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본 발명은 탄소나노튜브의 전계방출 특성 향상방법에 관한 것으로, 더욱 상세하게는 산화성 가스 분위기에서 탄

소나노튜브 사이의 길이 차이를 줄이는 전기적 균질화 처리를 통해 전계방출 균일도와 소자 수명을 향상시킬 수

있는 탄소나노튜브의 전계방출 특성 향상방법에 관한 것이다.

본 발명에 따른 탄소나노튜브의 전기적 균질화 처리는 긴 탄소나노튜브가 집중적인 전자방출에 의한 Joule 열 때

문에 약 2000 K 정도의 고온까지 가열될 될 때 전자방출에 의해 팁 끝이 손상 받아 끊어지는 현상을 이용하여 작

동하는 탄소나노튜브 에미터의 수를 증가시키는 것이다. 

이때 대표적인 산화성 가스인 산소와 오존을 사용하여 수행함으로써 짧은 시간에 전계방출 균일도와 수명을 효과

적으로 향상시킬 수 있다. 특히 산화성이 더욱 강한 오존의 경우가 산소의 경우보다 처리시간이 더욱 짧은 것이

특징이다.

일정 전류 모드에서 실시한 산화성 가스를 이용한 균질화 처리의 경우 Joule 열을 일정하게 하며 방출하므로 균

질화 처리시간을 매우 짧게 할 수 있다.

대 표 도 - 도1
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특허청구의 범위

청구항 1 

고진공상태의 챔버에 오존(O3)이 투입된 분위기에서 전계를 인가하여, 탄소나노튜브의 집중적인 전자방출에 의

해 서로 길이가 다른 탄소나노튜브의 길이차이를 균일화시켜 탄소나노튜브 간의 전자방출특성을 균일화하는 것

을 특징으로 하는 탄소나노튜브의 전계방출 특성 향상방법.

청구항 2 

청구항 1에 있어서,

상기 탄소나노튜브의 전계방출 특성 향상방법은,

고진공상태의 챔버에 전류를 일정하게 유지하고, 상기 일정하게 유지되는 전류하에서 전압이 안정화된 이후에,

오존(O3)을 챔버 내에 주입하여 탄소나노튜브의 집중적인 전자방출에 의해 불균일한 탄소나노튜의 팁 끝을 제거

하여 탄소나노튜브 에미터의 길이차이를 균일화시키고, 이로써 탄소나노튜브 간의 전자방출특성을 균일화하는

것을 특징으로 하는 탄소나노튜브의 전계방출 특성 향상방법.

청구항 3 

청구항 1에 있어서,

상기 탄소나노튜브의 전계방출 특성 향상방법은,

고진공상태의 챔버에 오존(O3)을 지속적으로 투입하여 일정한 압력을 유지시킨 상태에서,

전압을 인가하여 탄소나노튜브의 집중적인 전자방출에 의해 탄소나노튜브의 팁 끝을 제거하여 탄소나노튜브 에

미터의 길이차이를 균일화시키고, 이로써 탄소나노튜브 간의 전자방출특성을 균일화하는 것을 특징으로 하는 탄

소나노튜브의 전계방출 특성 향상방법.

청구항 4 

삭제

청구항 5 

삭제

청구항 6 

삭제

청구항 7 

삭제

청구항 8 

삭제

청구항 9 

삭제

명 세 서

발명의 상세한 설명

    기 술 분 야
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본 발명은 탄소나노튜브의 전계방출 특성 향상방법에 관한 것으로, 더욱 상세하게는 산화성 가스 분위기에서<1>

탄소나노튜브 사이의 길이 차이를 줄이는 전기적 균질화 처리를 통해 전계방출 균일도와 소자 수명을 향상시킬

수 있는 탄소나노튜브의 전계방출 특성 향상방법에 관한 것이다.

본 발명은 다양한 형태로 제작되는 모든 탄소나노튜브 소자의 전계방출 향상을 위해 적용될 수 있다.<2>

    배 경 기 술

종래의  탄소나노튜브를  이용한  전계방출소자를  제조하는  방법에는  기판에  촉매를  형성한  후  화학기상증착법<3>

(chemical vapor deposition)으로 탄소나노튜브를 수직 성장시키는 방법, 여러 합성방법으로 제조된 탄소나노튜

브를 액상의 용매와 배합 후 스핀코터(spin coater)나 스프레이(spray), 잉크젯(ink-jet)을 사용해 형성하는 방

법, 점성이 있는 고분자 수지와 용매, 충진제, 기타 첨가물등을 탄소나노튜브와 배합하여 페이스트를 만든 후

스크린 인쇄하는 방법 등이 있다.

여러 공정을 통해 2, 3, 4극관 구조로 전계방출소자를 만들 수 있으며 캐소드(cathode)와 애노드(anode)는 일정<4>

한 절연 공간을 두고 패키징 된다. 디스플레이로의 응용을 위해서는 애노드 형광막과 스페이서가 장착된다. 

FED나 BLU 등 현재 연구 중인 탄소나노튜브 전계방출 평판디스플레이 소자들은 수은을 전혀 포함하지 않는 친환<5>

경 소자로서 기판 전체가 고르게 발광하는 면발광체이기 때문에 두께가 얇고 광학부품의 수를 크게 줄일 수 있

다. 

또한 기존 LCD의 소비전력 및 명암비를 획기적으로 개선할 수 있는 로컬 디밍(local dimming)과 빠른 동영상에<6>

서의 잔상 현상을 없앨 수 있는 임펄스(impulse) 구동이 가능하다는 많은 장점을 가지고 있음에도 불구하고 아

직도 기술  완성도가 낮아 상용화까지는 극복해야 할 난관들이 많이 남아있다. 

그 중에서도 대 면적에서 균일하게 전자를 방출하고 장시간의 수명을 유지해야 하는 등의 문제는 가장 어려우면<7>

서도 상용화 측면에서 반드시 해결되어야 할 과제이다. 

일정한 면적의 시편에서 필요한 양의 전자를 방출시킬 때, 시편의 전계방출 수명과 균일도는 전자방출에 실제<8>

참여하는 에미터의 수에 의해 좌우될 것이다. 그러나 스크린 인쇄법으로 제조된 시편은 탄소나노튜브들의 길이

가 크게 달라 전계방출시 길이가 긴 것들만 작동을 하게 되어 적은 수의 탄소나노튜브들만이 전자를 방출하므로

불균일한 발광을 보이며 에미터의 수명도 짧아지는 문제가 생긴다.

또한 스크린 인쇄에 의해 탄소나노튜브 에미터를 제조할 때 하나의 도트(dot) 내에는 많은 탄소나노튜브 에미<9>

터들이 존재하게 되는데 이들은 앞에서 언급하였듯이 서로 다른 길이를 가지고 있다. 동일한 크기의 외부

전계(electric field)를 길이가 서로 다른 탄소나노튜브에 가하게 되면 길이가 가장 긴 탄소나노튜브의 팁 끝

에서 가장 높은 전계가 걸리게 된다. 

이 때 탄소나노튜브의 팁 끝에 걸리는 전계의 크기(E)는 외부전계(E0)에 전계보강인자(β)를 곱한 크기에 해당<10>

한다. 즉, E=βE0이다. 여기서 전계보강인자 β는 탄소나노튜브의 형상, 즉 길이 ℓ과 반지름 r에 의해 결정되

며, 그 관계는 β=ℓ/r로 주어지게 된다. 

탄소나노튜브의 길이가 서로 다르면 가해진 외부전계(E0)에 의해 길이가 서로 다른 탄소나노튜브 팁 끝에 걸리<11>

는 전계(E)가 차이를 보이게 되므로 이들 탄소나노튜브 사이의 전계방출 특성이 달라진다. 

결국 길이가 긴 소수의 탄소나노튜브에서만 집중적으로 전자가 방출되고, 상대적으로 길이가 짧은 대다수의 나<12>

머지 탄소나노튜브는 전계방출에 참여하지 못하게 된다. 길이가 짧은 탄소나노튜브들은 긴 탄소나노튜브들에

의해 전계가 차폐(shielding)되어 전자방출에 기여하지 못하게 되는 것이다. 

결국 소수의 탄소나노튜브에서만 전자가 방출됨으로써 전체 면적에서의 전계방출 균일도가 떨어지고 수명도 짧<13>

아지게 된다. 또한, 탄소나노튜브 에미터가 비슷한 길이를 가지더라도 높은 밀도로 형성될 경우 서로 전계를

상쇄시켜 효과적인 전계방출을 기대하기 어렵다. 

요구되는 전계방출 균일도 및 수명을 확보하기 위해 탄소나노튜브 에미터 사이의 길이를 최대한 균일하게 할<14>

수 있도록 탄소나노튜브 페이스트 및 에미터 제조공정을 최적화하는 기술이 필요하다. 

하지만 스크린 프린팅을 이용한 에미터 제조방법에서 모든 탄소나노튜브 에미터가 같은 길이를 갖도록 하는 것<15>

은 원천적으로 불가능한 문제가 있었다.
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    발명의 내용

        해결 하고자하는 과제

상기와 같은 문제점을 해결하기 위해 안출된 것으로써 본 발명의 목적은 탄소나노튜브를 산화성 가스 분위기에<16>

서 전계방출 시킴으로써 탄소나노튜브의 길이 분포를 균일하게 하여 대 면적에서 균일하게 전자를 방출하고 수

명을 향상시킬 수 있는 탄소나노튜브의 전계방출 향상 방법을 제공하는 데 있다.

        과제 해결수단

상기와 같은 문제점을 해결하기 위해 안출된 것으로써, 본 발명에 따른 탄소나노튜브의 전계방출 향상 방법은<17>

산화성 가스 분위기에서 탄소나노튜브를 전기적 균질화 처리하는 것을 특징으로 한다. 

여기서, 상기 산화성 가스는 산화성이기만 하면 무엇이나 가능하며, 산소(O2) 또는 오존(O3)인 것이 바람직하다.<18>

그리고, 상기 전기적 균질화 처리는 일정전압모드 또는 일정전류모드에서 수행되는 것을 특징으로 한다.<19>

상기 일정전압모드에서 수행되는 경우 일정 압력하에서 전기적 안정화 처리를 수행한 후, 산화성 가스를 주입하<20>

여 수행하되, 초기 방출전류밀도의 1/4까지 감소하는데 걸리는 시간까지 균질화 처리를 수행하는 것을 특징으로

한다.

여기서, 상기 일정 압력은 10
-7
 torr 이하의 압력인 것이 바람직하다.<21>

또한, 상기 일정전류모드에서 수행되는 경우 일정 기준 전류를 유지하면서 산화성 가스를 주입하여 수행하되,<22>

전압이 설정된 기준 전압까지 상승할 때까지 균질화 처리를 수행하는 것을 특징으로 한다.

여기서, 상기 일정 기준 전류는 전류밀도 8mA/cm
2
에 해당하는 기준 전류 28uA를 유지하는 것이 바람직하다.<23>

그리고, 상기 기준전압은 600V(전계 2V/um)인 것이 바람직하다.<24>

또한, 상기 주입되는 산화성 가스는 5X10
-5
 torr ~ 5 X 10

-4
 torr 범위로 주입되는 것이 바람직하다.<25>

 <26>

        효 과

길이가 서로 다른 탄소나노튜브에 전계를 가하면 강한 전계가 걸리는 긴 탄소나노튜브만이 전자를 방출하게 되<27>

며, 이 때 전자를 방출하는 탄소나노튜브는 줄(Joule) 열에 의해 상당한 고온까지 가열될 수 있다. 

여기서, 본 발명에 따른 산화성 가스 분위기에서 전계방출 시킴으로써 전자방출로 인해 가열된 탄소나노튜브는<28>

산화성 가스에 공격을 받으며, 산화성 가스는 전계방출 중인 탄소나노튜브와 반응하여 팁 끝에서부터 태우거나

결함이 있는 약한 몸통부분에서 탄소나노튜브를 자름으로써 긴 탄소나노튜브의 길이만을 선택적으로 감소시켜

탄소나노튜브의 길이분포를 균일하게 하여 발광 균일도와 수명을 향상시킬 수 있는 탁월한 효과가 발생한다.

    발명의 실시를 위한 구체적인 내용

이하, 본 발명의 구체적인 실시예에 대해 도면을 참조하여 상세하게 설명하기로 한다.<29>

도 1은 탄소나노튜브의 전자방출에 대한 모식도이다.<30>

도 1을 참조하면, 탄소나노튜브가 전자방출을 하는 동안 줄(Joule) 열에 의해 상당히 높은 온도까지 가열되며<31>

이는 공지된 사실이다.

주어진 전계에서 길이가 긴 탄소나노튜브 일수록 더 많은 전자를 방출하고 따라서 열도 많이 발생하여 산화성<32>

가스와의 반응속도도 빨라지게 된다.

따라서, 산화성 가스 분위기에서의 전기적 균질화 처리는 길이가 긴 탄소나노튜브를 선택적으로 산화시킴으로<33>

써 단시간 내에 짧게 만들어 탄소나노튜브 사이의 길이 차이를 크게 감소시켜 전계방출에 참여하는 탄소나노튜

브 에미터 수가 증가하게 된다.
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도 2는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 단계별로 수직 배열된 탄소나노튜브를 도시한 것이다.<34>

보다 구체적으로, 도 2의 (a)는 스크린 인쇄법으로 형성 후 소성 시킨 탄소나노튜브 필름을 도시한 것이고,<35>

(b)는 접착성 테이프로 페이스트 내에서 돌출시킴으로써 수직 배열된 탄소나노튜브를 도시한 것이고, (c)는 고

진공에서 강한 전계에 의해 수직 배열된 탄소나노튜브를 도시한 것이고, (d)는 본 발명에 따른 산화성 가스(산

소 O2)에 의한 전기적 균질화 처리 후 수직 배열된 탄소나노튜브를 도시한 것이다.

도 2를 참조하면, (a)처럼 스크린 인쇄 후 소성하였을 때 탄소나노튜브는 페이스트에 뒤덮여 그 모습을 전혀<36>

드러내고 있지 않지만, 접착성 테이프로 페이스트의 표면층을 제거한 후에는 (b)처럼 많은 수의 에미터들이 밖

으로 드러나 수직으로 서 있는 모습을 보이고 있다. 

여러 개의 탄소나노튜브들이 표면에서 길게 드러나 서있지만 대부분의 탄소나노튜브들은 서로 엉켜 바닥 쪽에<37>

붙어 있는 것을 볼 수 있다. 겉으로 드러난 긴 탄소나노튜브들의 표면을 보면 불순물 입자들이 붙어 있어 지저

분해 보인다. 붙어 있는 입자들은 고분자나 필러(filler)일 것으로 추측된다. 

테이프로 처리한 탄소나노튜브 에미터에 고진공에서 강한 전계를 가해 장시간 전계방출을 시킨 후 (c)의 이미<38>

지를 얻었다. 탄소나노튜브에 강한 전계를 가하면 구부러지고 접혀 있던 탄소나노튜브들이 곧게 펴지는 현상을

보였으며, 탄소나노튜브들이 곧게 펴지면서 상대적인 길이분포가 더 커지고 있다. 고진공에서의 전계방출에 의

해 탄소나노튜브가 가열됨에 따라 표면에 붙어있던 불순물들이 분해되어 탄소나노튜브의 표면이 깨끗해졌다. 

탄소나노튜브 사이의 길이 차이가 크기 때문에 (c)의 시편은 불균일한 전계방출을 보인다. 따라서 길이가 긴<39>

탄소나노튜브들의 길이를 줄이기 위해 산화성 분위기에서 전계방출을 시켜주었으며, 이를 (d)에 나타내었다. 

여기서 볼 수 있는 바와 같이 긴 탄소나노튜브들이 사라지고 그 길이 분포가 비슷해졌음을 확인할 수 있다.  <40>

도 3은 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 산화성 분위기에서 전기적 균질화 처리 전후 탄소나노튜브의 길이의<41>

분포를 도시한 그래프이다.

보다 구체적으로, 도 3의 (a)는 접착성 테이프로 페이스트의 표면층을 제거한 후의 탄소나노튜브의 길이 분포<42>

이며, (b)는 고진공에서 강한 전계에 의해 전기적으로 처리된 탄소나노튜브의 길이 분포이며, (c)는 본 발명에

따른 산화성 분위기(산소O2 이용)에서의 전기적 균질화 처리 후의 탄소나노튜브의 길이 분포이다.

도 3을 참조하면, (b)처럼 균질화 처리 전에는 평균 길이가 6.7 μm이었으나 (c)처럼 전기적 균질화 처리 이후<43>

에는 3.8 μm로 줄어들었으며, 표준편차도 3.47에서 2.48로 감소하였다. 

이는 산화성 가스를 이용한 전기적 균질화 처리가 단시간에 탄소나노튜브 에미터의 길이를 짧게 만드는 효과가<44>

큼을 보여준다. 이렇게 탄소나노튜브 사이의 길이 차이가 줄어들게 되면 인가된 전계 하에서 더 많은 탄소나노

튜브가 전자방출에 참여하게 됨으로써 전계방출 균일도도 향상되고, 탄소나노튜브 하나당 방출하는 전류의 양

도 감소하여 에미터의 수명이 크게 향상될 것이다. 

산화성 가스 분위기에서의 전기적 균질화 처리는 길이가 긴 탄소나노튜브 에미터에서 전자방출이 집중적으로<45>

일어나 줄(Joule) 열에 의해 산화성 가스와의 반응성이 커져 그들의 길이를 빠른 시간 안에 줄여 전체적으로

에미터의 길이 차이를 감소시킴으로써 휘도 균일도 및 수명특성을 향상시킨다.  

한편, 탄소나노튜브를 좀 더 빠른 시간에 균질화 시키기 위해 산소보다 반응성이 좋은 오존을 사용하여 실험한<46>

결과는 하기와 같다.

도 4는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 산화성 가스인 산소와 오존의 전기적 균질화 처리 속도를 일정전압<47>

모드에서 비교한 그래프이다.

측정은 주파수(frequency) 100 Hz, duty 1/1000, 기판 간격 500 μm에서 일정 전압 모드로 실행되었다. 10
-7

<48>

torr 이하의 압력에서 전기적 안정화 처리를 시행한 후 산소와 오존을 5×10
-5
 torr까지 주입하였다.

여기서, 상기 압력과 주입되는 산화성 가스(산소 또는 오존)의 양은 환경이나 조건에 따라 선택적으로 조절 가<49>

능하다.

본 실험에서는 전기적 균질화 처리 시간을 초기의 방출전류밀도가 1/4까지 감소하는데 걸리는 시간으로<50>

하였다. 이에 따라 [도 4]에서 볼 수 있듯이 산소를 이용한 전기적 균질화 처리에는 약 7분이 걸렸던 시편이
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오존 분위기에서는 2분 만에 방출전류밀도가 초기값의 1/4로 감소하였다. 

이를 통해 오존이 산소에 비해 약 3배 정도 빠른 처리 효과를 나타냄을 알 수 있다. <51>

일반적으로 오존을 발생시키는 방법은 UV-C 파장을 갖는 UV램프를 사용하여 오존을 발생시키는 방법과 산소를<52>

코로나 방전시켜 오존을 생성하는 방법이 있다. 본 발명의 경우 더욱 강한 오존을 발생시키는 코로나 방전을

이용한 오존발생기로 오존을 발생시킨 후 leak valve를 통해 챔버에 주입하였으며 진공게이지를 통해 진공도를

확인하였다.

오존 균질화 처리의 가스분위기는 오존을 5 X 10
-4
 torr가 될 때까지 주입하였으며, 참고로 산화성 가스는 ~10

-7
<53>

torr에서 전자방출 중인 탄소나노튜브를 급격하게 손상시킨다.

오존은 산소의 동위체로서 3개의 산소 원자 중에 제 3원자의 결합이 약해 쉽게 분리되어 발생기 산소(nascent<54>

oxygen)가 되는 성질이 있다. 

상기 발생기 산소는 화학결합이 매우 불안정하여 다른 물질을 쉽게 산화시키는 성질이 있으며, 산화분해 작용<55>

이 염소보다 6배 강한 효능을 가지고 있다. 화학적으로 불안정한 오존은 전계방출 후 빠른 속도로 움직이는 전

자에 의해 쉽게 분해되고 여기서 생성된 발생기 산소가 탄소나노튜브를 적극적으로 공격함으로써 산소보다 빠

른 전기적 균질화 처리 효과를 나타내는 것으로 추측된다.

그러나 오존의 경우도 산소와 마찬가지로 전기적 균질화 처리 후 전류 회복 현상을 보였다.<56>

도 5는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 산화성 가스인 오존의 전기적 균질화 처리 속도를 일정전류모드에서<57>

측정한 그래프이다.

전계방출 특성은 주파수(frequency) 500 Hz, duty 1/60, 기판 간격 300 μm에서 측정되었으며, 오존 처리의 반<58>

복에 따라 균질화 처리 시간을 단축하기 위해 단위 면적당 8mA의 방출전류(8mA/cm
2
)를 유지하면서 수행하였다.

전류밀도 8 mA/cm
2
에 해당하는 기준 전류 28 μA를 방출하기 위한 전압의 거동을 살펴보았다. 

고진공에서 기준 전류 28 μA를 장시간 유지하면서 전압이 안정화된 후 오존을 5x10
-4
 torr까지 주입하였으며,<59>

이 때 전압이 급격히 상승하였다. 일정 전압 모드보다 일정 전류 모드에서 방출전류가 더 크기 때문에 일정 전

류 모드에서 오존에 의한 탄소나노튜브의 산화속도가 더 빨라져 균질화 처리 시간이 짧아졌다. 

여기서, 일정전류모드란 일정한 전류를 유지하면서 시간에 따른 전압변화를 확인하는 것이며 탄소나노튜브가<60>

손상 받음으로써 길이가 짧아지게 되고 결국 방출 전류가 감소되며, 일정전류모드이므로 전류를 일정하게 하기

위해 프로그램이 자동으로 전압을 상승시켜 동일 전류를 유지하게된다.

오존 균질화 처리는 탄소나노튜브 에미터에 과도한 전류를 발생시키기 위해 28uA(단위 면적당 8mA)의 일정전류<61>

모드에서 전압이 600 V(전계 2 V/μm) 상승하였을 때 오존 주입을 중단하였다. 

여기서, 상기 기준 전류, 주입되는 오존의 양 및 전기적 균질화 시간의 기준이 되는 전압은 실험 또는 조건에<62>

따라 임의적으로 선택될 수 있다.

오존 주입을 중단함과 동시에 전압이 떨어져 회복되는 모습을 보였다. 탄소나노튜브의 전계방출 특성을 떨어뜨<63>

리는 것으로 알려진 산소가 오존 주입 중단 후 고진공에서 탄소나노튜브 표면으로부터 탈착되면서 전자방출 특

성이 향상되기 때문에 일정 전류를 내기 위한 전압이 떨어지는 것으로 추측된다. 오존 균질화 처리 시간은 약

20 분, 산소의 탈착은 2시간 소요되었다.

도 6a는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 오존 처리에 따른 전계방출 I-V 특성을 측정한 그래프이며, 도 6b<64>

는 도 6a의 I-V 그래프로부터 얻은 F-N 곡선을 도시한 것이다.

도 6a를 참조하여 설명하면 접착성 테이프로 처리한 시편에 대해 먼저 첫 번째 I-V 특성을 측정하였다. 이 시<65>

편에 대해 탄소나노튜브들이 충분히 직립하고 안정된 구동을 하도록 고진공에서의 전기적 안정화 처리를 단계

적으로 실행한 후 고진공에서 다시 I-V 특성을 측정하였다. 

다시 동일 시편에 대해 일정 전류 모드에서 전류를 28 μA로 고정시킨 후 5× 10
-4
 torr까지 오존을 주입하고<66>

전압이 600 V 만큼 상승할 때까지 오존 균질화 처리를 수행하였다. 오존 주입을 중단하고 고진공에서 충분히

전압이 회복되도록 한 뒤 마지막 I-V 특성을 측정하였다.  
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접착성 테이프 처리 후 시편의 문턱전계가 6.5 V/μm이었던 것에 비해 전기적 균질화 처리 후엔 8 V/μm 로 크<67>

게 증가하였다. 전계방출에 의한 Joule 가열로  탄소나노튜브의 취약한 부분이 끊어져 나가며 길이가 긴 탄소

나노튜브들이 일부 제거되고 전자방출을 돕던 탄소나노튜브 표면의 흡착물질들이 제거되면서 문턱전계가 증가

되는 것으로 생각된다. 문턱전계는 오존 처리 후 약 10 V/μm 까지 증가하여 전체적인 구동전압이 크게 증가하

는 모습을 보이고 있다.

또한, 도 6b의 F-N 곡선을 통해 알 수 있듯이, 각 그래프의 전계보강인자(β)를 계산해보면 접착성 테이프 처<68>

리 후와 전기적 균질화 처리 후 전계보강인자가 1037과 1014로 나와 약간 감소한데 반해 오존 균질화 처리 후

엔 802로 크게 떨어졌다. 오존 처리에 의해 탄소나노튜브의 길이가 크게 감소했음을 간접적으로 알 수 있다.

도 7은 본 발명의 바람직한 실시예에 따라 오존 균질화 처리를 수행하기 전과 후에 전력을 변화시켜 가며 발광<69>

이미지를 관찰한 것을 도시한 것이고, 도 8은

도 7의 0.3W 처리 전 후의 확대 발광 이미지이다.<70>

이때의 측정은 frequency 500 Hz, duty 1/60, gap 300 μm의 사각 펄스파를 사용하였다. 도 7에는 각 전력에서<71>

의 전압 및 전류, 발광 균일도 a-du를 계산하여 Table.에 나타내었다. 

도 7을 통해 오존 균질화 처리 전에 비해 균질화 처리 후 같은 전력에서 전압은 상승하고 전류는 줄어들었으며,<72>

오존 균질화 처리 후의 a-du는 균질화 처리 전에 비해 모두 상승하여 작게는 2.7%에서 많게는 6.8% 증가함을 알

수 있다.

오존 균질화 처리에 의한 발광 균일도 향상을 구체적으로 비교하기 위해 도 7의 (d)와 (h)의 0.3 W 이미지를 도<73>

8에 확대하여 나타내었다. 

도 8을 참조하면, 오존 처리 전에도 대부분의 도트(dot)들이 발광을 하고 있지만, 직사각형으로 표시한 도트<74>

(dot)들을 서로 비교해 보면 오존 처리에 의해 약했던 도트(dot)들의 발광이 강해지고, 강했던 도트(dot)들의

발광이 약해져 도트(dot) 사이의 밝기 차이가 감소하였다. 이는 오존 처리로 도트(dot) 사이의 탄소나노튜브 길

이 차이가 줄어들면서 발광 균일도가 향상된 것으로 판단된다.  

도 9는 도 7의 a-du를 그래프로 도시한 것이다.<75>

여기서, 상기 a-du(average-dot uniformity)는 챔버에 장착된 CCD를 이용하여 도트(dot) 패턴된 탄소나노튜브<76>

에미터 시편의 전계방출 발광 이미지를 촬영한 후 각각의 도트(dot)에 256 그레이 스케일(gray scale)의 휘도를

할당하여 도트(dot) 간의 휘도 균일도를 계산하여 산출된 값을 의미한다.

상기 a-du는 하기와 같은 식에 의해 정의된다.<77>

a-du = {1-(σ/m)}×100 (%) <78>

여기서, m과 σ는 여러 dot이 보이는 휘도의 평균값과 표준편차를 나타내며, 대개의 경우 10x10, 즉 100 개 이<79>

상의 도트(dot)에 대해 측정된다.도 9를 참조하면, 오존 처리에 따라 a-du가 전체 전력에서 평균적으로 약 3.9%

높아졌슴을 알 수 있다.

이를 실제 디스플레이 소자의 픽셀(pixel) 개념을 도입하여, 하나의 픽셀(pixel)에 20개의 도트(dot)가 들어있<80>

다고 가정하고 아래 <수학식 1>을 사용하여 a-pu를 계산하였다. 

여기서, 상기 a-pu(average-pixel uniformity)는 픽셀 간의 균일도를 계산하여 산출된 값을 의미하고, 하기의<81>

<수학식 1>에 의해 계산될 수 있다.

수학식 1

<82>

오존 처리에 따라 a-pu가 저전력에서는 약 1.5%, 고전력에서는 약 0.5%, 평균적으로는 약 0.9% 증가하였다. 디<83>

스플레이 소자의 상업화를 위해 요구되는 발광 균일도 조건인 95%를 기준으로 오존 처리 전에는 0.3 W 이상의

전력에서 이 기준을 만족하고 있으나 오존 처리를 하면 약 0.2 W에서 이 기준을 만족시키고 있다.
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 도 10은 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 전기적 균질화 처리만 한 시편과 오존 균질화 처리한 시편의 수명<84>

을 비교한 그래프이다.

전기적 균질화 처리만 한 시편과 오존 균질화 처리한 시편의 수명을 비교한 그래프이다. 여기서 수명은 방출 전<85>

류가 초기값의 1/2까지 감소하는데 걸리는 시간으로 정의하였으며, 실험에는 진공도 ~10
-8
 torr, frequency 500

Hz, duty 1/60, gap 300 μm의 사각 펄스파를 사용하였다. .(시편의 수명은 초기 기준 전류 7 μA(전류밀도 2

mA/cm
2
)가  나오는  전압으로  고정한  후  일정  전압  모드에서  전류가  초기  전류의  1/2인  3.5  μA(전류밀도  1

mA/cm
2
)로 떨어질 때까지의 시간을 측정한 것이다.) 

오존 균질화 처리 전에는 45 시간이던 수명이 오존 균질화 처리 후에는 180 시간으로 약 4배 정도 증가한 것을<86>

확인하였다. 이는 오존 균질화 처리가 긴 탄소나노튜브를 제거하여 실제 작동하는 탄소나노튜브의 개수를 증가

시킴으로써 개개의 탄소나노튜브가 부담하는 전류량을 줄여 같은 조건에서도 더 오래 견디는 것으로 추측된다.

여기서 측정한 디스플레이 소자의 수명은 단시간에 실험할 수 있도록 실제의 구동조건보다 훨씬 가혹한 조건에

서 측정된 것이다.  

이상에서 설명한 본 발명의 상세한 설명에서는 본 발명의 바람직한 실시예를 참조하여 설명하였지만, 본 발명의<87>

보호범위는 상기 실시예에 한정되는 것이 아니며, 해당 기술분야의 통상의 지식을 갖는 자라면 본 발명의 사상

및 기술영역으로부터 벗어나지 않는 범위 내에서 본 발명을 다양하게 수정 및 변경시킬 수 있음을 이해할 수 있

을 것이다.

 <88>

도면의 간단한 설명

도 1은 탄소나노튜브의 전자방출에 대한 모식도이다.<89>

도 2는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 단계별로 수직 배열된 탄소나노튜브를 도시한 것이다.<90>

도 3은 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 산화성 분위기에서 전기적 균질화 처리 전후 탄소나노튜브의 길이의<91>

분포를 도시한 그래프이다.

도 4는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 산화성 가스인 산소와 오존의 전기적 균질화 처리 속도를 일정전압<92>

모드에서 비교한 그래프이다.

도 5는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 산화성 가스인 오존의 전기적 균질화 처리 속도를 일정전류모드에서<93>

측정한 그래프이다.

도 6a는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 오존 처리에 따른 전계방출 I-V 특성을 측정한 그래프이며, 도 6b<94>

는 도 6a의 I-V 그래프로부터 얻은 F-N 곡선을 도시한 것이다.

도 7은 본 발명의 바람직한 실시예에 따라 오존 균질화 처리를 수행하기 전과 후에 전력을 변화시켜 가며 발광<95>

이미지를 관찰한 것을 도시한 것이고, 도 8은

도 7의 0.3W 처리 전 후의 확대 발광 이미지이다.<96>

도 9는 도 7의 a-du를 그래프로 도시한 것이다.<97>

도 10은 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 전기적 균질화 처리만 한 시편과 오존 균질화 처리한 시편의 수명<98>

을 비교한 그래프이다.

- 8 -

등록특허 10-0927191



도면

    도면1

    도면2

- 9 -

등록특허 10-0927191



    도면3a

    도면3b

- 10 -

등록특허 10-0927191



    도면3c

    도면4

- 11 -

등록특허 10-0927191



    도면5

    도면6a

- 12 -

등록특허 10-0927191



    도면6b

    도면7

- 13 -

등록특허 10-0927191



    도면8

    도면9

- 14 -

등록특허 10-0927191



    도면10

- 15 -

등록특허 10-0927191


	문서
	서지사항
	요 약
	대 표 도
	특허청구의 범위
	명 세 서
	발명의 상세한 설명
	기 술 분 야
	배 경 기 술
	발명의 내용
	해결 하고자하는 과제
	과제 해결수단
	효 과

	발명의 실시를 위한 구체적인 내용

	도면의 간단한 설명

	도면
	도면1
	도면2
	도면3a
	도면3b
	도면3c
	도면4
	도면5
	도면6a
	도면6b
	도면7
	도면8
	도면9
	도면10




문서
서지사항 1
요 약 1
대 표 도 1
특허청구의 범위 2
명 세 서 2
 발명의 상세한 설명 2
  기 술 분 야 2
  배 경 기 술 3
  발명의 내용 4
   해결 하고자하는 과제 4
   과제 해결수단 4
   효 과 4
  발명의 실시를 위한 구체적인 내용 4
 도면의 간단한 설명 8
도면 9
 도면1 9
 도면2 9
 도면3a 10
 도면3b 10
 도면3c 11
 도면4 11
 도면5 12
 도면6a 12
 도면6b 13
 도면7 13
 도면8 14
 도면9 14
 도면10 15
