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서  론1. 

지금까지 미세 패터닝 공정이 요구되는 바이오 

센서 전기 화학적 센서 정밀 전자 부품 소자, · , , 

디스플레이 등 전자산업 분야에는 photo-lithography 

공정이 주로 사용되어져 왔다 그러나 장비 도입과 . 

원자재 수급비용에 대한 증가로 공정 단가가 

상대적으로 높아 저가형 소자 생산에 대한 

제조사들의 경제적 부담이 높아지고 있다. 이에 

따라 공정 기술을 대체할 수 있는 photo-lithography 

미세 패터닝 기술로 잉크젯 스크린, , R2R(roll-to-roll) 

등의 프린팅 기술을 이용한 저가형 대량생산 공정 

기술 개발이 활발히 이루어지고 있다 특히 잉크젯 . 

임피던스 센서 제작을 위한 잉크젯 기반 패턴 IDE 
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ABSTRACT

At present, it is possible to manufacture electrodes down to several micrometers (~ µm) using inkjet printing 

technology owing to the development of precision ejection heads. Inkjet printing technology is also used in the 

manufacturing of bio-sensors, electronic sensors, and flexible displays. To reduce the difference between the 

electrode design/simulation performance and actual printing pattern performance, it is necessary to analyze and 

optimize the processable area of   the ink material, which is a fluid. In this study, process optimization was 

conducted to manufacture an IDE pattern and fabricate an impedance sensor. A total of 25 IDE patterns were 

produced, with five for each lamination process. Electrode line width and height changes were measured by 

stacking the designed IDE pattern with a nanoparticle-based conductive ink multilayer. Furthermore, the optimal 

process area for securing a performance close to the design result was analyzed through impedance and 

capacitance. It was observed that the increase in the height of stack layer 4 was the lowest at 4.106%, and the 

increase in capacitance was measured to be the highest at 44.08%. The proposed stacking process pattern, which 

is optimized in terms of uniformity, reproducibility, and performance, can be efficiently applied to 

bio-applications such as biomaterial sensing with an impedance sensor. 
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프린팅 기술을 이용한 센서 및 전자 부품 소자 생산 

분야는 소재 헤드 대량생산 핵심기술 확보 측면에서 , , 

많은 연구가 진행되었으며 높은 공정효율과 , 

친환경성 등을 특징으로 하고 있다.

잉크젯 프린팅 기술은 기존 photo-lithography 

공정과 대비하여 생산 공정 단계를 획기적으로 

단축시켜 생산원가 절감과 동시에 원자재 낭비나 

폐수 발생과 같은 화학적인 오염을 최소화 할 수 

있다는 측면에서 바이오센서 및 전자소자 

산업분야에 도입되고 있다 또한 정밀 토출 헤드의 . , 

개발을 통해 수 마이크로미터 단위까지 (~um) 

전극제조가 가능할 정도로 발전되고 있으며 이를 , 

통한 바이오 및 전자센서 유연 디스플레이 제조에도 , 

활용되고 있다.

바이오센서 및 전자소자 제조 과정에 활용되고 

있는 잉크젯 프린팅의 기술적 핵심 요소는 

피코리터급 액적을 토출할 수 있는 프린트 헤드 (pl) 

기술이다. 헤드는 제어신호의 전압 크기와 펄스 폭 

등의 조건 제어로 액적을 토출하여 기판상에 

고정밀도의 마이크로 전극을 형성하는 역할을 (um)

한다 잉크젯 헤드의 미세액적 토출 기술은 스크린. , 

과 같은 기존의 프린팅 기술에서 직면하는 R2R

선폭과 두께의 한계를 극복할 수 있어 많은 연구가 

진행되고 있다.

잉크젯 프린팅에서는 수십 피코리터급 의 (pl)

노즐을 통해 전도성 잉크가 토출된다. 전도성 

잉크는 나노 금속 입자나 전도성 폴리머가 솔벤트에 

분산되어 있는 소재로 마이크로전극과 같은 각종 

전자소자 제조에 주로 사용되며 소재별로 물성이 , 

상이하여 잉크별로 공정분석을 통해 잉크 및 기판 

소재에 따라 전극의 형상이 일정하게 유지될 수 있는 

연구가 필요하다 최근 전도성 잉크를 이용한 고성능 . 

마이크로전극 개발로 소재 함량 변화에 따른 헤드 

제어 기술이 제안되고 있다.

잉크젯 프린팅의 헤드 정밀도와 제어기술의 

향상으로 고정밀도의 입력 및 검출 기능을 갖춘 

마이크로전극 기반 임피던스 센서 개발이 활발하게 

진행되고 있다 임피던스 센서는 감지 전극 사이에 . 

배치된 분석대상물과 상호작용을 통해 발생하는 

신호를 전기 광학적 신호로 변환시켜 측정하는 ·

장치로써 높은 감도와 빠른 응답성을 특징으로 한다, .

특히 두 쌍의 마이크로전극이 맞물린 평면형 

구조의 IDE(interdigitated electrode) 패턴을 기반으로 

하는 임피던스 센서는 전극 사이의 좁은 간격으로 

기존의 커패시터보다 주파수 응답과 속도 성능이 

높아 가장 많이 활용되고 있는 구조이다.[6] 이러한 

구조의 나노 마이크로 크기의 물질 감지가 가능하며 , 

성능 제어가 용이한 구조적 특징으로 민감도 향상이 

비교적 쉽다.

잉크젯 프린팅 기반 임피던스 센서의 민감도, 

신뢰성 등 전기적 성능 확보를 위해서는 

마이크로전극의 설계 및 구성을 바탕으로 인쇄 

공정의 높은 균일도 및 재현성 재료의 전기 물리적 

물성 확보 등이 핵심이다 특히 전극의 

설계 시뮬레이션 성능과 실제 프린팅 패턴 성능간의 

차이를 줄이기 위해서는 유체인 잉크소재의 공정 

가능 영역을 분석하고 최적화하는 과정이 필요하다

본 논문에서는 임피던스 센서 제작을 위해 IDE 

패턴 제조에 필요한 공정 최적화 연구를 진행하였다. 

특히 패턴 성능이 설계수치와 유사하도록 IDE 

전도성 잉크 적층 공정을 통해 안정성과 재현성을 

확보하였다 나노 입자 기반의 전도성 잉크를 . 

레이어별로 적층하여 전극 선폭 및 높이 변화를 

측정하였고 임피던스와 커패시턴스 분석을 통해 , 

설계 결과와 근접한 성능을 확보할 수 있는 최적 공정 

영역을 분석하였다.

잉크젯 패터닝 공정 최적화2. 

미세전극 공정 최적화2.1 

연속 적층 공정을 최적화하기 위해서 과 Table. 1

같이 토출 조건을 설정하였다 잉크의 함량 점도. , , 

표면장력 등을 고려하여 최적의 cartridge 

와 값을 설정하였다temperature meniscus setpoint . 

주파수 설정을 통해 전도성 잉크에 Tickle control 

연속적으로 가해지는 토출 전압 주기를 제어하여 

전극 패터닝 공정을 안정화하였다 과 . Drop spacing

를 같이 조절하여 전극 가장자리가 plate temperature

높아지는 현상을 최소화하였다. 또한 정밀한 패턴  , 

구현을 위해 로 가장 안정화된 노즐을 drop watcher

선택하였고 를 조절하여 최적의 액적 , jetting voltage

토출이 가능하도록 하였다 그리고 . cartridge print 
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조절을 통해 건조되지 않은 잉크가 기판에 height 

번지는 현상을 방지하였다.

패턴의 선행연구로IDE 길이 폭 의 3mm, 200um

싱글전극을 이용해서 의 토출 조건으로 Table 1

적층공정 최적화 실험을 진행하였다 적층 공정의 . 

최적화 기준은 설계 선폭에 대해 내 근접하는 ± 10% 

것을 목표로 하였다 은 전극의 선폭 및 높이 . Fig. 1

측정 결과로 번 적층된 가 선폭의 오차범위 , 1~4 layer

내에 해당됨을 확인하였다.

는 전도도 측정 결과로 저항의 변화율은 번Fig. 2 1

에서 번 적층된 가 번에서 번 적층된 2 layer 53%, 2 3

가 번에서 번 적층된 가 layer 29.53%, 3 4 layer 15.17%, 

번에서 번 적층된 가 로 번에서 번 4 5 layer 16.12% 3 4

적층된 의 변화율이 가장 낮았다 번에서 번layer . 3 4

Printing parameter Value

Substrate thickness 125 um

Tickle control 5 kHz

Plate temperature 50 ℃

Cartridge temperature 30 ℃

Jetting voltage 14.20 V

Cartridge print height 0.7 mm

Meniscus setpoint(inches ) 2.5

Number of nozzles to use 1 ea

Drop spacing 25 um

Table 1 Printing parameter for electrode

Fig. 1 Height and line width of single electrode by 

multilayer

Fig. 2 Resistance of single electrode by multilayer

Fig. 3 (a) Top and (b) A-A’ section views design 

of IDE

적층된 부터 저항의 변화율이 안정적으로 감소layer

되었으며 최종적으로 수렴하는 결과가 나타났다, .

전극 공정 분석 결과 높이 대비 전도도와 설계 Single , 

선폭에 대한 오차범위를 만족하는 개의 결과 중 4 3, 

번과 근접한 적층 조건이 패턴 제작을 위한 최4 IDE 

적 조건임을 알 수 있다.

패턴 설계 및 공정2.2 IDE 

패턴의 단면적은 식 과 같이 나타낼 수 IDE (1)

있다.

        (1)

에서 Fig. 3 , , ,  ,  는 각각 전극 쌍의 수 , 

높이 선폭 핑거의 길이 간격이다 패턴의 , , , . IDE 
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커패시턴스는 식 와 같이 나타낼 수 있다(2) .

  


         (2)

여기서 ,  각각 진공 유전율 전극 사이의 , , 

상대유전율이다. 은 전처리된 으로 primer PEN film

의 상대유전율로 계산 하였다 패턴의 길이는 1.6 . IDE 

총 로 전극간의 간격7.65mm × 15mm ( 는 ) 150um, 

선폭( 는 핑거의 길이 는 그리고 ) 200um, (L) 6.9mm 

프로브용 패드 를 포함하며 개의 1.6mm × 6mm , 10

쌍을 이루는 미세전극을 배열한 평면구조로 

설계하였다 설계된 전극 샘플은 공정 별로 개씩 총 . 5

개 제작하였다 설계된 전극의 수치를 식 에 25 . (1), (2)

대입하여 커패시턴스 값을 도출하였고 이론적 , 

수치와 실제 측정값을 통해 성능 분석을 진행하였다.

전극 제작에 필요한 전도성 잉크는 ANP(advanced 

사의 를 사용하였다nano products) DGP-40LT-15C . 

전도성 잉크의 금속 함량은 로 점도 30.28% 14.58, 

표면장력 이다 사의 미세 패터닝 공정 35.04 . Fujifilm

장비 를 통해 두께의 처리된 DMP-2850 125um primer

기판 상에 의 미세전극 공정 최적화 PEN Table 1

조건에 의해 번까지 적층 패터닝하였다5 .

적층된 전극은 두께에 따라 소결에 필요한 

에너지량이 다르다 하지만 기존의 열소결 방식은 . 

기판이 변형될 가능성이 높아 이에 맞는 소결공정이 

필요하다. 따라서 광에너지를 조사하여 급속 

열처리 하는 기술인 을 통해 IPL(intense pulsed light)

소결하였다 고강도의 펄스를 선택적으로 조사하여 . 

짧은 소결시간과 기판에 미치는 영향이 적은 

공정으로 적층된 전극을 기판의 손상 없이 소결 , 

하였다 소결의 공정 조건은 전도성 잉크에 . IPL 

최적화된 열소결 조건 분의 에너지인 약 120 30

을 기준으로 안정화된10J 소결이 이루어질 때까지 

씩 감소시키며 의 최적화된 광에너지량을 1J 4J

도출하였다.

소결된 전극의 높이 및 선폭을 차원 미세형상 3

측청 장치로 측정하였다 임피던스와 커패시턴스 . 

값은 Semiconductor Device Parameter Analyzer 

를 이용하여 측정하였다(B1500A) . 

패턴 형상 측정2.3 IDE 

는 전극 적층 횟수에 따른 높이 변화를 Fig. 4

나타낸다 가 증가할수록 전극의 가장자리가 . Layer

높게 패터닝 되는 현상이 감소하는 것을 볼 수 

있으며 전극 표면의 구조적 균일성은 전극 표면에서 , 

전하 이동을 용이하게 한다. 번 적층된  5

에서는 기존의 패턴들보다 형상이 급격하게 layer

변화하였다 전극의 평균 높이를 측정하였을 때. , 3, 

번 적층된 가 로 높이가 4 layer 828nm, 862nm 34nm 

증가하였으며 증가에 대한 변화율이 로 다른 , 4.106%

들보다 낮게 측정되었다layer .

는 패턴의 형상이다 이미지는 Fig. 5 IDE 3D . 3D 

기판과 전극의 영역을 명확하게 표시한다 를 . Fig. 5

통해 높이를 표시함으로 전극이 균일하고 손상되지 

않게 배열된 것을 확인하였다.

Fig. 4 Height of printed IDE by multilayer

Fig. 5 (a) Scope and (b) 3D images of printed IDE
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패턴 성능 분석3. IDE 

임피던스 및 커패시턴스 측정3.1 

은 주파수 증가에 대한 번 적층된 의 Fig. 6 1~5 layer

임피던스 크기의 변화를 보여준다 번 적층된 . 2, 3

의 임피던스 값은 거의 일치하였고 번 적층된 layer , 1

와 에서 영역에서 계속 감소하다 layer 20kHz 70kHz 

수렴하였다 번 적층된 는 번 적층된 . 4, 5 layer 1, 2, 3 

와 감소 영역이 차이로 에서 layer 1kHz 19kHz 69kHz 

영역에서 감소하다 수렴하였다 번 적층된 . 1, 2, 3

와 번 적층된 는 감소하는 영역이 layer 4, 5 layer

미세한 차이만을 보였지만 임피던스 값은 번에서 , 3

번 적층된 로 증가할 때 과 으로 4 layer 85M 56MΩ Ω

크게 감소하였다. 

Fig. 6 Impedance of printed IDE by multilayer

Fig. 7 Capacitance of printed IDE by multilayer

은 주파수 증가에 대한 번 적층된 의 Fig. 7 1~5 layer

커패시턴스 변화를 보여준다 수 증가에 따라 . Layer 

커패시턴스 값이 증가하였으며 번 적층된 , 3

에서 번 적층된 로 증가할 때 변화량이 layer 4 layer

로 가장 높았다 또한 번 적층된 가 44.08% . , 4, 5 layer

가장 우수한 커패시턴스 값을 나타냈지만 번 , 5

적층된 가 번 적층된 보다 비교적 layer 4 layer

불안정한 그래프를 보였다. 

또한 커패시턴스의 이론적 수치와 측정값을 번 , 1

적층된 를 통해 비교한 결과 이론치와 차이가 layer , 

이었으며 의 오0.011 pF , 0.68% 차범위 내에 있었다

결과 및 고찰3.2 

전극 분석 결과 수 증가에 따라 임피던스 및 , layer 

커패시턴스 크기가 예상했던 수치와 근접하게 

측정되었다 번 적층된 가 가장 이상적인 . 4, 5 layer

수치를 나타냈지만 번 적층된 는 의 , 5 layer Fig. 7

커패시턴스 측정 결과에서 비교적 불안정한 값을 

보였으며 에서 전극 형상의 균일도 및 프린팅 , Fig. 4

공정의 재현성이 눈에 띄게 떨어진 것을 확인하였다. 

또한 번 적층된 의 높이 증가량은 로 , 4 layer 4.106%

가장 낮았으며 커패시턴스 증가량이 로 가장 , 44.08%

높게 측정 되어 높이 대비 커패시턴스 증가비가 가장 

높아 최적화 조건에 적합하였다 번 적층 공정된 . 4

패턴을 이론값과 비교한 결과 측정값과 IDE , 

근사치를 보여 공정 최적화됨을 알 수 있었다.

결 론4. 

잉크젯 기술은 기존의 프린팅 기술에서 직면하는 

선폭과 두께의 한계를 극복할 수 있어 바이오센서, 

전자 부품 소자 분야에서 활발히 응용되고 있다. 

하지만 잉크젯 기술의 전기적 성능 확보를 위해서는 

공정 가능 영역을 분석하고 최적화 하는 과정이 

필요하다.

본 연구는 잉크젯 프린팅 기술을 이용한 패턴 IDE 

최적 공정 영역을 분석하고자 하였다 전도성 잉크를 . 

사용하여 적층 공정된 전극의 높이 선폭 변화에 대한 , 

임피던스 및 커패시턴스의 변화 측정을 통해 

예상했던 수치와 가장 근접한 패턴을 찾아냈다IDE . 

균일성 재현성 성능 부분에서 최적화된 적층 공정 , , 

- 111 -



정현윤 고정범, 한국기계가공학회지 제 권 제 호: 21 , 4

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

패턴은 임피던스 센서로써 생체 물질 감지와 같은 , 

바이오 응용 분야에 효율적으로 적용 가능할 것으로 

예상된다.

고감도 및 빠른 응답시간을 특징으로 하는 

바이오센서는 생체분자 검출 시 발생하는 전류의 

변화량을 뚜렷하게 구별하는 것을 목표로 한다 최근 . 

고분자 폴리머 등 전류 변환 감지에 우수한 전도성 , , 

소재의 개발로 경쟁력을 가지는 고감도 바이오센서 

개발이 요구되고 있다 따라서 전도성 물질의 적층형 . 

패턴 최적 공정 영역 분석 및 항원 항체 증착을 통한 ·

바이오센서로서의 성능 검증을 추후 연구에서 

진행하고자 한다.

또한 미세전극 적층두께 제어 최적화 연구를 , 

바탕으로 센서 감도에 영향을 줄 수 있는 소재 물성 

연구 선폭제어 최적화 연구를 추가로 진행하고자 , 

한다.
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