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레이저 웰딩 기술을 이용한 ECL용 유리 기판 접합에 대한 고찰

(Investigation of Glass Substrate Sealing for ECL Application using Laser Welding 

Technology)
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Abstract

In this work, we reported fabrication of sealing the glass substrate using laser treatment at low

temperature for electrochemical luminescence (ECL) cell. The laser treatment at temperature is using

laser diode. The glass substrate sealing by laser treatment tested at 3-10W, 2-5 mm/s for build and

tested. The sealing laser treatment method will allow associate coordination between the two glass

substrate was enclosed. The effect of laser treatment to sealing the glass substrate was found to have

cracks and air gap at best thickness of about 550-600 im for condition 3 W, 3 mm/s. The surface of

sealing was roughness which was not influent to electrodes It can reduce the cracks, crevices and air

gaps as well, improves the performance viscosity in butter bus bar electrodes. Therefore, it is more

effective viscosity between two FTO glasses substrate.
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1. 서  론

최근 발광소자(Luminescence Cells)나 태양전지

(Solar Cells)의 제조분야에서유리기판을저온환경

하에서접합(Sealing)하고 부착시키는공정기술에대

한필요성이점차증대되고있다. 특히유연디스플레

이(Flexible Display)기기나 유기 태양전지(Organic

Solar Cells), 염료 감응형 태양전지(Dye-Sensitized

Solar Cells)의 제조에서는유기물기반의재료사용

량이 점차 늘어남에 따라 유리 기판의 새로운 접합

기술에 대한 연구가 진행되고 있다. 그동안 각광을

받아온접합공정법으로써프릿(Frit)을 이용한방식

이있으며[1-2], 이 방식은종래의금속솔더[3]를 이

용한 방식에비해오염및부식에의한영향이적고,

에폭시[4]를 이용한 접합공정에 비해서도 밀봉성능

이우수한장점이있어서유리의접합공정에다양하

게 적용되어왔다. 하지만 공정 상 400∼500℃의고

온에서 수십 분간 유지하여 접합이 완성되며, 접합

후 진공유지나 기계적 특성은 양호하나 공정시간이

길고 상기의 유기물 기반 소자에는 적용이 곤란한
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문제 이 있다[5]. 이러한 문제 을 해결하기 해

이 를 사용하여 유리 릿을 단시간에 국부 으

로 가열하는 이 합기술에 해 많은 연구가

진행되고있다[6]. 특히 온공정이요구되는 기화

학발 (Electrochemi-Luminescence; ECL)셀의 제작

에있어서[7-10], 이 를이용한유리 극의 합기

술을활용하면, 높은열처리과정이필요없기때문에

소자내의유기물손상을 일수있고제조가간편하

다는 장 이 기 된다.

본연구에서는 온 합공정이요구되는ECL 셀의

제작에 있어서, 이 를 이용한 유리 극의 합을

시도하여, 유리 극의열 , 물성 특성을조사하고,

이를 기반으로 제작된 ECL 셀의 기화학발 특성

에 해고찰하여, 이 합의최 공정조건을확

립하고자 한다.

2. 실험방법

유리 릿 실링에 사용되는 이 가열장치는유

리기 에 향을미치지않으면 릿만을선택 으

로 가열할 수 있어야 한다. 실험에 사용된 이 는

출력 5∼15W, 이 빔 조사속도 10mm/s, 장

808nm의 Diode Laser 시스템 (Pearl PKS, 고려반도

체 시스템)을 사용하 다. 이 를 사용한 합실험

의변수로는 이 의출력, 빔조사속도를비롯하여,

빔의 형태, 즈와샘 간의 거리, 샘 의온도등을

가변처리할수있다. 실험에사용될유리 극은ECL

소자의 극(Photo-anode)에 사용되고 있는 FTO

glass 기 이며, 이 합을 해기 가장자리에

유리 릿페이스트를스크린 린터로써인쇄하 다.

그림 1은 이 실링에의해유리모재에 릿을도포

하기 한 샘 용 모식도이다. 80×80mm로 단

한 유리모재에 70×70mm의 크기로 릿을 4 방향으

로 도포한다. 릿의 선폭은 약 1mm이며, 사용된

FTO 유리는 300℃에서 열팽창 계수 3.5×10-6m/℃를

유지하며 높은 투과율 열 안정성으로 인하여

ECL소자, 염료감응태양 지 유기 태양 용 유리

극으로 폭넓게 사용되고 있다. 유리 릿은

PbO(70%):ZnO(10%):B2O3(10%):SiO2(5%): ZrO2(5%)

로구성되며 (주)Sealtech사제품이다. 한, 합온도

450℃, 이온도 320℃ 열 팽창계수 8.9×10
-6
m/℃

의 특성을보유하고 있다. 이 합과정을 간단히

설명하면먼 유리 릿을스크린인쇄한상 유리

와하 유리를겹친후 이 를조사한다. 기 상단

에서 이 를조사하여녹은유리 릿이 력에의

해 하 유리에 떨어져 합되는 방식이다.

Fig. 1. Laser sealing diagram

3. 실험결과 및 고찰

3.1 소성 방식에 의한 유리 접합

이 웰딩에 의한 유리 기 합 실험에 앞서

종래의열처리방식에의한유리기 용 실험을진

행하 다. 그림 2는 유리 릿 도포 후 기로에 45

0℃에서 90분간 소성을 통해 유리 기 을 합하여

얻어진샘 을나타낸다. 실험에사용된유리기 은

소다라임 유리(Soda-lime glass)와 FTO glass를 각

각 사용하 으며, 합 여부는 두께 기 성 테스

트를 통해 확인하 다. 먼 두께 확인의 경우, 합

하기 각각의 유리기 의 두께를 측정한 후 소성

합한후 체의두께를측정하여그차를구함으로

써 합 릿의두께를 구하 다. 합 릿층은소

다라임유리의경우약 160μm, FTO 유리에서는 190

μm의 두께를 각각 나타내었다. 유리기 소재의 따

라 합 릿층의두께가달라지는원인에 해서는

좀 더 추가 인 실험을 통해 확인할 필요가 있지만,

체로 합 릿 면이 균일한 두께 층을 형성하는

것으로 나타났다.
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(a) (b)

Fig. 2. Samples obtained from sealing experiments
(a) Soda-lime glass sealing
(b) FTO glass sealing

그림 3은 합된유리기 을잉크용액에 48시간담

그는 실험을 통해 기 성을 테스트한 결과를 나타낸

다. 샘 모두 48시간 경과 후에도 유리 기 내부로

잉크가 스며들지 않고 기 성이 유지됨을 확인할 수

있었다. 이상의 결과로부터 본 실험에서 사용하는유

리 릿은 유리 기 합용으로써 합하여 이

합실험에서도양호한성과를얻을수있을것으로

기 되었다.

(a) (b)

Fig. 3. Airtight test of sealed glass substrate
(a) Ink immersion test (b) After 48 hours
immersion

3.2 레이저 웰딩에 의한 유리 접합 

그림 4에 이 웰딩을이용한유리기 합결과

를나타내었다. 이 웰딩조건은 장 808nm의

이 을 출력 5W, 이 빔 조사 이동속도

10mm/s로 하 으며, 기 유리는 FTO 유리를 사용

하 다. 이 웰딩 시 유리 릿의 용융과 함께 유

리면의 합을 찰할수있었다. 이 웰딩방식의

경우 유리 합의 성공여부를 단하는 요한 평가

지표로서 릿의 벗겨짐, 응력, 크랙, 젖음성, 가공온

도 실링특성을들수있다. 그림 4(a)에서알수있

듯이, 이 가조사되어 이 웰딩이진행된 역

과 그 지 않은 역을 구분할 수 있다. 체로 이

웰딩처리 의유리 릿층의두께와폭은각각

300∼400μm 500∼800μm 고, 웰딩 처리를 하게

되면크릿층의두께는 100μm이하로되고, 폭은 1,000

∼1,500μm로 증가하 다. 그림에서는 1,370μm로써

약 2.6배증가하 다. 그림 4(b)에서알수있듯이,

이 웰딩이 진행되었다하더라도, 일부 합이 되지

않은부분이생기는데이것은크릿층의두께가균일

하지않고그차이로인해공극이발생되었기때문인

것으로 단된다. 그리고웰딩이진행된 역주 로

기 유리에 크랙(crack)이 발생하 는데, 이것은 유

리 크릿과 기 유리가 무 치 하게 결합함으로써

크릿 층의 유동성이 결여되었기 때문인 것으로 보인

다. 즉, 유리크릿층의가소높이 유동성고려한최

의가소조건을확보할필요가있음을알수있었다.

따라서 이 의 출력과 조사속도를 재의 5W,

10mm/s에서 3W, 5mm/s로각각낮추어추가실험을

진행하 다.

crack

crack

¬ Laser welding
부분

Laser welding ®
안된 부분

Crack 발생 미접합
부분

(a) (b)

Fig. 4. Glass sealing by laser welding (wavelength
808nm, output 5W, light exposure velocity
10mm/s)

유리크릿층의가소조건을최 화하기 한방안으

로써 이 의 출력을 3W, 빔 조사 이동속도를

5mm/s로 하여유리 합 실험을 진행하 고, 그 결과

를그림 5에나타내었다. 빔조사이동속도와유리크
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릿도포량의조 을통해유리 릿층의두께를 폭

여 25∼30㎛가되도록하 고, 선폭은 500∼600㎛를

유지하 다. 그림 5에서알수있듯이, 이 의출

력과이동속도를낮추어웰딩처리한샘 이그림 4의

조건( 출력 5W, 이동속도 10mm/s)에 비해 양호한

합특성을얻을수있었다. 하지만 합이잘이루어

진 역과그 지못한 역이있었고, 합이불량한

역주 로기포가발생되어있는것 한확인할수

있었다. 즉유리 릿과상 유리와의균일한 합면

이형성되어야필요가있다. 이를 해서는유리 릿

의열특성을고려하여도포조건을최 화할필요가

있다. 따라서 이 의 출력과 조사속도를 재의

3W, 5mm/s에서 3W, 3mm/s로 낮추어 추가 실험을

진행하 다.

그림 6은 이 의 출력을 3W, 빔 조사 이동속

도를 3mm/s로 하여유리 합실험을진행한결과를

나타낸다. 이 웰딩 처리 유리 릿 층의 두께

는 20㎛로 도포하 고, 선폭은 450∼500㎛를 유지하

다. 그림 6에서알수있듯이, 이 웰딩처리후

두께와 선폭은 각각 16.6㎛와 617㎛이며, 일부 미세

한기포와물결무늬가확인되었지만, 크랙이거의발

생하지 않았고 반 으로 양호한 합특성을 얻을

수있었다. 물결무늬는유리 릿의미세한두께차로

인해발생하는것으로 단되며, 이것은보다정 한

도포방법을확보함으로써 해결될수 있을 것으로기

된다.

Laser welding에 의한 접합영역
접합
불량

기포발생

Fig. 5. Observation of glass welding section laser
welded

물결 무늬

616.8mm

Fig. 6. Glass sealing by laser welding(wavelength
808nm, output 3W, light exposure velocity
3mm/s)

4. 결  론

본연구에서는 온 합공정이요구되는ECL 셀의

제작에있어서, 이 웰딩기술을활용한FTO 유리

극의 합의 최 조건을 구하고자 하 다. 실험을

통해 얻어진 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 이 의 장 808nm, 출력 5W 그리고 조

사 이동속도를 10mm/s로 하 을 때, 일부

합불량이 발생되는 것은 유리 크릿 층의 두께

차로 인한 공극발생이 주요 원인으로 생각되

며, 웰딩이 진행된 역 주 로 발생된 크랙

(crack)은 크릿 층의 유동성 결여에 따른 것으

로 보인다.

2) 이 의 장 808nm, 출력 3W그리고조사

이동속도를 5mm/s로 하 을 때, 합불량 역

주 로 기포가 발생되었으며, 이것은 유리 릿

과 상 유리와의 균일한 합면이 형성되어야

필요가 있다.

3) 이 의 장 808nm, 출력 3W그리고조사

이동속도를 3mm/s로하 을때, 일부미세한기

포와물결무늬가확인되었지만, 크랙이발생하지

않았고양호한 합특성을얻을수있었다. 물결

무늬는 유리 릿의미세한두께차로인해발생

하는것으로 단되며, 이것은향후보다정 한

도포방법을 확보함으로써 해결될 수 있을 것으

로 기 된다.
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