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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: We present a fine patterning method of conductive lines on polyimide (PI) and 

glass substrates using silver (Ag) nanoparticles based on laser scanning. 

Controlled laser irradiation can realize selective sintering of conductive ink 

without damaging the substrate. Thus, this technique easily creates fine patterns 

on heat-sensitive substrates such as flexible plastics. The selective laser sintering 

of Ag nanoparticles was managed by optimizing the conditions for the laser scan 

velocity (1.0-20 mm/s) and power (10-150 mW) in order to achieve a small gap 

size, high electrical conductivity, and fine roughness. The fabricated electrodes 

had a minimum channel length of 5 µm and conductivity of 4.2 × 10
5
 S/cm (bulk 

Ag has a conductivity of 6.3 × 10
5
 S/cm) on the PI substrate. This method was 

used to successfully fabricate an organic field effect transistor with a poly(3- 

hexylthiophene) channel.
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1. 서 론

최근 유연소자 기술의 등장과 함께 기존의 반도체 산업에 주축인 

실리콘 기반 제조기술의 단점을 보완하기 위한 대체 기술 개발이 

활발히 보고되고 있다
[1,2]

. 유연소자에 기반이 되는 유기 반도체

는 저온에서 다양한 유연 기판 위에 화학적 센서
[3,4]

, 로직소자
[5]

, 

디스플레이
[6]

 같은 다양한 소자기술 개발이 가능하다. 또한 저렴

한 용액 공정, 대면적화 그리고 제작 공정이 간단하다는 장점을 

가지고 있어 향후 다양한 유연 소자에 적용 가능한 기술로 주목 

받고 있다
[1,2]

. 이러한 유기반도체를 이용한 유연소자의 전극은 증착

(evaporation)
[4,12]

, 잉크젯 프린팅(inkjet printing)
[7]

 그리고 roll- 

to-roll(R2R)
[8]
과 같은 기술들을 사용해 오고 있다. 이 중 증착 기

술은 마스크를 이용하고 R2R방식은 롤을 만들어 대량 생산을 쉽

게 하는 장점을 가지고 있으나, 공정 또는 패턴이 변경되었을 때는 

장비, 마스크 또는 롤을 새로 제작해야 하는 단점이 있다. 이 공정

은 생산성에는 적합한 공정이지만 여러 공정과 패턴을 사용해야 

하는 산업연구에는 적합하지가 않다. 다양한 패턴이나 공정을 변경

할 수 있는 방식으로 잉크젯 프린팅과 레이저 주사방법이 있다. 잉
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크젯 프린팅은 패턴을 구현 후 기판 전체에 열을 가해야 되므로 

패턴을 제외한 기판에 열 손상이 이뤄질 수가 있다. 본 연구에서도 

사용된 레이저 주사방법은 레이저 조사에 따른 선택적 패터닝이 

가능하여 기판에 열적 손상이 발생하지 않는다. 레이저 주사방법을 

사용한 기존 연구들은 펄스 레이저(pulsed laser) 이용해 부분적으

로 잉크를 제거하고 연속파 레이저(CW laser; continuous wave 

laser)를 이용해 남은 부분을 소결(sintering)하거나
[9]

, 전극 배열

(array)을 형성하지 않고 하나의 트랜지스터를 만들어 특성을 측정

했다
[10]

. 기존 연구에서는 선택적 패터닝의 장점을 가지고 있으나 

정교한 패턴이 되지 않아 전극 배열이나 복합한 집적회로(IC; inte-  

grated circuit)를 만드는데 어려움을 가지고 있었다. 본 연구에서

는 연속파 레이저를 사용하여 정교한 패턴을 구현하기 위한 기술을 

소개한다. 본 연구 기술을 사용하여 정교한 트랜지스터용 전극 배

열을 형성하고, 추후 링 오실레이터(ring oscillator), 전파 식별

(RFID; radio frequency identification) 등 복잡한 IC 회로들을 

구현하기 위한 유기트랜지스터를 제작하여 기존 금 증착 기술을 

사용해 전극을 형성한 유기트랜지스터와 성능특성을 비교했다.

2. 레이저 소결 실험

2.1 실험방법

레이저 소결 공정은 Fig. 1과 같이 3단계만으로 패턴을 구현한

다. 은 나노입자 잉크(silver nano-particle ink)를 패턴 구현하고

자 하는 기판에 코팅하기 위하여 스핀 코팅(spin coating)의 방법

을 사용하여 100 nm의 잉크 코팅을 한 후, 기판과의 부착력 

(adhension)을 향상시키기 위해 낮은 온도(60°C)로 10분 동안 전

열기(hot plate)에 소결한다. 레이저를 이용해 선택적 소결한 후 잉

크의 용매(solvent)를 사용하여 소결되지 않은 부분만 제거하여 패

턴 형성과 함께 표면의 청결도를 높혔다.

2.2 실험장비

Fig. 2는 레이저 소결에 사용한 장비를 도식적으로 표현한 것이

다. 532 nm의 파장을 가진 solid state Nd:YAG 연속파 레이저 

장비(mpc6000, Ventus)는 최대 출력(maximum power): 1500 

mW, 출력 안정률(power stability): <0.4% RMS, 빔 사이즈

(beam size): 1.5 mm ± 0.1 mm의 특징을 가지며, 레이저 빔

의 스캐닝을 위하여 사용한 갈바노 스캐너(intelliSCAN
®
 10, 

SCANLAB)는 최대 마킹 속도 (maximum marking speed): 3.0 

m/s, 스캔 면적: 45 mm × 45 mm, 스캔각도(scan angle): ±22 

degree 그리고 비선형성 (nonlinearity): <3.5 mrad의 특징을 갖

는다. 빔 셔터는 레이 저 장비에서 나온 532 nm 연속파 레이저로 

소결할 때 와 하지 않을 때에 맞춰 on/off 된다.

Coating and Drying of 

Ag NPs

Selective sintering 

used laser

Cleaning by solvent

Fig. 1 Selective laser sintering process flow

1

23
7

74

5

6

1. 532nm laser

2. Beam shutter

3. Beam expander

4. 2D Galvano scanner

5. Lens

6. Stage

7. Mirror

Fig. 2 Patterning system by selective laser sintering

2.3 소프트웨어의 설계 방식에 따른 패턴 비교

정교한 패턴 구현이 어려운 이유는 장비의 하드웨어 한계로 인해 

패턴의 시작점과 끝점이 원하지 않은 형태로 소결되기 때문이다. 

이 한계는 빔 셔터가 열리고 닫치는 시간 지연(shutter delay)에 

맞춰 마크 지연(mark delay), 점프 지연(jump delay)과 같은 갈바

노 스캐너의 파라미터 (parameter)가 정확히 맞지 않아 레이저가 

오래 가해져 Fig. 3(a)처럼 패턴이 커지거나 Fig. 3(b)처럼 공정이 

끝나기 전에 빔 셔터가 닫혀 소결이 안 되는 현상이다. 그러나 Fig. 

3(c)에서 보듯이 빔 셔터의 시간 지연에 영향을 받지 않는 지점은 

지정한 레이저 파워와 스캔 속도로 일정한 소결을 한다. 이 실험 

결과를 사용하여 AutoCAD의 기능인 폴리라인(polyline) 시스템

으로 패턴을 그렸다.
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Fig. 4 (a) Line width versus laser power on glass substrate 

(constant laser scan velocity, ν = 5 mm/s). The insets are

line images for various laser power. Electrode patterns 

written at various laser power ((b) 30 mW, (c) 65 mW).
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Fig. 5 (a) Line width versus laser power on PI substrate (con- 

stant laser scan velocity, ν = 4 mm/s). The insets are line

images for various laser power. Electrode patterns written

at various laser power ((b) 20 mW, (c) 50 mW).
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(d)                        (e)

 

(f)                        (g)

Fig. 3 Line pattern of (a) start, (b) end and (c) middle point, 

(d) multi-line and (e) polyline schematic, (e) polyline and 

(f) multi-line electrode pattern with laser sintering

폴리라인 시스템은 원하는 모양을 하나의 선으로 이어 그리는 

방식으로써 이 시스템을 이용하면 패턴의 외부 선이 빔 셔터의 시

간 지연에 영향을 받지 않고 일정하게 소결되며 패턴의 내부는 해

치(hatch)를 사용하여 소결한다. AutoCAD를 사용하여 만든 다중 

선과 폴리라인 시스템을 이용한 패턴경로 비교 도형을 Fig. 3(d)와 

(e)에 도시하였다. 각 도형의 한 점부터 레이저 빔 셔터 개방을 시

작하여 화살표 방향으로 레이저 빔의 조사가 진행되며 폴리라인 

같은 경우 시작점과 끝점이 같다. 이 두 가지 방법을 사용하여 소결

한 전극이 각각 Fig. 3(f)와 (g)이다. 두 전극 패턴을 비교하였을 

때, 폴리라인 시스템을 사용하면 일정한 폭을 가진 전극 패턴이 구

현되지만 다중 선을 사용한 전극 패턴의 폭은 일정하지 않다. 폴리

라인 시스템을 사용한 경우 마스크를 사용하지 않고 정교한 패턴 

구현이 가능해졌다.

2.4 레이저 파워 실험

레이저 파워와 갈바노 스캐너의 스캔 속도에 따라 패턴의 선 폭, 

부착력, 전도도(conductivity), 수율(yield)과 같은 구현된 패턴의 

특성 값들이 달라진다. 실험을 통해 기판마다의 레이저 파워와 스

캔 속도를 선정하기 위한 실험을 진행했다. Fig. 4(a)와 Fig. 5(a)

는 각각 유리 기판과 PI 기판의 파워에 따른 선 폭에 대한 그래프이

다. 스캔 속도는 유리기판과 PI기판 각각 5.0 mm/s와 4.0 mm/s의 

속도로 고정하였고 다른 레이저 매개 변수는 일정하게 두었다. 두 

그래프를 보면 선 폭은 레이저 파워에 비례한다. 선 폭이 얇을수록 

낮은 공정 크기의 패턴을 구성할 때 좋은 장점 이 있지만 약한 레이

저 파워를 사용하면 잉크 소결이 약하게 되어 기판과의 부착력이 

약해 Fig. 4(b)처럼 클리닝 시 패턴의 일부 또는 전체가 제거된다. 
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(a)

(b)

Fig. 6 Line width versus laser scan velocity on (a) glass and

(b) PI substrate (constant laser power, (a) 65 mW, (b)

20 mW). The insets are line images for various laser 

power.

(a)                         (b)

Fig. 7 Electrode pattern written at selective laser parameter on 

(a) glass and (b) PI substrate

Table 1 Characteristic of the electrodes pattern on glass and PI

substrate

Substrate Glass PI

Laser power 65 mW 20 mW

Scan speed 5.0 mm/s 4.0 mm/s

Conductivity 4.2×10
5
 S/cm 2.3×10

5
 S/cm

Average roughness 7 nm 9 nm

Yield 96% 95%

Line width 16 µm 17 µm

Thickness 100 nm 110 nm

유연 기판인 PI 기판은 온도에 민감하여 일정 파워 이상을 가했을 

때 변형이 되거나 Fig. 5(c)와 같이 열적 손상이 일어난다. 각 기판

들이 손상되지 않고 좁은 선 폭과 수율이 95% 이상이 나오는 레이

저 파워를 유리 기판과 PI 기판 각각 선정하였다. Fig. 4(c)는 유리 

기판에 선정된 레이저 파워(60 mW), Fig. 5(b)는 PI 기판에 선정

된 레이저 파워(20 mW)로 구현한 패턴의 형상이다.

2.5 레이저 스캔 속도 실험

앞 절의 실험 결과에서 선정된 레이저 파워를 사용하여 스캔 속

도를 선정하기 위한 실험을 진행했다. Fig. 6(a)와 (b)는 각각 유리 

기판과 PI기판에 따른 속도에 따른 선 폭에 대해 나타낸 그래프이

다. 레이저 스캔 속도가 느릴수록 선 폭이 두꺼워지고 속도가 증가

함에 따라 선 폭이 줄어들고 있지만 일정 속도 이상이 되었을 때는 

선이 울퉁불퉁하게 나타나 정교한 패턴을 만들지 못 했다. 스캔 속

도 선정은 빠른 공정을 위해 최대 속도를 가지면서 균일한 패턴과 

좁은 선 폭을 가지는 스캔 속도를 선정하였고 Fig. 7(a)과 (b)는 

각각 유리 기판과 PI 기판에서 선정된 스캔 속도로 전극 패턴을 

만든 그림이다. 앞선 실험을 통해 얻은 레이저 파라미터들을 사용

하여 만든 패턴의 특성 값들을 Table 1에 정리하였다. 실험 결과는 

각각 100개의 샘플을 가지고 정리하였다. 제작된 패턴의 전기 전도

도는 유리 기판과 PI 기판 각각 4.2 × 10
5
 S/cm, 2.3 × 10

5
 S/cm으

로 측정되어 벌크(bulk) 은의 전도도 값인 6.3 × 10
5
 S/cm에 근접

한 높은 전도성을 갖는 것을 확인하였다. 특성 값들은 유연소자 공

정에 사용하기 적합하여 이 결과를 가지고 기존 금 증착 기술을 

사용하여 전극을 형성한 결과와 비교하였다.

3. 레이저 소결 기술을 이용한 유기 트랜지스터

앞선 실험 결과를 이용하여 만든 전극 위에 p-type유기 반도체 

P3HT를 올려 유기트랜지스터를 만들어 기존 공정과의 성능을 비

교했다. 금 증착 기술을 사용하여 형성한 전극과 은 나노입자의 

레이저 소결 기술을 이용해 만든 전극은 같은 채널길이와 폭을 

가지게 만들고 전극을 제외한 모든 공정은 동일하게 진행했다. 

Fig. 8은 두 기술을 이용해 만든 유기 트랜지스터의 특성 그래프 

이며, Table 2는 트랜지스터의 이동도(mobility, μ), 문턱전압

(VTH; threshold voltage) 그리고 문턱 전압 이하 에서의 기울기

(S.S; sub-threshold swing)를 정리한 것이다. 레이저 소결을 이

용한 전극으로 형성한 소자는 이동도는 2배 높게 나왔으나 문턱 

전압과 문턱 전압 이하에서의 기울기가 각각 약 7.8%와 49.2% 

성능 저하되었지만, 실험 결과 금 증착을 이용한 전극으로 형성한 

소자와 비교하여 특성 값을 바탕으로 충분히 고성능 소자제작이 

가능함을 확인하였다.
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Fig. 8 Transfer characteristics of P3HT OFET with electrodes 

fabricated by laser sintering (Ag) and thermal evaporation

(Au)

Table 2 Characteristics of P3HT OFET with electrodes fabri- 

cated by laser sintering (Ag) and thermal evaporation 

(Au)

µ (hole)

(cm
2
/(V·S))

VTH

(V)

S.S

(V/dec)

Ag 0.10 -21.6 -21.1

Au 0.05 -19.9 -10.7

4. 결 론

은 나노입자의 레이저 소결을 이용한 정교한 패턴 형성은 빠른 

속도(5.0 mm/s)와 저 출력(20 mW)의 공정을 가능하게 하였다. 

이 연구 결과는 유기트랜지스터의 전극을 만드는 방법에서 시작하

여 RFID, 유기태양전지(organic solar cell)와 같은 로직 소자 패

턴에서 유용하게 사용될 것이라 생각한다. 게다가 은 나노입자의 

레이저 소결을 통해 만든 전극을 사용해 만든 P3HT 유기트랜지스

터 같은 경우 µ: 0.1 cm
2
/V·S, VTH: -21.6 V 그리고 S.S: -21.1 

V/dec으로 금 증착 기술을 이용한 전극에 비해 약간은 차이가 나

고 있지만 대체 전극으로 사용 가능함을 확인하였다. 본 결과를 바

탕으로 레이저 소결법을 이용한 유연소자 적용으로 배열 구조를 

가진 센서 및 로직 소자 제작기술로 활용될 수 있을 것으로 기대된

다.
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