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잉크젯으로 인쇄된 실버 나노입자의 소결방법에 따른 비저항 변화
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Abstract - 잉크젯으로 인쇄된 실버 나노입자가 오 , 이 , 기를 
이용한 소결방법에 의해 소결되었다. 도성 라인은 드롭 온 디맨드형
(drop-on-demand) 잉크젯 린터에 의해 유리 기  에 인쇄되었다. 
이 를 이용한 소결은 이  강도와 조사시간을 변화시키면서 실버

나노입자를 소결하 고, 기 소결은 인쇄된 라인에 정 류 방식을 이용
하여 인가해주는 류값을 변화시키면서 소결하 다. 소결방법에 따른 
비 항변화, 단면  변화, 미세구조변화를 찰하 고 이 결과를 오  
소결 결과와 비교하 다. 기를 이용하여 소결하 을 경우 가장 낮은 
비 항을 얻을 수 있었고, 은의 고유 비 항에 비하여 1.7배 큰 비 항
을 얻었다.  

1. 서    론

  부분의 기능성 잉크는 패턴 형성 후 기능의 발  는 향상을 해
여 열처리 과정을 필요로 한다.(1) 특히 속 나노입자를 이용하여 도선
이나 회로를 형성하는 경우에는 기 도도의 향상을 하여 속 입
자의 소결 공정이 반드시 필요하다. 가장 리 사용되는 소결 방법은 오
이나 핫 이트를 이용하여 기 체를 가열하는 방법으로서, 기
을 소결에 필요한 온도로 가열하여 잔류 솔벤트를 제거하고 입자들을 
서로 응착시킨다, 그러나, 이러한 체 가열 방식의 소결방법은 몇 가지 
단 이 있다. 첫째, 사용된 기 이나 미리 형성되어 있는 다른 층이 온
도에 민감한 종류라면 가열로 인하여 손상을 받을 수 있다. 한 디스
이나 태양 지 등 면  기 을 사용하게 되면 , 면 가열 장치의 

크기가 지나치게 거 해질 뿐만 아니라 균일한 온도제어가 어렵고 에
지의 낭비가 증가하게 되는 단 이 있다. 
  이처럼 구성물질의 기능이 고도화  정 화되고 기 의 크기가 형
화 될수록 필요한 부 만 선택 으로 신속히 가열하고 기 이나 다른 
부 의 열 손상을 최소화할 수 있는 소결 기술의 요성이 부각되고 있
다. 최근에 이 (2), 극 단 (microwave)(3), 기(4)를 이용한 국부 인 
소결방법이 소개되고 있다, 이  소결은 국부 으로 열을 가할 수 있
는 표 인 소결 방법이다. 그리고 기를 이용한 소결도 마찬가지로 
인쇄된 역에만 국부 으로 열을 가할 수 있는 방법이다.
  본 연구에서는 인쇄된 실버나노입자를 이 , 기를 이용하여 소결
하 다. 이  소결의 경우, 리에  조사강도와 조사시간을 변화시켰고, 
정 류 기소결의 경우는 가해주는 류의 크기를 변화시켰다. 그리고 
각각의 방법에 따른 비 항변화를 측정하 고, FESEM을 이용하여 미
세구조 변화를 찰하 다. 그리고 그 결과를 오  소결의 경우와 비교
하 다.

2. 실험 방법 및 결과

  2.1 실험 방법
  실험에 사용된 실버 잉크는 ANP 사의 DGP-40LT-15C로서 
Triethylene Glycol Monoethyl Ether (TGME)에 분산되어 있다. 나노 
실버 입자는 평균 50 nm 정도의 구형이며 함유량은 약 34 wt% 이다. 
실험에 사용된 잉크의 권장 소결 온도와 시간은 150 ˚C에서 30 ~ 60분
이다. 잉크젯 린  장치는 Dimatix 사의 DMP-2831 모델이다. 카트리
지형 분사헤드는 DMP-11610 모델을 사용하 으며 단일 액  분사시의 
액  부피는 약 10 pl 정도이다. 도선의 길이와 폭은 각각 3 mm와 130 
µm 이며 약 0.4 µm의 두께를 갖는다. 항 측정 시 로  을 해 
0.5 ｘ 0.5 mm2 크기의 패드를 추가로 인쇄하 다.
  이  소결은 원은 장 532 nm, 최  출력 5 W인 DPSS 이
(Coherent, Verdi-V5)를 사용하 다. 직경 2.2 mm의 원형 가우시안 강
도 분포를 갖는 이  빔을 원통형 즈와 조리개를 통해 최  평균 
강도가 443 W/cm2인 3.6mm x 0.2 mm 형태의 빔으로 집 하여 조사하
다. 이  조사 시간은 0.001 부터 100 까지 조 하 다. 기 소

결실험은 일정한 류를 가하기 해서 연산 증폭기(OP amp)와 양극성 
원 장치(bipolar power supply)를 사용하여 수행하 다. 류 측정을 

해 1Ω의 분로 항 (shunt resistance) 을 도선에 직렬로 연결하 고, 
오실로스코 (Agilent, DSO 3202A와 DSO 1202A)를 이용해서 2000 
samples/sec의 속도로 분로 항과 실버 도선의 압 변화를 측정하
다. 소결 후 실버 도선의 항은 로  스테이션(Signatone, 1160 
series)과 리옴 미터(Agilent, 4338B)를 통해 측정하 다. 소결 후의 도
선 단면 은 Alpha-Step(KLA tensor, ASIQ)으로 측정하 으며, 항과 
단면 으로부터 도선의 기 도도를 계산하 다. FESEM을 이용하여 
소결된 실버 도선의 평면 이미지로부터 이  소결과 기 소결 시 미
세구조 변화를 찰하 다.

  2.2. 실험 결과  

  

<그림 1> 오분에서 소결된 실버 나노입자의 온도 변화에 따른 비저항 
변화 (소결시간 30분)

사용된 실버 잉크의 일반 인 열소결 특성을 알아보기 하여 
그림 1에 오 에서 30 분간 가열하 을 때의 두께 0.16 mm의 
유리기 에 인쇄된 실버 패턴의 비 항 변화를 나타내었다. 그림 
1로부터 열처리 온도가 증가함에 따라 실버 패턴의 비 항 값이 
반 으로 감소하는 결과를 확인할 수 있다. 
 

<그림 2> 레이저 조사 강도와 시간에 따른 비저항 변화
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실험 결과로부터, 오  소결 온도가 잉크 제조사에서 제시한 권
장 소결 온도인 150 ˚C보다 작은 구간에서는 비 항이 지수 으
로 감소하는 반면, 150 ˚C 이상에서는 온도에 따른 비 항 감소
율이 완만해지고, 나아가서 250 ˚C 이상에서는 실질 인 비 항 
감소가 발생하지 않음을 알 수 있다. 인쇄 직후 의 비 항은 약 
1.3 x 10-6Ωm로서 은의 고유 비 항인 1.6 x 10-8Ωm에 비하여 
약 81 배에 달하 으나, 오  온도 150 ˚C에서 비 항은 2.3 x 
10-7Ωm로서 기치의 약 1/6로 감소하 다. 한, 오  온도가 
250 ˚C로 증가하면 비 항이 약 9.4 x 10-8Ωm로서 기치에 비
하여 약 1/14 배 는 은의 고유 비 항에 비하여 약 6배 정도까
지 감소하 다. 오  온도를 350 ˚C 이상으로 더욱 증가시키면 
실버 패턴의 물리, 화학  변형이 발생하여 정확한 비 항 측정
을 할 수 없었다.
이  강도와 조사시간에 따른 실버 패턴의 소결 특성을 알아

보기 하여, 그림 2에 두께 1.1 mm의 유리기 에 인쇄된 실버 
패턴에 이  강도를 변화시키며 각각 0.1, 1, 10 간 조사하
을 때 비 항 측정 결과를 도시하 다. 조사 시간이 0.1 이고 
이  강도가 126 W/cm

2
이하인 경우, 실질 인 비 항 감소 

상이 나타나지 않았다. 반면에, 그림 2에서 볼 수 있듯이, 조사 
시간이 1  이상이거나 이  강도가 126 W/cm2이상으로서 
조사된 이  에 지가 충분히 큰 경우에는 조사된 이  강
도에 하여 비 항이 지수 으로 감소하 다. 흥미롭게도, 이처
럼 조사된 이  에 지가 충분한 경우, 이  강도에 따라 지
수 으로 감소하는 비 항 감소율이 조사시간과 이  강도에 
계없이 거의 일정하게 나타나는 것을 볼 수 있다. 

<그림 3> 인가해준 전류값 변화에 따른 비저항 변화

 그림 3은 인가한 류 변화에 따른 실버 도선의 비 항 변화를 
나타내고 있고, 소결은 10ms 내에 완료되었다. 실시간으로 측정
된 류 압값으로부터 항값이 감소함에 도선의 압값이 감
소하고 시간이 지나면 일정한 압, 류값을 나타내었다. 그림 
3에서 보면 류를 증가시킴에 따라 실버 나노 입자의 비 항값
은 빠르게 감소하다가 가해  류값이 7.9 X 10

9
 A/m

2 
이후부

터는 감소율이 둔화되는 모습을 보여 주고 있다. 가해  류값
을 14 x 10

9
 A/m

2 
을 과하 을 때 도선의 괴가 일어났다. 

측정된 최소 비 항은 2.74 X 10
-8 
Ωm로서 은의 고유 비 항의 

약 1.7배까지 감소하 다.

<그림 4> 소결방법에 따른 실버 나노잉크 도선의 비저항 변화에 따른 
단면적 변화

그림 4는 소결방법에 실버 나노입자 도선의 비 항 변화에 따
른 단면  변화를 보여주고 있다. 이  소결의 경우의 이  
강도는 443 W/cm2 이었다. 그림4로부터 비 항이 감소함에 따라 
도선의 단면  변화율이 매우 크게 증가함을 확인 할 수 있었고 
비 항이 10-8 Ωm 정도가 되었을 때 비 항 감소율이 매우 빠
르게 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 기와 이  소
결의 경우 얻을 수 있는 최소 비 항에 도달하 을 때 단면  
감소율은 략 15%정도 다. 단면 이 감소한다는 것은 실버나
노입자가 융착이 증가되어서 치 도가 증가한다는 것을 나타낸
다. 그림 5에서 소결이 진행되어서 입자간 융착이 완 히 일어나
서 입자 성장이 일어난 모습을 FESEM 평면이미지로부터 확인
할 수 있었고 비슷한 비 항을 갖는 경우표면 형상이 거의 비슷
함을 확인할 수 있었다 

<그림 5> 소결 방법에 따른 실버 나노입자의 표면 형상

3. 결    론

  오 , 기, 이 를 이용하여 잉크젯으로 인쇄된 실버 나노입자를 
소결하 고, 그에 따른 비 항변화를 측정하 다. 이 나 기를 이용
하여 소결하 을 경우 오 에서 소결한 경우에 비하여 소결은 매우 짧
은 시간에 더 낮은 비 항을 얻을 수 있었고, 기를 소결하 을 경우 
제일 낮은 비 항을 얻을 수 있었다. 

4. 후   기

 본 연구는 기획재정부의 "Direct writing 기법을 이용한 미세부품 제조
기술 개발“(2011.01.01-2011.12.31)의 지원으로 수행되었습니다.
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