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대면적 미세 금속전극 인쇄를 위한 원통형 마이크로 접촉
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( Roll-type Micro Contact Printing for Fine Patterning of Metal Lines

on Large Plastic Substrate )
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요 약

본 논문은 PDMS(polydimethyl siloxane) 스탬프를 이용한 원통형 마이크로 접촉인쇄(roll-type micro-contact printing)에

관한 것으로 대면적 플라스틱 기판에 미세 금속 전극 인쇄를 PDMS 스탬프의 평탄화, 은 나노 잉크의 은 함량, 공정변수인 코

팅속도, 잉킹속도, 프린팅속도, 프린팅 압력을 조절하여 가장 우수한 인쇄특성을 나타내는 조건을 도출하였다. 그 결과 면적

4.5cm × 4.5cm 기판에 최소선폭 10 um, 두께 300 nm, 표면거칠기 40 nm 이하, 비저항 2.08 × 10
-5 Ω·cm의 특성을 갖는 은

미세 전극을 인쇄하였다.

Abstract

This paper is related to a roll-type micro-contact printing process. The proper parameters such as coating velocity,

inking velocity, printing velocity and printing pressure as well as Ag contents of Ag ink were extracted to perform the

fine patterning of Ag electrodes. Additionally we developed a process for PDMS with high uniform thickness. Finally, we

obtained the Ag fine electrodes on 4.5cm × 4.5cm plastic substrate with the line width of 10 um, thickness less than 300

nm, surface roughness less than 40 nm, and the specific resistance of 2.08 × 10-5 Ω·cm.

Keywords : 원통형 마이크로 접촉인쇄, 대면적 인쇄공정, 미세 금속전극 인쇄공정, PDMS 스탬프

Ⅰ. 서  론

최근 디스플레이 분야에서는 플라스틱 기판을 기반

으로 초저가공정과 대면적화를 실현하기 위하여 인쇄공

정에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.
[1～2]

마이크로

접촉인쇄 (micro-contact printing)는 PDMS 스탬프를

이용한 인쇄 공정으로서 패턴을 직접 도장 찍듯이 인쇄

할 수 있기 때문에 공정이 간단하여 초저가공정 및 대

면적 공정에 장점이 있어서 여러 분야에 응용되고 있
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다. CNT성장과 관련된 연구
[3]

와 MEMS 연구에 이용되

기도 하고
[4]

, 생명공학과 관련된 분야에서도 PDMS 스

탬프를 이용한 마이크로 접촉인쇄공정이 이용되고 있

다.
[5～6]

또한 유기박막트랜지스터의 게이트와 소스 및

드레인 전극 형성에 대한 연구에 응용되고 있다.
[7]

기존의 평판 마이크로 접촉인쇄공정은 스탬프의 두

께 오차가 크고, 인쇄공정시 스탬프 전면에 균일한 압

력을 인가하기 어려우며, 스탬프와 기판 사이에 존재하

는 기포 때문에 대면적 및 미세 선폭 인쇄 측면에서 불

리한 점이 있다.
[8～11]

그리고 스탬프의 잉크를 기판으로

완전히 전이할 수 없기 때문에 인쇄물의 표면이 거칠어

응용에 제한이 있다.[12]

이러한 단점을 보완하기 위해 스탬프와 기판을 UV
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혹은 특정 단분자층을 자기정렬공정 (SAM ; Self -

Aligned Monolayer)으로 도포하는 등 다양한 표면처리

방법이 연구되고 있다.
[13∼15]

그리고 스탬프를 롤에 감

은 원통형 (roll-type) 마이크로 접촉인쇄공정은 균일한

압력 인가와 기포 문제를 해결하는 방법으로 연구되고

있다.
[16～17]

특히 디스플레이 분야에서는 전극을 인쇄공

정으로 형상화하기 위하여 금속을 전면 진공증착하고,

에칭 레지스터를 마이크로 접촉인쇄공정으로 선택적 도

포 후 식각하는 방법을 사용하고 있다.
[18∼21]

이 연구에서는 전술한 진공증착, 에칭 레지스터의 인

쇄, 식각, 표면처리 등의 복잡한 공정을 배제하고 은나

노 잉크 (Ag ink)를 사용하여 원통형 마이크로 접촉인

쇄공정의 공정변수와 잉크의 은의 함량 등을 최적화하

여 은 잉크의 완전 전이를 실현함으로써 플라스틱 기판

에 대면적 미세 전극을 직접 인쇄하였다.

Ⅱ. 실  험 

금속잉크로서 친수성계 계면활성제가 코팅된 직경

30 nm의 은나노 입자를 고비점 용제인 터피네올

(terpineol; b.p:214∼220°C)에 70 wt%로 분산시킨 은

잉크를 사용하였다. 원통형 마이크로 접촉인쇄공정은

그림 1과 같이 은잉크를 유리기판 전면에 도포하는 코

팅공정, 도포된 은잉크를 선택적으로 스탬프에 전이하

는 잉킹공정, 스탬프의 잉크를 기판에 전이하는 인쇄공

정의 세 단계로 나누어진다.

그림 1. 원통형 마이크로 접촉인쇄공정의 순서도

Fig. 1. The process of roll-type micro-contact printing.

그림 2. 계면파괴와 응집파괴의 개념도

Fig. 2. The conceptual diagram of the interfacial failure

and cohesive failure.

각 공정별 잉크전이는 잉킹공정의 경우 응집파괴에

의한 잉크전이를 이용하였고, 인쇄공정에서는 계면파괴

에 의한 잉크전이를 이용하였다. 그림 2는 응집파괴와

계면파괴에 대한 개념을 나타내고 있다.

계면파괴의 경우 기판에 형성된 잉크막을 100% 전이

시키는 개념이고, 응집파괴는 형성된 잉크막에서 일부

를 전이시키는 개념이다. 잉킹공정의 경우는 PDMS 스

탬프와 은 잉크의 접착력이 잉크와 기판사이의 접착력

보다 크기 때문에 100% 잉크전이가 어렵다. 그러므로

응집파괴에 의한 잉크전이를 통하여 충분한 잉크 전이

량을 갖기 위한 실험을 진행하였다. 인쇄공정의 경우는

PDMS 스탬프와 은 잉크의 접착력보다 잉크와 기판사

이의 접착력이 크고 전극으로 사용하기 위해서는 표면

거칠기가 좋아야 하기 때문에 잉크막 사이의 끊어짐이

없는 100% 잉크전이를 위한 계면파괴를 이용하였다.

먼저 평탄한 PDMS 스탬프를 제작하기 위한 공정

조건을 도출하고, 이 공정으로 제작한 스탬프를 이용하

여 우수한 인쇄특성을 나타내는 인쇄 공정조건을 도출

하였다.

1. PDMS 스탬프 제작 

마스터로 유리 기판에 포토레지스터 (PR)를 형상화

한 PR마스터와 실리콘 기판에 식각공정으로 형상화한

Si 마스터 두 종류를 사용하여 성능을 비교하였다. 일

반적으로 마스터의 화선부의 높이는 5 um 정도이나 패

턴 사이의 간격이 넓을수록 그리고 대면적일 수록 비화

선부에도 잉크가 묻게 되어 양호한 인쇄 형상을 얻기

위하여 본 연구에서는 화선부의 높이를 15 um 이상으

로 제작하였다. PR 마스터의 화선부의 높이는 16 um

이었고, Si 마스터의 화선부의 높이는 15 um 로서 비화

선부의 잉크 묻음현상을 제거할 수 있었다.

스탬프의 평탄도는 인쇄 전극의 품질을 결정하는 중

요한 요소이므로 평탄한 스탬프를 제작하기 위하여 전

술한 마스터에 다음과 같은 두 가지 방법으로 스탬프를

제작하여 결과를 비교하였다. 첫째, PDMS와의 접착력

이 작은 테프론 용기를 마스터 위에 올려놓고 용기에

PDMS 용액을 마스터 위로 주입하여 테프론 용기의 끝

부분까지 채운다. 용기위의 잔여 PDMS 용액을 독터

블레이드(doctor blade)를 이용하여 긁어냄으로서

PDMS 용액의 두께를 균일하게 하였다.

두 번째 방법은 PDMS용액의 점도를 낮추어 경화과

정에서 중력에 의한 용액의 자발적인 평탄화 과정을 이
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용하는 것이다. PDMS를 점도를 낮추기 위하여 방향족

용제를 사용하였다. 용제를 결정하는 중요한 요소는 용

제의 비점이 경화온도 120 °C와 비슷해야 한다는 것이

다. 만약 비점이 낮은 용제를 사용하면 용제가 섞이기

도 전에 경화가 일어날 수 있고, 비점이 너무 높으면 불

순물이 경화과정에서 증발하지 못해서 스탬프의 평탄도

가 균일하지 않을 수 있다. 본 실험에서는 비점이 110

°C의 방향족 용제인 톨루엔을 사용하였다. PDMS 스탬

프는 마스터에 Sylgard 184A와 184B를 10 : 1 의 비율

로 혼합하여 붓고 기포제거 공정을 거친 후 120 °C에서

경화시켜 제작하였다. 톨루엔의 함량은 주 재료인

Sylgard 184A에 대한 질량비로 결정하였으며, 10 : 1,

10 : 2, 10 : 3의 비율로 제작하여 인쇄된 면적의 비교를

통하여 가장 적합한 톨루엔 질량비를 결정하였다.

각 스탬프의 두께 평탄도는 스탬프의 9군데 위치에

서 두께를 마이크로미터로 측정하여 평균값과 표준편차

를 계산하여 비교하였다.

2. 원통형 마이크로 접촉인쇄공정

위의 방법으로 제작된 PDMS 스탬프를 사용하여 우

수한 인쇄특성을 얻을 수 있는 공정변수를 도출하였다.

은 잉크의 접착력은 PDMS 보다 유리에 더 크기 때

문에 유리 기판에 코팅된 은 박막을 스탬프로 완전히

전이하는 것은 불가능하다. 그러나 스탬프에 전이된 은

박막의 두께가 충분해야 최종 인쇄 전극의 품질을 보

장할 수 있기 때문에 코팅공정에서 충분한 양의 은을

전이할 수 있는 은 박막의 적합한 두께를 도출해야 한

다. 스핀코팅으로 은 잉크를 코팅하였으며, 스핀코팅

속도를 변화시키면서 은 박막의 최종 전이율을 측정하

여 가장 큰 전이율을 얻을 수 있는 스핀코팅속도를 도

출하였다.

잉킹공정과 인쇄공정에서는 롤의 회전속도에 따라

은 박막의 전이율이 달라지므로 최적의 롤 속도를 도출

하기 위하여 롤 속도를 25 mm/s 에서 200 mm/s 로 변

화시키면서 전이율을 측정하였다.

이렇게 도출한 공정조건을 바탕으로 금속전극의 전

도성 및 전이율을 극대화할 수 있는 은 잉크의 함량을

도출하였다. 은의 함량에 따라 인쇄특성이 변하므로 은

함량에 대한 은 잉크의 전이율을 측정하였고, 특히 선

폭의 크기에 따른 전이율의 변화를 분석하였다. 인쇄압

력의 경우는 잉킹공정의 압력과 동일한 압력으로 인쇄

할 경우와 잉킹공정에서의 압력보다 인쇄공정에서의 압

력을 더 가했을 경우의 인쇄물의 인쇄결과를 바탕으로

비교하였다.

Ⅲ. 결  과 

1. PDMS 스탬프 평탄화

PDMS 스탬프의 주 재료인 Sylgard 184A에 대한 톨

루엔의 질량비 변화(10 : 1, 10 : 2, 10 : 3)에 따른 인쇄

면적비율을 그림 3에 나타내었다. 톨루엔 질량비 10 : 2

의 경우 인쇄면적비가 75 %로서 가장 우수하였다. 용

그림 3. PDMS의 주요 재료인 Sylgard 184A에 대한 톨

루엔의 질량비 변화에 의한 인쇄 면적비율 (전

체 면적 5.5cm × 5.5cm 기준)

Fig. 3. The ratio of printing area to the total substrate

area according to the mass variation of toluene

with respect to Sylgard 184A. (the total area is

5.5cm × 5.5cm).

그림 4. 다양한 PDMS 스탬프 제작법과 마스터로 제작

한 스탬프의 두께 비교 그래프

Fig. 4. The thickness comparison of PDMS stamp

made by the various stamp masters.
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제 비율 10:3은 10:2와 비슷한 면적비를 나타내었으나

상대적 점도가 다소 떨어져 전이율의 편차가 크게 나타

났다. 이후의 실험은 톨루엔 질량비 10:2를 혼합한

PDMS를 사용하였다.

기존 방식으로 제작한 PDMS 스탬프와 전 절에서 설

명한 두 종류의 마스터 및 두 종류의 스탬프 제작 방법

으로 제작한 스탬프 등 총 5가지 스탬프의 평탄도를 그

림 4에 비교하였다.

기존의 PDMS 스탬프의 경우 평균 2.346mm 두께에

표준편차 ± 0.087mm, 테프론 용기를 이용한 경우 PR마

스터와 Si마스터 각각 평균 2.627mm, 2.552mm 두께에

표준편차 ± 0.028mm, ± 0.052mm를 나타내었다. 마스터

의 종류에 상관없이 톨루엔을 첨가하여 PDMS의 점도

를 낮춘 스탬프의 평탄도가 평균 2.509mm 두께에 표준

편차 ± 0.003mm 로써 가장 우수하였다.

이것은 기계적 방식에 의한 강제적인 평탄화보다 중

력에 의한 자연스러운 평탄화 방식이 효과적임을 알 수

있다. PDMS용액을 틀에 주입하고 경화시키는 과정을

거치게 되면 PDMS 스탬프의 가장자리부분은 스탬프의

가운데 부분에 비해 평탄도가 낮을수 밖에 없다. 결국

PDMS 스탬프의 가장자리 부분을 제외한 스탬프 가운

데 부분의 평탄도를 높이는 문제인데 강제적인 방법보

다는 자연적인 평탄화 방식이 조금더 개선된 평탄도를

나타내는 결과를 보였다. 이러한 결과는 실제 인쇄공정

을 통한 인쇄물의 결과를 통해서 뚜렷하게 확인할 수

있었다.

그림 5는 제작된 PDMS스탬프의 화선부의 3D 프로

파일러 사진이다. 화선부의 두께는 16 um 이고 최소선

폭 5 um 까지 균일하게 제작된 것을 확인할 수 있다.

스탬프의 전체 면적은 12cm x 12cm 이고 균일하게 인

쇄가 가능한 면적은 미세패턴의 경우 4.5cm x 4.5

그림 5. 톨루엔(10:2)을 첨가제로 사용한 PDMS 스탬프

의 3D 프로파일러 사진

Fig. 5. The photograph of 3D profiler of the PDMS

stamp made of toluene(10:2) as an additive.

접촉각

스탬프
초기 2분후

PDMS 스탬프 61.40° 46.36°

톨루엔 첨가

PDMS 스탬프
62.31° 60.09°

표 1. 기존의 PDMS 스탬프와 톨루엔을 첨가한

PDMS 스탬프의 시간에 따른 나노 은 잉크의

접촉각 변화

Table 1. The variation of contact angle of Ag ink on the

conventional PDMS stamp and the toluene

added PDMS stamp with respect to time.

cm 면적, 단위소자의 경우는 7cm x 7cm이상의 면적이

균일한 인쇄가 가능하였다.

또한 물을 이용한 접촉각 측정 결과 기존의 PDMS

스탬프의 접촉각은 97.53°, 톨루엔이 첨가된 PDMS 스

탬프의 접촉각은 98.11° 로서 톨루엔에 의한 표면성질

의 변화는 나타나지 않았다. 그러나 은 잉크의 접촉각

은 표 1에서 보듯이 다소 차이를 보였는데 특히 기존

PDMS의 경우 은 잉크 도포 후 2분이 지나면 접촉각이

61.4°에서 46.36°로 감소하였다. 이것은 시간이 지나면서

잉크의 용제가 스탬프에 스며들기 때문이다. 그러나 톨

루엔이 첨가된 스탬프는 시간이 지나더라도 초기의 접

촉각 62.31°에서 크게 변하지 않았다. 이러한 특성은 연

속 인쇄공정에서 톨루엔이 첨가된 스탬프가 유리하다는

것을 암시한다.

2. 공정 변수 최적화

공정변수 최적화의 최종 목표는 잉크 전이율의 향상

이다. 그림 6(a)는 코팅막 두께에 따른 잉크 전이율을

나타내고 있다. 표면처리를 하지 않은 PDMS 스탬프는

은 잉크와의 표면접착에너지가 기판보다 작기 때문에

완전한 계면파괴에 의한 잉크전이가 어렵다. 또한 충분

한 잉킹양을 가지기도 어렵다. 또한 코팅공정에서는 잉

킹패드의 역할을 하는 유리기판 전면에 은 잉크막을 균

일하게 도포하는 것이 중요하다. 두께가 균일하지 않으

면 잉킹공정에서 스탬프의 화선부(image area) 외에 비

화선부(non-image area)에도 잉크가 묻어 우수한 인쇄

특성을 얻을 수 없기 때문이다. 그렇기 때문에 코팅막

두께를 균일하게 만들기 위하여 스핀코팅을 하였고, 스

핀코팅 조건을 1000 rpm, 3000 rpm, 5000 rpm 으로 변

화시키면서 코팅막 두께의 변화를 통하여 은 잉크의 잉
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(a)

(b)

그림 6. (a) 코팅속도에 따른 잉크 전이율 그래프, (b)

잉킹공정 및 프린팅공정에서의 Roll속도에 따른

잉크전이율 그래프

Fig. 6. (a) The ink transfer ratio according to coating

speed, (b) to roll speed at inking and printing

process.

크 전이율의 변화를 보았다. 그 결과, 코팅막 두께를 두

껍게 만들고 잉킹되는 은 잉크의 양을 향상시킴으로서

잉크 전이율을 80%까지 향상시켰다. 이 때의 코팅조건

은 500 rpm 10 s, 1000 rpm 20 s일때이다.

다음으로 잉킹 공정과 인쇄공정에서의 롤 회전속도

에 따른 잉크의 전이율을 확인하였다. 적합한 롤 속도

는 25 mm/s 에서 200 mm/s 의 범위 안에서 인쇄 공정

후, 잉크의 전이율로 판정하였다. 롤 속도가 너무 느리

면 공정이 진행되는 과정에서 잉크가 건조되어 인쇄가

되지 않는 문제점이 발생할 경우가 있고, 반대로 속도

가 너무 빠르면 PDMS 스탬프와 기판과의 접촉이 제대

로 되지 않아서 인쇄가 되지 않는 문제점이 발생할 수

가 있다.

잉킹공정에서는 균일하게 코팅된 은 잉크막에서

PDMS 스탬프의 화선부로만 잉크를 전이하는 것이 중

요한데 이것은 롤에 인가하는 압력으로 조절한다. 즉

롤에 부착된 PDMS 스탬프와 코팅된 은 잉크막사이의

간격조절을 통해 PDMS 스탬프의 화선부에만 잉크가

묻게 하는 과정을 말한다. 최소인압의 경우 PDMS 스

탬프와 잉킹패드가 접하는 원점에서 ± 5 um범위 내에

서 정해진다. 이러한 최소인압을 이용한 잉킹 공정에서

는 롤 회전속도가 100 mm/s 에서 가장 나은 결과를 보

였다. 100 mm/s 이상에서도 비슷한 전이율은 보였지만

화선부에 묻은 은 잉크가 갈라지는 현상이 나타났다.

마지막으로 인쇄공정에서는 표면 거칠기 향상을 위

한 계면파괴에 의한 인쇄가 필수적이다. 그렇기 때문에

인쇄공정의 경우는 롤 속도와 인쇄압력을 통한 충분한

접촉시간을 가지는 것이 중요한 요소가 된다. 롤 속도

를 느리게 가져가고 인쇄압력을 가해주게 되면 PDMS

스탬프와 기판사이의 접촉시간이 길어지게 되고 PDMS

스탬프와 잉크, 잉크와 기판사이의 표면접착에너지 차

이가 감소하기 때문에 잉크 전이율이 향상된다. 이러한

조건을 바탕으로 인쇄 공정에서는 25 mm/s 의 롤 속도

에서 가장 우수한 잉크 전이율을 보였다. 25 mm/s 보

다 느린 롤 속도에서는 인쇄된 패턴이 뭉게지는 현상이

나타났고 롤 속도를 빠르게 가져갔을 경우는 충분한 접

촉시간을 가지지 못함으로 인해서 인쇄특성이 나빠지는

결과를 보였다. 기판과 잉크사이의 표면접착에너지보다

큰 PDMS 스탬프와 잉크사이의 표면접착에너지 때문에

충분한 접촉시간을 가지지 못하면 인쇄특성이 나빠지게

된다. 그림 6(b)는 롤 속도에 따른 은 잉크의 전이율을

나타내는 그래프이다. 인쇄공정에서 인쇄압력의 경우는

5um의 압력을 더 가함으로서 충분한 접촉을 통해 잉크

(a) (b)

그림 7. 인쇄압력에 따른 인쇄결과 (a) 인쇄압력을 가하

지 않았을 경우, (b) 인쇄압력을 가했을 경우

Fig. 7. The printing results with respect to printing

pressure; (a) without printing pressure, (b) with

printing pressure.
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와 PDMS 스탬프, 잉크와 기판사이의 표면접착에너지

차이를 줄여서 계면파괴에 의한 인쇄특성을 가능하게

하는 요인으로 작용한다. 그림 7을 통하여 인쇄압력을

가하는 것이 인쇄특성의 개선에 영향을 미치는 것을 알

수 있다.

3. 은 함량변화

원통형 마이크로 접촉 인쇄의 공정조건의 최적화를

통한 은 잉크 전이율 개선을 확인하였지만, 최종적으로

우리가 생각하는 완전한 계면파괴에 의한 잉크 전이를

위해서 은 함량 변화에 따른 잉크 전이율을 비교하였

다. 그림 8에서 보는 것처럼 은 함량이 증가함에 따라

은 잉크의 점도가 커지면서 기판으로의 잉크전이 과정

그림 8. 은 함량 및 선폭에 따른 PDMS 스탬프에서 기

판으로의 잉크 전이율 그래프

Fig. 8. The ink transfer ratio from PDMS stamp to

substrate according to Ag contents and line

width.

(a) (b) (c)

그림 9. 계면파괴에 의한 10 um 선폭의 Ag 전극 인쇄; (a)

잉킹공정 후 PDMS 스탬프, (b) 인쇄공정 후

PDMS 스탬프, (c) 기판에 인쇄된 10 um 선폭의

Ag 전극

Fig. 9. The Ag electrodes with 10 um line width made by

the interfacial failure; (a) lines on PDMS stamp

after inking process, (b) PDMS stamp after printing

process where Ag ink was completely transferred

to substrate, (c) the final Ag electrodes on

substrate with 10 um width.

그림 10. 4.5cm x 4.5cm 면적의 기판에 인쇄된 Ag 전극과

미세 전극의 현미경 및 3D 프로파일러 사진

Fig. 10. The Ag electrodes on substrate with the picture of

microscope and 3D profiler.

에서 잉크입자들 사이에 응집파괴가 아닌 계면파괴가

일어나면서 잉크 전이 특성이 개선되었다. 은 함량 30%

의 경우 100%에 가까운 잉크 전이특성을 보였다.

또한 흥미로운 것은 패턴 선폭에 따른 차이가 나타났

다. 선폭의 크기가 작은 경우에는 고형분에 따른 잉크

전이율의 차이가 작았지만 선폭의 크기가 커짐에 따란

은 고형분 함량에 따른 잉크 전이율의 차이도 크게 나

타났다. 이러한 결과의 원인은 상호간의 접착력에 있어

서 PDMS 스탬프보다 기판과 은 잉크와의 접착력이 크

기 때문에 잉킹양이 충분하지 못하다. 그런데 은 잉크

코팅막과 만나는 선폭의 크기가 커짐게 되면 면적도 넓

어지게 되기 때문에 상대적으로 선폭이 작은 경우와 비

교 하였을 때 은 함량에 따른 잉크 전이율의 차이가 클

수밖에 없다.

그림 9는 최적화된 공정조건과 30 %의 은 함량을 통

한 계면파괴에 의한 인쇄공정을 나타내고 있다. 계면파

괴를 통한 인쇄는 전극으로 사용하기 위한 표면 거칠기

향상에 영향을 미치는 요소이다. 그리고 인쇄된 인쇄물

의 결과는 최소선폭 10 um 의 전도성 금속 전극을 나

타내고 있다.

그림 10에서는 앞의 실험 결과를 토대로 이전보다 개

선된 면적의 균일한 금속 전극 인쇄물 결과와 3D프로

파일러 사진을 나타내고 있다.

Ⅳ. 결  론 

우리는 톨루엔을 이용한 PDMS 스탬프의 제작을 통

해 PDMS 스탬프의 평탄도를 개선시켰고, 원통형 마이

크로컨택 접촉인쇄의 공정변수인 코팅속도, 잉킹속도,

인쇄속도 조건을 최적화하고 나노 은 잉크의 고형분 함

량을 조절함으로서 인쇄특성을 개선시키는 결과를 얻었
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다. 최적화된 공정조건인 코팅속도 1000 rpm, 잉킹속도

100 mm/s, 인쇄속도 25 mm/s와 은 함량 30%의 잉크

물성을 바탕으로 4.5cmⅩ4.5cm 면적에 최소 선폭 10

um, 두께 300 nm 이하, 표면거칠기 30 nm 이하, 선저

항 2.08×10-5 Ω·cm 를 가진 미세 금속 전극을 인쇄하

였다.
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