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잉크 및 기판 특성 변화에 따른 잉크젯 프린팅 패턴의 형상 분석
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tUV/O3 (min)
접촉각 (

o
) 표면에너지

(mN/m)DI water HCONH2 CH2I2

처리 전 118.3 101.1 92.2 11.9

3 87.0 29.6 83.9 15.5

6 58.6 12.1 79.1 41.8

ANP ink Daejoo ink

주 솔베트 종류 TGME* Ethanol

주 솔벤트 (B. P.) (
o
C) 255.0 78.4

실버 입자 함유량 (wt%) 33.7 30.0

점도 (cp) 12.8 9.5

표면장력 (mN/m) 35.9 25.0

비저항 (uΩ·cm) 5.4 5.6

Abstract - Inkjet technology has various merits as a direct 
patterning process in plenty of industrial applications, but 
critical issue such as coffee ring effect should be 
overcome for the application to an industrial manufacturing 
process. In this paper, we introduced the morphological 
analysis of inkjet printed pattrerns on the characristics of 
inks and substrates. In case of Triethlene Glycol 
Monoethly Ether based ink, the coffee ring effect was 
observed. However, an ethanol based ink showed the 
round shaped morphology under the same printing 
conditions and surface conditions. An ink consisted of the 
solvent with high boiling point results in coffee ring effect. 
This experimental results showed that the morphological 
change of the printed droplet is caused by the main 
solvent of ink, rather than the metal content, viscosity and 
surface tension.
 

1. 서    론

  최근에 전자산업에 있어서 친환경적인 요인과 부합되어 잉크젯 프린
팅 기술이 대두되고 있다. 잉크젯 기술은 공정의 단순화에 따른 비용절
감과 부산물의 획기적인 감소에 따른 환경 친화적인 요소를 다수 포함
하고 있다. 특히, OLED, O-TFT, RF-ID, PCB 분야 등 다양한 
전자산업분야의 제조기술로써 응용하고자, 전도성고분자나 실버 
(silver) 나노 분말 잉크를 이용한 전도성 라인 패터닝 (line 
patterning)에 관한 연구가 활발하게 진행되고 있다[1-3]. 현재 
잉크젯 프린팅 기술에 있어서 분사를 위한 콜로이드 잉크는 많
은 연구가 진행된 결과 거론되어온 많은 문제점이 해결된 상태
이지만, 프린팅 패턴의 형상에 따른 신뢰성 저해 요일들은 현재 주
된 논점 중 하나가 되고 있다. 잉크젯 프린팅 기술에 있어서 커피링 현
상으로 대표소결 방법 등 다양한 방법들이 시도되고 있다[4-6]. 그러
나 위에서 연구된 방법들은 기판, 잉크, 패턴에 특별한 조건이나 
방법을 부여해 줌으로 해서 구현하는 방법으로, 때로는 특정 상
태에서의 사용이 제약을 받을 수 있다. 이에 본 논문은 다양한 
표면 조건에 대해 서로 다른 특성의 두 가지 잉크에 대하여 잉크의 
특성이 프린팅 패턴의 변화에 미치는 영향 분석을 통한 잉크젯 프린팅 
기술의 일되는 이런 저해 요인은 기술의 발전에 치명적인 문제로 대두
되고 있다. 이런 불필요한 현상의 제거를 위해서 현재 기판 종류에 따
른 프린팅 형상의 조절 방법, 기판의 표면 특성 변화를 통한 패턴 형상 
조절 방법, 다른 종류의 솔벤트를 일정 비율과 방법으로 혼합하는 방식
에 의한 조절 방법, 레이저를 이용한 부분 반적인 사용 가능성을 연
구하였다. 이에 따라, 잉크젯 프린팅 패턴의 커피링 현상은 기판의 상
태에 따른 영향 없이, 잉크의 점도나 표면장력에 따른 영향보다는 주 
솔벤트의 증발율에 따른 영향을 받는 것으로 판명되었으며, 높은 증발
율을 갖는 주 솔벤트 기반 잉크가 커피링 현상을 억제하는데 매우 효과
적이었다.

2. 실    험

  2.1 실험 장치 및 재료
  본 실험을 위하여 기판은 편평도가 우수한 실리콘 (Silicon) 웨이퍼를 
사용 하였으며, 분사를 위한 실버잉크는 직경이 20 nm인 실버 입자가 
각각 33.7 wt% (Advanced Nano Products Co. Ltd., 
Chungcheongbuk-do, Korea), 30.0 wt% (Daejoo Electronic Material 
Co. Ltd., Gyeonggi-do, Korea), 함유된 전도성 잉크를 사용하였다. <표 
1>은 각각의 전도성 실버 잉크에 대한 특성을 나타낸다. 분사 장비는 
MicroFab (Plano, TX, USA) 사의 50 ㎛ 직경의 싱글노즐 시스

<표 1> 상온에서의 잉크 특성

 *TGME : Triethlene Glycol Monoethly Ether
 
 <표 2> 서로 다른 특성의 기판에 대한 접촉각과 표면에너지 변화 

 *tUV/O3 : UV/O3 처리 시간

템을 사용하였으며, 스테이지는 PTC 온도조절 장치를 일체화하
여 분사 시 기판 온도를 제어할 수 있도록 하였으며, 노즐로부터 
분사된 잉크 액적을 관찰하기 위해서 잉크젯 구동용 신호와 동
기화된 고휘도 LED 광원 및 CCD 카메라를 이용하여 전기적인 
구동신호에 따른 액적의 크기, 속도, 궤적 등의 분사 특성을 관
찰하였다.

2.2 실험 방법  
  분사 전 기판의 세척을 위해 이소프로필알콜과 아세톤에 각각 5분씩 
초음파 세척 후 DI 워터로 세척한 후 100 oC 오븐에서 10분 동안 건조
시켜준다. 기판의 표면처리를 위해 fluorocarbon (FC) 용액을 스핀
코팅 장치를 이용하여 코팅함으로써 기판을 소수성화 하였다[4]. 
그 후 소수성화한 기판의 표면에너지를 조절하기 위해 소수성 
코팅 후 기판을 각각 0분, 3분 6분 동안 UV/O3 처리하였으며, 
UV-오존 처리를 마친 기판은 분사 시 PTC  온도조절 장치를 
이용하여 기판의 표면 온도를 각각 실온, 50 oC, 80 oC로 유지하
면서 실험을 하였다. 커피링 현상의 변화를 관찰하기 위해서 액적을 
500 ㎛ 간격으로 100 (10×10) 액적을 분사 후 관찰하였다.

    3. 결과 및 토의

  3.1 분사 액적의 크기 
  <그림 1>은 기판 가열 온도에 따른 UV/O3 처리 시간이 분
사된 액적의 크기에 미치는 영향을 나타내고 있다. UV/O3 처
리 시간의 증가는 기판의 표면에너지 증가를 초래하여 액적의 
크기를 점차적으로 증가시키게 되며, 기판의 가열 온도의 증가
는 주 솔벤트의 증발을 촉진시켜 액적이 기판에 빠르게 고착되
게 한다. 따라서 상대적으로 높은 기판온도에서 분사된 액적의 
크기가 낮은 기판온도에서 분사된 액적의 크기에 비해 커지게 
된다.
  <그림 2, 3>은 서로 다른 특성의 잉크에 대하여 기판의 표
면에너지 및 가열 온도 변화에 따른 광학현미경 이미지를 보여
주고 있다. 기판의 특성에 따라 동일한 조건으로 분사된 액적
들은 서로 다른 형상을 나타내며, 주목할 점은 기판의 특성에 
무관하게 TGME 기반 잉크 에서는 일관되게 커피링 현상이 발
생하며, 에탄올 기반 잉크에서는 동일한 현상이 발생하지 않  
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                  (a)                            (b)
<그림 1> 기판 가열 온도에 따른 UV/O3 처리 시간이 액적 크기에 미
치는 영향: (a) ANP ink; (b) Daejoo ink

condition tUV/O3 : 0 min tUV/O3 : 3 min tUV/O3 : 6 min

Tsub :
room tem.

Tsub :
50 oC

Tsub :
80 

o
C

  

<그림 2> TGME 기반 잉크에 있어서 기판의 상태 변화에 따른 액적의 
광학현미경 이미지  (tUV/O3 : UV/O3 처리 시간, Tsub : 
substrate heating temperature)
  

condition tUV/O3 : 0 min tUV/O3 : 3 min tUV/O3 : 6 min

Tsub :
room tem.

Tsub :
50 oC

Tsub :
80 

o
C

<그림 3> 에탄올 기반 잉크에 있어서 기판의 상태 변화에 따른 액적의 
광학현미경 이미지 (tUV/O3 : UV/O3 처리 시간, Tsub : 
substrate heating temperature)

았다. 

  3.2 커피링 현상 
  <그림 4>는 서로 다른 특성의 잉크에 대한 기판의 상태 변화에 따른 
분사 액적의 단면 형상의 변화를 나타낸다. 첫째로 잉크의 특성 차이에 
의해서 커피링 현상의 발생 유·무가 확연하게 차이가 나며, 둘째로 같은 
표면에너지를 갖는 기판에서는 기판의 가열온도의 증가가 커피링 현상
의 발생을 억제한다. 이는 주 솔벤트가 높은 증발율을 갖을수록 실버 
잉크 패턴에 있어 커피링 현상의 발생은, <표 1>의 잉크의 특성 
데이터에서 보이듯이, 서로 비슷한 특성을 갖고 있지만 확연하게 
구분되는 주 솔벤트의 증발온도 차이에서 보듯이, 기판의 특성 변
화에 무관하게, 잉크의 점도나 표면장력에 따른 영향보다는 주 솔벤트
의 증발율에 따른 영향을 받는 것으로 판명되었으며, 높은 증발율을 갖
는 주 솔벤트 기반 잉크가 커피링 현상을 억제하는데 매우 효과적이었
다. 

4. 결    론

  본 논문은 다양한 표면 조건에 대해 서로 다른 특성의 두 가지   

condition ANP ink Daejoo ink

Tsub :
room tem.

Tsub :
|50 oC

Tsub :
80 

o
C

<그림 4> 서로 다른 특성의 잉크에 대한 기판의 상태 변화에 따른 액
적의 단면 형상의 변화 (Tsub : substrate heating 
temperature)

잉크에 대하여 잉크의 특성이 프린팅 패턴의 변화에 미치는 영향 분석
을 통한 잉크젯 프린팅 기술의 일반적인 사용 가능성을 연구하였
다. 잉크의 특성 차이에 따라 동일한 조건으로 분사된 액적들은 
크기 및 형상에 있어 확연한 차이를 보였으며, 특히 주 솔벤트의 
증발율에 따라 커피링 현상의 발생이 좌우되는 것으로 판명되었다. 따
라서 잉크젯 프린팅 패턴에 있어서 커피링 현상의 억제를 위해서는 주 
솔벤트가 높은 증발률을 갖는 잉크의 선택이 무엇보다도 중요하다고 판
단된다. 
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