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특허청  

청  1 

 1 러 에 , 재 상에  그  과 상  그   상에   1 연  재  재-

그  -  1 연  재  포 는 체  고;

 2 러  여, 상  체  에  액 내  시  통과 도   상  체  상

재  거 과 동시에 상  그   상   1 연  재 상에 사 는 것  포 는,

그   사 .

청  2 

 1 에 어 ,

상   1 연  재 상에 그    3 러 에   2 연  재 상에 사시키는 것  가 포

는,

그   사 .

청  3 

 2 에 어 ,

상   2 연  재 상에 상  그   사 는 것 , 상  그   사   1 연  재 

상  그   상에   2 연  재  사 러(transfer roller)  링 여 수 는 것 , 

그   사 .

청  4 

 2 에 어 ,

상   2 연  재 상에 상  그   사  동시에 열처리 는 것  가 포 는, 그  

사 .

청  5 

 2 에 어 ,

상   1 연  재 상에 사  그   또는 상   2 연  재 상에 사  그   상에  4

러 에 여 보  는 것  가 포 는,

그   사 .

청  6 

 1 에 어 ,

상   1 연  재 상에 사  그   , 건 , 또는   건 는 공  가 포 는, 
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그   사 .

청  7 

 1 에 어 ,

상  재는 , 연   연신 가능   나 상  특  가지는 것 , 그   사 .

청  8 

 7 에 어 ,

상  재는 (roll), , , 시트 또는 어 태  가지는 것 , 그   사 .

청  9 

 1 에 어 ,

상  재 상에  그  , 상  재에 탄  스  포 는  가스  열  공 여 시킴

 그  시킴  는 것 , 그   사 .

청  10 

 2 에 어 , 

상   1 연  재  상   2 연  재 각각  , 연   연신 가능   나 상  특

 가지는 것 , 

그   사 .

청  11 

 2 에 어 ,

상   1 연  재  상   2 연  재 각각  폴리  포 는 것 , 그   사 .

청  12 

 1 에 어 ,

상   1 연  재는 열 리  폴리  포 는 것 , 그   사 .

청  13 

 1 에 어 ,

상  그  과 는  1 연  재 상에 착  어 는 것 , 그   사 .

청  14 

 13 에 어 ,
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상  착  착 (adhesive tape), (glue), 에폭시수지(epoxy resin), 연  (UV, 가시

, UV/EB), 열 리   또는 수   는 것 , 그   사 .

청  15 

 1 에 어 , 

상  재는 실리 , Ni,  Co,  Fe,  Pt,  Au,  Al,  Cr,  Cu,  Mg,  Mn, Mo, Rh, Si, Ta, Ti, W, U, V, Zr, 동

(brass), 청동(bronze), 동(white brass), 스 스 스틸(stainless steel)  Ge  루어진 그룹

 택  나 상   또는  포 는 것 , 그   사 .

청  16 

 1 에 어 , 

상  재는 매  가 포 는 것 , 그   사 .

청  17 

 16 에 어 , 

상  매  Ni, Co, Fe, Pt, Au, Al, Cr, Cu, Mg, Mn, Mo, Rh, Si, Ta, Ti, W, U, V, Zr, 동(brass), 청

동(bronze), 동(white brass), 스 스 스틸(stainless steel)  Ge  루어진 그룹  택

나 상   또는  포 는 것 , 

그   사 .

청  18 

재-그  -  1 연  재  포 는 체     1 러 ; 

상   1 러 에 여 공 는 상  체  에  액 내  시  상  체  상  재

거 과 동시에 상  그   상   1 연  재 상에 사    2 러 :

 포 는, 그   사 .

청  19 

 18 에 어 ,

상   1 연  재 상에 사  그    2 연  재 상에 사시키는  3 러  가 포

는,

그   사 .

청  20 

 19 에 어 , 

상   1 연  재 상에  그   상에 또는 상   2 연  재 상에  그   상에

보     4 러  가 포 는, 그   사 .
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청  21 

 19 에 어 ,

상   2 러  상   3 러  사 에 상  체  , 건 , 또는   건  공  수

  5 러  가 포 는, 

그   사 .

청  22 

연  재 상에  그   포 는, 그  (roll).

청  23 

 22 에 어 ,

상  그    1  내지  17   어느   에  그   사 에 여 

는 것 , 그  .

청  24 

 22 에 어 ,

상  그   상에  보  가 포 는 것 , 그  .

청  25 

 22 에  그   여 는 .

청  26 

 25 에 어 ,

상  그    1  내지 17   어느   에  그   사 에 여 

는 것 , .

청  27 

 25 에 어 ,

, 연   연신 가능   나 상  특  가지는 재 상에 는 .

청  28 

 25 에 어 ,

상  그  극 물질  포 는 것 , 
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 술  야

본원  그  (roll-to-roll) 사 , 그   사 ,  사 공 에  [0001]

는 그  (roll)  그  도에  것 다.

 경  술

탄  원 들   차원  나 물질 는  러 (fullerene),  탄 나 브(Carbon  Nanotube),  그[0002]

(graphene), 연(Graphite) 등  재 다. , 탄  원 들  6각  양  열  루  공 양  

0 차원  러 , 1 차원  말리  탄 나 브, 2 차원 상  원    루어지  그 ,

3 차원   연    수 다.

특 , 그  , 계 ,  특  매우 안 고 뛰어날 뿐 아니  우수  도  물질[0003]

실리 보다 100  빠 게  동시키  리보다도 약 100  가량  많   게  수 는 ,

는 2004  연  그  리 는  견  실험  통 여 었  재 지 많  연

가 진  고 다. 

여 , 그   웨  나   통 여   지므  재  [0004]

는   극 에 사시키는 공  다.  재   그   사 

는  그     웨  PDMS  과  착시  에 액에  담근  상태에  매  에  통

PDMS(Polydimethylsiloxane)  그   사시키는  다.  러  PDMS  그   여러 가지

   PET(Polyethylen  Terephthalate),  Polyimide  film,  PEN(Polyehylene  naphthalate),

PC(Polycarbonate), Glass 등  사 는 공  통  그    사가 루어지고 다.  러

그   사  에 액  통  매  에  지므  에  시간  가 많   경우(4

 상) 어도 루 상  매 에  통   그   사 공  다.  러  시간

 에  공  문 는 산업상 그   생산 게  경우 량   생산에  시간-비 , 고비

문  여 실  생산에  어 운 문  생시킬 수 다.   산업상 그   

는 단시간 내 비  사 공  루어질 수 는 그    사 공  매우 

고 다. 

 내

결 는 과

에, 본원  연  /또는 연신 가능  다양  에  그   비  게 사  수[0005]

는,그  (roll-to-roll) 사 , 그   사 ,  사 공 에  

는 그  (roll)  그  도  공 고  다.

그러나, 본원  결 고  는 과 는 상에  언  과  지 않 , 언 지 않  또 다  과[0006]

들  아  재  당업 에게 게  수  것 다.

과  결 수단

본원   ,  1 러 에 , 재 상에  그  과 상  그   상에   1 연[0007]

 재  재-그  -  1 연  재  포 는 체  고;  2 러  여, 상

체  에  액 내  시  통과 도   상  체  상  재  거 과 동시에 상

그   상   1 연  재 상에 사 는 것  포 는, 그   사  공 다.

본원  다  , 재-그  -  1 연  재  포 는 체     1 러 ;  상[0008]

  1 러 에 여 공 는 상  체  에  액 내  시  상  체  상  재  

거 과 동시에 상  그   상   1 연  재 상에 사    2 러 ;  포 는, 그

  사  공 다.

본원  또 다  ,  사 공 에 여 연  재 상에  그   포 는, 그  [0009]

(roll)  공 다.

본원  또 다   연  재 상에  그   포 는, 그  (roll)  여 는[0010]
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 공 다.

 과

본원에 ,  에  /또는 사 공 에 여  그   연  재 상에 단시간 내에 [0011]

비  게 사  수 다.  또  상  연  재 상에 그    공 에  사 는 

술  각  , 연    등  는 공 에 게  수 다. 

도  간단  

도 1  본원   에   그    2 연  재 상에 사 는 공     [0012]

사  보여 주는 도식도 다.

도 2는 본원   에  그   사  보여 주는 도식도 다.

도 3  본원   에   /또는 건  공  가 포 는 그   사  보여

주는 도식도 다.

도 4는 본원   에  보   가 포 는 그   사  보여 주는 도식도

다.

도 5는 본원  에  그   단  나타낸 그림 다.

도 6  본원  에  시트 태  그  단  나타낸 그림 다.

도 7  본원  실시  1에   그     사 과  보여 주는 사진 다.

도 8  본원  실시  1에   태  Cu  상에  그   공 에  도식도 다.

도 9는 본원  실시  1에  Cu  상에  그    특  보여 주는 그 다.

도 10  본원  실시  2에  Cu  상에  그    특  보여 주는 그 다. a) 그

는 그  1~4   었  만 스 트럼  보여주고 , b)는 그에  과도  나타내

는 그 다.

도 11  본원  실시  2에  Cu  상에  그    특  보여 주는 그 다. a) 그

는 그  1~4    여 사    변  나타내는 그 , b)는 

 극 재들과  비   도시  그 다. c) 양  과가 나타남  시 주는 그

그  질  우수  여 주는 그 다. d) 그  통  그  연  뛰어남  보여주는

그 다.

도 12는 본원  실시  2에  다양  께  Cu  상에 그   었  그 (grain) 크

 보여주는 사진 다. 고 에  그   리  그 (grain) 역시도 커짐   수 다.

도 13  본원  실시  2에  Cu  상에  그    통  연  PET  사

 후  미경(SEM) 사진 다.

도 14는 본원  실시  2에  Cu  상에  그  연  PET  사  후  원  미

경(AFM) 사진 다.

도 15는 본원  실시  2에  Cu  상에  그  TEM grid   후 과 미경(TEM)  통

  그  수   사진 다.

 실시   체  내

, 첨  도  참 여 본원  는 술 야에  통상  지식  가진 가 게 실시  수 도[0013]

 본원    실시  상  다.

그러나 본원  여러 가지 상  태   수  여 에  는   실시 에 지 않[0014]

는다. 그리고 도 에  본원  게   과 계없는  생략 ,  체

통 여 사  에 는 사  도   다.
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본원  체에 , 어   또는 재가 다   또는 재  "상에" 고 다고  , 는 어  [0015]

또는 재가 다   또는 재에  는 경우뿐 아니    또는  재 사 에 또 다   또는 또 다

 재가 재 는 경우도 포 다. 또  어   어    "포 " 다고  , 는 특별

는 재가 없는  다    는 것  아니  다    포  수 는 것  

미 다.

본 에  사 는 어 "약", "실질 " 등  언  미에 고    물질 허 차가 시[0016]

 그 수 에  또는 그 수 에 근  미  사 고, 본원   돕   거나  수 가

언  개시 내  비양심  가 당 게 는 것  지   사 다.

본 에  사 는 "그  " 는 어는 복수개  탄 원 들   공 결  연결 어 폴리시[0017]

클릭   는 그   또는 시트 태   것 , 상  공 결  연결  탄

원 들  본 복단  6 원  나, 5 원  /또는 7 원   포 는 것도 가능 다.  

상  그    공  결  탄 원 들(통상 sp
2
 결 )  단  보 게 다.  상  그  

다양   가질 수 ,  같  는 그  내에 포  수 는 5 원  /또는 7 원  량에

 달 질 수 다.  상  그   상술   같  그  단  루어질 수 나, 들

여러 개  어 복수  는 것도 가능 , 통상 상  그   말단 는 수 원  포

 수 다.

본 에  사 는 " 러 " 는 어는  개 또는 복수개  러  루어진  태   [0018]

미 , 러  상 /또는 크  /또는 태 등에  는 것  아니다.

본원   에  그   사   1 러 에 , 재 상에  그  과 상[0019]

그   상에   1 연  재  재-그  -  1 연  재  체  고;  2

러  여, 상  체  에  액 내  시  통과 도   상  체  상  재

 거 과 동시에 상  그   상   1 연  재 상에 사 는 것  포 다.

시  에 , 상  그   사 , 상   1 연  재 상에 그    3 러[0020]

에   2 연  재 상에 사시키는 것  가 포  수 나, 에 는 것  아니다. 

 에 어 , 상   2 연  재 상에 상  그   사  동시에 열처리 는 것  가 포[0021]

 수 나, 에 는 것  아니다.

시  에 ,  1 러  내지  5 러 는  개 또는 복수개  러  포  수 , 상   1[0022]

내지  5 러 가 복수개  경우, 각 러    태는 당업계에   공  수   통상

사  수 는 것 ,  없  사  수 다.

시  에 , 상   1 러 는 착 러  수 나, 에 는 것  아니다.[0023]

시  에 ,  2 러    3 러 는 사 러(transfer roller)  수 나, 에 는 것[0024]

 아니다.

시  에 어 , 상   2 연  재 상에 상  그   사 는 것 , 상  그   사[0025]

  1 연  재  상  그   상에   2 연  재  사 러(transfer roller)  링

여 수 는 것  수 나, 에 는 것  아니다.

시  에 , 상   1 연  재 상에 사  그   또는 상   2 연  재 상에 사  그[0026]

  상에  4 러 에 여 보  가 는 것  포  수 나, 에 는 것  아니

다.  

시  에 , 그   사  상   1 연  재 상에 사  그    /또[0027]

는 건 는 공  가 포  수 나, 에 는 것  아니다.

시  에 , 상   1 연  재는  상   2 연  재 각각  , 연   연신 가능[0028]

 나 상  특  가지는 것  수 나, 에 는 것  아니다.

시  에 , 상  재 상에  그  , 상  재에 탄  스  포 는  가스  열[0029]
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공 여 시킴  그  시킴  는 것  수 나, 에 는 것  아니다. 여

 상  그    상압, 압 또는 진공 건에  수  수 다. 상  공  상압 건에  공

 진  경우, 비  간단  공 에 여  그   공  수 다.  또  상  공  

압 또는 진공 건에  수 는 경우, 고 질  그   공  수 다.

시  에 ,  상  재는  ,  연   연신  가능   나  상  특  가지는  것  수[0030]

나, 에 는 것  아니다.  

시  에 , 상  재는 실리 , Ni, Co, Fe, Pt, Au, Al, Cr, Cu, Mg, Mn, Mo, Rh, Si, Ta, Ti, W,[0031]

U, V, Zr, 동(brass), 청동(bronze), 동(white brass), 스 스 스틸(stainless steel)  Ge  루

어진  그룹  택  나  상   또는   포 는  것  수  나,  에  는  것

아니다.

시  에 어 , 상  재는 매  가 포 는 것  수 나, 에 는 것  아니다.[0032]

상  매  그    매 , Ni, Co, Fe, Pt, Au, Al, Cr, Cu, Mg, Mn, Mo, Rh, Si, Ta, Ti,

W, U, V, Zr, 동(brass), 청동(bronze), 동(white brass), 스 스 스틸(stainless steel)  Ge  

루어진 그룹  택  나 상   또는  포 는 것  수 나, 에 는 것  아니

다.  

시  에 , 상  재는 (roll), , , , 시트 또는 어 태  가지는 것  수 ,[0033]

보다 직 게는 (roll) 또는  태  수 나, 에 는 것  아니다.

시  에 , 상   1 연  재 /또는 상   2 연  재 각각  폴리  포 는 것[0034]

수 ,  들어, 열 리  폴리  포 는 것  수 나, 에 는 것  아니다.  상  열 

리  폴리 는 당업계에 공지  것들  당업 가  택  수  것 다.   들어, 상   1 연

 재  PDMS, 각  공지  폴리 우 탄계  등  사  수 , 또는, 경  착  수계

착 ,  수  착 ,  산  비닐  에  착 ,  트  착 ,  경 (UV,  가시 ,  ,  UV/EB

경 ) 착 , 연 (UV, 가시 , , UV/EB)  등  사  수 고, 또는, 고내열 착

PBI(Polybenizimidazole),  PI(Polyimide),  Silicone/imide,  BMI((Bismaleimide),  변  에폭시수지(epoxy

resin)등  사  수 , 또는  착 도 사  가능 다.

시  에 , 상  그  과 는  1 연  재 상에 착  어  수 ,[0035]

 경우, 상  착  착 (adhesive tape), (glue), 에폭시수지(epoxy resin), 연  

(UV 가시 , , UV/EB), 열 리   또는 수   포 는 것  수 나, 에 는

것  아니다.  상  착  그  착 /또는 리  게 여 다.

시  에 ,  1 연  재 /또는  2 연  재   공   수 는 [0036]

사  수 ,   들어,  여러 가지    PET(Polyethylen  Terephthalate),  Polyimide

film, PEN(Polyehylene naphthalate), PC(Polycarbonate), Glass, 스틱, 고무 등  사 여  그

  사  수 다.

시  에 , 상  에  액  상  매  포 는    택  에 여 거  수[0037]

는 액  사 다.   들어, 상  에  액  암 늄 트(NH4)2S2O8, HF, BOE, Fe(NO3)3, 염  철

(Iron(III) Chloride, FeCl3) 또는, CuCl2 등  포 는 액  수 나, 에 는 것  아니다.

상   같  그   사  다양  에 비   간단  공  그   사[0038]

수 고, 그   므  각     에  수  특  각    

 극 에 게  수 다.  들어, 연  /또는 연신 가능  는 차  계

과 트 지스  또는 다 드 등 각     극 , 또는 태양 지,     

연 (flexible)   술  야에     그   극  실  사  실  수

다. 

본원  다  에  그   사 는 재-그  -  1 연  재  체  공[0039]

  1 러 ;  상   1 러 에 여 공 는 체  에  액 내  시  상  체

 상  재  거 과 동시에 상  그   상   1 연  재 상에 사    2 러 ; 

포 다.
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시  에 어 , 상  그   사 는 상   1 연  재 상에 사  그  [0040]

 2 연  재 상에 사시키는  3 러  것  가 포  수 나, 에 는 것  아니다.

시  에 어 , 상  그   사 는 상   2 러  상   3 러  사 에 상[0041]

체   /또는 건  공  공  수    5 러  가 포  수 나, 에 

는 것  아니다.

시  에 어 , 상  그   사 는 상   1 연  재 상에  그   상[0042]

에 또는 상   2 연  재 상에  그   상에 보     4 러  가 포

수 나, 에 는 것  아니다.

그 에, 그   사 는 상  그   사 에 술  내   포  수 [0043]

, 편 상 복 재  생략 다.

본원  또 다  ,  사 공 에 여 연  재 상에  그   포 는, 그  [0044]

(roll)  공 다.

시  에 , 상  그   1  내지 50  그  포 는 것  수 나, 에 는[0045]

것  아니다.

시  에 , 상  그   보  가 포 는 것  수 나, 에 는 것  아니다.[0046]

시  에 어 , 상  그   본원에  그   사 에 여 는 것  수[0047]

나, 에 는 것  아니다.  그 에, 상  그   상  언  그   사  또는

그   사 에 술  내   포  수 , 편 상 복 재  생략 다.

본원  또 다  에 어 , 본원에 , 재 상에  그   여 는  공[0048]

수 다.

시  에 , 상  그   여 는 는 본원  그   사   어느 [0049]

에  는 그   포  수 나, 에 는 것  아니다.

시  에 , 상  는, , 연   연신 가능   나 상  특  가지는 재 상에 [0050]

는 것  포  수 나, 에 는 것  아니다.

시  에 , 상  는 상  그  극 물질  포 는 것  수 나, 에 는 것[0051]

아니다.  그 에, 상  는 상  언  그   사  또는 그   사 에 

술  내   포  수 , 편 상 복 재  생략 다.

, 본원  그   사 , 사    는 는 그  (roll) 등에  [0052]

  실시  도  여  다. 그러나, 본원  에 는 것  아니다.

도 1  본원   에   그  (20)   1 연  재(31) /또는  2 연  재(32)[0053]

상에 사 는 공     사  보여 주는 도식도 다.  

보다 체 , 상  공  재(10) 상에  그  (20)과 상  그   상에  1 연  재[0054]

(31)  시   1 러 (110)  통과시킴   재-그  -  1 연  재  체(50)  

는 단계(S1); 상  체(50)   2 러 (120)  여 에  액(60) 내  시  통과 도  

 상  체  상  재  거 과 동시에 상  그   상   1 연  재 상에 사

는 단계(S2);  상   1 연  재 상에 그    3 러 (130)에   2 연  재(32) 상에

사시키는 단계(S3)  포 다.  여 , 상   1 러 (110)는 착 러  수 , 상   2 러

 상   3 러 (130)는 사 러(transfer roller)  수 다.

여 , 상  재는 재만  재 거나, 매 (미도시)  가 포  수 다.  상  재  재료는 특[0055]

별   지 않 ,  들어, 실리 , Ni, Co, Fe, Pt, Au, Al, Cr, Cu, Mg, Mn, Mo, Rh, Si, Ta, Ti,

W, U, V, Zr, 동(brass), 청동(bronze), 동(white brass), 스 스 스틸(stainless steel)  Ge  
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루어진 그룹  택  나 상   또는  포  수 다.  상  재가  경우, 상

 재는 그     매 역   수 다.  다만, 상  재가 드시  는 없

다.   들어, 상  재  실리  사  수 , 상  실리  재 상에 매    실리

재  산 시  실리  산 물  가  재  사  수 다.   

또 , 상  재(10) 상에 그  (20)   게  여 매  가   수 다.  상[0056]

 매  재료, 께,  태에 어,  없  사  수 다.   들어, 상  매  Ni, Co, Fe,

Pt, Au, Al, Cr, Cu, Mg, Mn, Mo, Rh, Si, Ta, Ti, W, U, V, Zr, 동(brass), 청동(bronze), 동, 스

스 스틸(stainless steel)  Ge  루어진 그룹  택  나 상   또는  수 ,

상  재  동 거나 상  재료에   수 다.  또 , 상  매  께는 지 않 ,

막 또는 후막  수 다.  

재(10) 상에 그  (20)  는  당업계에  그    통상  사 는 상[0057]

착  없  사  가능 ,   들어,  고  상 착(Rapid  Thermal  Chemical  Vapour

Deposition; RTCVD), 도결 마 상 착(Inductively Coupled Plasma-Chemical Vapor Deposition;

ICP-CVD),  압  상 착(Low  Pressur  Chemical  Vapor  Deposition;  LPCVD),  상압  상 착

(Atmospheric Pressure Chemical Vapor Deposition; APCVD),  상 착(Metal Organic Chemical

Vapor Deposition; MOCVD) 또는 마 상 착(Plasma-enhanced chemical vapor deposition; PECVD)

포  수 나,  는 것  아니다.  

상  그  (20)  시키는 공  상압, 압 또는 진공 에  수  가능 다.   들어, 상압 건[0058]

에  상  공  수 는 경우 헬 (He) 등  리어 가스  사  고 에  무거운 아 곤(Ar)과

돌에  야 는 그  상(damage)  시킬 수 다.  또 , 상압 건 에  상  공  수

는 경우, 비  간단  공 에 여  그    수 는  다.  또 , 상

공  압 또는 진공 건에  수 는 경우, 수 (H2)   가스  사 , 도  리  처리 여

주   매  산   원시킴  고 질  그   수 다.

상  언  에  는 그  (20)   또는  가 약 1 mm 상 내지 약 1000 m[0059]

에 는  수 다.  또 , 결  거  없는 균질   갖는 그   포 다.  상  언

 에  는 그   그  단  또는 복수  포  수 다. 비  , 상

그   께는 1  내지 50  에   수 다.

재(10) 상에 그  (20)  는  에 어 ,  재   태   태  (furnace)에[0060]

고 탄  스  포 는 가스  공 고 상압에  열처리  그   시키고, 상  

재 상에  그  (20)   1 러 (110)에   1 연  재(31)에 시킴   재

-그  -  1 연  재  체(50)   수 다.  상  탄  스는,  들어, 산 탄 , 

산 탄 , 탄, 에탄, 에틸 , 에탄 , 아 틸 , , 탄, 타 엔, 탄, , 사 클 타 엔, 헥

산, 사 클 헥산, , 루엔 등과 같  탄  스  상  공 ,  들어, 300℃ 내지 2000℃

도  열처리  상  탄  스에 재 는 탄  들  결 여 6각  상   그

 다.

체 ,  1 연  재(31)는 상  언  재에  그   상에 어,  1 러 (110)[0061]

공 다.  상   1 연  재는 상  재  그   사  게  여 그  에

 착  가  포  수 다.  상  착  재료는 특별  지 않 , 사  게 

  당업 가 통상  사  수 는 것 ,  없  사 가능 다.   들어, 상  착

착  (adhesive  tape),  (glue),  에폭시수지(epoxy  resin),  연  (UV  가시 ,  ,

UV/EB), 열 리   또는 수   등  포  수 나, 에 지 않는다.

상  언  상 착 , , 그   에 리 지만, 매  거  [0062]

에  공 뿐만 아니  약 900℃ 상  고  견  수 는 단단   어   상에 그

 직   또는 에  폴리     수 다.  그러므 , 본원에 어 ,  공

 여 연  재 상에 그   사 는 공  폴리 에 는 연 /연신 가능  는

   특별  는 본질  는 과 다.  그러나, 상  그   사는 CVD 

(furnace) 내 에  도  균등 (inhomogeneity) 뿐 아니 , 단단   크   문에 수 

스  내  어 는 , 본원에 는  태  사  여  그   
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게 사 고  다.  에 는, 루  공  여 그   사 는 과  보다 체  

다.

상  같  , 재(10) 상에 그  (20)과  1 연  재(31)  시   1 러[0063]

(110)  통과시킴 ,  재-그  -  1 연  재  체(50)  (S1) 다.  상  체는

후  2 러 (120)  공  에 처리 공  냉각 또는 마 공  가  수  수 다.

상   1 러 (110)는 도 1에  같   마주보는  러  상  러    수도 

나, 에  복수개  러  가  포  수 다.   들어, S1 단계  공  어지는 경우, 도

는  재 상에 그  과  1 연  재, 또는 체가 아    또는 처지는 상  지

 여, 복수개  러  가  포  수 다.

어 , 상  체(50)   2 러 (120)  여 에  액(60) 내  시  통과 도   상[0064]

 체  상  재  거 과 동시에 상  그   상   1 연  재(51) 상에 사 는 단

계(S2)  거 다.  상  에  액  재 또는 매  포 는 재만  택  에  수 는 수 액

,   들어,  암 늄  트(NH4)2S2O8,  HF,  BOE,  Fe(NO3)3,  또는,  염  철(Iron(III)  Chloride,

FeCl3), 또는 CuCl2 등  포 는 액  수 나, 에 는 것  아니다.  상  에  액  재  

에  택 여 사  수 다.   들어, 상  재가 Ni,또는 Cu  경우 FeCl3 에  에  공  수

 수 다.  또  상  언  에   에도   식각, 링, 애싱(ashing)등  상  재

 거  수 다.

상  에 에   재  거 는 공  에    또는 복수  복  수 다.  컨 , 도 1[0065]

에  같  에  공    수 거나, 도 2에  같   2 러 (120)에  에  공  여러  수

 수 다.  도 2  참 , 상  에  공  챔  안에 복수개  러  상 에 복  상

 체가 에  액 상에 복수  시  통과 도   수 다.  상  에  공  복수  복

체가 포 고 는 재 또는 매  포 는 재  보다 벽 게 거  수 다.

또 , 도 2에  같  상  에  공  복수  복 는 경우,  다  도  가지는 에  액  사[0066]

수 , 에  에  액  도에  에  도   수 다.   들어,  2 러 (120)

도 에  많  양   재  에 거 야 는 경우에는 고 도  에  액  사  수 , 미

량   액  가  거 야 는  2  러  말단 에 는 도  에  액  사  수

다.

상  같  에  공 에 여 상  체에  상  재는 거 고, 상  재 상에 어  그[0067]

 상   재  거에   1 연  재  사 다.

도 2에  같  상   2 러 (120)가 챔  태  경우, 챔  내  도  는 어  /또는 에[0068]

 액  도  는 어  가  비  수 다.

상  언  에   1 연  재(31) 상에  그    3 러 (130)에 공  에 상[0069]

  1 연  재(31) 상에 사  그    /또는 건 는 공  가  수  수 다.  상

  /또는 건  공    공 에 여 수  수 다.  컨 , 도 3에  도시   같

, 상  각 공  복수개  러  포 는  5 러 (150)에  수  수 다.  상   공  그

   물(chemical residues)  거   IPA( 알 ), 탈 수 등  사

여 수  수 다.

마지막 , 상   1 연  재(31) 상에 그    3 러 (130)에   2 연  재(32) 상에[0070]

사시키는 단계(S3)가 수 다.  보다 체 , 상  그   사   1 연  재(31)  상

그  (20) 상에   2 연  재(32)  사 러(transfer roller)  링 여 상  그  

상   2 연  재 상에 사시킬 수 다.  상  링과 동시에 열처리  수 여 상   1 연  재

 상  그   게 탈착시키는 것  포  수 다.  , 상  공  통 여 상  그

 지지체   2 연  재 상에  그   사  수 , 보다 게 단시간 내

비  사 공  수  수 다.

상  언   사 에  연  재(30) 상에  그   보  여 보 (60)[0071]

 수 다.  상  보 (60) 역시  공 에  수  수 다.  
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컨 , 도 4a  참  상  보 (60)   1 연  재(31) 상에 사  그  (20) 상에 [0072]

수 다.  또  도 4b  참  상  보   2 연  재(32) 상에 사  그   상에  수

다.  상  보 (60)  연  재 상에  그   보   사 , 그 재료에 어 특별

 지 않는다.   들어, 상  보  PMMA  (poly  methyl  methacrylate),  PR  (photoresist),  ER

(electron resist), SiOx, 또는 AlOx 등  포  수 나, 에 지 않는다.

도 5는 상  에  는, 연  재(30) 상에  그  (20)  단  나타낸 습니다.[0073]

도 5a 내지 도 5c  참 , 상  연  재(30) 상에  그   (roll) 태  가진다.  보다

체 , 도 5a에 는  태   2 연  재(32) 상에 그  (20)  도시 , 는 도 2에  도시

는 에   수 다.  또  도 5c에  같  상  그   상에 가  보 (60)  

어  수 다.  

도 5b에  같  상  그    2 연  재 뿐만 아니   1 연  재 상(31)에 어 는[0074]

그   수 다. 

도 5에 는 연  재 상에  그   그  (roll) 태  것만  도시 나, 도 6에  같[0075]

 시트 태  수 다.  , 상  그   시트 태  연  재 상에 어  수 다.  

들어, 상  그  (20)   1 연  재(31) 또는  2 연  재(32) 상에  수 , 상  그

  상에 보 (60)  가  포  수 다.  또 , 도 5 내지 도 6에 는 도시 지 않았 나, 연

재 상에  그   , ,  또는 어 등 다양  태  가질 수 , 그 태에 

지 않는다.

도 7는 본원  시     사   그   보여 주는 사진 다.  도 7a는  태[0076]

그   지지체   태  CVD (furnace) 내에 시킨 것 , 단  1000℃에  CH4  H2 가

스  는   보여 다. 도 7b는 본원  시   그   지지체  상에 

 그   상에 연  는 지지체   착 는 공  보여 주 , 도 7c는 A4 크  PET 시트 상

에 사    그    가  리 역   사진 다.  도 7d는 연  에 그

사  후 스크린 린  술  여  극  도포 는 과  나타내는 사진 다. 도 7e는 그  

여 만든  스크린  나타내  7f는 그    스크린  동  여  보여주는 사진 다.

, 본원에 여 실시  여 욱 체  지만, 본원  에 는 것  아니다.[0077]

도 7  본원  실시 들에 어  그  -    사 공  나타내는 사진 다: a) 8-  [0078]

에 삽 는 7.5-   주변  감싸는 리 .   미지는 상  리  고 에  CH4

 H2 가스  는 단계  보여 다; b) 120℃ 에  열 리 에  PET  그   

사; c) 35-  PET 시트 상에 사    그  ; d) 그 /PET  상에  스트 

극  스크린 린  공 .  삽 도는 상  립 에  극  닝  3.1-  그 /PET  나타낸

다; e) 뛰어난 연  보여주는 립  그 /PET  ; f) 어 트웨어  가진 컴퓨 에 연결

그 -  -스크린 .   

 실시 들에 어  그   여, 8  -   (tubular quartz reactor, 도 7a)[0079]

가  CVD  시스 에  사 ,  는  단  그   각 (diagonal)   30  만큼  큰  크

(dimension)  가진 리   에 게 다(도 7c).  도 (gradient)는 보통   안

에  사상 에 여 재 여,  리  상에  그  비균질 (inhomogeneous)  결

과  가 다 주었다.   문  결  , 리  싸여진 ~ 7.5-   8-   안에

삽 여 스 드(suspened)시 다.  런 식 ,  도에  사상 비균질 (inhomogeneity)  가

 수 다. 

실 시  1
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1. 상압에  리  상에  그   [0080]

Cu   태  ( 께 : 25 μm  크  : 210 x 297 mm
2
, Alfa Aesar Co.)   브 내에 었고,[0081]

후 상압 에  1,000℃  가열 었다.  탄  스  포 는 가스 물(CH4 : H2 : He = 50 : 15 : 1000

sccm)  공 여 그  상  Cu  상에 시킨 후, 니스(furnace)  동시 주  Ar 또는 He

 주어 단시간에 ~10℃/s  도  실  냉각 여 (도 8), 상  Cu  상에  그   수득

다.  수득  그  PET  사  후 과도 (95% at 550nm)  여 그  도시  다

(도 9b).

2.  사 공[0082]

후, 상  Cu  상에  그   상에 착 러  통 여 열 리  (thermal release tape)[0083]

 착시 다.  다 , 상  Cu -그  -열 리   체  0.5 M FeCl3 또는 암 늄 

트(NH4)2S2O8,   에  수 액에 시   에 여 Cu  에 여 거 다.  후, 

사 러  통 여  2 연  재 상에 상  그   시키고 링  열  가  상  열 

리   상  그   탈착시킴  상  그   상   2 연  재 상에 사시키는

공  다(도 7).

도 9는 본원  실시 에  그   지지체 상에  그    특  보여 주는 스 트럼[0084]

다.  도 9a  만 스 트럼  그    매  포 는 그   지지체  상에 

상  그   우 게 단  또는  그  포  우수  질  그   나타내는 

 D- 드 크  갖는 것  보여 다.  도 9b  참 , 상  그   지지체 상에  그  

95% 도  나타내 , 상  그   시트  ~510 Ohm/square 었다.

실 시  2

본 실시 에   사 공   단계  포 다 (도 1 참 ) : (i) 리  상에  그[0085]

에  폴리  지지체(supports)  착(adhesion) ; (ii) 상  리  에 ;  (iii) 상  그   리

(release)   재(target substrate)  사.  

상  착 단계에 , 리  에 시킨 그  ,  러 사  통과시킴  착 에 여[0086]

 막  폴리  에 착시 다.   다  단계에 ,  상  리   수  0.1  M  과 산 암 늄 액

[ammonium persulphate solution, (NH4)2S2O8]  사 여  (electrochemical reaction)에  

거시 다.   마지막 ,  상  그   고 는(holding)  착  거  상  폴리  지지체

(support)   재  사시 다.  열 리    , 열 처리에  상  그  

상   리 고 상  재(counter-substrate)  리 다 (도 1). 상   1 단계에   재

가  착에  상  리 에 직  어  경우  3 단계는  지 않다. 

  1  단계에 ,  리    상    삽 고,  그리고 나  90  mtorr  에  8[0087]

s.c.c.m. H2 량  1,000℃ 에  가열 다.  1,000℃ 에 도달  후에, 상  샘   또는 압  변

없  30  동안 열처리 다.  어 , 상  리  수 ㎛ 에  100 mm 지 결 립 크  가시키

  가  열처리 다.   그리고 나 ,  CH4   H2  가스 물  30  동안 24  s.c.c.m.  8

s.c.c.m.  도  각각 460 mtorr 에  주었다.  마지막 , 상  샘  90 mtorr  압  에  H2 

과 께 실  빠 게 냉각시 다(~10 ℃ s
-1
) (도 7). 

상   후에, 상  리 에 시킨 그    러 사 에  약  압  (~0.2 MPa)  가[0088]

 열  리  (Jinsung  Chemical  Co.   Nitto  Denko  Co.)에  착 었다.   리   에  액

(etchant)  채워진 스틱 스에  상  리  에  후에, 상   상에 사  그  

 나 지 에  액  거   탈 수(deionized water)  고, 어 , 에  평  또

는 곡    에 사  수 다.  상  열 리   상  그    재  께

러 사 에 삽 고  열(~90-120℃)에 시 , ~150-200 mm min
-1

 사 도  상  
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 재  상  그   사가 루어 다(도 7b).  상  동  재에 여 러  단계  복

, 다  그    수  상     특  나타낸다.  도 7c는 188 ㎛- 께

폴리에틸  탈 트(polyethylene terephthalate; PET) 재  에 사  30-  다  그  

나타낸다.  도 7d는 그 /PET  도    여 4-  -스크린  는  사

스크린- 린  공  나타낸다.  극  도트 스  린  후에, 상     심스럽게 립

고 트  컴퓨 에  컨트 러에 연결 (도 7e-f), 후술 는  같  뛰어난 신  보여

다(도  10d).   본  실시 에  술  CVD  그   - -   (scalability)과  가공

(processability)  규 에  그 -   스  연   가능 게  것  상 다.

도  10   SiO2/실리   PET  재  상에   사  여   그    특[0089]

나타낸다.  도 10a는 상  개수    가진 그   만 스 트럼 , 쪽 삽 도는 4-

 SiO2(300 nm)/실리  웨  상에 사  그   사진  나타내 , 쪽 삽 도는 >95% 단  커 리

지(coverage)  나타내는 단  그    미경 사진 다.  PMMA-보  사   샘 에 

여 었다.  도 10b는  재 상에  사  그   UV-vis 스 트럼 다.  상  

같   그   만 스 트럼(Raman spectra)  여    그  단  포

는  것  보 다(도  10a).   그러나,  원   미경(atomic  force  microscope;  AFM)과  과 미경

(transmission electron microscope; TEM) 미지는    다  아 드(island)  보여 다(도 12

 도 15).  그   순차  사 에 , G-  2D- 드 크  강도는 께 가 지만, 그러나 그

들  비  게 변 지 않는다.  것 , 연(graphite)과는 달리, 상     각  격 가

게  문 고, 그  각각 단  고  특  다   후에도 여  변 지 않고 

지 다; 것  게 연 결  겨진 다  그  경우  다 다.   게   

드 에   변  없  독립  동 고, 그   체  도도는   수에

비  것처럼 보 다.  상   과  가  사에  보통 ~2.2-2.3% 만큼 감 , 는 평균

께가 약 단  것  미 다.

그  고  드 는, 게 트 어스 또는  도 에   에   리[0090]

어 도  변  가능 게 , 는   상  결과  가 다.   그    특  -

by- (layerby-layer) 스태킹  여 고 또  연 다.

도 11   사  그    특   나타낸다.[0091]

도 11a는, 열 리    PMMA-보  습식 사  결  (R2R) 건식 사  여 [0092]

사  그     나타낸다.    도 11b는 본 실시  과 다  참고문헌  취

과  (plot)  비  나타내 , (dash) 살 는  낮  과 에  상    나타낸다.

상  스킴(scheme)  참 문헌 [Li, X. et al. Transfer of large-area graphene films for high-performance

transparent conductive electrodes. Nano Lett. 9, 43594363 (2009)]  차 (borrow) 다.  

도 11c는, 진공에  단  그  (Hall)  스   질  나타내는 것 , 4-  비  상[0093]

  T = 6 K 에  단  그   에  게 트 압  수  었다.  T = 6 K  B = 9 T에  QHE

과는 같  스  었다.   비 (longitudinal resistivity) ρxx   도도 σxy 는 게 트

압  수  시 다.  단  그 에  , υ= 2, 6  10에 당 는 첫 째 3개  - 수

 시퀀스가  보 다.  상  스   과 동도는 6 K에  μHall =7,350 cm
-2
 V

-1
 s

-1
 (295

K에  ~5,100 cm
-2
 V

-1
s
-1
) 다(스  (삽 도) = 3 ㎛).

도 11d는,  스트  에  ITO/PET 극과 비 여 그 -  -스크린 스  계  특[0094]

 나타낸다. 

보통,  97.4%  과  가진  그    ,  폴리 틸  타클 트  (polymethyl  methacrylate;[0095]

PMMA)  같  가  폴리  지지체에  사   ~125Ω□
-1
 만큼 낮다(도 11a).  습식- 사  

여 달  수 는 사가능 (transferrable) 크 는 스 -  PMMA  약  계  강도 문에 웨

수   다.  그러나, 열 리  에  보   건식 사  규 는 원  

지 않는다.   건식 사  공 에 ,  1  그   PMMA-보  습식 사 보다 약 2 내
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지 3  큰   나타낸다.   수가 가 는 것과 같 ,  습식 사 과 비 여  빨리

어진다(도 11a).  상  재   1  착  열 리   그    리  

여는  강 지 않다는 것에  가  다(도 13).  그것  결과 , 상  그   상에 계

상   수 , 는 체   가시킨다.   가 그   상  재  착에 

직   지 않  문에,  에  비  다  그    습식 사 경우에

 것  많  다 지 않다.   

 -빔 리  그 는  300-nm SiO2/Si 재 상에  그   (Hall bars)  는  사 었[0096]

다(도 11c).  도 11c  진공에  단  그  (Hall)  스   질  나타내는 것  상

(블 에 )  (T = 6K)에   다 0 에   게 트 압(Vbg)  수  4-  비  상   T

= 6 K 에  단  그   에  게 트 압  수  었다.  T = 6 K  B = 9 T에  QHE 과는

같  스  었다.   비 (longitudinal resistivity) ρxx   도도 σxy 는 게 트 압

 수  시 다.  단  그 에  , υ= 2, 6  10에 당 는 첫 째 3개  - 수 

 시퀀스가  보 다.  상  스   과 동도는 6 K에  μHall=7,350 cm
-2
 V

-1
 s

-1
 (295 K에

~5,100 cm
-2
 V

-1
s
-1
) 다 (스  (삽 도) = 3 ㎛). 그  특  게 트 어스  격 (sharp) Dirac 크

에  도  에  7,350 cm
2
 V

-1
 s

-1
  (Hall) 동도  찰 다.  것  6 K  B = 9 T

 에  양   과(quantum Hall effect; QHE)   가능 게 다(도 4c, 쪽).  단  그

 거 린트(fingerprint), - 수 양   과는 Rxy = 1/2, 1/6  1/10(h/e
2
)에  υ= 2, 6  10

진 에  각각 (plateaus)  찰 었 .  상   시퀀스(sequence)가    공(hole)

에 여 지 었지만, 공  상에   양  값  약간 편차(deviation)가 다.  

또 ,  그 /PET  -스크린  계  특  었다(도 11d).   도 11d  는 ~2-3%  스트[0097]

(strain) 에  쉽게 브 크 는 ITO-   과는 달리, 그 -   고 6% 스트 지

견 다; 것  그  체가 아니고 린  (silver) 극(도 11d)에  다. 

도 12는 본원  실시  2에  다양  께  Cu  상에 그   었  그 (grain) 크[0098]

 보여주는 사진 다. 고 에  그   리  그 (grain) 역시도 커짐   수 다.

도 13  본원  실시  2에  Cu  상에  그    통  연  PET  사[0099]

 후  미경(SEM) 사진 다.

도 14는 본원  실시  2에  Cu  상에  그  연  PET  사  후  원  미[0100]

경(AFM) 사진 다.

도 15는 본원  실시  2에  Cu  상에  그  TEM grid   후 과 미경(TEM)  통[0101]

  그  수   사진 다.

약 , 본원에 여  리 재 상에 그    개 고 다.  그  [0102]

다  사는 그     특  상당  개 다.    CVD  과 가공  

그   연 과 도도가 주어지 , ITO  체 는 규   극  상업  생산  가 운 미 에

 실  것  상 다. 

상, 실시  들어 본원  상 게 나, 본원  상  실시 들에 지 않 , 여러 가지 다양[0103]

 태  변  수 , 본원  술  사상 내에  당 야에  통상  지식  가진 에 여 여러 가

지 많  변  가능  다.

 

10: 재[0104]

11: 매
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20: 그  

30: 연  재

31:  1 연  재

32:  2 연  재

50: 체

60: 에  액

51:  재가 거  체

60: 보

110:  1 러

120:  2 러

130:  3 러

140:  4 러

150:  5 러
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도

도 1
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도 2
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도 3
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도 4a
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도 4b
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도 5b
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도 5c

도 6a

도 6b

도 6c

등록특허 10-1262327

- 25 -



도 6d

도 7
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도 10

도 11a
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도 11b

도 11c
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도 11d

도 12

도 13
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도 15
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