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ABSTRACT 
 

This study is normal orientation technology of slit coating equipment to improve the quality of curved displays. 

Currently, the demand for curved displays is increasing significantly due to advantages such as screen immersion or 

design in various industries. Accordingly, changes in the display coating process are essential. In the curved display 

coating process, unlike the existing flat coating process, the nozzle must be rotated along the curvature of the curved 

surface to spray the coating solution. The coating solution must be applied while maintaining a uniform thickness. If 

the thickness of the coating liquid applied to the target surface is non-uniform, the quality of the product may be 

degraded such as image quality deterioration and light spreading. This paper presents technology and experimental 

results for keeping the nozzle of slit coating equipment perpendicular to the curved surface and is expected to 

contribute to the quality improvement of curved displays. 
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1. 서  론1 

최근 전자 제품 시장에서 디스플레이 산업 분야는 빠

른 속도로 성장하고 있다.[1] 특히 스마트폰, TV, 차량용 계

기판 등에 사용되는 디스플레이는 곡면 형태의 디스플레

이가 기존의 평면 형태의 디스플레이보다 사용자에게 시

각적으로 더 나은 가시성을 제공할 수 있어 곡면 형태로 

디자인되는 경우가 증가하고 있다. 또한 플렉시블 디바이

스 및 웨어러블 디바이스처럼 가변이 가능한 디스플레이

가 적용된 기기의 수요 또한 증가하고 있다. [2-5] 이러한 

수요에 따라 디스플레이 패널에 커버 유리를 접착하는 

 
†
E-mail: jh8145@kitech.re.kr 

코팅 공정에서 기존 평면 디스플레이용 방식이 아닌 새

로운 방식의 코팅 방식이 필요하게 되었다. 

패널에 커버 유리를 접착하기 위해서는 레진 형태의 

접착 용액을 커버 유리에 도포한다.[6] 이 때 레진의 두께

가 균일하게 도포되지 않을 경우 화면의 가시성이 저하

되어 제품의 품질에 문제가 생기는 현상이 발생할 수 있

다. 코팅 용액의 두께 균일성은 코팅 공정에서 중요한 요

소 중에 하나이며 균일한 두께로 용액을 도포하기 위하

여 다양한 연구들이 진행되고 있다.[7-12] 기존의 평면 디

스플레이의 경우에는 노즐이 대상 기판에 수직인 상태로 

평행하게 구동하는 경로를 구성하여도 노즐이 기판에 대

해 일정한 거리를 유지할 수 있다. 평면 디스플레이에서 

코팅 두께 균일성을 위한 기존의 연구들은 구동 경로가 
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아닌 구동 속도, 코팅 용액 물성 비교 등의 세부적인 요

소들로 진행되었다.[13-14] 그러나 곡면 형태의 디스플레

이를 코팅하는 공정은 부착되는 커버 유리도 곡면 형태

이다.  노즐이 대상 기판에 수직하면서 일정한 거리를 유

지하는 구동 경로를 생성하기 위해서는 노즐의 회전과 

상하 구동이 추가적으로 필요하게 된다. 

본 논문에서는 곡률이 있는 디스플레이의 코팅 공정에 

대응하기 위해 X축 경로와 더불어 노즐의 회전을 위한 

Ty축과 대상 기판과의 거리 조절을 위한 Z축의 구동 경로

를 생성하기 위한 알고리즘을 개발하였다. 또한 대상 기

판과 일정한 거리를 유지하면서 각 축이 구동되고 있는

지 확인하기 위해서 노즐부에 레이저 변위 센서를 부착

하여 성능 평가를 수행하였다. 

 

2. 수직 지향 경로 생성 

수직 지향을 위해서는 노즐의 방향이 곡면의 법선 방

향으로 위치해야 하는데 이를 위해서는 노즐의 끝점, 곡

면 상의 점, 곡면의 중심점이 일치해야 한다. 수직 지향한 

노즐의 끝점이 곡면과 일정 간격을 두고 움직이기 위해

서는 경로를 수식화 하는 작업이 필요하다. 이론적으로 

경로를 해석하기 위해 곡면 상에서 일정한 거리를 유지

한 노즐의 전체 경로는 Fig 1과 같이 표현이 가능하다. 

 

 

Fig. 1. Principle of path generation for vertical orientaion. 

 

수직 지향 모션을 위한 노즐의 구동 축 경로를 생성하

기 위해서는 Fig 1을 참고하여 대상이 되는 시편의 곡률과 

회전 각도, 노즐과 기판 사이의 거리를 이용하여 기하학

적으로 해석이 가능하다. 앞에서 말한 곡률, 회전 각도, 

노즐과 기판 사이의 거리를 변수로 하여 구동 축 경로를 

모델링을 할 수 있다. 대상 시편 표면의 좌표를 X, Z로 하

는 노즐 경로의 좌표 X’, Z’을 다음의 식(1), (2)과 같이 정

의하였다. 

 

 

X� � X � �R � G	 sin �
�
� α� � R sin �

�
� α�      (1) 

 

Z� � Z � �R � G	 cos �
�
� α� � R cos �

�
� α�      (2) 

 

위의 식에서 변수 R은 시편의 곡률이고 G는 노즐과 시

편 사이의 거리이다. 노즐이 코팅 용액 분사 지점에 대하

여 수직을 유지하기 위해 필요한 회전 각도 �의 변화에 

따라 좌표를 생성할 수 있도록 식을 구성하였다. 

 

3. 실험 구성 

 

Fig. 2. System model for vertical orientation experiment. 

 

수직 지향 실험을 위해서 Fig 2에 보이는 것처럼 X, Z, Ty

축으로 구성된 3축 시스템을 구성하였다. X, Z축은 볼스크

류 모터 2개씩 구성되어 갠트리 제어를 하게 되며 Ty축은 

곡면을 수직지향 할 수 있도록 회전 모션을 하게 된다. 

실험은 노즐부가 테스트 시편의 곡률을 따라 수직으로 

유지될 수 있게 앞에서 계산한 각 축의 경로 수식을 장비

에 입력하여 구동하였다. 또한 곡면 시편에 대해 일정한 

거리를 유지하며 구동하는 것을 판단하기 위해 노즐부를 

레이저 변위 센서로 대체하여 노즐과 시편 사이의 거리

를 측정하였다, 

Fig 3는 시스템의 소프트웨어 블록 선도이다. 레이저 변

위 센서로 테스트 시편을 측정하여 얻은 곡률을 기반으

로 각 축의 경로를 생성하여 수직 지향 모션을 구동하도

록 구성하였다. 데이터 처리를 위하여 ACS사의 SpiiPlusEC 

모델 제어기를 사용하였다. 
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Fig. 3. Software block diagram of vertical orientation. 

 

 

Fig. 4. (a) Flow chart for measuring specimen curvature,  

(b) Flow chart for system control. 

 

Fig 4의 (a)는 레이저 변위 센서를 이용하여 시편의 곡률

을 측정하기 위한 플로우 차트이다. 시편의 곡률을 측정

하기 위해서는 시편의 길이에 해당하는 데이터가 필요하

기 때문에 센서의 레이저가 인식할 수 있는 범위 내에서 

시편의 양 끝단의 위치를 자동으로 지정할 수 있도록 구

성하였다. 

Fig 4의 (b)는 노즐의 수직 지향 구동을 위한 전반적인 

구성을 플로우 차트로 나타낸 것으로 Fig 4 (a)에서 얻은 

양 끝단 위치 데이터를 기반으로 시작 지점부터 끝 지점

까지 시편을 스캔하여 곡률을 계산한다, 구해진 곡률로 

식 (1), (2)를 통해 각 축의 경로를 생성하여 수직 지향 모

션을 구동할 수 있다. 

 

4. 실험 결과 

실험은 곡률이 다른 두 개의 시편을 이용해 평가를 진

행했다. 시편은 곡률R300과 곡률 R1500 시편으로 진행했

으며 반복성을 확인하기 위해 시편 당 두 번씩 반복 실험

하였다. Fig 5의 (a)는 R300 시편의 표면을 스캔한 그래프이

며 (b)는 R1500 시편의 표면을 스캔한 그래프이다. 레이저 

변위 센서에 측정된 데이터를 이차원 평면에 좌표화 하

여 해당 시편의 곡률을 측정하였다. 

 

 

Fig. 5. (a) Curvature measuring of R300 specimen,  

(b) Curvature measuring of R1500 specimen. 

 

각 시편을 스캔하여 얻은 곡률을 기반으로 수직 지향 

모션을 수행하기 위한 각 구동축의 경로를 생성하여 구

동하였다. 계산된 경로로 구동하였을 때 수직 지향 성능

을 평가하기 위해 노즐을 대체하여 부착한 레이저 변위 

센서의 측정값이 일정하게 측정되는지 확인하였다. 이를 

통해 레이저 변위 센서가 일정 거리를 유지하며 곡률을 

수직 지향함을 확인할 수 있다. 

 

 

Fig. 6. (a) R300 vertical orientation motion,  

(b) R1500 vertical orientation motion. 

 

Fig 6의 (a)는 곡률 R300 시편에 대해 수직 지향 모션을 

적용했을 때 레이저 변위 센서에 측정된 결과 그래프이

다. Fig 6의 (b)는 곡률 R1500 시편에 대하여 수직 지향 모

션을 적용했을 때 레이저 변위 센서에 측정된 결과 그래

프이다. 각 그래프의 Y축에 해당하는 Distance는 센서와 

시편 표면 사이의 거리로 수직 지향 시 해당 값이 일정하

게 유지되는지를 확인하는 실험을 진행하였다. 
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Table. 1. (a) R300 specimen measurement result,  

(b) R1500 specimen measurement result 

Curvature Experiment Max Min Variance

 

R300 
TEST1 4.3045 3.9019 0.0112 

TEST2 4.3063 3.9138 0.0113

 

R1500 
TEST1 3.5721 3.3220 0.0046 

TEST2 3.5725 3.3216 0.0047

 

Table 1은 레이저 변위 센서 측정 결과를 보여주고 있다. 

각 곡률에 대해서 두번씩 반복 실험을 하였으며 결과가 

반복해서 나오는 것을 알 수 있다. 곡률 R300 시편 실험

은 전체 곡면에 대해서 거리 최대값은 4.3mm, 최소값은 

3.9mm으로 약 0.4mm의 오차가 발생하였으며 거리 데이터

들의 흩어진 정도를 계산하기 위한 지표인 분산은 0.011

로 측정되었다. 곡률 R1500 시편 실험은 전체 곡면에 대

해서 거리 최대값은 3.5mm, 최소값은 3.3mm으로 약 

0.2mm의 오차가 발생하였으며 분산은 0.004로 측정되었다. 

곡률이 작은 R1500 시편에 대해서 오차가 더 작게 발생하

는 것을 확인할 수 있었다. 

 

5. 결  론 

본 논문에서는 최근 수요가 급증하고 있는 곡면 디스

플레이의 코팅 공정 기술 중 수직 지향 기술을 구현하기 

위해 곡면 측정값을 기반으로 구동 축 경로 생성을 하여 

실험을 진행하였다. 실험은 곡률이 R300 인 시편과 R1500

인 시편으로 진행되었고 각 시편에 대한 실험에서 측정

된 레이저 변위 센서의 측정값은 일정 오차가 발생하였

다. 이는 레이저 위치 센서로 곡면을 측정하고 이론적으

로 레이저 변위 센서 끝 단의 경로를 계산하였기 때문에 

일정 오차가 발생하였다고 보여진다. 실험에서 발생한 오

차를 보상하는 연구를 추가로 진행한다면 더욱 정밀한 

공정에 적용될 수 있을 것으로 생각된다. 

추후 연구방향으로는 수직 지향을 위한 경로 생성 기

술을 코팅 장비에 적용하여 커버 유리에 코팅되는 용액

의 두께 균일도를 측정할 수 있다면 실제 공정에서의 적

용 여부를 판단하는데 유용한 연구가 될 것이며 곡률이 

일정하지 않은 플렉시블 디스플레이 코팅 분야의 수직 

지향 연구의 초석이 될 수 있을 것으로 기대된다. 
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