하였다.

생산 속도 

(m/min)

코팅 최고 온도 

(℃)

PEDOT 공급 

속도 (rpm)

10 20 30 110 120 130 500 550 600

표면 저항률

(Ω/□)
133 139 125 134 140 139 135 141 140

투과율(%) 83.61 84.21 82.99 83.97 84.46 84.25 83.99 84.59 84.34

<Table 2> 유의미한 세 변수에 대한 기초실험

3.2 Bar coater No. 변수

Fig. 1과 같이 bar coater No. 변수에 따른 코팅을 진

행하여 각각 다른 두께로 코팅되는 TCF를 상온에서 24h 

방치 및 안정화한 후, 표면 저항률과 투과율을 분석하였

다. Fig. 1을 보면 bar coater No.#16으로 코팅하면 두께

가 두꺼워 표면 저항률과 투과율이 높지만 표면 저항률

은 낮을수록 우수한 전기적 특성을 보이기 때문에 적정

한 표면 저항률과 투과율이 필요하다. 일반적으로 TCF

의 표면 저항률과 투과율의 정도가 160 Ω/□ 이하, 84 % 

이상이 되어야한다. bar coater에 의한 두께를 고려한다

면 bar coater No.#22가 가장 적절한 것을 알 수 있다.

[Fig. 1] Bar coater No.에 따른 표면 저항률과 투과율
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3.3 RSM을 이용한 PEDOT 코팅액을 이용한 

TCF 생산 공정 조건 최적화

PEDOT 코팅액을 이용한 TCF 생산 공정 조건을 최

적화하기 위해 반응표면분석법(RSM)에서 D-optimal 

designs을 사용하였다[25].

RSM은 여러 변수 간의 상호작용 및 반응에 미치는 

신뢰성 있는 데이터 분석을 위한 통계적 수학적 도구이

다. 그 중 D-optimal designs은 효율적이며, 다른 RSM과 

비교하여 필요한 테스트 실행 횟수를 줄여준다[26]. 세 

가지 독립 변수(x1=생산 속도, x2=코팅 최고 온도, 

x3=PEDOT 공급 속도)의 효과를 연구하기 위해 총 20개

의 실험이 설계되었다. 

실험 데이터(Table 3)를 기반으로 회귀 분석을 적용하

여 다음과 같은 예측 모델의 2차 다항식을 도출하였다.

Y = 147.25 – 2.37 x1 + 1.78 x2 – 3.05 x3 + 0.90 x1x2 + 

2.11 x1x3 – 4.94 x2x3 – 11.29 x1

2
 – 10.38 x2

2
 – 4.86 x3

2

여기서 인자는 표면 저항률 (Y)에 미치는 영향과 관련

하여 조사되었다.

Table 4는 반응 표면 2차 모델에 대한 ANOVA 결과

를 보여준다. Model과 model terms이 유의하다는 것을 

18.37의 높은 F value와 < 0.0001의 낮은 P-value로 확인

하였다. 결정계수(R2)는 0.9430로 유의한 값인 0.9를 웃도

는 수준으로 매우 높은 적합도가 나타났다[27]. 변동계수

(CV)는 2.92 %로 10 % 임계값보다 훨씬 낮았으며, 이는 

모델이 정확하고 신뢰할 수 있음을 나타낸다. Adequate 

precision은 13.238로 바람직한 값인 4보다 훨씬 높았으

며, 이는 모델이 설계 매개변수를 효율적으로 탐색하는 

데 사용될 수 있음을 보여준다[28].

Source
Sum of  

squares

Degree of 

freedom

Mean 

square
F value

P-value

Prob > F

Model 2337.41 9 259.71 18.37 < 0.0001

x1 50.82 1 50.82 3.59 0.0872

x2 31.30 1 31.30 2.21 0.1676

x3 83.73 1 83.73 5.92 0.0352

x1x2 5.78 1 5.78 0.41 0.5369

x1x3 34.42 1 34.42 2.43 0.1497

x2x3 174.81 1 174.81 12.36 0.0056

x1
2 374.10 1 374.10 26.46 0.0004

x2
2 389.99 1 389.99 27.58 0.0004

x3c 68.42 1 68.42 4.84 0.0525

Residual 141.39 10 14.14

Lack of  Fit 137.89 5 27.58 39.40 0.0005

Pure Error 3.50 5 0.70

Cor Total 2478.80 19

<Table 4> Analysis of Variance(ANOVA) for the 

Response Surface Model

독립 변수 간의 상호 작용과 그 영향을 시각화하기 위

해 3차원 반응 표면 플롯을 Fig 2에 나타냈다. Fig 2 (a)

는 생산 속도와 코팅 최고 온도의 상호작용을 보여준다. 

생산 속도와 코팅 최고 온도는 각각의 관계에 대한 중심 

포인트에서 표면 저항률이 증가하였다. 특히, 약 20 

m/min, 120 ℃의 조건에서 표면 저항률이 증가하였다. 

Fig 2 (b)는 생산 속도과 PEDOT 공급 속도의 상호작용

을 보여준다. 생산 속도의 변화보다는 PEDOT 공급 속도 

변수에 따른 표면 저항률의 수치 변화가 있다는 것을 확

인하였다. 따라서 PEDOT 공급 속도의 변수가 중요한 요

인으로 작용하였다. Fig 2 (c)는 코팅 최고 온도와 

PEDOT 공급 속도의 상호작용을 보여준다. 코팅 최고 온

도는 115 ℃ 이상 되어야 표면 저항률이 증가하였으며, 

Fig 2 (b)에서 PEDOT 공급 속도가 중요한 요인으로 작

용한 것과 같이 Fig 2 (c)에서도 표면 저항률에 대한 중

Run

Parameters
표면

저항율

[Ω/□]

x1 : 생산 속도

[m/min]

x2 : 코팅 최고 

온도

[℃]

x3 : PEDOT 

공급 속도

[rpm]

1 10 120 598 136 

2 30 130 600 116 

3 10 130 500 135 

4 10 110 600 121 

5 30 123 563 130 

6 22 130 540 141 

<Table 3> RSM을 이용한 파라미터에 따른 표면 저항율

7 10 130 500 135 

8 10 130 600 112 

9 22 130 540 142 

10 10 118 540 139 

11 22 118 600 141 

12 30 110 500 115 

13 10 110 600 120 

14 10 130 600 110 

15 18 123 500 142 

16 30 123 500 130 

17 30 110 565 120 

18 17 110 500 129 

19 23 118 538 143 

20 30 130 600 115 
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요한 변수로 작용하였다.
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[Fig. 2] 3D distribution of the response as 

extraction efficiency conditions. (a) 생산 속도와 

코팅 최고 온도, (b) 생산 속도와 PEDOT 공급 속도, 

(c) 코팅 최고 온도와 PEDOT 공급 속도

PEDOT 코팅액을 이용한 TCF 생산 공정 조건 최적

화를 통한 최고 표면 저항률을 얻기 위한 최적 조건은 생

산 속도 22.16 m/min, 코팅 최고 온도 125.28 ℃, PEDOT 

공급 속도 522.79 rpm인 것으로 나타났다. 이러한 최적 

조건에서 모델은 145.75 Ω/□의 표면 저항률을 예측했으

며, 이는 142.97 Ω/□의 실험적인 수율에 의해 타당성이 

높게 입증되었다(Table 5).

Factor Actual level

생산 속도 (x1) 22.16 m/min

코팅 최고 온도 (x2) 125.28 ℃

PEDOT 공급 속도 (x3) 522.79 rpm 

Response
Predicted Experimental

145.75 Ω/□ 142.97 Ω/□

<Table 5> 최적 조건에서의 예측 값과 실험 값

4. 결론

본 연구에서는 전도성 고분자인 PEDOT와 투명전극 

기판인 PET를 이용한 TCF 생산 공정에 있어 최적의 조

건을 확인하였다. 통계학적 분석을 통해 확립된 이상적 

조건은 생산 속도 22.16 m/min, 코팅 최고 온도 125.28 

℃, PEDOT 공급 속도 522.79 rpm 이었다. 최적의 조건

에서의 예측 값은 145.75 Ω/□였고, 실험 값은 142.97 Ω/

□로 0.01 % 오차로 유의성을 보였다. 이번 연구 결과는 

TCF 대량 생산 공정에 적용하여 제품 생산 수율을 향상 

시킬 수 있는 기반이 될 수 있다. 향후 효율적인 전도도 

유지를 위한 내구성 평가, 대량 생산 시 생산 비용 절감

을 위한 공정 시뮬레이션 적용으로 경제적 평가를 실시

하면 생산 효율성 및 안정성을 개선하는 방안에 대해 추

가적인 연구를 진행할 수 있다.
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