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1. 서    론

  21세기 첨단 전자 산업시대에 최근 주목받고 있는 

분야는 바로 인쇄전자(Printable Electronics)이다. 

수 세기에 걸쳐 진보한 인쇄 기술은 신문, 잡지 등의 

기본적인 인쇄부터 산업용 인쇄, 광고 산업에 까지 적

용되면서 더욱 정밀해졌다. 또한 인쇄 기술의 발달로 

종이나 천뿐만 아니라 다양한 기판위에 프린팅이 가능

하도록 주변 기술(특히 전자산업 분야)들 과의 기술개

발이 비약적으로 이루어졌다. 인쇄기술을 전자산업분야

와 접목시킨 인쇄전자라는 새로운 개념이 생성되었다1-3).

  현재 반도체, 디스플레이, 전자부품 등의 공정의 대

부분은 Photolithography 기법을 이용하여 필요로 하는 

회로 등을 미세Pattern 하였다. 그러나 Photolithography 기

법은 공정이 복잡하고 고가의 재료와 고가의 장비 및 

재료 소모가 큰 단점을 가지고 있다. 이러한 Photo- 

lithography의 단점을 극복하기 위해 Direct Writing 

기법이 최근 대두되고 있다.

  본 연구에서는 Direct Writing 기법 중 한국 내에서 

가장 많은 연구가 수행된 Ink Jet Printing4-7)과 대량

생산이 용이한 생산공정인 Roll to Roll 에 대한 전반

적인 국내 기술현황과 Direct Writing에 적용될 인쇄

재료의 특성을 살펴 보았다.

2. 본    론

2.1 Ink Jet Printing & Roll to Roll 국내 기술 
현황

  기존의 Photolithography 공법과 비교하여 Direct 

Writing 공법은 재료의 소모가 적고 그 공정이 간단하

다.(그림 1)

  Direct Writing의 기법에는 크게 Ink Jet Printing 

(그림 2) 과 Roll to Roll 이 있다8-16). 그 중 Roll to 

Roll의 공정은 Gravure(그림 2), Offset, Flexography 

등 이다.

  한국에서 Direct Writing 공법 중 Ink Jet Printing

특집 : 3D 마이크로시스템 패키징 및 장비
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Printing

method

Viscosity

(cps)

Layer 

thickness (㎛)

Productivity

(m
2
/s)

Gravure 1~20 <30 3∼60

Flexography 5~50 <20 3∼30

Offset 500∼10000 <30 3∼30

Ink Jet 0.1∼40 <20 0.01∼0.5

표 1 Characteristics of printing equipments27)

은 가장 많이 연구되고 있다. 그림 2의 좌측 상단은 

Ink Jet Printing의 모식도를 나타낸다. 액체 소재 대

응이 용이하고, 다양한 기판에 적용이 가능하며, 저비

용 및 환경친화적인 제조 공정 실현이 가능한 장점이 

있다18,19). 현재 Ink Jet Printing 은 정밀한 제어를 

통해 잉크액적 분사가 가능한 Head 에 대한 연구가 활

발히 진행 되고 있다
20,21)

. 인쇄전자에 이용되는Ink 

Jet Printing의 기술발전 방향은 장치의 대형화와 낮

은 해상도라는 한계를 가진 연속방식을 대신하여 고해

상도의 패터닝 구현을 목적으로 이용하는 DoD 방식으

로 나아가고 있다22). DoD 방식은 현재 버블젯 방식과 

Piezo 방식이 많이 이용되고 있다23). 버블젯 방식은 

열을 가하여 기포를 생성 후 압력을 만들다. 이와 같은 

방식으로 생긴 압력으로 인해 인쇄재료를 패터닝 한다. 

열의 영향을 받기에 인쇄재료 사용이 제한된다는 단점

을 지닌다. Piezo 방식은 전기 신호를 받은 압전 소자

가 진동을 하게 되고 이 진동의 압력으로 인쇄재료를 

패터닝을 한다. 

  현재 국내 다수의 연구소에서는Piezo 방식의 상용화

를 위해서 정밀한 패터닝 구현과 저가의 헤드 개발을 

목표로 연구가 활발히 진행 중이다24,25).     

  한국 내 에서 가장 각광받고 있는 인쇄기법인Roll to 

Roll 공정은 인쇄 매체를 대량 제작하던 기술을 디스플

레이 제조에 적용한 것으로 공정자체 가 단순하고, 저

온 공정이 가능하며 직렬식 연속공정으로 대량생산이 

가능하다는 장점을 가지며 특히 다양한 인쇄공정의 융

합이 가능하므로 많은 응용이 기대된다. 사용되는 인쇄

재료 특징에 따라적합성이 다르므로 프린팅 방식이 다

르다.(표 1) 

  Gravure 프린팅은 패턴이 새겨진 구리 실린더를 이

용하는 Roll 방식의 프린팅 이다. Flexography 방식

은 정밀한 패턴이 가능한 고정으로 플레이트 제작시 고

무나 포토폴리머로 제작한다.  Offset 공정은 비교적 

높은 점도의 재료를 프린팅 할 수 있다.

  표 1 은 Roll to Roll 공정에 적용될 수 있는 다양

한 인쇄기법이다26). 인쇄 방법에 따라 적용되는 재료의 

특성이 다르다. 직접인쇄법인 Ink Jet 에 비해 간접인

쇄법은 비교적 높은 점도의 인쇄재료가 사용이 가능하

다. 그러나 정밀한 선폭 조절에는 직접인쇄법이 더욱 

용이하다. 따라서 Roll to Roll 공정에서 은 현재 

PCB, Solar Cell, RFID, Flexible Display 공정 등

에 일부분 적용 되고 있다. 그러나 Roll to Roll의 상

용화를 이루기 위해서는 다양한 재료 개발 및 정밀한 

미세 패턴 형성 기술이 필수이다. Roll to Roll이 최적

화 되어 상용화가 이루어 진다면 생산품의 대량생산이 

가능해 질 것이다
29-31)

.

2.2 Printable Materials 

  프린팅에 사용되는 잉크는 기본적인 요구조건이 필요

하다. 대표적으로 잉크 자체의 안정성, 수명, 점성, 인

쇄장치와의 적합성, 기판과의 접합성을 들 수 있다. 분

산제를 넣어서 요구조건을 만족할 수 있다32,33).

  Ink Jet Printing에 사용되는 잉크는 다양한 요구 

조건이 필요하다34-37). 

 - 나노미터 직경의 전도성 입자

 - 용액이나 콜로이드 형태 

 - 잉크의 점도 5~40mPas 

 - 표면장력 25~45mN/m

  나노 입자를 사용하므로 낮은 온도에서 전도성을 가

질수 있는 은(Ag) 이 많이 사용되고 있는 실정이다.
38) 

현재까지 인쇄전자 분야에 가장 넓게 사용되는 인쇄재

료는 전도성을 지닌 잉크이다. 특히 무기소재인 금속입

자가 함유된 콜로이드 형태의 전도성 잉크가 활발히 사

용된다. PCB, RFID등 전반적인 Display 제조에 한

정되어 적용되고 있다39-41). 다양한 인쇄장치의 특성에 

맞춘 인쇄료의 개발을 위하여 물리적인 방법과 화학적

인 방법이 시도 되고 있다.(표 2)

  물리적 방법의 경우 높은 에너지를 bulk상의 물질에 

가하여 나노 입자를 제조하는 방법이다. 무리적으로 효

율적인 입자와 물성의 조절을 위하여 다양한 방법들이 

시도 되고 있다. 하지만 물리적인 방법은 대량생산에 

용이 함에도 불구하고 입자크기와 순도 제어가 어렵고 

고에너지를 사용하는 단점으로 이용이 제한적이다. 

  화학적 방법의 경우 핵 생성시킨 후 원하는 크기까지 

성장시켜 나노 입자를 제조하는 방법이다. 화학적 방법

은 적은 에너지를 이용하여 합성이 가능하며 합성 반응

속도가 빠르고 입자의 순도와 크기의 제어가 용이하다. 

인쇄전자에 적용 가능한 재료의 개발을 위하여 이러한 
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Method Detail

Physical Method 

Gas Evaporation

Sputtering

Evaporation

Mechanical Alloying

High Energy Ball Milling

Freezing Milling

Arc Discharge

Cryomelting

Chemical Method 

(Aqueous)

Coprecipitation

Sol‐gel

Hydrothermal Synthesis

Thermal Decomposition

Chemical Method 

 (Gas)

Aerosol

Inert Hydrolysis

Chemical Vapor Deposition

표 2  Method of nano particle synthesis42)

다양한 제조법이 개발되고 제조법을 이용하여 다양한 

물성을 가진 인쇄재료의 개발이 시도 되고 있다. 하지

만, 잉크 자체의 안정성, 수명, 점성, 인쇄장치와의 적

합성, 기판과의 접합성등의 문제점으로 인하여 산업적 

적용에 어려움이 있다. 향후 인쇄전자 분야는 기존의 

Display 제조 위주의 공정을 벗어나 Solar Cell, Tissue 

Engineering, Scaffold 등 응용범위가 광대 할 것을 

예측된다43-46). 기존의 인쇄재료의 연구는 전도성 잉크 

제조에 국한되어 있다47-50). 자성, 생분해성, 절연성등 

다양한 특성을 지닌 잉크의 개발은 미흡하다. 

3. 결    론

  본 논문에서는 현재 국내에서 활발히 연구가 진행되

고 있는 직접인쇄장치인 Ink Jet Printing 공정과 여

러 Roll to Roll 공정의 국내 현황 파악과 각 공정 간 

특성을 비교하였다. 직접인쇄장치는 기존의 Photolitho- 

graphy 에 비해 간소한 공정을 갖고 있고 소모되는 자

원 또한 적다. 이러한 장점을 살려 직접인쇄장치의 상

용화를 앞당기는 것이 기술적으로나 경제적으로 큰 발

전을 이룩하는 것이다. 이 직접인쇄장치공정 중 Roll 

to Roll 공정이 Ink Jet Printing 공정에 비해 재료선

택성의 폭이 넓고 생산성에서 앞선다. 그러나 아직 상

용화를 하기에는 더욱 다양한 재료의 개발과 정밀한 미

세 pattern 기술, 그리고 인쇄 재료와의 적합성에 대

한 연구가 더 수반되어야 한다. 이에 따라 인쇄전자 기

술개발에 정부차원의 지원과 직접인쇄장치를 상용화 하

기 위한 연구원들의 수고가 있다면 우리나라의 인쇄전

자기술은 한 보 전진하는 것이라 확신한다.

후       기

  본 연구는 Seoul R&BD Program (10890)의 지

원사업에 의하여 수행하였습니다.   
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