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ABSTRACT 
 

Using a computational fluid dynamics(CFD) simulation tool, we have provided a coating guideline for slot-die 

coating with a double layer slot die head. We have analyzed the fluid dynamics in terms of the coating speed, flow 

rate ratio, and viscosity ratio, which are critical for the stability of coating meniscus. We have identified the common 

coating defects such as break-up, air entrainment, and leakage by varying the coating speeds. The flow rate ratio is 

the critical parameter determining the wet film thickness of the top and bottom layers. It is shown that when the flow 

rate ratio exceeds or equals 1.8, air entrainment occurs due to insufficient hydraulic pressure in the bottom layer, even 

though the total flow rate remains constant. Furthermore, we have found that the flow of the bottom layer is 

significantly affected by the viscosity of top layer. The viscosity ratio of 4 or higher obstructs the flow of the bottom 

layer due to the increased hydraulic resistance, resulting in leakage. Finally, we have demonstrated that as the 

viscosity ratio increases from 0.1 to 10, the maximum coating speed rises from 0.4 mm/s to 1.6 mm/s, and the 

minimum wet film thickness decreases from 800 µm to 200 µm. 
 

Key Words : Double layer slot die head, Slot-die coating, Computational fluid dynamics (CFD), Meniscus, Coating 

defects 

 

 

1. 서  론1 

용액 공정(solution process)은 기존 고가의 진공 장비에서 

진행되는 공정을 보다 저렴하고 단순화시킬 수 있다는 

이점이 있어 센서[1], organic light emitting devices(OLED) 디스

플레이[2], OLED 조명[3], perovskite 태양전지[4], 배터리[5] 

등 다양한 산업 분야에서 적극적으로 도입하고 있다. 특

 
†
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히 용액 공정 기술 중 하나인 슬롯 다이 코팅(slot-die 

coating)은 다른 기술에 비해 넓은 면적의 박막을 균일하게 

형성할 수 있으며 롤투롤(roll-to-roll) 기술과 접목하여 연속

적이고 빠른 공정이 가능하기 때문에 제품의 생산성을 

극대화시킬 수 있는 혁신적인 기술로 꼽히고 있다[6-8]. 

최근 이러한 슬롯 다이 코팅 공정 기술이 발전함에 따라 

기판 위에 다수의 박막을 적층하는 다층(multi-layer) 코팅 

기술에 대한 연구가 진행되고 있다. 

특히 유기물들이 적층된 OLED 분야에서 용매의 직교



 

김기은 · 박종운  

 

반도체디스플레이기술학회지 제23권 제2호, 2024 

 

 

66 

성(orthogonality)을 이용해 정공 주입층(hole injection layer)과 

정공 수송층(hole transport layer)을 단일 슬롯 다이 헤드로 형

성하였으며 직교성 용매뿐만 아니라 용매의 가교결합

(cross-linking)을 활용하여 정공 주입층, 정공 수송층, 발광

층(emission layer), 전자 수송층(electron transport layer) 4개의 층

을 순차적으로 형성하는 연구가 진행되었다[9, 10]. 하지만 

이러한 단일 슬롯 다이 헤드를 이용하여 다층 박막을 형

성할 경우 매 층마다 슬롯 다이 헤드 및 용액을 바꿔야 

한다는 번거로움이 발생한다. 이를 보완하기 위한 방법으

로 하나의 슬롯 다이 헤드에서 다중의 용액을 공급할 수 

있는 dual-layer 또는 double-layer 슬롯 다이 헤드에 대한 연

구 또한 진행되고 있다. 특히 태양 전지 분야에서는 이러

한 double layer slot-die head (DL-SDH)를 이용하여 전자 수송

층 위에 활성층(active layer)과 정공 수송층을 한 번에 코팅

하거나 이차 전지 분야에서는 두 종류의 전극 슬러리

(slurry)를 동시에 코팅하는 기술이 개발되고 있다[11, 12]. 

하지만 double layer 슬롯 다이 코팅 기술은 대부분 산업 현

장에서 실험적으로 시도되고 있기 때문에 용액 특성에 

따라 DL-SDH와 기판 사이에 형성되는 용액 메니스커스

(meniscus)를 분석하거나 코팅 시 발생할 수 있는 결함 등

에 대한 심도 깊은 연구들은 고가의 슬롯 다이 헤드 제작 

비용 및 재료의 낭비 등으로 인해 거의 진행되지 않은 상

태이다. 

따라서 본 연구에서는 computational fluid dynamics (CFD)를 

이용하여 DL-SDH를 모델링한 후 다층 코팅 진행 시 형성

되는 용액 메니스커스와 발생할 수 있는 코팅 결함에 대

해 연구하고 분석하였다. 먼저 DL-SDH를 이용하여 두 개

의 층을 형성할 때 코팅 속도 변화에 따라 발생할 수 있

는 코팅 결함을 확인하고 하층(bottom layer)과 상층(top layer) 

코팅액의 유량비(flow rate ratio)와 점도비(viscosity ratio)에 따

른 메니스커스 변화와 각 층의 wet film 두께를 분석하였

다. 특히 총 공급 유량이 항상 같을지라도 bottom 및 top 

layer의 유량비와 점도비의 변화가 코팅 안정성에 영향을 

미쳐 메니스커스 절단(break-up), 공기 유입(air entrainment), 

누수(leakage)와 같은 코팅 결함을 초래하였으며, 그 결과

를 토대로 안정적인 코팅이 가능한 최대 코팅 속도와 형

성 가능한 최소 박막 두께를 제시하였다. 

 

2. CFD 전산모사 방법 

DL-SDH의 코팅 메니스커스를 분석하기 위한 CFD 시

뮬레이션 tool로 ANSYS Fluent를 사용하였다. 2D 시뮬레이

션을 위한 DL-SDH의 geometry(mesh generation)를 Fig. 1(a)에 

나타냈으며 크게 upstream head, mid head, downstream head로 

구성된다. 두 종류의 용액을 한 번에 공급하기 때문에 2

개의 inlet(주입구)이 존재하며 기판이 오른쪽 방향으로 이

동할 때 Fig. 1(b)와 같이 inlet 1은 bottom layer, inlet 2는 top layer

를 형성하며 각각의 용액은 헤드 립(lip)과 기판 사이에서 

upstream 메니스커스와 downstream 메니스커스를 형성한다. 

용액이 흐르는 통로인 slit channel은 헤드 사이에 삽입되는 

shim plate의 두께에 의해 결정되며 본 연구에서는 bottom 

layer와 top layer의 slot channel을 모두 200 µm로 고정하였다. 

각 헤드의 립 폭과 coating gap은 각각 300 µm와 500 µm로 

설정하였다. 보다 정확하고 선명한 용액 메니스커스를 관

찰하기 위해 mesh size는 20 µm로 충분히 작게 설정하였다. 

경계 조건의 경우 각 헤드의 외곽부는 wall, 기판에 해당

하는 경계는 moving wall로 지정하였으며 유체에 대한 접

촉각은 40°로 설정했다. Inlet의 경계 조건은 velocity-inlet, 그 

외의 유체가 도달할 수 있는 모든 경계는 pressure-outlet으

로 설정하였다. 공기와 2개의 뉴턴 유체(Newtonian fluid)를 

사용하기 때문에 3-phase volume of fluid(VOF) 기법을 사용하

였으며 뉴턴 유체의 거동은 Eq. 1의 연속 방정식(Continuity 

equation)과 Eq. 2의 나비에-스토크스 방정식(Navier-Stokes 

equation)을 따른다[13, 14]. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Fig. 1. (a) Geometry (mesh generation) for CFD simulation 

and (b) schematic diagram of the double layer slot 

die coating. 

 

 ∇ ∙ � � 0 (1)
 

 �
��

�	
∙ � � 
∇� � ∇�� � �� (2)



 

CFD를 이용한 Double Layer 슬롯 다이 헤드의 메니스커스 형성 연구 

 

Journal of KSDT Vol. 23, No. 2, 2024 

 

 

67 

여기서 u는 유체의 속도, t는 시간, p는 압력, g는 중력가

속도, η는 유체의 점도를 의미한다. 슬롯 다이 헤드에서 

토출되는 용액과 기판의 코팅 속도가 느리기 때문에 Eq. 3

과 같이 레이놀드 수(Reynolds number)는 1보다 작은 값을 

가지며 이 경우에 유체의 흐름은 층류(laminar flow)에 해당

된다[15]. 

 

 �� �
���


 (3)

 

여기서 ρ는 유체의 밀도, Q는 유량, d는 특성 길이

(characteristic length)를 의미한다. 모든 유체의 밀도와 표면 

장력은 각각 1,000 kg/m3, 0.02 N/m로 고정하였으며 초기 점

도는 각각 5,000 cPs로 설정하였다. 

 

3. 결과 및 고찰 

먼저 double layer 슬롯 다이 코팅에서 코팅 속도에 따른 

영향을 확인하기 위하여 각 layer의 공급 유량을 1 ml/min

로 고정하였으며 기판의 이동 속도를 변화시키며 슬롯 

다이 헤드 립과 기판 사이에 형성되는 용액의 메니스커

스 형상을 분석하였다. 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

 

(c) 

Fig. 2. Simulation results of meniscus formation when the 

coating speed is (a) 0.4 mm/s, (b) 0.8 mm/s, and (c) 

1 mm/s. 

Fig. 2에서 확인할 수 있듯이 코팅 속도 0.4 mm/s 에서는 

bottom layer의 upstream 메니스커스가 슬롯 다이 헤드 립의 

앞쪽까지 덮는 모습을 볼 수 있으며 이는 용액이 넘치는 

leakage 현상으로 볼 수 있다. 이러한 leakage가 있을 경우 

잔여 용액이 슬롯 다이 헤드의 양 옆으로 이동하면서 코

팅 박막의 가장자리 두께가 증가하며 코팅 박막의 횡축

(cross-direction) 두께 균일도가 저하되는 문제가 발생할 수 

있다[16]. 코팅 속도를 0.8 mm/s까지 상승시켰을 경우 빨라

진 코팅 속도로 인해 잔여 용액이 코팅 박막을 형성하는

데 소진된다. 이로 인해 leakage 현상이 사라지고 upstream 

메니스커스 또한 upstream 립 모서리에 고정되어 안정적

이고 균일한 코팅이 가능하다. 하지만 코팅 속도 1 mm/s 

이상부터는 빠른 코팅 속도로 인해 upstream 메니스커스

가 upstream 립 안쪽으로 이동하는 동시에 bottom layer 아래

로 공기가 유입되면서 코팅막이 불균일하거나 끊겨버리

는 현상이 발생한다. 

 

 

(a) 
 

 

(b) 
 

 

(c) 
 

 

(d) 

Fig. 3. Simulation results of fluid meniscus when the flow 

rate ratio (RF) is (a) 0.2, (b) 1, (c) 1.5 and (d) 1.8. 

 

Upstream 메니스커스가 안정적으로 형성되는 0.8 mm/s의 

코팅 속도를 유지한 채, bottom layer와 top layer의 공급 유량

비(RF=Top layer flow rate / Bottom layer flow rate)에 따른 용액의 

메니스커스와 각 층의 wet film 두께를 분석하였다. 이 때, 

top layer의 유량과 bottom layer의 유량을 합친 총 유량은 항
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상 2 ml/min가 유지되도록 하였다. 먼저 RF가 1보다 낮아질 

경우 Fig. 3(a)와 같이 upstream 메니스커스가 upstream 헤드 

립과 기판 사이의 빈 공간을 채우면서 RF가 1인 Fig. 3(b)의 

경우보다 안정적인 형태를 유지하는 것을 알 수 있다. 하

지만 RF가 1보다 커질 경우 Fig. 3(c)-(d)에서 확인할 수 있

듯이 upstream 메니스커스의 크기가 작아지는 동시에 메

니스커스가 기판의 이동 방향으로 이동하였고, 이로 인해 

upstream 헤드 립과 기판 사이에는 많은 공간이 형성된다. 

특히 RF가 1.8부터는 공기가 bottom layer 아래로 침투하면

서 코팅이 불안정해진다. 이는 Eq. 4의 하겐-푸아죄유 방

정식(Hagen-Poiseuille equation)을 통해 알 수 있듯이 bottom 

layer의 토출 유량이 감소함에 따라 코팅 갭을 채우고 공

기의 유입을 막을 bottom layer의 압력이 감소하기 때문이

다[17]. 

 

 � � � � �� (4)

 

여기서 p는 유체의 수력학적 압력(hydraulic pressure), Q는 

유량, RS는 수력학적 저항(hydraulic resistance)을 의미한다. 

 

 
Fig. 4. Simulated wet film thickness of the top and bottom 

layers as a function of the flow rate ratio (RF). 

 

Fig. 4는 RF에 따른 top layer와 bottom layer의 wet film 두께 

변화를 나타낸다. RF가 1에서는 두 layer의 공급 유량은 같

기 때문에 두 layer 각각 약 200 µm의 두께를 가진다. RF가 

1 보다 작아짐에 따라 top layer의 두께는 감소하고 bottom 

layer의 두께는 증가하며, RF가 1보다 커질 경우 top layer의 

두께는 증가하고 bottom layer의 두께는 감소한다. 두 layer

의 공급 유량이 달라질지라도 안정적인 코팅 범위에서 

총 유량은 같기 때문에 두 layer를 합한 총 두께 또한 약 

400µm로 항상 같게 유지된다. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d) 

Fig. 5. Simulation results of meniscus formation when 

the fluid viscosity ratio (RV) is (a) 0.8, (b) 1, (c) 3 

and (d) 4. 

 

코팅 속도와 RF를 각각 0.8 mm/s와 1로 고정시킨 후, top 

layer와 bottom layer의 점도비 (RV=Top layer viscosity / Bottom 

layer viscosity)에 따른 용액 메니스커스를 분석하였다. 이 

때, bottom layer의 점도는 5,000 cPs로 유지한 채 오직 top 

layer의 점도만 변화시켰다. 먼저 RV가 1보다 낮아질 경우 

Fig. 5(a)와 같이 upstream 메니스커스가 기판의 이동방향으

로 이동하는 동시에 공기가 유입된다. RV가 1보다 커질 경

우 Fig. 5(c)처럼 upstream 메니스커스가 upstream 헤드 립과 

기판 사이의 빈 공간을 채워 더욱 안정적인 coating bead를 

형성하는 것을 알 수 있다. 하지만 RV가 4를 넘어서는 시

점부터(Fig. 5(d)) bottom layer의 upstream 메니스커스가 

upstream 헤드 립을 덮으면서 leakage가 발생하게 된다. 이 

또한 Eq. 4에서 봤던 유체의 수력학적 압력의 변화와 더불

어, Eq. 5에서 확인할 수 있듯이 유체의 수력학적 저항은 

유체의 점도에 비례하기 때문이다. 

 

 �� � �������	

�

��
 (5)

 

여기서 Cgerometry 는 기하 계수(geometry coefficient), L은 슬릿 

채널의 길이, A는 슬릿 채널의 단면적을 의미한다. 유량이 
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같을 때 top layer 용액은 bottom layer에 대한 저항 역할을 하

며 top layer의 점도가 약해짐에 따라 그 저항 및 압력 또한 

약해지게 된다. 반면 RV가 커질 경우 bottom layer에 대한 

top layer의 저항과 압력이 커지는 동시에 공기가 유입되지 

않고 안정적인 upstream 메니스커스를 형성할 수 있게 한

다. 하지만 RV가 4 이상으로 커지게 되면 top layer의 과도

한 저항은 bottom layer에 대한 barrier 역할을 하게 되며 일

부 bottom layer 용액이 코팅 방향으로 이동하지 못하여 

leakage를 야기한다. 

 

 

 
Fig. 6. Simulated wet film thickness of the top and bottom 

layers as a function of the fluid viscosity ratio (RV). 

 

Fig. 6는 점도비 RV에 따른 top layer와 bottom layer의 wet 

film 두께 변화를 보여준다. RV가 3까지 증가할 경우 top 

layer와 bottom layer 모두 약 200 µm 수준의 두께를 유지하

지만 RV 값 4 이상부터는 leakage에 의해 bottom layer의 두

께가 점점 감소하는 것을 알 수 있다. 앞서 언급한 것과 

같이 leakage에 의한 잔여 용액은 슬롯 다이 헤드 양 옆으

로 흘러간 후 박막의 가장자리 두께를 증가시키기 때문

에 두께 균일도를 악화시키는 원인이 된다. 

Fig. 7은 RV 값이 변화함에 따라 break-up 또는 leakage와 

같은 결함이 발생하지 않는 최대 coating speed와 그에 따른 

형성 가능한 최소 코팅 두께를 보여주는 그래프이다. RV

가 1 일 때의 최대 코팅 속도는 0.8 mm/s이며 형성 가능한 

최소 코팅 두께는 top layer와 bottom layer 각각 200 µm이다. 

RV가 0.1로 작아짐에 따라 공기 유입 또는 break-up이 발생

하기 때문에 최대 코팅 속도는 0.4 mm/s까지 감소하며 형

성 가능한 최소 코팅 두께는 각각 약 400 µm로 코팅 속도

에 반비례하여 증가한다. RV가 증가함에 따라 코팅 속도

도 점차 증가하며 RV 값이 10일 때의 최대 코팅 속도는 

1.6 mm/s, top layer와 bottom layer의 두께는 각각 100 µm로 보

다 얇은 두께의 박막 형성이 가능하다. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 7. (a) Maximum coating speed and (b) minimum wet 

film thickness as a function of the viscosity ratio (RV). 

 

4. 결  론 

본 연구에서는 유체유동 전산모사를 통해 다층 박막 

코팅을 위한 double layer 슬롯 다이 헤드의 코팅 메니스커

스를 분석하였다. 코팅 유량과 코팅 속도가 항상 일정함

에도 top layer와 bottom layer의 유량비와 점도비의 변화에 

따라 공기 유입, break-up, leakage와 같은 코팅 결함이 발생

할 수 있음을 보였으며 각 layer가 서로에게 미치는 영향

을 수력학적 압력과 수력학적 저항을 통해 밝혀냈다. 특

히 top layer의 점도가 bottom layer의 코팅 안정성과 전반적

인 코팅 속도에 중요한 영향을 미쳤다. 점도비가 0.1에서 

10으로 증가함에 따라 코팅 결함없이 공정이 가능한 최

대 코팅 속도가 0.4 mm/s에서 1.6 mm/s로 증가하였으며 그

에 따라 형성 가능한 최소 wet film 두께 또한 800 µm에서 

200 µm로 감소함을 보였다. 
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