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2. 잉크젯 패턴법의 현황 1. 서론   

기존의 포토리소그래피로 대표되는 패턴 방식은 생산제

품의 크기가 증대될수록 포토마스크 비용 증대, 포토마스

크의 처짐에 의한 패턴 왜곡현상, 노광기 가격 상승, 낮은 
재료 사용효율, 그리고 높은 운용비용을 요구하기에, 이를 
대체하기 위한 새로운 패턴방식의 필요성이 꾸준히 제기되

어 왔다.  

사무실이나 가정에서 흔히 살펴볼 수 있는 잉크젯 프린

터, 특히 Epson 사의 잉크젯 프린터는 압전소자를 이용하여 
잉크에 압력파를 발생시킴으로써 노즐을 통해 잉크액적을 
토출함을 특징으로 한다.  

잉크젯 카트리지에 있는 기존의 그래픽 아트용 잉크를 
전자배선, 축전기, 저항, 반도체 소자에 요구되는 성질을 
만족하는 잉크로 대체하여 전자소자를 인쇄함으로써, 반도

체 공정을 통해 제작되는 전자 및 디스플레이 소자의 생산

비용을 대폭 낮추겠다는 것이 전자, 특히 디스플레이 산업

계의 연구개발 방향이며, 현재 랩스케일에서 얻어진 최소 
패턴선폭은 Fig. 1 에 보인 바와 같이 4 μm 노즐을 이용하였

을 때 8 μm 정도이다[6].  

포토리소그래피에 대한 대안으로써 나노임프린트[1], 마
이크로콘택트 프린팅[2], 그리바이/플렉소/오프셋 프린팅과 
같은 롤 프린팅 방식[3] 등과 같은 접촉식 프린팅 방식들이 
요구되는 패턴사양에 따라 다양하게 제기되었다. 

이와 같은 접촉식 프린팅 방식, 특히 롤 프린팅 방식의

경우, 롤의 마스터 플레이트와 기판간의 표면에너지에 따
라 잉크 전이율이 영향을 받으며[4], 점도와 표면장력 등의 
시간변수에 따른 동적인 효과를 고려했을 경우, 잉크 전이

율에 대한 제어가 더욱 어려어진다. 

상업적 규모로 양산되는 잉크젯 프린트 헤드를 이용하

였을 때의 최소선폭은 Fujifilm Dimatix 사에 의해 얻어진 20 
μm 수준이다. 

그러나, 유의할 점은, 이러한 패턴선폭은 아직까지는 양
산스케일에 적용될 수 있는 수준은 아니며, 파일롯이나 양
산스케일에서는 이보다 패턴선폭이 선폭이 더 확장될 것이

라고 예상되며, 현재 양산 가능한 수준의 최소선폭은 대략 
40~50 μm 내외인 것으로 판단된다. 

또한, 접촉식이라는 방식적 특성상, 기판상의 오염물질

에 의해 마스터 플레이트의 패턴부 표면에너지가 국부적으

로 변하는 문제점과 미세패턴, 특히 고종횡비의 패턴제작

시 스탬프의 기계적 변형에 의한 패턴품질의 왜곡현상, 마
지막으로 수 m2 이상의 대면적 패턴에 있어서 마스터 플레

이트 혹은 스탬프의 제작비용과 처짐문제, 기계적 변형과 
같은 문제점들이 우려된다. 

잉크젯과 타방식을 혼용한 하이브리드 패턴법을 적용할

경우 최소 패턴선폭은 5 μm 까지 실증되었으며, 트랜지스터 
소자(TFT)의 게이트 채널을 패턴하기 위해 표면에너지 차
이를 이용할 경우 500 nm 의 게이트 채널을 확보할 수 있음

이 보고되었다[7]. 특히, 기패턴된 패턴의 표면상에 운집한 
계면활성제 분자층의 두께를 게이트 채널로 응용할 경우 
Fig. 2 에 보인 바와 같이 100 nm 이하의 게이트 채널을 얻
을 수 있다[8]. 

또한, 접촉방식의 패턴법들은 마스터 플레이트와 이로

부터 복제해낸 스탬프 등이 요구되는 바, 패턴 면적이 증
대될수록 마스터 플레이트와 스탬프의 생산비용이 증대한

다는 문제점을 내포하고 있다. 
이와 같은 마스터 플레이트 방식 혹은 복제 스탬프를 

이용한 직접 접촉방식의 패법과는 달리, 비접촉 방식의 직
접 패턴법(Direct Write)인 잉크젯, 특히 피에조 압전소자를 
이용한 피에조 Drop-On-Demand(DOD) 잉크젯 방식을 미래

의 전자제품과 디스플레이 제품의 패턴에 적용하기 위한 
연구개발이 활발히 진행되어 왔으며, Table 1 에 보인 바와 
같이 2010 년경에 잉크젯 방식이 디스플레이 생산공정에 
집중적으로 사용될 것으로 예측하고 있다[5]. 

 
 
 
 
 
 
 본 논문에서는 피에조 Drop-On-Demand(DOD) 잉크젯 

방식의 미세패턴에 있어서의 공정이슈를 살펴보도록 하겠

다. 
 
 
  
 Table 1 Share of inkjet in various applications[5] 

 
Applications Market size 

2010 
R2R Inkjet 

 
Hybrid

Fig. 1 Inkjet printed gold track with the nozzle size of 4 μm 
 Display US$ 450M 5% 75% 20% 
 

Lighting US$ 300M 15% 5% 80% 
 Solar Cell US$ 100M 10% 5% 85% 
 Sensor US$ 80M 0% 5% 95% 
 Packaging US$ 250M 20% 10% 70% 
 Total market US$ 1,250M 22% 10% 68% 
  
  
  
Fig. 2 Self-Alignmed Printing (SAP) process and its result  
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Table 2 Development trend of inkjet print heads by Fujifilm 

Dim tix a
 

Nozzle diameter [μm] Model 

52 Galaxy PH 256/80 HM 
Nova JA 256/80 AAA, PH 256/80 AAA 

50 SL-128 AA, SM-128 AA 
42 Galaxy JA 256/50 AAA, PH 256/30 HM 
36 Galaxy JA 256/30 HM, PH 256/30 AAA 
35 SE-128 (SE-S) 
27 SX-128, SX2, SX3 

<20 ? 

 

Fig. 3 Required number of droplets with given dot diameters 
when the dot pitch is set 30% of the dot diameter 

 
3. 공정이슈  

30 μm 이하의 미세선폭을 잉크젯을 통해 달성하기 위해

잉크젯 프린트 헤드의 노즐 사이즈를 줄이는 것이 일반적

인 접근방법이었다. 예를 들어, Fujifilm Dimatix 사의 경우 
경우, Table 2 에 보인 바와 같이 지속적으로 더 작은 노즐을 
가지는 산업용 잉크젯 프린트 헤드를 제작하고 있다.  

그러나, 노즐 구경이 작아질수록 잉크젯 프린트 헤드의

제조수율이 떨어져 구매비용이 상승하는 반면, 유지보수 
가 힘들어지고, 젯팅 불량률이 상승하여 운용 신뢰성이 떨
어지고, 잉크젯 프린트 헤드의 수명이 짧아지는 등의 문제

점들이 발생할 수 있다. 
또한, Fig. 3 에 보인 바와 같이 같은 단위길이를 패턴하

기 위해서는 같은 dot pitch/droplet diameter 비율 하에서 더 
많은 잉크액적이 필요한데, 미세선폭 패턴 수율을 유지하

기 위해서는 더 엄격한 젯팅 신뢰성이 요구된다. 
미세패턴을 위해 잉크액적의 크기가 줄어들수록 액적의 

부피는 액적반경의 3 제곱에 비례해서 줄어든다. 따라서, 
동일한 토출속도를 가지더라도 잉크액적이 작을수록 외부 
환경적 요인에 더 민감하게 반응하여 탄착오차가 증대될 
수 있다는 것도 문제점으로 지적될 수 있다. 

잉크젯 미세패턴에서 패턴선폭을 30 μm 이하로 축소하

는 것과 더불어 패턴두께가 급격히 줄어드는 것이 문제점

의 하나인데, 예를 들어, 1 milinch (25.4 μm)에 근접하는 미
세선폭이 요구되는 PCB 기판과 같은 제품을 잉크젯으로 
패턴하고자 하는 경우, 잉크액적이 작아질수록 액적당 전
도성 입자의 함유량이 급속히 줄어들어 전도성 패턴두께가 
충분히 확보되지 못하며, 이는 결국 전도성 패턴의 단위길

이당 저항의 증가를 초래하여 전자회로에서의 신호지연을 
야기할 수 있다. 

마지막으로, raster scan 방식의 잉크젯 패턴방식 특성상 
잉크젯 프린트 헤드의 직진방향의 패턴특성과 직진방향에 
직각인 방향의 패턴특성이 다르다는 문제점이 있다. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4 Pattern characteristics with the raster scanning of a piezo 

DOD inkjet print head 
 
잉크젯 프린트 헤드의 이동방향으로 패턴이 이뤄질 때

는 이전 잉크액적이 기판상에 탄착후 건조하기 이전에 후
속 잉크액적이 탄착되는데 반해, 잉크젯 프린트 헤드의 이
동방향과 수직방향 패턴을 할 경우, 잉크액적이 일정이상 
건조된 상황에서 후속 잉크액적이 탄착되므로 Fig. 4 에서 
보는 바와 같이 가로방향 패턴과 세로방향 패턴이 서로 다
른 선폭특성을 보임을 알 수 있다. 이는 필연적으로 잉크

젯 프린트 헤드의 진행방향과, 그에 수직방향의 패턴선폭

들에 대한 불균일성을 야기하므로 패턴 알고리듬 개발시 
이러한 현상을 고려할 필요성이 잇다. 
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4. 결론  

100

본 논문을 통해 피에조 DOD 잉크젯을 이용한 미세선

폭 패턴에 있어, 더 작은 노즐을 사용하여 더 미세한 패턴

을 수행하는 것이 일반적인 경향이었으나, 이러한 경향은 
잉크젯 프린트 헤드의 유지보수성과 신뢰성, 그리고 충분

한 작동수명과 수명편차의 보장에 부정적인 영향을 미침을 
논하였다. 또한, 패턴선폭의 축소보다 오히려 적절한 종횡

비를 달성하기 위한 노력과, 균일하며 반복적인 패턴품질

을 달성할 수 있는 패턴 알고리듬에 대한 연구개발이 병행

되어야 함을 알 수 있다. 
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