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백색 LED 제조를 위한 정전기력과 보이스코일모터를 이용한 

디스펜서 시스템 개발
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요  약  LED(Light Emitting Diode)는  력, 긴 수명, 고 휘도, 빠른 응답, 친환경  특성으로 인해 조명, 디스 이 등 

여러 분야에 사용되고 있다. 백색  발 다이오드 구  방식에는 표 으로 청색 LED 칩과 황색 형 체를 조합하여 백색

을 방출하는 유형이 사용 편리성, 경제성, 효율성 측면에서 LED 백라이트 유닛  LED 조명 제조에 가장 합한 것으로 
연구되어 실제 용되고 있다. 백색  구  LED 칩 패키징 공정에서 청색 LED 칩에 황색 형 체에 실리콘을 혼합한 형

지재를 토출하는 공정은 요한 공정이다. 따라서 본 연구에서는 조명용 백색 LED 제조 공정에서 실리콘 지재를 토출하기 
하여 정 기력 방식과 보이스코일 모터를 이용하여 EHD 펌  시스템을 개발하 다. 이를 하여 인가 압  시간에 따른 

유체곡면 형상을 확인하기 하여 기  토출 실험을 통해 최 의 토출 조건이 결정하 고 한 검증을 하여 실험계획법을 

사용하 다. 검증된 토출 조건의 균일도를 확인하기 하여 반복 토출 실험을 수행하 다.  

Abstract  LED(Light Emitting Diode) is used in various filed like a display because of low power consuming, long
life span, high brightness, rapid response time and environmental-friendly characteristic. General fabrication method
is combination blue light LED chip with yellow fluorescent substance. Because this way is suitable for industry field
in terms of convenience, economic, efficiency. In white light LED packaging process, encapsulation process that is 
dispensing fluorescent substance with silicon to blue light LED chip is most important. So, in this paper we develop 
EHD pump system using voice coil motor and electrostatic pump for dispensing fluorescent substance. For these 
things we conduct basic test about liquid surface profiles by voltage and process time. Through this data we decide 
optimal process condition and verify the optimal condition using design of experiment method. And to confirm 
uniformity of the condition, we conduct repeat dispensing test.

Keywords : LED(Light Emitting Diode), Dispensing process, EHD(Electro-hydrodynamics), VCM(Voice Coil Motor),
Encapsulation materials
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1. 서론

LED(Light Emitting Diode)는  력, 긴 수명, 고 
휘도, 빠른 응답, 친환경  특성으로 인해 조명, 디스
이 등 여러 분야에 사용되고 있는데, 특히 고출력 백색 

LED는 최근 각종 조명 등의 응용 시스템에 많이 사용되
고 있다[1]. 조명용 백색 LED의 특성  수율(Yield)과 
가장 련이 있는 색좌표(Color Coordinates), 색온도
(Color Tem

perature), 속(Luminous Flux) 등의 특성은 형 체

의 양, 배치 치 등과 련성이 높아서 LED제조 공정 
 형 체를 도포하는 지공정이 백색 LED 패키지 공
정에서 가장 핵심 부분에 해당한다. 일반 인 백색 LED 
제작 방식은 LED 패키지 임 내부에 형 체를 여기

하기 한 청색 을 방출하는 청색 LED 칩을 다이본딩
(Die Bonding), 와이어본딩(Wire Bonding)을 통해 실장
한 후, LED 칩  혹은 주변에 분말형태의 황색 형 체

를 함유한 형 체 슬러리를 토출(Dispensing) 등의 방법
으로 배치하고 형 체 슬러리를 열경화하여 백색 LED
를 제작한다. 일반 인 백색 LED에 형 체 슬러리를 배

치하는 방법은 일정량의 형 제 분말을 투명하고 화학

으로 안정한 실리콘(Silicone) 혹은 에폭시(Epoxy) 수지
와 같은 지물질(Encapsulant)에 균일하게 분산시킨 분
말형태의 형 체 지재를 혼합하여 정량토출을 한다[2
∼4]. 이때 분말인 형 물질이 균일하게 분포되지 않으

면 LED 칩으로부터 방출되는 백색 원이 균일한 색감 
표출을 제공하지 못하는 문제가 발생할 수 있다[4]. 일반
으로 조명용 백색 LED 제작 시 생산 수율은 약 10%
이내이며, 생산 수율을 만족하기 해서는 형  지재

의 토출 분해능이 0.01mg이하의 미세 정량 토출 시스템 
 공정기술이 필요하다[5].
따라서 본 연구에서는 형 체 지재의 미세 정량 토

출을 해 정 기력(Electro-Hydrodynamic, EHD)원리
와 고정  제어와 반응속도를 증 시키기 한 보이스코

일 모터(Voice Coil Motor,VCM)를 이용하여 형 체 

지재의 미세 정량 토출을 한 정 기력 펌  시스템의 

제작  평가를 수행하 다. 정 기력 펌  시스템의 평

가를 해 토출에 향을 미치는 요한 인자인 인가

압, 인가시간 조건에 따른 유체 토출 형상  토출 량을 
분석하 고 도출된 최  조건에서의 토출 량 균일성 실

험을 진행하 다.

2. 정전기력 펌프 메커니즘 및 시스템 

제작

일반 인 정 기력(Electrohydrodynamics, EHD)의 
원리는 유체가 기 인 힘을 받게 되면 정  효과에 의

해 유체 표면에 하가 모이고 계속해서 기 인 힘을 

인가하면 유체의 표면은 하가 포화상태에 이르게 되며 

유체의 표면 은 증가되어 유체의 깨짐 상(break-up)
이 발생한다[6]. 이러한 유체의 깨짐 상은 압의 크기
로 결정된다. Fig. 1은 정 기력의 원리를 나타낸다. 이
러한 원리를 이용한 것이 정 기력 잉크젯

(Electrohydrodynamics Inkjet)이며, 일반 으로 정 기

력 잉크젯 노즐 부분에 고 압을 인가하면 기장의 힘

이 유체의 성  표면장력보다 커지게 되면 타원형 형

태(Meniscus)의 끝 부분에서 노즐보다 작은 액 이 토출

된다.

Fig. 1. Schematic of electrohydrodynamic jet

정 기력 잉크젯에서 유체에 작용하는 힘은 력, 유
체 표면장력, 정 기력 총 3가지로 구분할 수 있다. 유체
를 상물 방향으로 이동시키는 힘은 이 3가지 힘의 합
력으로 결정된다. 이때 토출된 액  크기는 노즐 지름의 

0.1 ∼ 0.5배 수 으로 토출이 가능하다. 일반 인 잉크

젯 방식에 비해 상 으로 큰 지름의 노즐을 사용하여 

미세액  토출 구  가능하며, 토출된 미세 액 은 직진

성이 우수하다[7∼9]. 한 정량 토출을 목 으로 연속

인 유체 공 과 유체 형상 크기를 제어하기 해 정  

공압 유닛이 사용되고 있다[9].
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Fig. 2. Schematic of the EHD pump system

하지만 기존 공압을 이용한 토출 시스템은 도의 

유체만이 사용이 가능하다. LED 패키지 제조 공정에서 
사용하는 형 체 지재는 부분이 고 도 유체를 사용

하여 기존 공압을 이용한 토출 시스템은 사용이 불가능

하다. 따라서 본 논문에서는 LED 패키지 공정  형
체 지재 토출을 해 정 기력 방식과 공압 방식이 아

닌 고속 토출  고정  제어를 해 보이스 코일 모터

를 장착하여 EHD 펌  시스템을 제작하 다. 

Fig. 3. System of electrohydrodynamic pump

Fig. 2는 EHD 펌 의 토출 시스템의 개념도를 나타

낸다. Fig. 3은 본 연구에서 제작한 EHD 펌  시스템의 

구성은 토출 헤드 부(EHD+VCM head), 정 로  이송 

부(Precision motorized stage), 펌  치 감지 센서

(Touch Probe), 고 압 증폭기(High Voltage Amplifier)
와 신호 제어기(Function synthesizer), 실시간 토출 유무 
확인과 자재 치 감지를 한 카메라(Machine Vision 
System)로 구성된다.

3. 유체곡면(Meniscus)형성 구현 실험

정 기력 잉크젯  본 연구에서 개발한 EHD 펌  

시스템에서 가장 기 가 되는 공정조건은 인가 압  

인가 시간에 따른 토출 특성이다. 따라서 본 연구에서는 
개발된 EHD 펌  시스템의 토출 특성을 확인하기 해 

유체곡면(Meniscus) 형상 구  실험을 수행하 다. 유체
곡면 형상 구 의 원리는 유체에 기를 인가하게 되면 

정  효과에 의해 유체 표면에 하가 모이고 극성을 띄

게 된다. 이에 따라 기  인력이 발생하여 유체가 상

물로 이동하게 된다. 이동하는 유체의 크기는 하의 공
 정도에 따라 달라지기 때문에 인가되는 압, 시간에 
에 따라 유체 곡면의 형성이 변화 된다[11∼12]. 본 연구
에서는 펄스 신호 한 번을 인가하여 한 개의 유체 액

이 토출되는 DoD(Drop on Demand)제어 방식을 사용하
여 기  토출 실험을 수행하 다. DoD 방식의 공정단계
는 유체곡면(Meniscus) 형성 단계와 미세 액  토출 단

계로 나  수 있으며, Fig. 4는 본 논문에서 개발한 EHD 
펌  시스템의 액  토출 모드를 나타낸다.

Fig. 4. Cone-jet mode of EHD pump system
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2.5kV 3.0kV 3.5kV

4.0kV 4.5kV 5.0kV

Fig. 5. Result of meniscus shape with a various voltage

5ms 20ms 40ms

60ms 80ms 100ms

Fig. 6. Result of meniscus shape with a various pulse

EHD 펌 의 인가 압에 따른 유체곡면 형상을 확인

하기 하여 압 형은 50ms와 펌  노즐과  토출 

상물과의 거리는 2.0mm로 고정하고 인가 압 변화에 

따른 유체곡면 형상을 확인하 다. 인가 압에 따른 유

체곡면 형상에서 사용된 실리콘 지재의 도는 

2,500cP인 OE-6630(Dow Corning)을 사용하 다. Fig. 
5는 인가 압에 따른 유체곡면 형상을 나타낸다. 형상 
측정 결과 인가 압 3.0kV이하에서는 유체곡면 형상은 
되었지만 유체 토출이 불안정하 고, 인가 압 5.0kV이
상에서는 유체곡면 형상이 불균일하게 토출되고, 실리콘 
지재가 탄화되는 상이 확인되었다. 인가 압 3.5kV

∼4.5kV에서의 낮은 압에서 노즐 끝단의 액 의 크기

가 커서 토출량이 많아지고, 높은 압에서는 액 크기

가 작아져서 토출량이 작아지는 것을 확인하 다. Fig. 6
은 인가 압 시간에 따른 유체곡면 형상을 나타낸다. 실

험결과 인가 압 시간 5ms에서는 유체곡면 형상이 나타
나지 않았고, 20ms에서는 실리콘 지재가 노즐 앙부
분에 형성되지 않고 측면으로 형성이 되는 것을 확인하

다. 인가 압 시간이 40ms∼80ms까지 유체곡면의 각
도가 커지면서 토출량이 증가되는 것을 확인하 다. 
100ms에서는 유체곡면은 형성 되었지만, 노즐 끝단 부
분에서 테일(Tail) 상이 발생하 다.
따라서 본 연구에서는 EHD 펌 의 인가 압과 시간

에 한 최 조건을 선정하기 하여 2인자 5수  실험

계획법을 사용하여 토출 조건을 선정하 다. 실험결과로
는 EHD 펌  노즐 끝단에서의 유체곡면 형상을 정의하

여 토출실험에서의 결과로 사용하 다.

Fig. 7. Criteria of a fluid shape

Fig. 7과 같이 EHD 펌  노즐 끝단에서의 형상을 5
가지로 구분하 다. 노즐 끝단 형상이 A의 경우는 정
기  인력이 충분하지 않아 유체 곡면이 형성되지 않는 

형상이며, B와 C의 경우 유체 곡면은 형성이 되었으나 
정 기  인력에 의하여 유체가 길어지는 상인 테일

(Tail)이 짧아서 유체가 충분히 토출되지 않는 형상을 의
미한다. D의 경우 안정  토출에 합한 테일을 의미하

며 E의 경우 테일이 과도하게 길어져서 간에 끊기는 
상이 발생하며 토출이 불안정한 형상을 나타낸다. 

EHD 펌  최 조건 선정에 한 실험조건은 Table 1에 
나타내었다.

Table 1. Conditions of experiment

Parameters Value

Voltage [kV] 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0

Time [ms] 20, 40, 60, 80, 100

Nozzle diameter [um] 292

Distance [mm] 2

Encapsulation material OE-6630A/B, 2,500cP
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Fig. 8. Main effects plot for means

Fig. 9. Fluid shape and dot at 4.5kV, 60msec

실험 결과 인가 압과 인가시간이 증가할수록 EHD 
펌  노즐 끝단 부분에서 토출되는 실리콘 지재 테일

이 길어지는 것을 확인하 다. Fig. 8은 인가 압과 인가

시간에 따른 주효과 롯을 나타낸다. 실험결과 EHD 펌
의 최  토출 조건은 인가 압 4.5kV, 인가 압 시간

은 60∼80ms로 분석되었다. Fig. 9는 인가 압 4.5kV, 

인가 압 시간 60ms일 때 토출된 실리콘 지재의 형상
을 공구 미경(STM-LM, Olympus, USA)을 이용하여 
형상을 나타낸다. 토출된 실리콘 지재의 질량은 약 5.2
㎍이고 높이는 18㎛로 분석되었다.

4. 정전기력 펌프의 균일 토출 실험

앞선 EHD　펌 의 최  토출 조건을 사용하여 토출 

균일도 실험을 수행하 다. 균일도 실험조건은 기 실험

에서 사용한 실리콘 지재 (OE-6630, Dow Corning, 
USA)을 사용하 고, 인가 압 4.5kV, 인가 압 시간 

60ms로 설정하고, 10㎍을 목표 질량으로 설정하고 총 
100회 반복 토출실험을 수행하 다. Fig. 10은 목표 질
량 10㎍에 한 EHD 펌 의 토출 편차를 나타낸다. 실
험 결과는 토출 질량 평균 9.57㎍과 편차는 ±0.4의 결과
를 획득하 다. 향후 EHD 펌  시스템을 활용하여 형

체를 포함한 실리콘 지재의 미세 정량 토출 통해 백색 

LED 패키지 공정에서 수율향상이 기 된다.

Fig. 10. Standard deviation in dispensing of EHD pump 

5. 결론

본 연구에서는 조명용 백색 LED 제조 공정에서 실리
콘 지재를 토출하기 하여 정 기력 방식과 보이스코

일 모터를 이용하여 EHD 펌  시스템을 개발하 으며, 
이에 한 성능평가를 수행하 으며, 그 결과는 다음과 
같다. 
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(1) 개발된 토출 시스템을 이용하여 인가 압  인가

시간에 따른 기  토출 실험을 수행하 으며, 실
험 결과 인가 압  인가시간이 증가함에 따라 

실리콘 지재의 테일이 길어지는 것을 확인하 다.
(2) 미세 정량 토출에 한 최  조건을 선정하기 

해 2인자 5수 의 실험계획법을 이용하 으며, 
그 결과 인가 압 4.5kV, 인가시간 60ms를 도출
하 다.

(2) 최  토출 조건을 기반으로 100회 반복 토출 실험
을 수행하 으며, 실험 결과 실리콘 지재의 목
표 질량 10㎍에서 평균 토출 질량 9.57㎍으로 나
타났으며, 개발된 시스템을 이용하여 백색 LED 
제조 공정에서 색좌표 보정에 필요한 형 체 도포 

공정에 용이 가능할 것으로 단된다. 
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