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Abstract

In this experiment, we have manufactured thermal-curable silver pastes for direct

printing. And to enhance conductivity, printability, adhesion and hardness during

polymer direct-gravure prints, we have manufactured Ag pastes by adding variety of

filter contents. Then we have investigated characteristics of rheology in paste

according to the gravure printability and the properties of printed conductive

patterns. Depending on a variety of Ag powder, there was a big difference in

sharpness of printed pattern. And also by the use of carbon, there was a big

difference in amount of solvent used, conductivity and in hardness. We could

improve doctoring and the sharpness of a pattern by adding Ag paste in carbon

particle, but as we have used nano-sized particle, there was an increase in the

amount of solvent used and also we have found out that it gives a bad effect as

adhesive and hardness becomes weaker. Even though Ag particle has the same

spherical shape, the surface treatments could differ from one another. And by the
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appropriate choice and with the suitable combination of Ag powder, excellent

printability and conductivity could be obtained.

Keywords : Gravure printing, Ag paste, rheology, conductive pattern.

1. 서 론

Printable electronics가 발전함에 따라, 프린팅 장비와 함께 잉크젯 프린팅, 스크린 프

린팅, 그라비어 프린팅 등과 같은 direct printing에 사용가능한 전자 재료의 개발도 함

께 이뤄지고 있다. Polymer gravure printing법은 종래의 포토리소 프로세스와 비교하여

공정이 대폭 단축, 간결화되고, 폐기물도 삭감되는 등 큰 이점을 갖고 있다. 또한 그라비

어 롤을 폴리머로 함으로써 종래의 금속으로 된 롤보다 피인쇄체에 손상이 적어 ITO

처리나 다른 표면 처리를 거친 피인쇄체 인쇄가 용이하게 되었다. 이러한 공정에 적합한

전자 재료의 발전은 지속될 것으로 예상된다.1) 이 중 도전성 paste는 Au, Ag, Cu, Pt,

carbon black 등의 도전성 필러를 유기 바인더 중에 분산한 것으로, 인쇄 후의 경화막이

도전성을 나타내는 재료를 말하는데, 이 중에서도 Ag paste는 도전성이 양호하고, 화학

적으로도 안정하여 신뢰성이 높은 전자 공업에서 가장 많이 사용되고 있다.2) Ag paste

는 사용하는 경화 조건에 따라 고온 소성형과 저온 경화형(폴리머형)으로 구분되며, 고

온 소성형은 500～1200℃의 고온 분위기에서 경화되어 하이브리드 IC, 반도체 IC의 실장

이나, 각종 콘덴서, 전극 등의 후막 재료로 사용되어지고, 높은 전도성은 얻어지지만, 고

온 경화라는 점에서 사용하는 기재의 범위에 제한이 있다. 반면, 저온 경화형은 200℃이

하의 온도에서 경화되어 IC 카드, RFID, EL 패널 등 유기 프린트 기판에서의 인쇄 플렉

시블 회로 재료로 사용되어지고, 낮은 경화 온도에 의한 에너지 절약과 함께 사용할 수

있는 기재의 범위가 자유로운 이점을 가지고 있다.3～11)

전도성 carbon의 첨가 유무와 다른 표면 코팅된 Ag powder를 사용함으로써 paste의

분산 특성 및 레올로지 특성 그리고 전기 전도성과 물성을 검토하였다.

2. 실 험

2-1. 실험 재료

본 실험에서는 전도성 필러로써 구형의 Ag powder (a)과 Ag powder (b)와 전도성

carbon (c)를 사용하였다. Figure 1에 본 실험에서 사용한 Ag powder와 carbon의 형상

을 나타내었다. 그리고 분말 상태인 Ag 필러에 유동성 및 PET 필름인 피인쇄체와의 접

착력을 부여하기 위해 폴리에폭시 수지를 바인더로 사용하였다. 또한 인쇄 적성을 맞추
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기 위해서 polymer roll의 팽윤을 최소화하기 위해서 흡배출 특성이 우수한 용제인

BCA, ECA, Terpineol을 사용하였다.

(a) Sphericial A (b) Sphericial B

(C) Carbon C

Figure 1. The SEM image of conductive Ag and carbon powder.

Table 1. The Properties of Conductive Filler

Tap Density(g/cm3) Particle Size(um) Surface Area(m2/g)

Ag Powder a ≥4.5 0.2 ≤0.8

Ag Powder b 3.44 0.274

Carbon c 20∼40nm



한국인쇄학회 제30권 제2호 2012년.

- 4 -

2-2. Paste 제조

본 실험에서는 Table 1과 같은 조합비로 그라비어인쇄용 Ag paste (1)∼(4)를 제조하

였다. 수지 고형분의 양을 일정하게 하고 Ag powder와 carbon의 조합을 달리하며, 각

paste의 점도를 일정하게 하기 위해 용제의 비율도 다르게 함으로써 Ag paste의 레올로

지 특성을 다르게 하였고, 그 제조 순서는 Figure 2와 같다. 먼저 폴리에폭시 수지와 소

량의 용제를 pre-mixing하고 그 용액에 Ag 필러를 넣어 교반시킨 다음 3-roll-

mill(EXAKT 80S)을 이용하여 Ag 필러를 분산시킨다. 인쇄 시 점도를 맞추기 위해 분

산된 액에 희석제인 용제를 넣어 혼합함으로써 Ag paste를 완성하였다.

Table 2. The Formulation of Ag Pastes

Ag Powder(a) Ag Powder(b) Carbon Resin Solvent

Paste(1) 75% 0% 0.5% 7% 17%

Paste(2) 38.1% 38.1% 0.5% 7.1% 16.2%

Paste(3) 78% 0% 0% 7% 15%

Paste(4) 39.1% 39.1% 0% 7.3% 14.5%

Polyester Resin

Solvent

Ag Powder

1. Mixing & Antifoaming

2. Milling By 3-Roll mill

 Mixing & Antifoaming

Mixing : Rotation 1350rpm, Revolution 1100rpm

Antifoaming : Rotation 1200rpm, Revolution 100rpm

Solvent Paste Complete

Figure 2. The manufacture process of Ag paste.

2-3. 측정

제조된 UV 경화형 Ag paste의 바인더 수지에 대한 Ag powder의 분산성을 KS

M2141(도료의 연화도 시험 방법)에 준하여 grindometer(BYK Gardner, Germany)를 사

용하여 측정하였고, 광학 현미경(Olympus BX60, Japan)을 통해 그 결과를 관찰하였다.

그리고 Ag 분말의 표면 처리에 따른 paste의 레올로지 특성을 측정하기 위해 레오메타
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HAAKE RheoScope 1(HAAKE, Germany)을 이용하여 정상 전단 점도와 동적 점탄성을

측정하였다. 센서는 직경이 35mm 평행판이고, 시료 간격은 0.8mm로 설정하였으며, 이

때 측정 온도는 23℃로 하였다. 열경화된 Ag 도막의 전기 전도성을 측정하기 위해 Ag

paste를 스핀 코팅(1000rpm, 10s/3000rpm, 20s)한 뒤, 열조사하여 샘플을 제작(1×4cm)하

였고, 3541 resistance HiTester(HIOKI, Japan)를 이용하여 4-point probe 방식에 의해

도막의 비저항을 계산하였다.

2-4. 패턴 인쇄 및 인쇄 조건

Table 2의 조합비로 제조된 4종류의 전도성 Ag paste를 고분자 재질의 polymer roll

을 사용하여 다이렉트 인쇄기로 그라비어인쇄를 하였다. 인쇄 속도는 100mm/s, 실린더

직경은 155.055mm이다. 피인쇄체는 PET 필름에 test했으며 인쇄된 전도성 패턴은 13

0℃, 15분 건조하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 전극 패턴의 접착성

터치 패널 전극 패턴을 형성한 후, cross-cutting한 결과를 Figure 5에 나타내었다. 구

형 타입의 Ag powder를 사용하여 제조한 paste (1), (2), (3), (4) 모두 우수한 결과를

보였다. 하지만 cutting한 부위가 조금씩 다른 것으로 보아 일반적으로 피인쇄체와 인쇄

도막의 접착력은 바인더 수지에 의해 크게 좌우되지만, Ag powder의 특성에 따라서도

영향이 나타남을 알 수 있었다.

Paste (1) Paste (2) Paste (3) Paste (4)

Figure 3. The adhesive strength of touch panel pattern.

3-2. Ag paste의 레올로지 특성

Table 1과 같이 필러의 종류를 달리하여 제조된 Ag paste의 분산 특성 및 응집 구조

를 평가하기 위해 paste의 레올로지를 측정하였고, 그 결과를 Figure 4∼5에 나타내었다.

제조된 Ag paste의 shear rate에 따른 점도의 특성을 보면 낮은 shear rate에서 높은
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shear rate로 갈수록 점도가 감소하는 shear thinning 거동함을 알 수 있다. 이것을 인쇄

적성과 관련하여 생각했을 때, 낮은 shear rate 영역은 인쇄가 끝난 후, 오로지 중력의

힘에 의해서 퍼지게 되는 때에 해당한다고 하면 0.01∼0.1s 에서 점도가 높을수록 레벨

링 불량으로 인하여 표면 거칠기가 나빠질 것을 예상할 수 있다. 높은 shear rate 영역

에서는 paste가 polymer roll의 압력을 받아서 roll 홈에서 도막이 빠져나올 때에 해당하

게 되며, 그에 해당하는 10∼100s  영역에서는 점도가 낮아서 유동성이 좋은 paste가

토출성이 우수하게 된다. Paste의 저장 탄성율(G')과 손실 탄성율(G")은 폴리머 direct

gravure로 형성된 도막의 두께와 관련 있다. 높은 strees 영역에서의 저장 탄성율이 높

으면, 홈에서 도막이 두껍게 off 되며, 낮은 영역에서의 저장 탄성율이 높으면, substrate

에 set될 때, 100% 도막이 전이된다. 만약 낮은 stress 영역에서 G'이 낮으면 set 공정

에서 도막이 양분화되어 polymer roll에 잔류하게 된다. 본 연구에서 제조한 paste (1)∼

(4)의 viscosity는 실험 계획에 따라 측정하였다. Figure 4에 paste (1)∼(4)은 Ag

powder의 종류와 carbon의 유무에 따른 viscosity 거동을 나타내었다. 각 paste의 점도

는 인쇄 시 조건을 비슷하게 맞추기 위하여 50s-1에서 5000 ± 500으로 조절하였다. 각

점도는 비슷하지만 점도를 일정하게 맞추기 위해 용제의 양이 다르게 첨가되었다. Paste

(1), (2)의 경우 carbon이 첨가되었기 때문에 보다 많은 용제량이 첨가되었는데 그 이유

는 carbon의 비중이 낮으며 흡유량이 많기 때문으로 사료된다. 또한 carbon이 부여하는

탄성의 영향으로 Table 3과 같이 높은 Ti치를 가지게 된다.
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 paste(1)
 paste(2)
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Figure 4. The shear rate dependence of viscosity for Ag pastes.
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그리고 Figure 4의 amplitude 그래프에서 확인 할 수 있듯이 paste (2), (4)의 탄성율

보다 paste (1), (3)의 탄성율이 높은 것을 알 수 있다. 여기서 Ti치가 높고 탄성율이 높

으면 표면 레벨링이 약화될 수 있다. 그리고 Ag powder (b)의 첨가 유무로도 다른 레올

로지 특성을 보여준다. Ag powder (b)가 함유된 paste (2), (4)의 용제 함유량이 적으며

Ti가 낮은 것을 확인할 수 있다. 여기서 Ag powder의 입자 크기와 표면 처리가 다를

때, paste의 젖음성과 점도, 레올로지 특성이 크게 달라진다는 것을 알 수 있다.

10 100 1000
0.1
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10

100

1000

10000

100000
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"
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 paste(1) G'
 paste(1) G"
 paste(2) G'
 paste(2) G"
 paste(3) G'
 paste(3) G"
 paste(4) G'
 paste(4) G"

Figure 5. The angular frequency dependence of storage & loss modulus at shear

stress of 1 Pa for Ag pastes.

Table 3. Thixotropy and Viscosity of Ag Paste

Viscosity
Rheometer(cps)

Paste (1) Paste (2) Paste (3) Paste (4)

1 1/s 90108 31780 44800 24880

5 1/s 25820 19350 17870 11220

50 1/s 15080 12580 11310 7704

100 1/s 5184 5569 4880 4673

Ti(5/50) 4.98 3.47 3.66 2.40

Ti(1/100) 24.52 7.72 12.53 6.39
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3-3. Paste의 전기 전도성

Direct polymer gravure용 Ag paste는 인쇄 후 130℃ 15분 건조 후, 패턴의 전기 전도성

을 비저항으로 나타내었다. 비저항 값은 표면 저항(4-point probe)을 두께로 환산한 값이므로

그 패턴의 고유 저항 값이다. 비저항 값은 Table 4와 같이 나타내었다.

Table 4. Conductivity and Contact Resistance of Electrode Patterns

Paste (1) 8.7×10-4Ω.cm Paste (2) 4.1×10-1Ω.cm

Paste (3) 8.2×10 Ω.cm Paste (4) 2.4×10-2Ω.cm

Paste (1)과 (2) 그리고 paste (3)과 (4)의 차이는 Ag powder (b)의 첨가 유무인데 첨

가했을 시 전도성이 크게 떨어지는 경향을 볼 수 있다. 여기서 구형의 모양으로 입자 모

양은 같지만 입자 크기와 표면 처리가 다름으로써 전도성에도 큰 영향을 끼치는 것을

알 수 있다. 또한 carbon을 첨가함으로써 전도성이 떨어지는 것을 확인 할 수 있다. 이

는 더 낮은 전도성을 가진 나노 사이즈의 carbon 입자가 Ag 입자 사이에서 전도성을

방해한 다는 것을 알 수 있다.

3-5. Paste의 패턴 경도 test

형성된 도막에 연필 경도 test 결과 형성된 전도성 패턴은 H 혹은 3H의 경도를 가지

고 있음을 확인하였다. 연필 경도 test의 결과는 Table 5에 나타내었다. Paste (1), (2)는

H, paste (3), (4)는 3H까지 견딘다는 결과가 나왔다는데, 이는 paste 내의 carbon이 내

부 응집력 및 경화도에 방해를 하여 경도 및 접착력에 영향을 미치는 큰 요소라고 사료

되어진다.

Table 5. Pencil Hardees Test Results of Ag Pastes after Curing

Paste (1) Paste (2) Paste (3) Paste (4)

Hardness H H 3H 3H

3-4. Paste의 패턴 형상성

본 실험에서 제조된 경화형 Ag paste를 제조 뒤, direct polymer gravure로 인쇄한 후

의 미세 패턴 사진을 Figure 6에 나타내었다. Paste (1)의 같은 경우 50/50의 패턴 같은

경우 50.1/49.9로 거의 퍼지지 않았으며 paste (3)의 경우 54.8/46.4 정도로 paste (1), (3)
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30(Space)/30(Pattern) 50(Space)/50(Pattern)

Paste

(1)

Paste

(2)

은 거의 퍼지지 않고 패턴의 형성이 잘 되었다. 또한 paste (2)는 58.1/46.7정도로 paste

(4)의 경우는 57.7/42.6 정도로 패턴이 퍼져 형성이 잘 되지 않았지만 paste (2)의 경우가

조금 덜 퍼졌다. 위의 결과로 패턴의 형성에 가장 큰 요인을 미치는 것은 Ag powder

(b)가 들어갔을 때, 패턴이 퍼져 형성이 잘 되지 않는 것을 알 수 있었다. Powder (b)가

첨가되었을 시 Ag powder (a)를 단독으로 사용했을 시와 Ag powder (b)에 carbon을

첨가했을 시보다 Ti치가 낮아져 패턴이 더욱 퍼졌다고 사료된다. Paste (1)과 paste (3)

의 경우 패턴이 그나마 샤프하게 나왔으나 그 중에서는 carbon을 첨가한 paste (1)이 패

턴의 형성이 제일 잘 되었다고 볼 수 있다. 그 이유로는 carbon의 첨가로 탄성이 올라가

고 Ti치가 증가해 패턴이 덜 퍼지게 만들었으며 미세한 carbon 입자들이 Ag 입자들 외

빈곳을 채워주면서 패턴이 샤프하게 나왔다고 볼 수 있다
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Paste

(3)

Paste

(4)

Figure 6. Patterns surface image of Ag pastes after direct polymer gravure printing.

4. 결 론

본 실험에서 polymer gravure printing용 열경화형 Ag paste의 물성과 레올로지 특성

을 연구 및 검토해 본 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. Ag paste의 점도 및 점탄성을 측정한 결과 Ag paste에 carbon을 첨가해 Ti치가

증가하며 탄성 또한 증가해 샤프한 패턴을 형성할 수 있었다.

2. UV 경화형 Ag paste의 전기 전도성을 검토한 결과, Ag 분말의 표면 특성 및 입자

크기가 전기 전도성에 영향을 주는 것을 알았고, 도막의 경화가 진행됨에 따라 Ag

분말 사이의 접촉 시 그 사이에 나노 입자 크기의 carbon이 첨가되었을 시 경화
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및 전도성에 좋지 않은 영향을 주었다.

3. Ag paste의 연필 경도를 test한 결과 carbon이 들어가지 않은 paste (3), (4)가

paste (1), (2)의 경우보다 높은 경도를 보여주는 것으로 보아 carbon이 경화 밀도

나 paste 내부와 paste와 피인쇄체의 부착력을 악화시킴을 알 수 있었다.

4. 본 실험에서 제조된 열경화형 polymer direct gravure Ag paste를 사용함으로써

130℃에서 15분 건조에 의해 8.2×10 Ω.cm의 비저항을 갖는 Ag 도막을 얻을 수

있었다.
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