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청정 공정을 이용한 디지털 린 용 나노 입자 제조 기술
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Manufacturing Technology of Nanoparticle for Digital Printing Using Clean Process
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1. 서    론 

  최근 자․정보․통신 제품의 경·박·단·소화와 다기

능화 추세에 따라 회로 등 소자의 고 도 패턴닝 기술

이 요구되고 있고, 이를 해결할 수 있는 한 방법으로 

디지털 린 (Digital printing) 기술이 주목 받고 있

다. 디지털 린 이란 기존에 사용하던 진공 증착

(Evaporation)  사진 식각(Photolitho- graphy) 

방식과는 달리 회로 배선을 기  에 직 으로 패턴

닝 하는 방식의 새로운 제조 기술이다. 기존 기술은 진

공 증착의 값비싼 진공 장치를 사용해야 하고 batch 

별로 생산을 하기 때문에 높은 가격  생산 능력의 한

계가 있다. 한 증착된 박막을 이용하여 회로 배선을 

패턴닝하기 해선 사진 식각 공정이 필요하다. 사진 

식각이란 자외선 (UV)에 감 제가 코 된 박막을 마스

크를 통해 노출하여 감 제에 역상의 회로 배선을 패턴

닝하고, 이를 이용하여 그 에 코 되어 있던 박막 필

름을 선별 으로 에칭 후 잔류하는 감 제를 제거함으

로써 회로 배선을 패턴닝 하는 공정이다. 이러한 공정

은 경제  환경 으로 단 을 가지고 있다. 우선 회로 

배선을 패턴닝 하기 해 고가의 마스크를 제작해야 한

다. 한 마스크를 이용하여 상기 언 된 여러 단계의 

복잡한 공정을 거쳐 패턴닝이 완성된다. 여기서 감 제, 

감 액, 에칭액 등 여러 가지 재료가 사용되고, 이를 

에칭  제거하기 해 유해성 화학 약품과 많은 폐수

가 발생한다. 이에 따라 처리 비용이 발생하게 되어 경

제   환경 으로 개선되어야 하는 공정이다.

  이에 비해 디지털 린 은 컴퓨터에 입력된 회로 배

선 도면을 디지털 신호에 의해 회로 배선을 기  에 

직  패턴닝 하므로 기존보다 히 간단한 공정이다. 

특히 고가의 마스크를 사용하지 않아 재료비가 상당히 

감소한다. 뿐만 아니라 감 제, 감 액, 에칭액 등을 사

용하지 않고 이로 인해 폐수도 발생하지 않아 매우 친

환경 인 공정이다. 이와 같이 디지털 린 은 제조 

공정과 단가를 획기 으로 낮추고 제조 능력을 높일 수 

있다. 한 디지털 린 은 미세 노즐에서 잉크를 토

출, 기  에서 직 으로 미세 배선을 형성하기 때

문에 스크린 린  등 기존의 린  기술에서 부딪히

는 선폭과 두께의 한계를 극복할 수 있는 것으로 알려

져 있다1).

  그러나 이러한 장 을 가진 디지털 린 에도 여

히 개선되어야 할 이 발견되고 있다2). 즉, 디지털 

린 에 사용되는 소재는 미세 의 나노 입자가 용액 

에 균일하게 분산된 탁 상태의 용액이고, 이 때 용

액 소재가 미세한 노즐을 통해  토출되므로 원활한 공

정이 진행되기 해 균일하게 분산된 상태의 나노 입자 

용액이 필요하다. 나노 입자란 1×10-9에서부터 1×10-7 m, 

즉 1∼100 nm의 크기를 가진 입자로 정의된다. 나노 

입자의 요한 특성 의 하나는 그 입자 크기가 미세화 

될수록 표면 원자수의 비율은 격히 증가하고, 표면 

특성이 요하게 작용하게 되어 기존의 소재에서는 얻

을 수 없는 새로운 특성이 나타난다3). 이러한 나노 입

자는 제조 하는 공정에 따라 입도, 입도 분포  분산 

상태가 결정되기 때문에 입자의 제조 공정도 매우 요

하다. 뿐만 아니라 입자의 제조 공정에도 환경에 유해

한 성분이 들어 있기 때문에 청정성 향상을 추구하는 

디지털 린  공정에 부합하기 해선  디지털 린

에 사용되는 나노 입자의 청정 제조 공정이 매우 요

한 요소이다. 따라서 본 연구에서는 디지털 린 용 

나노 입자의 국내외의 청정 기술 동향을 살펴보고 이로

써 디지털 린 용 나노 입자의 제조 공정이 나가야 

할 방향을 모색하고자 한다.

2. 연구 방법

  디지털 린 용 나노 입자의 청정 기술 동향에 해 

국내와 선진국 등 해외 기술동향을 각각 조사하 다. 

우선 해외에서의 기술동향을 조사하 다. 해외의 기술 

 특 집 : 차세  잉크 린  재료  배선 기술
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그림 1 가스  증발법 개요도

그림 2 가스  증발법으로 제조한 나노 입자 용액 (ULVAC)

그림 3 균일하게 분산된 나노 입자 (가스  증발법으로 

제조, ULVAC)

동향은 소재 분야에서 앞서 나가는 일본의 기술을 심

으로 조사하 다. 즉, 일본의 디지털 린 용 소재 

련 기업, 연구소, 학교 등을 심으로 나노 입자의 청

정 제조 공정에 한 최신 기술동향을 조사하 다. 

한 국내의 경우에도 해외의 경우와 마찬가지로 디지털 

린  소재 련 기업, 연구소, 학교 등을 심으로 

나노 입자의 청정 제조 공정에 한 최신 기술동향을 

조사하 다.

3. 결과  토의

3.1 해외의 청정 나노 입자 제조 공정

  해외에서의 디지털 린 용 나노 입자의 청정 제조 

공정 기술동향을 조사한 결과 ULVAC에서 가스  증

발법(Gas evaporation)을 이용하여 디지털 린 용 

나노 입자를 친환경 으로 제조하고 있다. 그림 1에 가

스  증발법의 개요도를 나타내고 있다
3)
. 

  가스  증발법은 진공 에서 증발된 원료 물질의 증

기가 일정한 크기로 응집되는 클러스터링(Clustering)

이 발생, 미세 나노 입자가 생성되고 이들이 운반 기

체(Carrier gas)에 의해 차가운 기 으로 이동하여  

입자가 생성된다. 이때 기  온도는 약 100 K 미만으

로 매우 낮은 온도이고 여기서 순간 으로 포집되기 때

문에 미세 의 나노 입자가 생성될 수 있다. 그림 2

에 ULVAC에서 가스  증발법에 의한 나노 입자들을 

용한 용액 소재를 나타내고 있다
4)
. 그림에서 보는 것

과 같이 Au, Ag, Cu  Cu 나노 입자가 양호하게 분

산된 용액이 제조되어 있음을 볼 수 있다. 이 밖에도 

가스  증발법으로 In, Sn  ITO 나노 입자도 합성

하고 있다.

  가스  증발법으로 합성한 나노 입자는 그림 3에서 

보는 것과 같이 입자가 10 nm 미만으로 매우 미세함

을 알 수 있다. 한 입자의 분산도 매우 양호함을 볼 

수 있다.

  이와 같은 나노 입자의 분산성을 확보하기 해서 분

산제와 같은 첨가제를 사용한다. 이러한 표면 첨가제가 

응집을 방지하는 것은 입자 표면의 이동을 억제함거나 

입자간 반발력을 일으킴으로써 입자 간에 작용하는 인

력을 최 한으로 억제하는 것이다5,6). 입자의 성장은 

표면 이동에 필요한 활성화 에 지의 함수인데, 표면 

첨가제에 의해 활성화 에 지를 높여 으로써 입자 표

면의 이동을 억제한다.  한 표면 첨가제는 정 기  

반발력을 일으키는 특성을 가지고 있다. 즉, 동일한 극

성을 가지는 첨가제가 입자의 표면에 용되면 동일한 

극성에 의해 반발력이 발생하고, 이러한 반발력이 미

세 의 나노 입자 간에 작용하는 인력을 일정한 거리

를 유지하면서 균일한 분산 상태를 유지할 수 있는 것

이다. 이와 같이 나노 입자의 표면에 분산제와 같은 첨

가제를 용함으로써 응집을 억제할 수 있는 것이다.
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그림 4 균일하게 분산된 Ag 나노 입자 (가스  증발법으

로 제조, 자부품연구원)

그림 5 가스  증발법에 의한 나노 입자를 용하여 제조

한 디지털 린 용 Ag 용액( 자부품연구원)

그림 6 온 합성법으로 제조한 ITO 나노 입자 ( 자부

품연구원)

  이러한 가스  증발법을 이용하여 ULVAC에서는 Ag

의 경우 월 500 kg 정도의 양을 제조하고 있어 가스  

증발법이 청정 합성 공정으로서 상용화에 합한 공정

임을 알 수 있다. 그러나 각 물질에 따라 합성 조건이 

달라 모든 물질에 해 많은 양을 만들 수 있는 것은 

아니다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 해 연구 개

발이 계속 진행되고 있는 것으로 알려져 있다.

  

3.2 국내의 청정 나노 입자 제조 공정

  국내의 경우에도 디지털 린 용 나노 입자의 청정 

합성 공정에 한 연구 개발을 진행하고 있다. 자부

품연구원에서는 가스  증발법을 이용하여 디지털 린

용 미세 나노 입자를 제조하 다. 그림 4에 가스  

증발법으로 제조된 Ag 나노 입자를 나타내고 있다
3)
. 

그림에서 보는 것과 같이 입자 크기가 10 nm 미만으

로 매우 균일하게 제조되어 있는 것을 볼 수 있다.  특

히 입자의 형상이 ULVAC사에서 제조한 입자와 비교

하여도 원형에 더 가까운 것을 찰할 수 있다. 이와 

같이 입자의 형상이 원형에 가까울수록 디지털 린  

공정에 더욱 합한 것으로 알려져 있다. 이는 동일한 

면 의 입자라도 형상이 원형에 가까울수록 제한된 공

간 내에서 입자의 농도를 높일 수 있기 때문인 것으로 

추정된다. 즉, 제한된 공간의 미세 노즐을 통과할 때 

동일한 입자 농도에서도 표면 을 일수록 노즐을 통

과할 수 있는 입자의 수가 증가하여 린  공정이 원

활하게 진행될 수 있기 때문인 것으로 추정된다.

  제조된 Ag 나노 입자가 디지털 린 용 용액 소재

로서 합한지를 알아보기 해 직  그것을 이용하여 

용액을 제조한 결과가 그림 5에 나와 있다. 그림에서 

보는 것과 같이 그림에서 보는 것과 같이 입자가 매우 

균일하게 용매 내에 분산되어 있는 것을 찰할 수 있

다. 이러한 균일 분산은 앞 의 경우와 마찬가지로 표

면 첨가제에 의한 응집의 방지  균일 분산된 것으로 

추정된다. 이러한 분산 상태는 매우 안정한 상태를 보

다.   

  이러한 가스  증발법과 함께 청정 제조 공정으로서 

자부품연구원에서는 온 합성법도 연구하고 있다. 

온 합성법은 온 합성법이란 기존의 습식 공정에서 

사용되는 Cl-  NO3
- 성분을 제거하여 후처리 온도를 

기존의 50% 이하로 낮춘 합성 기술이다. 특히 유해 성

분을 사용하지 않으므로 폐수가 발생하지 않고 공정수

도 기존보다 단축된 장 을 가지고 있다. 그림 6에 

온 합성법을 용하여 제조한 ITO 나노 입자를 나타내

고 있다. ITO 나노 입자 합성에 온 합성법을 용하

면 기존의 600℃에서 300℃로 낮출 수 있고, 이로써 

기존보다 작은 5 ~ 10 nm 의 미세 나노 입자를 

제조할 수 있다. 후처리 온도에 따른 ITO 입자의 비표

면 은 그림 7에서 보는 것과 같이 기존 공정 온도인 

600℃로 제조한 경우 비표면 은 25 m2/g을 나타내는 
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그림 7 후처리 온도별 ITO 나노 입자의 비표면

그림 8 온 합성법에 의한  ITO 나노 입자로 제조한 디

지털 린 용 용액 ( 자부품연구원)

그림 9 디지털 린 용 용액으로 제조된 ITO 배선 (

자부품연구원) 

반면 온도를 낮추어 300℃로 제조한 경우 비표면 이 

100 m
2
/g 이상으로, 이를 입도로 환산할 경우 평균 5 

nm 크기의 미세  나노 입자를 얻을 수 있다
7)
.

  온 합성법으로 제조된 ITO 나노 입자의 경우에도 

디지털 린 용 용액 소재로서 합 여부를 알아보기 

해 직  그것을 이용하여 용액을 제조한 결과가 그림 

8에 나와 있다. 그림에서 보는 것과 같이 ITO 나노 입

자가 매우 균일하게 용매 내에 분산되어 있는 것을 

찰할 수 있다. ITO 나노 입자의 분산 상태 역시 Ag 나

노 입자의 경우와 마찬가지로 매우 안정한 상태를 보

다. 이는 앞서의 경우와 마찬가지로 표면 첨가제에 의

한 입자간 반발력에 기인한 것으로 추정된다. ITO 나

노 입자 용액을 이용한 디지털 린 의 경우에도 그림 

9에서와 같이 배선 패턴이 양호하게 제작되었다. 따라

서 습식 청정 공정인 온 합성법으로 제조한 나노 입

자의 경우에도 가스  증발법과 마찬가지로 디지털 

린 에 용이 가능한 것임을 알 수 있다. 이러한 온 

합성법은 ITO 뿐만 아니라 Ni, SnO2, Y2O3:Eu
3+

, 

ZnO 등 다양한 나노 입자에 용이 가능하여 이러한 

청정 공정에 한 기술 개발을 추진, 원천 기술을 확보

하는 것이 선진국과의 경쟁에서 유리한 치를 차지하

는데 있어서 요한 것으로 여겨진다.

4. 결    론

  디지털 린 용 나노 입자 기술은 자․정보․통신 

등 고 도 패턴닝 미세 배선 형성에 사용되는 핵심 소

재로서 련 산업  시장이 빠른 속도로 증가하고 있

다. 특히 최근 환경 규제의 증가로 나노 입자의 청정 

합성 기술의 개발이 기술 개발이 개되고 있고, 일본 

등 선진국에선 가스  증발법을 이용하여 일부 상용화

에 근이 되어있는 등 청정 제조 기술에서 앞서가고 

있다. 하지만 아직 기 단계에 있는 만큼 국내에서도 

연구기 을 심으로 청정 제조 기술의 개발을 추진하

고 있고, 개발된 청정 기술을 이용하여 선진 기술을 극

복할 수 있는 결과가 제시되고 있다. 이와 같이 디지털 

린 용 나노 입자의 청정 제조 기술에 있어서 선진국

의 종속 체제를 방지하기 해선 나노 입자의 청정 제

조의 원천 기술 개발을 통한 기술 확보  시장의 경쟁

을 통한 우  유가 필요하다.
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