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Ⅰ. 서 론

인쇄 기술은 우리의 삶 속에서 쉽게 접할 수 있다. 수 많은 사적/공적 

문서와 신문 등 정기간행물이 매일 같이 인쇄되고 있고, 티셔츠에 새

겨진 재미난 캐릭터와 그림들도 인쇄 기술을 통해서 우리들의 일상 생

활에서 친근하게 다가온다. 최근에는 염료를 인쇄하는 것을 넘어서 3D 

프린팅 기술이 상용화되면서 예술 모형부터 생체 조직, 전자기기 패키

지까지도 인쇄되고 있다. 이처럼 고도화된 인쇄 기술을 통해 누구나 다

양한 물질들을 원하는 형태와 구조로 손쉽게 인쇄할 수 있게 되면서, 

기술의 파급력은 상상을 초월하게 되었다. 그리고 인쇄 기술의 장점에 

힘입어 그 역할이 4차 산업혁명의 핵심이자 주변의 사물과 환경에 지능

과 기능성을 부여하는 사물인터넷 (IoT)기술 연구에 있어 많은 기대와 

주목을 받고 있다.

근래에는 금속과 중합체(Polymer) 잉크를 이용하여 간단한 인덕터, 

축전기부터 비선형 물질 잉크를 이용한 다이오드, 자성물질, 트랜지스

터까지 인쇄한 전자 회로들이 보고된 바 있다. 더 나아가서 고주파 회

로를 위한 도파관(Waveguide), 안테나, 필터 등도 인쇄 기술로 구현되

었으며, 메모리, 디스플레이 까지도 인쇄 기술로 제작되는 수준에 이

르렀다. 눈부신 인쇄 전자 기술의 발달로 인해서 기존의 실리콘 기반의 

집적 회로로 구현하기 힘들었던 기능들을 인쇄 전자 기술이 보완하기 

시작하였고, 최근에는 이 둘을 융합한 하이브리드 인쇄 전자 기술에 대

한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

무선 통신 기기들의 중요한 성능 지표 가운데 가장 중요한 요소 중 하

나는 바로 전력이다. 즉, 전력을 최대한 적게 소비하면서 원활하게 목

표한 기능을 수행하는 통신 기기의 설계는 한정된 배터리 전력을 효율

적으로 사용하는데 매우 중요한 요소이다. 최근에는 배터리의 도움 없
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이 주변의 물리/화학/기계 에너지를 사용 가능한 전기 에

너지로 전환하는 에너지 수확 기술이 학계에서 큰 주목을 

받고 있다. 그 중에서도 한번에 여러 기기들에게 동시에 

전력을 공급할 수 있고, 여러 장애물을 넘어서 가시거리 

밖에서도 전력을 공급해 줄 수 있는 무선 전력 수확 기술

이 저전력 통신/센서 플랫폼에 적절한 기술로서 주목받

고 있다. 요컨대, 하이브리드 인쇄 전자 기술과 무선 전력 

수확 기술의 융합을 통해서, 미래사회의 기반시설로서 사

용될 반영구적 차세대 통신/센서 플랫폼의 실현에 한걸

음 더 다가갈 수 있을 것이다.

Ⅱ. 고주파 인쇄 회로

고주파 대역(MHz ~ GHz)에서 동작하는 안테나와 필

터같은 고주파 회로 및 소자를 인쇄하는데 있어서 필수

적인 기술은 전도층(Conductive layer)을 원하는 물질

(Substrate)에 원하는 형태로 구현하는 것이다. 인쇄회

로의 장점인 유연성(Flexibility)을 가지면서 잉크형태

로 쉽게 구현할 수 있는 물질은 크게 두가지 종류가 있

다. 중합체(Polymer)를 이용하는 방식과 나노입자를 이

용하는 방식이 그것이다. 중합체를 이용한 전도성 잉크

는 PEDOT:PSS를 주로 사용하고, 전기 전도성(σ = 20 

~ 2.1×104 S/m) 은 비교적 낮지만 투명하고 상당히 유

연한 전도층을 구현할 수 있다. 이러한 장점때문에 모바

일 디스플레이, 정전기 방지 코팅등에 널리 사용된다. 나

노입자를 이용한 방식은 주로 전도성이 높은 구리(Cu), 

은(Ag), 금(Au) 등을 사용하며, 금속을10 ~ 50 nm 크기

의 나노입자로 만든 후 용매와 섞어 잉크로 만들어 사용

한다. 나노입자를 인쇄하여 구현한 전도층은 인쇄 후 소

결(Sintering)과정이 필요하고, 처리 방식과 잉크 구성에 

따라 본래 물질의 대략 1/10 정도의 전기 전도성(σ = 106 

~ 107 S/m)을 가진다. 나노입자를 이용한 전도층은 비교

적 우수한 유연성을 가지며, 높은 전기전도성 때문에 전

자기 차폐, 안테나 인쇄 등의 목적으로 산업 현장과 학계

에서 널리 사용되고 있다. 

수많은 나노입자들 중에서 은나노 입자(Silver Nano-

particle)를 이용한 잉크는 높은 전기전도성과 비교적 낮

은 소결 온도(100 ~ 200 °C)로 인하여 고주파 회로 설

계에 가장 널리 사용되고 있다. <그림 1>은 잉크젯 인쇄

기를 통해 인쇄된 후 열처리 소결과정을 마친 은나노 입

자를 보여주고 있으며, 이때 사용된 잉크 방울의 부피는 

10pL이다. AFM(Atomic Force Microscope)를 통해 본 

인쇄된 은나노 입자는 평균 약 10~20 nm의 표면 거칠

기 (Surface Roughness)를 가지고 있고, <그림 2>에 따

르면 인쇄 횟수당 약 0.5 um씩 금속 두께가 증가하는 것

을 볼 수 있다. 이때 얻은 전기전도성은 약 1.2×107 S/

m이며, 안테나, 센서, RFID, AMC (Artificial Magnetic 

Conductor) 등의 다양한 응용 고주파 기기들이 소개된 

바 있다[1]. 한걸음 더 나아가서 비전도성 중합체(예: Su-

8, PVP, PMMA, 등)와 반도체성 중합체(예: Pentacene, 

<그림 1> AFM으로 본 인쇄된 은나노 전도막 표면 <그림 2> 인쇄 횟수에 따른 은나노 전도막 두께
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ITO 등)를 이용하면 더욱 진보된 인쇄 회로를 꾸밀 수 있

고, 다층구조를 구현하기 위한 Via도 인쇄기술로 구현 할 

수 있다[2]. 반면에 나노입자를 이용한 전도층이 본질적으

로 가지고 있는 금속의 박막성, 납땜의 어려움 그리고 반

도체성 중합체의 낮은 전자이동도 (Electron Mobility) 

때문에 고주파 회로 설계와 집적도에 제한이 있다. 

이러한 어려움을 극복하기 위해서, 간접 금속인쇄 기

술이 개발되었다[3]. 염화 팔라듐 (PdCL2) 촉매제를 인

쇄한 후에, 구리수용액을 이용해서 무전해 도금방식으

로 구리막을 생성하였다. 금속 두께는 도금 시간에 비례

해서 증가하며, 약 3×106 S/m 의 전기 전도성으로 가

진다. <그림 3>은 인쇄된 은나노 입자와 염화 팔라듐 촉

매 잉크를 이용해 50분간 구리 수용액에서 만들어진 구

리막을 보여준다. 구리는 납땜이 쉽기 때문에 표면실장

기술 (Surface Mounting Technology)을 이용하여 실리

콘 기반의 집적회로와 인쇄 회로 기판부터 인쇄 고주파 

수동소자들(Printed Microwave Passive Components)

을 통합한 하이브리드 인쇄 전자 기술 (Hybrid Printed 

Electronics)로 발전했다[4].

<그림 4>는 하이브리드 인쇄 전자 기술의 개념을 간략

하게 소개하고 있다. 이는 최첨단 실리콘 기술에 기반한 

마이크로컨트롤러, ADC, 트랜지스터 등의 고성능·고집

적도의 집적회로(IC)와 넓은 면적에 손쉽게 유연성 높은 

회로를 구현할 수 있는 인쇄 전자 기술(안테나, 인덕터, 

축전기, 센서 등)의 장점을 통합하고, 각 기술의 단점을 

보완하는 기술이다[5]. 스마트 스킨과 같은 LAE (Large 

Area Electronics)에 많이 응용되고 있으며, 사물인터넷 

(IoT) 구현에 필수적인 센서/통신 플랫폼으로서 그 가능

성을 시사했다[6]. 또한 기존의 인쇄 회로기판(PCB) 기술

보다 더욱 낮은 생산 비용과 짧은 제작 시간을 가지며, 잘 

갖춰진 기존의 생산 인프라 구조와 호환이 용이하기 때

문에 대량으로 전개되는 센서/통신 노드(Node)의 구현에 

적절한 기술이다. 

Ⅲ. 고주파 (RF) 무선 전력 수확 기술

고주파 무선 전력 수확 기술은 무선 전력 전송의 한 방

식으로서 근·중거리에서 일어나는 커플링이나 자기공

명(Magnetic Resonance) 방식과는 다르게 원시야(Far 

Field)에서 전자기장의 에너지를 수확하는 기술이다. <그

림 5>와 같이 원거리에서 특정 공간의 전자기장 전력 밀

도(mW/cm2)를 조절하여, 한번에 여러 통신/센서 기기

들에게 전력을 공급할 수 있다. 그러므로 전개되어 있는 

저전력 사물인터넷 기기들을 필요에 따라 구동시키거나 

(On-Demand 방식), 배터리와 같은 주동력원을 충전/보

조하고 다른 에너지원(열, 진동, 태양광 등)과 융합하여 

<그림 3> 염화 팔라듐 촉매제를 이용해 간접적으로 인쇄된 구리막

<그림 5> 고주파 무선 전력 수확기의 응용 예

<그림 6> 에너지 수확기의 기본 구조

<그림 4> 하이브리드 인쇄 전자 기술
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시스템을 가동하는 방식으로 응용될 수 있기에 사물인터

넷 및 차세대 통신 시스템 구현의 핵심 기술이라 말할 수 

있다. 

<그림 6>은 기본적인 에너지 수확기의 구조를 나타내

고 있다. 에너지 수확기는 태양광, 열, 진동, 전자기 에너

지처럼 주위에 산재해 있는 기계·물리 에너지를 사용 가

능한 직류 전기 에너지로 전환하여 배터리나 고용량 축전

기(Capacitor)에 저장하고, 이를 효율적으로 관리하여 센

서/통신 기기에 전력을 공급하는 역할을 한다. 원활한 전

력 수급을 위해서 여러 에너지원을 통합하여 사용하는 기

술도 활발히 연구되고 있다[7]. 

안테나를 통해 방출된 전자기 에너지를 수확하는 기술

에 대한 연구는 많은 관심을 끌었으며, 그 중에서도 주변

에서 쉽게 찾을 수 있는 RFID, TV 그리고 무선통신 주

파수 대역의 에너지 수확기술에 대한 연구가 활발히 진

행되었다. 862 ~ 928 MHz 주파수 대역을 통해 싱글톤

(Single Tone)의 신호를 사용하는 RFID기술은 약 4 ~ 

5m의 중거리에서 높은 효율을 보였으며, 비교적 높은 전

력 밀도에서 작동하는 에너지 수확기가 보고되었다[8],[9]. 

모바일 무선통신용 주파수 대역(GSM, 3G, WiFi 등)과 

디지털 TV주파수 대역에서 무선전력을 수확하는 기술은 

에너지원과 먼 거리(약 6 km)에서 작동하지만, 상대적으

로 낮은 전력밀도와 다중 주파수 대역의 전력을 수신할 

수 있는 정류회로와 고이득(High Gain)안테나의 설계가 

핵심이다[7],[10]. 

<그림 7>은 UHF 주파수 대역의 디지털TV 신호(512 

MHz ~ 566 MHz)를 수신하여 마이크로컨트롤러를 배

터리 없이 주기적으로 동작 시키도록 설계된 센서/통신

용 플랫폼이다[7]. 소형화된 광대역 야기-우다(Yagi-Uda 

Antenna)를 이용하여 수집된 전자기 에너지는 차지 펌

프(Charge Pump)회로를 통해서 정류되고 전압이 1.8 V

이상으로 증폭된다. 반파(Half-wave) 혹은 전파(Full-

wave) 정류회로는 교류-직류 에너지 전환에는 효율적

이나, 주변 전자기 전력 밀도가 낮은 경우에는 센서/통신 

플랫폼에 필요한 1.8V이상의 전압을 생성하기가 어렵다. 

또한 저전력 마이크로프로세서의 경우, 디지털 회로의 동

<그림 7> 차지펌프를 이용한 무선 전력 수확기 및 센서/통신 플랫폼

<그림 8> 하이브리드 인쇄기술로 구현된 무선 전력 수확기

<그림 9> 하이브리드 인쇄 전자 기기의 유연성 실험
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작을 위해서 1.8 V혹은 0.9 V의 고정된 전압과 낮은 전

류 (μA~nA 단위)를 요구하기 때문에 차지 펌프 회로를 

통해 원하는 정류·승압 효과를 얻을 수 있다. 

이를 바탕으로, 하이브리드 인쇄 전자 기술을 이용한 

RFID 주파수 대역(900 MHz) 무선 전력 수확기가 보고

되었다[4]. <그림 8>은 하이브리드 인쇄기술로 구현된 무

선 전력 수확기를 보여주고 있다. 루프 (Loop) 안테나를 

통해 얻어진 RFID대역의 전자기 에너지는 차지펌프 회로

를 통해서 정류·승압 과정을 거친 후, 직류-직류 변압

회로(DC-DC Converter)를 통해 최종적으로 3.0 V로 변

환되어 통신/센서 회로에 공급된다. 차지펌프 회로에서 

0.9 V 이상의 출력 전압을 직류-직류 변압회로에 공급한

다면, 이는 곧 안정적으로 3.0 V로 전환된다. 이때, 부하 

저항 (Load)으로 4.72 kΩ이 연결된다면, 전자기-직류 

에너지 전환 효율은 약 17%가량 된다. 부하 저항 4.72 k

Ω은 0.9V환경에서 200 μA를 소모하는 저전력 마이크로

컨트롤러를 등가저항으로 모형화(Modeling)한 값이다. 

<그림 9>는 하이브리드 인쇄 전자기술의 물리적 유연

성을 보여주고 있다. 반지름이 4 cm인 원통위에 가로/세

로 방향으로 부착한 후, 회로의 전기적 성능의 변화를 측

정했다. 안테나만이 물리적 외형 변화에 따라 동작 주파

수 대역 (Bandwidth, BW)이 변하였지만, 정류·승압 회

로의 성능에는 변화가 없었다. 하이브리드 인쇄 전자 기

기의 유연성은 집적회로와 표면실장 소자(축전기, 다이오

드)에 의해 제한을 받지만, 이들을 이어주는 전도층(구리)

과 기반 물질(Substrate)의 물리/기계적 특성 덕분에 고

성능을 유지하면서도 유연한 통신/센서 플랫폼을 구현할 

수 있었다.

Ⅳ. 전망과결론

인쇄 전자 기술은 기존의 실리콘 기반의 고성능·고집

적 기술과 융합하여 서로의 단점을 보완하는 방향으로 발

전해 나아가는 중이다. 특히나 넓은 면적에 손쉽게 통신/

센서 회로를 인쇄할 수 있기에 로봇/기계공학과 결합하

여 인공 피부 및 스마트 스킨(Smart Skin)기술 연구에 

큰 축을 담당하고 있다. 기존의 고밀도 집적회로는 스마

트 스킨에서 발생한 아날로그/디지털 신호들을 취합하여 

빠르고 정확하게 분석함으로써 각 기술의 장점과 단점을 

상호 보완하는 하이브리드 인쇄 전자 기술로 이어졌다. 

인쇄 전자 회로 특유의 유연성 덕분에 제한적인 공간에도 

통신/센서 시스템을 구축할 수 있으며, 비용이 적게 들고 

대량 인쇄가 쉽기 때문에 사물인터넷처럼 대규모 통신/

센서 시스템을 요구하는 기술에 적합하다. 또한, 인쇄 전

자 기술은 RFID기술을 바탕으로 하는 안테나 기반 센서 

구현에 뛰어난 적합성을 보여준다. RFID 안테나는 이미 

인쇄 기술을 이용해 제작되고 있고, 기존의 RFID 안테나

에 인덕터 혹은 축전기를 이용한 센서를 추가적으로 인쇄

하여 손쉽게 센서 시스템을 구현할 수 있으므로 많은 연

구가 활발하게 진행되고 있다.

차세대 통신/센서 플랫폼을 이용한 사물인터넷 시스템

을 구축하는데 있어서 논의되는 쟁점들 중 상용화에 있어

서 가장 큰 두가지 쟁점을 뽑으라면, 하나는 전력 수급이

고 다른 하나는 생산 비용일 것이다. 많은 연구 결과들이 

저전력·저비용 통신/센서 기술을 주제로 발표되었지만, 

두가지 모두를 만족시키는 결과를 찾기는 어려웠다. 하

지만 에너지 수확기술과 인쇄 전자를 융합하여 통신/센

서 시스템을 구축한다면 반영구적으로 동작하면서도 비

교적 낮은 비용으로도 구현이 가능할 것이다. 따라서 무

선 전력만이 아니라 열, 진동, 태양 에너지와 같이 형태

와 성격이 다른 에너지원에서 얻은 에너지를 효과적으로 

통합하고 통신/센서 시스템에 안정적으로 전력을 공급

해 주는 연구가 필요할 것이다. 또한, 전자기 전력 밀도가 

낮은 지역에서도 무선 전력을 수확할 수 있도록 민감도

(Sensitivity)가 높은 정류 회로의 설계와 낮은 전력을 효

과적으로 관리하는 전력 관리 알고리즘에 대한 연구가 필

수적이다. 무선 전력을 보내는 송신부에서도 적은 전력으

로도 수신 기기들에 효율적으로 전력을 전달하기 위한 파

형 (Waveform)이나 송신 방식에 대한 논의도 좋은 연구 

주제가 될 것이다. 
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