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1. 서론 

 
정보통신의 급속한 발전은 휴대전화, Note PC, LCD TV, 

PDP TV 및 개인휴대정보 단말기 등으로 대표되는 전자기
기의 소형경량화, 고기능화, 고속화, 복합화가 한층 더 가
속화 되고 있으며 이러한 기술적 요구를 실현하기 위한 반
도체장비 분야의 핵심기술 경향성은 패키징에 있어서 소형
화, 고집적화, 박형화를 달성하기 위한 공정들이 개발되며 
이에 필요한 장치들의 요소 기술의 필요성이 대두되고 있
다. 특히 반도체 공정의 회로 패터닝, 전자산업에서 가장 
일반적으로 사용되는 부품인쇄회로기판(PCB) 제조에 사용
되는 기존이 광학적 패턴 기술은 공정 중에 배출되는 Gas, 
폐용액, 폐수와 같은 환경오염물 발생이 많은 공정 기술에 
속한다. 
더 작고, 얇고, 가벼우면서도 그 기능은 극대화할 수 있

는 제품의 구현은 21 세기 첨단 전자산업의 가장 중요한 
과제라 할 수 있다. 예를 들어 전자제품의 메모리, CPU 와 
같은 소자들이 점점 소형화, 고집적화에 따라 이들 소자의 
재료가 되는 각종 전자 칩 그리고 칩들을 실장하는 PCB 
(printed circuit board)가 최근에 작고 얇아 지고 있다. 따라서 
미래의 다기능 고속 정보기기를 위한 PCB 및 전자칩들은 
지금보다 훨씬 작은 최소 선폭을 요구한다. 데이터의 출력
자체가 더욱 빠르고 많아지는 현대의 기기들은 훨씬 높은 
연결밀도 (interconnection density)를 요구하게 되고, 이를 충
족시키기 위해서는 현재의 100 µm 정도의 선폭(feature size) 
보다 작은 50 µm 이하의 최소 선폭이 필요하게 된다.1 현재 
PCB, LCD (liquid crystal display), PDP (plasma display panel) 등
의 제작에 쓰이는 후막공정 (thick film process)은 최소선폭 
구현, 정밀도, 생산율 측면에서 많은 한계가 존재해 이를 
대체할 패턴 기술이 필요하게 되었다. 기존 반도체 공정에 
쓰이는 박막공정 (thin film process)이 가능하지만, 이 기술은 
마스크 (mask)제작, 감광액 (photo resist) 도포, 노광 
(exposure), 현상 (development), 식각 (etching)등과 같은 여러 
공정을 거치고 값비싼 장비를 사용해야 한다는 문제점을 
안고 있으며 LCD, PDP 제작 공정에서 필요로 하게 되는 
대면적화에는 기술적 어려움이 존재한다.2 
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Fig. 1 Direct write and lithography technology 
 

따라서 최소 선폭을 지금보다 훨씬 줄이면서도 대면적
화가 가능한 패턴 기술이 반드시 개발되어야 한다. 
최근에 이와 관련된 기술과 관련해 많은 제안이 있었으

며 직접 쓰기 기술 (direct write technology)에 대한 관심이 
증가하고 있다. Fig. 1 과 같이 리소그래피 기술 (lithography 
technology)이 여러 공정을 거쳐 표면에 패턴을 구현하는 
반면 직접 쓰기 기술은 노즐을 통해 분무 된 입자들을 기
판에 직접 부착시켜 표면에 패턴을 구현하는 기술이다. 따
라서 기존의 기술에 비해 시간과 경비를 절약 할 수 있으
며 표면 처리를 위한 화학제를 사용하지 않으므로 친 환경
적이라 할 수 있다. 또한 분무를 통해 패턴을 얻기 때문에 
반도체 공정과 달리 3 차원적인 구조를 가진 물질의 형상
을 만드는데 유리해 최근에는 임의 형상 제작시스템 (solid 
freeform fabrication system)에 이 기술을 적용하려는 연구가 
활발하다.(2,3) 
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Fig. 2 No dripping, dripping, cone① ② ③ -jet, 
        unstable cone④ -jet, multi jet (unstable)⑤  

 
직접 쓰기 기술은 다양한 방법으로 적용이 시도되고 있

으며 디스플레이, 바이오, PCB 등의 분야에 적용 가능성에 
대한 연구가 진행중이다.2 본 연구에서는 기존의 전기-수력
학 (electro-hydrodynamic)방식을 이용해 패턴을 시도해 보았
다. 전기-수력학 방식은 기존의 분무 방식에 비해 미세한 
액적의 분무가 가능하고 단분산으로 이루어진 입자 분무가 
가능하며 표면 부착성이 우수한 분무 방식이다.4 전기-수력
학 분무방식은 고전압을 전도성 모세관에 인가하여 대상 
유체가 접지판으로 분무되는 일련의 과정을 의미한다. 즉 
전기-수력학 분무란 액체의 전도성을 이용하여 단극성 대
전 액체를 만들고 전위차에 의해 형성된 전기장에 의해 분
무 되는 원리이다. Fig. 2 는 전위차 또는 전기장 하에서 유
량의 변화에 의해 발생하는 여러 가지 모드를 보여준다.  
전기장이 없는 경우 (상태 ①) 노즐 출구의 궤면적 
(meniscus)에서는 정수력학적인 힘과 모세관 힘의 평형이 
형성되지만 전기장이 있는 경우 (상태 ②)는 궤면상의 표면 
전하에 의한 정전기적 힘이 추가된다. 이러한 궤면 상의 
안정된 힘의 평형 상태를 지나 궤면상의 전위가 임계전위 
이상으로 커지게 되면 축 상에서 액주 (jet)의 형태로 유체
기둥이 분출되며 이 유체는 대전되어 있으므로 분출된 만
큼에 해당하는 전하의 손실을 보상하기 위해서 전도 전류
가 흐르게 된다.5 이때 상태 ③은 상당히 안정된 상태로 원
뿔형 액주 (cone-jet) 모드라 불린다. 이 모드에서는 노즐 근
처에서 유체가 원뿔모양을 형성하며 바로 밑으로는 인텍젯 
(intact jet)이라 불리는 미세한 액주가 발생하게 된다. 이 모
드는 다른 모드에 비해 액주에 의해 발생되는 액적의 크기 
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분포가 단분산 (monodisperse)에 가까운 분무를 한다. 상태 
④는 불안정 원뿔형 액주 모드로 외부 전기장 또는 공급 
유량의 불안정성으로 발생하게 된다. 상태 ⑤는 매우 높은 
전압 상태에서 발생하는 모드로 노즐 부근에서 원뿔형태가 
없어지고 분무 물질이 여러 개의 액주 상태로 나누어져 분
무 된다. 
기존의 미세한 액적을 얻기 위한 노즐의 경우 수력학적

인 힘만을 고려할 경우 노즐의 크기가 액적의 크기에 미치
는 영향이 절대적이며 발생되는 액적의 크기는 노즐 크기
의 약 2 배 정도로 형성 된다.6 따라서 미세한 액적을 분무
하기 위해서는 노즐의 크기가 그 만큼 작아져야 한다. 하
지만 너무 작은 크기를 가진 노즐을 이용할 경우 노즐 출
구에서 노즐 막힘 현상이 발생할 수 있어 노즐 크기를 줄
이는 것에 한계가 존재한다. 하지만 전기-수력학 분무방식
을 이용한 프린팅의 경우 전기적인 힘을 추가로 이용하기 
때문에 상대적으로 큰 입경의 노즐을 이용해 미세한 액적
을 얻을 수 있으며 균일한 크기의 액적을 얻을 수 있다.(7,8)  
이번 연구에서는 전기수력학 분무에서 원뿔형 액주 

(cone-jet) 모드를 이용한 실험장치들을 구성하고, 노즐과 접
지 핀 전극(ground pin electrode)를 이용한 Pin-Pin type 프린
팅을 이용한 마이크로 전도성 라인을 구현하였다. 

 
2. 실험장치 및 방법  

전기수력학 젯 프린팅 (electrohydrodynamic jet printing)의 
Pin-Pin type 은 기본적으로 4 가지의 구성요소로 되어 있다. 
잉크를 배달하고 공급해주는 실린지 펌프 (syringe Pump), 
그 배달된 잉크를 분사해주는 노즐 장치, 전기장을 형성해
주는 전원공급장치 및 전극, 기판을 움직이는 스테이지 장
치이다. Fig 3 는 가이드 링(guide ring)을 결합한 Pin-Pin type
의 구성을 보여주고 있으며, 프린팅 되고 있는 젯의 사진
과 접지전극 (ground electrode)의 사진이다. 
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Fig. 3 Schematic of the electrohydrodynamic printing 

 
실린지 펌프를 통해서 기존의 실린지 내에 있는 전도성
잉크를 지속적으로 눌러주는 동안에, 전원공급장치를 통
해서 전원을 공급하게 되면 일정 전압에 안정성이 있고 
가느다란 원뿔형 액주모드를 통해서 은나노콜로이드 젯
이 발생하게 된다. 그때 미리 셋팅된 스테이지장치를 구
동하게 되면 기판위에 셋팅해 놓은 모양대로 패터닝이 
된다. 

 
3. 실험결과 및 결론  

Fig. 4 를 통해서 알 수 있듯이 핀-핀 타입(Pin-Pin type) 
전기수력학 젯 프린팅을 통해서 2 차원의 패턴 결과를 얻
을 수 있었다. 150 µm ~ 200 µm 선폭을 가진 10cm 이상 패
턴을 지속시킬 수 있었으며, 전기적인 특성 또한 우수한 
결과를 얻을 수 있었다. 
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Fig 4. Square-shape pattern (a) round-shape pattern (b) and one 
of the logos of Yonsei University (c) formed by 

electrohydrodynamic printing of silver nanoparticles 
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