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잉크젯 Ag 전극 패턴의 비저항 특성
Specific Resistivity of Ag Electrode Fine Patterns by Inkjet Printing
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1. 서론

잉크젯 프린팅 기술은 마스크를 사용한 별도의 공정 없이 

원하는 위치에 미세한 Ink Drop을 분사하여 기판 위에 패턴을 

직접 형성하는 인쇄 기술로서, 패턴을 직접 인쇄하기 때문에 

대폭적인 공정 단축이 가능하다[1].  
이러한 잉크젯 프린팅 기술을 이용하여, 나노 금속 입자가 

분산되어 있는 잉크로 도전성 패턴을 형성하기 위해서는, 소결 

공정을 거쳐 금속 입자를 경화시켜야 한다. 하지만 현재 소결 

공정에 대한 연구는, 소결 온도와 시간에 따른 비저항의 변화 

경향에 대해서 주로 진행되어왔다[2,3]. 그리고 기존의 잉크를 

통해서 수 ㎛ 이상의 두께를 얻기 위해서는 중첩 인쇄가 필요하나, 
이러한 중첩 인쇄가 비저항에 미치는 영향에 대한 연구는 진행되

지 않았다.  
본 연구에서는 소결 온도와 시간은 고정시키고, 패턴의 선폭과 

두께 그리고 기판의 종류를 프린팅 변수로 하여, 이러한 공정변수

들이 비저항에 미치는 영향을 살펴보고, 건조/소결 후 패턴에서 

발생되는 머드 크랙(Mud Crack)에 대하여 고찰해보았다. 

2. 실험 및 평가방법

일반적으로 금속은 수백~수천℃에 이르는 녹는점을 가지지

만, 금속의 입자가 작아져 나노 사이즈가 될 경우, 소결 온도가 

낮아져 녹는점 이하에서도 소결이 가능해진다. 그래서 금속 입자

를 수십 나노 사이즈로 만든 후 분산시켜 잉크화하면, 프린팅하고 

낮은 온도에서 소결하는 과정을 거쳐 도전성 패턴으로 제작할 

수 있게 된다. 소결 온도 및 소결 시간은 프린팅 생산성 및 기판 

선정에 영향을 주는 중요 요소이기도 하지만, 도전성 패턴의 

성능을 평가하는 중요 지표인 비저항과도 연관되어 있다. 
전도성 잉크에서 나노 금속 입자의 함유량은, 소결 후 형성되는 

패턴의 두께에 직접적인 영향을 주게 된다. 즉, 무게비 20wt%의 

금속 입자를 함유한 잉크라도 부피비로는 약 2 vol% 수준이 

되므로, 한 번 프린팅하는 것으로는 1㎛ 이상의 패턴 두께를 

얻기가 어렵다. 현재는 중첩 인쇄를 통한 패턴 높이 상승이 해결책

으로 제시되고 있는 상황이다. 따라서 본 연구에서는 소결 온도와 

시간은 고정시키고 패턴의 두께를 변화시킴으로써, 중첩 인쇄가 

패턴의 비저항에 미치는 영향에 대하여 살펴보았다.
또한 요구되는 패턴의 치수에 따라서 중첩 인쇄뿐만이 아니라, 

패턴의 측면으로 프린팅이 연속으로 이어지는 중복 인쇄도 필요

하게 된다. 이러한 중복 인쇄에 의한 패턴 선폭의 증가 외에도, 
노즐 자체의 사이즈가 커서 발생되는 선폭의 증가도 있을 수 

있다. 본 연구에서는 패턴의 선폭을 변화시킴으로써, 이러한 

경우들이 패턴의 비저항에 미치는 영향에 대하여 살펴보았다.
비저항에 연관되어 언급된 변수들의 영향을 파악하기 위해서 

우선 기판의 종류를 유리와 폴리이미드로 선택하였다. 각 기판은 

동일하게 O2와 Ar을 이용하여 표면개질을 한 후에 소수성을 

가지게 하기 위해서 불화탄소 플라즈마 표면 처리를 하였다. 
플라즈마 소수처리(Hydrophobic Treatment)를 위하여 사용한 

C4F8 가스의 경우, 기판 표면에 CF2, CF3기의 박막을 형성시켜 

소수성을 띄게 한다[4].
비저항 측정을 위한 테스트 시편은 잉크젯 장비를 사용하여 

Fig. 1에서와 같이 아령형으로 패터닝하였으며, 패터닝 조건은 

기판 위 Drop의 지름이 약 50㎛ 상태에서 Drop간에 약 31㎛가 

중첩이 되는 820dpi로 설정하였다. 그리고 선폭의 간격은 

200~800㎛로 200㎛씩 증가시키면서 제작하였다. 또한 두께를 

다르게 하기 위해서는, 제작된 아령형 패턴의 상단 동일 위치에 

두 번, 세 번 중첩 프린팅을 하여 적층 Layer를 증가시켰다. 중첩과

정에서 재 프린팅을 할 경우에는 이전에 형성된 패턴이 완전히 

건조된 후에 수행하였다. 소결은 분당 5℃씩 상승하도록 하여 

200℃에서 1시간 동안 소결을 하였다. 이러한 실험에 대한 내용을 

Table 1에 정리하여 나타내었다.
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Fig. 1 Patterns with various line widths.

Table 1 Experiment conditions
Exp. 
no.

Substrate Sintering Number
of Layers

Line Width
(㎛)

1

Slide Glass 200℃ / 1 hr

1
200, 400

600, 800
2 2

3 3

1

Polyimide 200℃ / 1 hr

1
200, 400

600, 800
2 2

3 3

그리고 형성된 패턴의 저항(R)은 밀리옴미터를 사용하여 측정

하였고, 식 (1)에 의하여 비저항()을 구하였다. 

                


Ω․㎝                  (1)

패턴의 단면적 A는 비접촉 나노형상 측정기를 사용하여 구했

으며, 측정기를 통하여 Fig.1의 표시된 위치에서 각 시편 당 세 

번의 단면적을 구한 뒤에 평균하여 사용하였다. 패턴의 길이 

은 모든 경우에 동일하게 0.7㎝가 된다. 

3. 결과 및 고찰

소결 온도가 200℃인 경우에 적층 수에 따른 선폭 별 비저항이 

Fig. 2에 나타나 있다. 유리 기판과 폴리이미드 기판을 비교하였을 

때, 두 기판에서 모두 l Layer의 경우와 선폭이 200㎛의 경우에서

는 비저항에서 큰 차이가 나타나지 않았다. 하지만 선폭이 400㎛ 

이상이며, 적층 수가 2, 3 Layers일 경우에는 비저항이 증가하는 

것을 확인할 수 있었다. 중첩 인쇄를 통하여 Layer 수를 증가시킨 

시편의 비저항이 1 Layer에 비하여 증가하였다는 것은, 동일 

잉크를 사용하여 단위 길이에서의 패턴의 단면적을 증가시키더

라도 저항이 감소하지 않았다는 것을 의미한다. 
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(a)

  

(b)
Fig.2 Specific resistivity of Ag lines for various line 

widths and layer thickness: 
(a) Glass and (b) Polyimide

이러한 경향의 원인은 머드 크랙 현상을 통하여 설명이 가능하

다. 머드 크랙은 수분을 함유하고 있는 점토성 물질이 건조되면서 

발생하는 수축으로 인하여, 불규칙한 다각형 모양으로 갈라지는 

현상을 말한다. Ag 잉크를 사용하여 프린팅한 본 시편에서도 

Fig. 3에서와 같이 건조 후 시편과 소결 후 시편 모두에서 머드 

크랙과 동일한 현상을 발견할 수 있었다. 

Fig.3 Sectional profiles of Ag lines on the polyimide for various  line width
and number of layers:

(a) after drying (35℃) and (b) after sintering (200℃)

잉크젯 패턴에서 머드 크랙이 발생하는 것은, 잉크 내부에 

존재하던 첨가제들이나 용매들이 증발되면서 건조가 일어나고, 
이로 인한 부피 감소가 증발되지 못하고 남아있는 입자들에게 

인장응력을 발생시키기 때문으로 생각된다. 이때의 인장응력이, 
남아있는 입자들의 강도를 초과하게 되면 크랙이 발생하게 되는 

것이다. 

따라서 이러한 머드 크랙의 전파로 인하여 1 Layer에 비하여 

2, 3 Layers에서 비저항이 크게 나타나는 것으로 생각된다. 두 

기판 모두 1 Layer에서는 머드 크랙이 발생하지 않았으나, 2, 
3 Layers에서는 건조 후 부터 머드 크랙이 발생함을 확인할 수 

있다. 또한 소결 공정을 거치면서 크랙의 경계면을 기점으로 

입자가 성장하기 때문에 크랙의 깊이와 크기가 발전되는 것으로 

분석된다.
또한 건조/소결 시에 머드 크랙이 발생하지 않는 1 Layer에서는 

선폭의 증가에 따른 비저항의 차이가 없었으나, 2, 3 Layers 에서는 

선폭의 증가와 함께 비저항도 증가하는 경향을 보인다. 이는 

선폭의 증가와 함께 큰 폭으로 상승된 패턴의 체적 증가가 건조 

시 발생되는 수축 현상을 보다 진행시키게 되고, 이러한 결과가 

머드 크랙의 넓이 및 깊이의 심화로 나타났기 때문으로 생각된다. 
그리고 이러한 특성이 결과적으로 비저항에 영향을 주는 것으로 

생각된다.
그리고 폴리이미드 기판보다 유리 기판에서 비저항이 크게 

측정되는 것을 알 수 있었으며, 이는 기판 종류의 차이에 의한 

것이라 생각된다. 잉크의 Ag 입자와 두 기판과의 열팽창 계수의 

차이가, 소결 과정에서 머드 크랙의 성장에 영향을 주었기 때문으

로 보인다.

4. 결론

본 연구에서는 비저항에 영향을 주는 변수로서 도전성 패턴의 

선폭, 두께와 기판의 종류를 선택하였다. 그리고 프린팅된 패턴의 

단면을 관찰하였고, 비저항을 측정하였다. 그에 따른 결론은 

다음과 같다.

1. 머드 크랙은 잉크젯 패턴의 건조 과정에서 발생을 하며 

소결 공정을 거치면서 크게 성장한다는 것을, 이미지 및 단면 

프로파일을 통하여 확인하였다. 그리고 이러한 머드 크랙의 유무

와 성장 정도에 의하여 비저항이 크게 영향을 받음을 알 수 

있었다. 또한 중첩/중복 프린팅으로 인한 패턴 체적의 증가가 

머드 크랙의 심화 정도에 영향을 준다는 것도 알 수 있었다.
2. 사용된 기판의 종류에 따라서 머드 크랙의 성장 정도가 

영향을 받음을 확인할 수 있었다. 이를 통하여 기판과 잉크와의 

적합성이 머드 크랙에 영향을 주고, 결과적으로는 비저항에 영향

을 줄 수 있음을 알 수 있었다. 
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