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IPL 소결을 이용하여 제작된 구리 박막의 피로수명 연구
Fatigue life study of intense pulsed light sintered copper film on

PET substrate
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1. 서론

기존의 반도체 공정은 포토리소그래피 기술을 

기반으로 많은 발전을 거두어 왔다. 하지만 포토리

소그래피 기술은 수많은 공정 절차로 인한 긴 공정

시간 및 비용문제와 식각 공정에서 발생하는 폐기

물로 인한 환경문제가 대두되고 있다. 최근 이러한 

문제점을 해결하기 위해 나노잉크를 기반으로 한 

잉크젯 프린팅 기술[1]이 활발히 연구되고 있다.
잉크젯 프린팅기술은 형성하고자 하는 회로 이

미지를 그대로 출력할 수 있기 때문에 재료비 및 

공정 시간을 절약할 수 있다. 주로 전도성이 좋은 

금, 은, 구리 등을 원료로 사용하며, 이 중에서 구리 

나노잉크가 저가격화를 이룰 수 있는 솔루션으로

서 이목이 집중되고 있다. 제작된 나노잉크는 전기 

전도성 향상을 위해 소결이 필수적이다. 소결은 

일반적으로 thermal 방식을 사용하며, 구리를 소결

하기 위해서 최소 250℃ 이상의 온도와 20분 이상의 

시간을 필요로 한다[2]. 이러한 과정에서 구리는 

쉽게 산화되고 열로 인해 유연기판은 손상을 입게 

된다. 최근 이러한 문제점을 개선한 intense pulsed 
light(IPL)을 이용하여 소결하는 방법이 연구되고 

있다[3].
IPL 소결은 ms 단위의 빠른 소결 시간으로 산화

를 최소화할 수 있고 유연기판의 손상 없이 소결이 

가능하기 때문에 구리 나노잉크를 이용한 잉크젯 

프린팅 기술에 적합하다. 제작된 구리 박막을 flexi-
ble device에 적용하기 위해서는 기계적 유연성 시

험 및 피로수명 시험이 필수적이다. 현재 소결 조건

에 따른 전기적 특성 평가에 관련된 연구는 활발히 

진행 중 이지만, 체계화된 기계적 특성 평가에 관한 

연구는 부족한 실정이다. 본 연구에서는, bending 
fatigue test 실험 장비를 제작하였고, 이를 이용하여 

구리 박막의 피로수명을 확인하였다.

2. 시험 준비

본 연구에서 제작된 구리 박막은 200 nm의 두께

로 제작되었으며 210 μm 두께의 PI 기판에 10 
mm x 10 mm 크기로 프린팅 되었다. 프린팅 된 

구리 박막의 성능을 비교하기 위해 e-beam evapo-
rator를 이용한 구리 박막을 별도로 제작하였다. 
Fig. 1(a)는 프린팅 및 IPL 소결을 이용하여 제작된 

구리 박막 샘플, fig. 1(b)는 e-beam evaporator를 

이용하여 제작된 구리 박막의 샘플 모습이다.

   (a)                (b)
Fig. 1 Copper thin films made by (a) ink-jet printing 
& IPL sintering, (b) e-beam evaporator

Fig. 2(a)는 outer bending시험의 개념도를 보여주

고 있다. 이를 바탕으로 Fig. 2(b)의 bending machine
을 제작하였다. Bending machine은 시편을 길이방

향으로 기판에 곡선 형태의 변형을 가하게 된다.

(a)                  (b)
Fig. 2 (a) schematic of outer bending, (b) bending 
machine
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변형된 기판의 bending radius는 식 (1)을 이용하

여 계산하였다. 
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3. 시험 결과 및 고찰

Fig. 3은 outer bending에 따른 구리 박막의 저항 

변화를 4-probe station을 이용하여 측정한 결과이

다. 

Fig. 3 Resistance change by outer bending

잉크젯 프린팅 및 IPL 소결을 이용한 샘플의 

경우 bending radius 7 mm 이후 저항이 급격히 증가

하는 경향을 보였다. 이 자료를 바탕으로 피로수명 

시험은 구리 박막이 flat한 상태에서 저항이 안정적

인 bending radius 10 mm까지 5 mm/sec의 이송속도

로 10,000 cycle을 수행하였다.
Table 1은 구리 박막의 초기 저항과 실험 후의 

저항을 보여준다. Fig. 4는 outer bending fatigue 
test에 따른 저항 변화를 보여주고 있다. IPL 소결을 

이용한 구리 박막은 저항이 최대 1.60Ω 증가하였

고, e-beam을 이용한 구리 박막은 최대 1.05Ω 증가

하였다. 잉크젯을 이용한 구리 박막은 bending cycle 
500회 까지 저항 변화가 큰 폭으로 증가하는 현상을 

볼 수 있다. 이러한 이유는 outer bending으로 인한 

응력으로 인해 구리 입자간의 conduction path에 

변형이 생긴 것으로 판단된다. Bending cycle 500회 

이후로는 conduction path가 안정화 되어 적은 폭으

로 저항이 증가하는 것을 볼 수 있다.

Table 1 Resistance of initial & before bending

Manufacturing
Resistance

Initial After 10,000 cycle
Ink-jet 12.50 Ω 14.10 Ω
E-beam 0.95 Ω 2.00 Ω

Fig. 4 Resistance change by bending cycle

4. 결론

본 연구에서는 잉크젯 프린팅 및 IPL 소결을 

이용한 구리 박막의 피로수명을 outer bending fa-
tigue test를 이용하여 평가하였다. 10,000 cycle 이후 

저항은 1.60Ω 증가하였고, 대부분의 저항 변화는 

500 cycle 이전에 발생하는 것을 확인하였다. 이 

자료를 토대로 소결의 최적화와 neutral plane 등과 

같이 기계적 유연성을 향상시킬 수 있는 방법을 

적용하여 구리 박막에 가해지는 stress를 최소화 

한다면 구리 박막의 기계적 유연성 및 피로수명이 

크게 향상될 것으로 기대된다.
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