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Fig. 1 Laser-based glass soldering for organic 

devices

                (a)                          (b)

Fig. 2 Printed flip on the glass (a)pattern and 

(b)sample

1. 서    론

  최근 산업계의 다양한 분야에서 유리 기 들을 층

하고 부착하는 기술을 활용하고 있으며, 특히 디스

이 기기  염료감응형 태양 지 소자에 활용이 되기 

시작하 다. 디스 이 기기는 통신, 정보, 가 의 모

든 자산업의 약 10%이상의 상을 차지하고 있는 

분야이며 염료감응형 태양 지는 차세  태양 지로서 

건물의 창에 설치가 가능하여 BIPV 소재로서 주목을 

받고 있다. 그러나 이들 소자에 있어서 유기물 기반의 

재료 사용량이 차 늘어남에 따라 새로운 유리의 합

합에 한 연구가 진행되고 있으며 특히 Frit을 이용

한 유리의 합공정이 각 을 받고 있다1-4). Frit을 이

용한 유리의 합공정은 기존의 속솔더5,6)를 이용한 

공정에 비해 오염  부식에 의한 향이 으며 에폭

시7)를 이용한 합공정에 비해서 성능이 우수한 장

이 있다.  한, 모재인 유리와 열팽창계수가 비슷해 

합시 발생하는 응력문제를 해결할 수 있어 높은 

성능이 요구되는 유리의 합공정에 다양하게 용이 

되고 있다8). 그러나, 공정온도가 400~500℃가 되는 

기오 의 사용은 OLED, 통신용  도 로, 태양

지, 바이오칩 등 유기소재가 포함된 소자의 패키징 

 학소자의 용이 불가능한 단 이 있어 이 를 

이용한 frit의 국부 인 가열법이 최근 용되기 시작하

다9). 

  본 기술강좌에서는 Fig. 1과 같이 이  빔을 이용

하여 라스 frit을 가열하고 하는 기술을 다루고 

있으며 특히 열 한계(<150℃)로 인하여 오 에 의한 

합이 힘들었던 유기재료와 결합된 형태의 유리소자의 

합에 용을 한 공정을 기술하고 있다. 특히 열응

력에 의한 유리  frit의 크랙 방지를 한 공정실험을 

주로 설명하고자 하며, 스캐 의 고속 조사공정, 가

압/가열 지그를 이용한 온도구배 최소화 방법을 이용한 

결과들을 소개한다. 

2. 유리의 합 실험

  Fig. 2(a)는 유리모재에 frit을 도포하기 한 한 도

면  용 로서, 127×127mm의 유리모재에 45× 

45mm의 크기로 frit을 4방향으로 도포한 결과이다.  

Frit 선폭은 1mm 이며, 사용된 유리는 코닝사 Eagle 

2000으로서 300℃이내에서 31.8×10-7m/℃의 열팽창

계수를 유지하고 있으며 높은 투과율  열 안정성

으로 인하여 디스 이용 유리로 각 을 받는 재료이다. 

Flit은 실크스크린을 통하여 도포되었으며 (주)Sealtech

사 제품으로 PbO: 70%, ZnO: 10%,  B2O3: 10%, 

SiO2: 5%   ZrO2: 5%로 구성되어 있다. 한, 

sealing 온도 450℃, transition 온도: 320℃  열

팽창계수: 89×10-7m/℃의 특성을 보유하고 있다. 이

기술강좌
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                (a)                          (b)

Fig. 3 Temperature distribution along the solder 

glass: (a) square and (b) radius coners
9)

                (a)                      (b)

Fig. 4 Heating/pressing jig and experimental 

equipment

T
e
m

p
e
ra

tu
re

(℃
)

2500

2000

1500

1000

500

0

0 400 800 1200 1600

Laser beam speed(mm/s)

Peak amplitude at t~1s

Peak amplitude at t~2s

Peak amplitude at t~3s

Fig. 5 Peak temperature as an increase of laser 

beam speed
9)

Fig. 6  photo-elasticity test device

를 이용한 frit의 가열시 온도의 집 에 의한 재료의 

괴를 막기 해서는 코 부를 곡면처리 하여야 한다. 

Fig. 3은 사각형 코 와 곡면처리된 코 부의 이  

가열시 열해석 결과로서 직각으로 구성된 코 부에 열

이 집 된다는 것을 알 수 있다. 이를 방지하기 해 

본 실험에서는 반경 1mm를 갖는 코 부를 설계하 다. 

  한 실험에서 frit의 뒷면에 이 를 조사하기 하

여 바닥면에 홈이 형성된 지그를 사용하 으며 모재로

서는 근 외선 역에서 반사율이 높으며 가열시 열

도율이 우수한 구리가 용되었다[Fig. 4(a) 참조].  

Fig. 4(b)는 유리 합을 한 실험장면으로서 Robot

(  HX130-02)과 스캐 (Scanlab사)를 이용하여 

이  빔을 이송하 으며 사용된 이 는 IPG Fiber 

이 (YLR-1600)이다. 한편 합에 필요한 이  

빔의 직경은 2mm로서 거리가 460mm인 F-theta 

즈를 디포커싱(390mm)하여 실험하 다. 

  Fig. 5는 이  빔(출력: 150W, 크기: 2.5mm)

의 가공속도에 따른 가공부의 최고온도 분포로서 고속

으로 가공됨에 따라 최고 의 500℃이하로 내려온다는 

것을 알 수 있다. 이에 따라 본 기술강좌에서는 크게 

고속가공조건과 속가공조건 그리고 열가공  비

열가공으로 나 어서 실험결과를 분석하 다. 열화상 

카메라(Fluke Ti25)는 가공부 체의 온도분포를 측

정하기 해 사용하 다. 한 응력  실링특성은 각

각 탄성 측정장치(Fig. 6 참조)  고압 챔버를 설계/

제작하여 측정할 수 있었다. 

3. 유리의 합 특성 분석

  Table 1은 유리의 합을 한 실험조건  실험결

과를 정리한 도표로서 가공속도, 이  출력, 열온

도  단  길이당 주입된 에 지에 따른 실험결과로서

는 Frit의 벗겨짐, 응력, 크랙, 젖음성, 가공온도  실

링특성을 정성 으로 설명하고 있다. 

  Fig. 7은 Frit의 벗겨짐 상을 나타내는 사진으로

서 Frit의 벗겨짐 상(delamination)은 속공정보

다는 고속공정의 경우에 발생하 으며 일반 으로 낮은 

출력을 조사한 경우 발생하 다. 이유로서는 유리모재

가 충분히 가열되기  Frit에 이  빔이 조사되어 

국부 인 팽창과 수축이 진행되었기 때문이다. 그 지

만 이와 같은 결함은 출력을 높일 경우 유리에 열이 가

해지며 사라지는 상이 발견되었다. 

  Fig. 8은 이  출력: 200W, 이  빔 조사속도: 

100mm/s, cycle: 25의 조건에서 측정된 온도분포로

서 코 부 에 온도가 비교  집 되고 있다는 것을 보

여주고 있다. 이 를 이용하여 유리를 합하는 경우 

가장 요한 평가지표로서 응력의 발생유무가 있다.  

이는 제품의 수명과 직  연 이 되기 때문에 측정방법
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Experiment variables Experiment results

Power

(W)

Scan Speed

(mm/sec)
Cycle

Preheating 

Temp(℃)
J/mmDelaminationStress

Crack

(Frit)

Crack

(Glass)
Wetting

Temp

(uniformity)

Sealing

(1/10bar)

100 100 25 0 25 ** * *** * **/*

200 100 25 0 50 ** *** ** **/*

300 100 25 0 75 * *** ** */*

100 1000 250 0 25 *** * -/-

200 1000 250 0 50 *** ** */*

300 1000 250 0 75 * ** * ***/**

500 1000 250 0 125 ** ** *** ***/*

100 100 25 100 25 *** ** ** **/*

200 100 25 100 50 *** *** ** ***/*

100 1000 250 100 25 *** *** -/-

200 1000 250 100 50 ** *** ***/**

300 1000 250 100 75 * ** *** **/*

500 1000 250 100 125 ** * *** */-

 Table 1  Experimental result

 

(a)                          (b)

Fig. 7 Photos of delaminated specimens: (a) 

laser power: 100W, velocity: 1000mm/s, 

cycle: 250 and (b) laser power: 300W, 

velocity: 1000mm/s, cycle: 250

Fig. 8 Temperature distribution (laser power: 

200W, velocity: 100mm/s, cycle: 25)

Fig. 9 Stress distribution (laser power: 200W, 

velocity: 100mm/s, cycle: 25)

의 고안이 매우 요하다. 본 강좌에서는 편 기법을 

이용한 탄성 측정장치로서 가공부의 응력을 측정하

고 Fig. 9에서 밝게 보이는 직선은 응력이 존재한다는 

증거로서 응력에 의해 편 이 변했음을 보여주고 있다. 

반 로 응력이 존재하지 않을경우는 편 에 의해 빛이 

차단되어 Fig. 9에서 볼 수 있는 밝은 선을 볼 수 없게 

된다.

  이외에도 frit의 젖음성(wetting)  크랙의 유무도 

수명과 연 된 요한 측정변수 의 하나로서 darkfield 

측정법(오염물  크랙의 측정이 용이)을 이용하여 

찰할 수 있다(Fig. 10 참조). 체 으로 젖음성은 

속공정보다 고속공정의 경우 안정 으로 가열되어 우수

하 으며 크랙의 발생은 속공정에서 응력의 발생에 

의해 자주 발생되었다. 이와 더불어 기포의 발생은 고

출력  고속공정에서 발생하 는데 이는 융  재료

인 아연 산화물이 포함되어 일어나는 상으로 단된다. 

  Fig. 11은 성능의 측정을 한 가압형 테스트 

장치를 나타내고 있으며 가공된 시편을 수 에서 

10bar 의 조건으로 24시간 이상 가압한 후 frit의 내

부로의 수분 침투여부를 단하 다. 체 으로 실험
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(a)

(b)

(c)

Fig. 10 Experimental results by Darkfield method 

: (a)wetting of flit (laser power: 100W, 

velocity: 100mm/s, cycle: 25),  (b) crack 

(laser power: 300W, velocity : 100mm/s, 

cycle: 25) and (c) pore (Power: 500W, 

velocity: 1000mm/s, cycle: 250)

Fig. 11 Sealing test (a)equipment (b)experiment 

result

결과는 고속가공의 경우 합특성이 뛰어나다는 것을 

알 수 있었다. 

4. 맺 음 말

  본 기술강좌는 낮은 녹는 을 갖는 라스 릿(frit)

의 이  솔더링 기술을 이용하여 유리 기 을 기계 /

화학  손상 없이 합하는 기술에 한 내용으로 공

합성능이 우수한 경우 합성능이 낮은 경우

- 속공정(100mm/s)에 비

해 고속공정(1000mm/s)

인 경우

- 열(100℃)을 통하여 지그

와 모재의 온도구배를 최소

화 한 경우

- 가공시 frit내에서 온도분포

의 차가 은경우

- 가공후 wetting이 충분히 

일어난 경우 

- Frit이 벗겨지는 경우

- 열응력이 발생한 경우

- Frit  모재에 크랙이 발

생한 경우

- 온도가 지나치게 높은 경우

- 가공시 frit내에서 온도분포

의 차가 큰 경우

Table 2 Summary for laser based glass soldering

정변수( 이  출력, 이  빔 조사속도, 열온도 등)

와 성능의 상 계를 설명하 으며, 온도, 크랙, 

응력, frit의 젖음성 등 측정변수가 성능에 미치는 

향을 설명하 다. 반 으로 고속가공공정의 경우 

열응력이 낮아 성능이 우수하고, 동일한 속도 내에

서는 열공정(100℃)을 거친 경우가 온도의 균일도가 

향상되어 성능이 뛰어나게 된다. 추가 인 실험/고

찰을 통하여 신뢰성이 충분히 확보된다면 OLED, 도

로, 바이오칩  태양 지에 이르기까지 용이 가능

게 될 것으로 상된다. 
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