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1. 서론 

 
기존의 반도체 공정은 고가의 포토 마스크와 노광기, 

포토레지스트, 재료의 사용 효율이 낮은 스퍼터링과 같은 
공정을 요구한다. 지난 수년간의 공정혁신은 이러한 공정

에 있어서 원가절감의 한계에 달하였다. 또한 공정 중 산
과 같은 화학약품 사용으로 환경적 문제까지 대두되고 있
다. 이에 반도체 공정을 대신하여 수 마이크로에서 나노 
크기의 미세패턴을 형성이 가능한 직접쓰기기술(direct write 
technology)에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 직접쓰기

기술은 직접적인 잉크의 증착을 통하여 패턴이나 구조물을 
얻을 수 있어서 재료의 낭비가 적고 생산가격의 절감, 빠
른 생산속도, 친환경적인 공정이 가능하다[1]. 또한 분무를 
통해 패턴을 얻기 때문에 2, 3 차원의 구조가 가능하고 대
면적화에 유리하다. 직접 쓰기 기술 중 가장 대표적인 잉
크젯 프린팅 기술의 장점은 50pL 보다 작은 액적(1-20pL)을 
원바이원(one-by-one)의 형성 방법으로 생성하는데 있다. 그
러나 이러한 잉크젯 프린팅은 토출되는 액적의 크기가 노
즐 크기의 1.89 배이기 때문에 만약 10um 의 선 폭을 재작

해야 할 경우 5.3um 미만의 노즐이 필요하게 된다. 미세한 
노즐을 사용하여 기능성 나노파티클 파우더, 액체, 분산제 
등으로 구성되어있는 기능성 나노콜로이드 (nanocolloid) 용
액을 쓸 경우 노즐의 막힘 현상이 일어나게 된다. 또한 노
즐의 폭이 좁을 수록 노즐의 생산성이 떨어지게 된다. 이
러한 문제를 극복하기 위해 전기수력학 젯 프린팅 기술이 
활발히 연구 중이며 이는 전기적인 힘을 추가로 사용하기 
때문에 토출되는 젯의 직경이 노즐 직경의 1/20 정도로 비
교적 큰 노즐이 사용 가능하다. 

전기수력학 프린팅은 전기장 형성을 위해 접지전극이 
필요하다. 접지전극이 프린팅 하고자 하는 기판 아래에 위
치할 경우 젯이 토출된 이후에도 전기장에 의한 가속이 계
속 생겨 인쇄선 단면이 요철 모양과 같이 되는 등 인쇄품

질이 좋지 못하다. 또한 기판에 의해 전기장이 영향을 받
기 때문에 한계가 있다. 반면 접지전극이 노즐과 기판 사
이에 위치할 때 이를 추출장치(extractor)라고 부르고 전자에 
비해 인쇄품질이 우수하고 기판에 영향을 받지 않는 프린

팅이 가능하다. 하지만 추출장치를 통과한 젯은 액적 분열

점에서 분열이 일어나고 고전압으로 대전된 미세 액적들은 
상대적으로 낮은 전위를 가지고 있는 추출장치와 노즐 기
판으로 거꾸로 올라오는 현상(fly back)이 일어나게 된다. 이
는 지속적이고 안정적인 프린팅을 어렵게 하는 문제를 야
기한다. 이러한 문제를 위해 기판 아래에 추출장치 이외의 
접지전극을 추가하여 젯을 토출시키는 연구가 있었다[3]. 
하지만 이는 추출장치를 사용하여 얻는 장점을 상쇄한다는 
단점이 있다.  

이에 본 연구에서는 추출장치(extractor) 및 반발을 위한 
전극(repulsion electrode)를 포함한 PCB 기반의 멀티 노즐을 
제작하였다. 이는 인쇄품질을 높이고 노즐을 일체화하면서 
인쇄하고자 하는 기판에 영향 받지 않는 프린팅이 가능하

다. 또한 추출장치 아래에 반발을 위한 추가의 전극을 설
치하여 대전된 미세 입자에 반발력 주어 플라이백 현상을 
줄일 수 있었다.  

 

2. 전기수력학의 원리 및 분열(jet breakup)  
전기 전도성을 가지는 용액이 전기가 흐를 수 있는 노

즐을 통과할 때 노즐에 양 고전압(positive high voltage)을 인
가하면 액체 속에 용해되어 있던 음이온들은 인력을 받아 
노즐 쪽으로 이동하게 된다.  반대로 양이온들은 반발력을 
받아 노즐 팁에 맺혀있는 메니스커스로 이동하게 된다. 이
러한 현상을 전하분리현상이라고 하며 이러한 현상이 일어

나는 과정을 전기적 영동기구 (electrophoretic mechanism)라
고 한다. 전압을 증가시키게 되면 액체곡면에 작용하는 전
기력과 양이온들의 반발력이 액체의 표면장력보다 커지게 
되어 젯이 토출된다.[4] 이때 액체의 모양이 콘(cone) 형태

를 갖게 되는데 이를 테일러 콘(Taylor cone)이라 한다. 토출

된 젯은 추출장치를 통과하면서 노즐과 접지전극 사이에 
인가된 포텐셜 전기장과 유체의 상호작용에 의해 액체 분
산 현상이 일어난다. 메니스커스 에서부터 분열점까지의 
거리는 다음과 같은 식으로 표현할 수 있다[5].  
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3. 노즐의 설계 및 제작  

노즐은 앞서 언급한 액적 분열 위치를 기반으로 설계 
되었다. 반발력을 위한 전극은 액적 분열 위치보다 위에 
위치한다. 그림 1 은 설계된 노즐의 개략도로 PCB 기반의 
노즐은 상판(upper plate)과 하판(bottom plate)으로 구성되어

있다. 상판에는 노즐과 양전압을 인가할 수 있는 전극이 
있다. 하판에는 윗면에는 전위차를 형성하기 위한 접지전

극 역할을 하는 추출장치(extractor)를 포함하고 있고 아랫면

에는 분열된 미세 입자에 반발력을 주기 위한 전극을 제작

하였다. 노즐은 상용 PCB 공정 기술로 제작 되었으며 비전

도성 물질을 사용하기 때문에 인가 전압을 낮출 수 있다는  
 

 
Fig. 1 Schematic of nozzle with repulsion electrode 

Fly back 현상을 줄이기 위한 EHD 노즐 설계 
EHD nozzle with extractor for prevent fly back phenomenon 
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장점이 있다[6]. 그림 2,3 과 같이 노즐의 직경은 120μm 이

고, 토출장치의 직경은 1.5mm 이다. 반발을 위한 전극은 성
능을 극대화 시키기 위해서 토출장치 뒷면 전체에 제작하

였다. 노즐과 토출장치의 간격은 1.4mm 로 하여 실험을 진
행하였다. 

 
4. 실험장치 및 결과  

실험장치는 크게 액체공급 장치, 가시화 장치, 전기공급 
장치, 기판을 이송시키는 정밀이동 장치로 구성된다. 노즐

과 추출장치는 전기 공급 장치(HV-Rack, Ultravolt Inc.)와 연
결된다. 토출과정과 액적분열 현상은 초고속 카메라(Motion 
Pro HS-4, Redlake Inc.)를 이용하여 모니터링 하였으며 플라

이백 현상은 디지탈 카메라를 이용하여 확인하였다. 젯을 
토출하기 위한 잉크로 에틸렌글리콜 (Ethylene glycol)을 사
용하였고 시린지 펌프(kds-100, KD Scientific Inc.)를 이용해 
일정한 유량을 노즐에 공급하였다. 

실험은 일정한 노즐에 일정한 전압과 액체의 유량을 고
정한 후 플라이 백 현상을 막기 위한 전극에 양전압을 인
가하여 미세 액적의 움직임을 관찰하였다. 0.7 kV 의 전압을 
인가하였을 때 미세 액적은 플라이 백 현상 없이 기판으로 
인쇄되는 것을 확인하였다. 그림 4 는 0.7 kV 의 전압을 인
가하기 전과 후의 사진이다. 

 
5. 결론  

본 연구에서는 토출장치를 사용한 PCB 기반의 노즐에

서 플라이 백 현상을 줄이기 위해 추가의 전극을 사용하였

다. 추가의 전극에 일정한 양전압을 인가하여 플라이 백 
현상을 줄일 수 있었다. 이는 안정된 전기수력학 프린팅이 
가능하게 하고 노즐을 일체화 시킬 수 있었다. 또한  
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Fig. 2 Optical photograph of nozzle (upside and back side) 
 

 
Fig. 3 Optical photograph of nozzle with repulsion electrode 
(upside and back side) 
 
(a)    (b) 

 
Fig. 4 Optical photograph showing the reduction fly-back effect on 

the electrospraying process: (a) without the repulsion electrode, 
(b) with the repulsion electrode to which the electric potential 
of 0.7 kV was applied.  
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