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            초록
          
        

        
          This paper shows results of research on transparent electrode manufacturing processes using thermal imprinting and IPL technique. By using an IPL process instead of the existing heat sintering process, the sheet resistance value was reduced to about 1/ 10. Additionally, sintering time could be reduced from 1 hour to 1 ms. As a result of measuring the transmittance to determine the excellence of the transparent electrode produced in this way, it was confirmed that it had a high transmittance of 94.4% compared to the substrate with a very high bending stability compared to the existing ITO transparent electrode. These results show that the transparent electrode manufacturing method proposed in this study is very useful.
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      1. 서론
      열임프린팅(Thermal Imprinting) 기술은 대표적인 마이크로 핫 엠보싱(Micro Hot-embossing) 기술[1]로, 열가소성 고분자 기판이나 열경화성 수지에 적절한 열과 압력을 가하여 금형의 미세한 마이크로/나노 패턴을 기판에 복제하는 기술이다. 핫엠보싱 기술은 기존 반도체 기술에 기반한 노광/에칭 공정, UV (Ultraviolet) 나노/마이크로 임프린팅, 인쇄전자 기술과 함께 대표적인 나노/마이크로 형상을 패터닝할 수 있는 기술 중 하나이다[2].

      열임프린팅(Thermal Imprinting)과 같은 핫엠보싱 기술은 다른 패터닝 공정에 비하여 공정이 간단하고 정밀한 패턴의 복제가 용이하여 롤 금형을 이용한 대량 생산 공정에 적합하다. 반면, 핫엠보싱 기술은 공정 속도가 느리고 금형제작이 어렵다는 단점도 가지고 있다. 하지만 이러한 단점은 롤 형태의 금형과 연속 공급되는 기판을 이용하는 롤투롤(R2R) 핫엠보싱 기술을 적용하여 극복하고 있으며, 이러한 기술을 적용하여 생산 속도와 패터닝 속도 향상의 공정 혁신이 이루어지고 있다[3-7].

      열임프린팅 기술은 롤투롤 기술을 적용할 경우 공정 혁신이 가능하기 때문에, 활발한 연구가 수행되고 있다[8-10]. 하지만 기존 ITO (Indium Tin Oxide) 대비 물성에서 뒤처지는 문제가 있고, 이를 극복하는 연구를 본 연구에서 수행하였다. ITO의 경우 전도도 측면에서 우수한 성능을 보이지만, 무기물의 특성상 굽힘강도에 약한 성능을 보여준다. 이러한 취약함으로 인해 유연전자(Flexible Electronics)에 적용하기에 어려움이 있고, 이를 극복하는 기술로 열임프린팅 공정 연구를 수행하였다.

      고분자기반 투명기판의 경우 유리전이 온도가 100-200°C의 범위를 가지고[11,12] 가장 많이 사용되고 있는 은잉크의 경우 대략 500°C의 소결 온도를 가진다[13]. 이러한 온도차이에 의해 기존 열을 이용한 공정을 적용하기에 어려움이 있고, 이러한 어려움을 해결하는 방법 광소결(Intensed Pulsed Light, IPL) 기법이 널리 활용되고 있다[14,15]. 광소셜 기법은 높은 에너지밀도를 가지는 백색광을 매우 짧은 시간에 조사하여 은잉크를 소결 할 수 있는 기술로 고분자기판의 유리전이 온도와 은잉크의 소결온도의 차이를 극복할 기술로 활발히 활용되고 있는 기술이다.

      본 연구에서는 기존 열공정을 이용할 때보다 월등한 물성을 보여주는 새로운 광소결 기법을 적용한 열임프린팅(Thermal Imprinting) 투명전극 제작 공정에 대한 연구 결과를 제시하려 한다.

    

    

  
    
      2. 실험
      
        2.1 패턴금형의 제작
        열임프린팅공정에 사용되는 패턴금형의 경우, SUS 기판에 니켈 무전해 도금기법을 활용해서 제작되었고, Fig. 1과 같이 260 μm 크기의 벌집모양 패턴(높이 8.8, 폭 20 μm, Fig. 1(삽입) 참고)들이 모여, 10 × 100 mm 크기의 전극 패턴을 형성하였다. (Fig. 1(좌))

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            (Left) Ni mold, (Right) Ni mold electrode pattern (inset) Height profile pattern of Ni mold electrode using Alpha step
          
          

          

        

      

      
        2.2 투명전극의 제작
        자체 제작한 열임프린팅(Thermal Imprinting) 장비 (Fig. 2)와 제작된 금형(Fig. 1)을 이용하여 투명전극을 제작하였다. 이때 사용된 온도는 90°C, 압력은 21 KgF/cm, 롤의 회전속도는 1 mm/s였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Thermal imprinting equipment
          
          

          

        

        투명전극은 Fig. 3과 같이 투명 고분자 기판에 열임프린팅장비/패턴금형을 이용을 이용하여 미세패턴을 형성하고, 형성된 미세패턴에 은잉크를 채워 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Transparent electrode manufacturing process using thermal imprinting equipment
          
          

          

        

      

      
        2.3 투명전극의 평가
        제작된 투명전극 기판은 가시광 영역에서의 투과도, 전도도, 굽힘 테스트를 수행하여 투명전극의 물리적 물성을 평가하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험결과
      
        3.1 기판 종류에 따른 각인율
        다양한 플라스틱 기판과 열임프린팅장비/패턴금형을 이용하여 각인된 깊이를 Alpha Step Profiler를 이용하여 측정하였다. 대표적인 투명기판 Poly Carbonate (PC), Polyethyelene Teraphthalate (PET), Polyethylene Naphthalate (PEN)을 이용하여 각인되는 깊이를 Alpha Step Profiler를 이용하여 측정하였다.

        Table 1에서 보는 바와 같이 기판의 종류에 따라 각인되는 깊이가 달라지는 것을 확인하였다. 이는 각 기판이 가지는 Young’s Modulus/Yield Strength값의 차이로, 각각 PC (2.6 GPa/40 MPa), PET (4 GPa/ 58 MPa), PEN (5 GPa/ 80 MPa)의 값을 가지고 있고[16-20], 이러 차이가 각인 깊이의 차이를 만들어낸다. 이러한 각인 깊이 차이로 본 실험에서는 PC를 이용하여 실험을 수행하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Imprinting depth depending on substrate type
          
          

        

        
          
            
              	substrate
              	Pattern depth (μm)
            

            
              	1st
              	2nd
              	3rd
            

          
          
            	PC
            	7.5±0.2
            	7.3±0.2
            	7.4±0.2
          

          
            	PET
            	4.1±0.1
            	4.0±0.1
            	4.2±0.1
          

          
            	PEN
            	1.5±0.1
            	1.5±0.1
            	1.6±0.1
          

        

        

      

      
        3.2 투명전극 제작
        투명전극 소결에 사용한 IPL 공정에서 제일 주요한 변수는 사용되는 전압과 펄스타임으로, 이 두 가지 조합으로 고분자 기판에 손상이 가지 않으면서 은잉크가 소결되는 최적의 에너지 밀도를 조절할 수 있다. 에너지 밀도는 사용되는 기판이 손상이 가지 않는 범위에서 설정하게 되는데, 본 공정에서는 300 V전압과, 1 ms의 펄스타임 0.977 J/cm2의 에너지를 생성하여 은잉크가 채워진 기판에 조사하여 소결을 하였다. (Fig. 4 참조)

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Manufactured transparent electrode (left) and transmittance (right)
          
          

          

        

        IPL의 유용성을 확인하기 위해 150°C 핫플레이트와 IPL을 활용하여 소결한 투명전극의 면저항 값을 비교해 보았다. 면저 항 값은 EC-80P 비접촉 면저항 측정기를 이용해서 측정하였고, 150°C 핫플레이트에서 1시간 열처리를 한 시료의 경우 6.5 Ω/sq, IPL을 활용(2 J/cm2 @ 1 ms)할 경우 0.8 Ω/sq의 면저항을 확보 할 수 있었다. 이를 통해 기존 열을 이용한 공정보다 IPL공정을 이용하는 것이 유용한 것을 알 수 있었다.

      

      
        3.3 투명전극 투과도
        열임프린팅(Thermal Imprinting) 장비와 IPL 공정으로 제작된 투면전극의 투과도를 측정한 결과, 기판대비 투과도가 530 nm에서 94.4%임을 확인하였다. 이를 통해 본 연구에서 제작된 투명전극은 높은 투과도를 가지는 것을 확인하였다.

      

      
        3.4 투명전극 기계적 물성
        열임프린팅(Thermal Imprinting) 장비와 IPL공정으로 제작된 투명전극의 기계적 물성을 평가하기 위해, 가장 대표적인 투명 전극인 ITO (Indium Tin Oxide) 와 굽힘테스트 결과를 비교해 보았다. ITO의 경우 측정된 저항 값이 Fig. 5에서와 같이 초기 72.5 Ω에서 10,000 cycles 후 104,212 Ω로 커지는 것을 알 수 있다. 하지만 열임프린팅 기법으로 제작된 투명전극의 경우 Fig. 5와 같이 10,000 cycles 굽힘 테스트 후에도 변화가 거의 없는 것을 확인하였다. 이를 통해 본 실험에서 제안하는 투명전극이 기존 ITO 투명전극에 비해 기계적 물성이 월등히 우수함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Bending test result
          
          

          

        

        이는 열임프린팅 기법으로 제작된 투명전극의 경우, 각인공정을 거치면서 음각으로 전극이 채워지기 때문에 기판이 전극을 잡아주는 역할을 할 수 있어, 굽힘테스트 결과가 좋게 나온 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문은 열임프린팅 기법으로 투명전극을 제작하는 공정에 관한 연구 결과이다. 기존 열을 이용하는 공정대신 IPL을 이용하는 공정을 이용하여, 면저항 값을 대략 10분에 1로 줄일 수 있었다. 또한 소결 시간 또는 1시간에서 1 ms로 줄일 수 있었다.

      이렇게 제작된 투명전극의 우수성을 알아보기 위해 투과도를 측정해본 결과 기판대비 94.4%의 높은 투과도를 지니며, 기존 ITO투명전극 대비 매우 높은 굽힘 안정성을 지님을 확인하였다. 이를 통해 본 연구에서 제안하는 투명전극 제작 방법이 매우 유용함을 알 수 있다.
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