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Abstract

To substitute indium tin oxide (ITO), many substituents have been studied such as metal nanowires, carbon
based materials, 2D materials, and conducting polymers. These materials are not good enough to apply to
an electrode because theses exhibit relatively high resistance. So metal grids are required as an additio-
nalelectrode to improve the conductivities of substituents. The metal grids were printed by electrohydrodynamic
printing system using Ag nanoparticle based ink. The Ag grids showed high uniformity and the line width
was about 10 µm. The Ag nanoparticles are surrounded by dispersants such as unimolecular and polymer
to prevent aggregation between Ag nanoparticles. The dispersants lead to low conductivity of Ag grids. Thus,
the sintering process of Ag nanoparticles is strongly recommended to remove dispersants and connect each
nanoparticles. For sintering process, the interface and microstructure of the Ag grid were controlled in 1.0
torr Ar atmosphere at aound 400

oC of temperature. From the sintering process, the uniformity of the Ag
grid was improved and the defects on the Ag grids were reduced. As a result, the resistivity of Ag grid
was greatly reduced up to 5.03(±0.10) × 10

-6 Ω·cm. The metal grids embedded substrates containing low pres-
sure Ar sintered Ag grids showed 90.4% of transmittance in visible range with 0.43 Ω/□ of sheet resistance. 
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1. 서  론

나노기술, 정보기술 및 디스플레이기술의 급격한

발전으로 인해 언제 어디서나 정보를 쉽게 접할 수

있는 정보화 시대에 접어들고 있으며, 정보화 시대

를 이끄는 정보화 기기로써 변형이 자유로우며, 유

연하고 웨어러블한 정보전자 기기의 필요성이 날로

커지고 있다1). 이러한 유연하고 웨어러블한 전자기

기를 위해서는 유연한 디스플레이나 조명 등이 필

수적이고 유연한 배터리 또는 자가발전이 가능한

태양전지, 나노제너레이터 등의 개발이 필수적이다.

유연 전자기기의 다양한 구성품 중 디스플레이, 조

명, 태양전지 등의 광입출력 소자에 있어서 투명전

극은 핵심 소재 중의 하나이다. 특히 유연 전자소

자에 적용하기 위해서는 유연한 모습을 보이면서도

기존의 투명전극보다 낮은 저항을 가지는 새로운

투명전극의 개발이 요구되고 있다. 기존에 투명전

극으로 가장 많이 사용되고 있는 ITO는 90% 이상

의 높은 가시광 영역 투과도와 10 Ω/□ 이하의 낮

은 면저항을 가진다는 장점이 있지만, 기계적인 특

성이 좋지 못하여 유연 정보전자 기기에 적용하기

어려운 문제가 있다. 이를 해결하기 위해 유연성을

가지는 투명전극, 그래핀, 탄소나노튜브, 은 나노와

이어와 같은 대체 투명전극을 개발 중에 있다. 이
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투명전극은 높은 유연성을 보이지만 실질적인 면저

항과 투과도가 ITO에 미치지 못하는 문제가 존재

한다1-4). 또한 대형화되는 디스플레이, 조명이나 태

양전지에 적용하기 위해서는 기존 ITO를 뛰어넘은

면저항, 투과도를 가지는 유연 투명전극의 개발이

필요한 실정이다. 이러한 문제를 해결하기 위해서

전도도가 높은 금속배선을 얇게 형성하여 보조전극

으로 도입함으로써 기존 투명전극의 전기적 특성을

향상시키는 연구가 활발히 진행되고 있다4-6). 이러

한 금속배선을 인쇄 공정으로 형성하게 되면, 값비

싼 진공장비를 도입할 필요가 없고, 포토 리소그래

피를 이용한 패터닝 공정이 필요없어짐에 따라, 공

정원가를 절감할 수 있다. 

금속 보조배선의 인쇄에 사용되는 전도성 페이스

트는 전도성 필러, 바인더, 용매 등으로 구성되어있

으며, 오늘날에는 나노 크기의 전도성 필러를 이용

한 나노페이스트에 대한 연구가 많이 이루어지고

있다. 나노 크기의 입자는 분산 안전성을 위하여 분

산제로 둘러싸여 있지만, 나노 입자 사이의 접촉저

항을 증가시켜 전도성을 저하시키는 원인이 된다.

하지만 분산제를 완벽하게 제거하기 위해서는 200oC

이상의 높은 소결 온도가 필요하게 되고 이는 유연

기판을 손상시킬 수 있는 높은 온도이다. 그렇기 때

문에 분산제를 제거하여 나노 입자간의 접촉저항

문제를 해결하면서 기판 사용에 제한이 없는 효과

적인 소결 공정이 요구된다. 현재 열적인 소결7,8)에

서부터 광 소결9-11) 및 마이크로파 소결12, 13), 전기적

소결14)과 상온 소결15-18) 등 다양한 소결 방법을 통

하여 전도성을 향상시키는 연구가 활발히 진행되고

있다.

본 연구에서는 Electrohydrodynamic (EHD) 인쇄

방법을 적용하여 균일한 선 폭, 선 높이를 가지는

은 배선을 형성하였다. 우선 배선을 고온 열처리가

가능한 평평한 기판 위에 형성하고 열처리를 진행

하여 배선을 소결한다. 소결된 배선 상 열 또는 자

외선 등에 경화 가능한 고분자 물질을 일정한 두께

로 코팅하여 경화를 진행한다. 마지막으로 이를 배

선이 형성된 기판으로부터 이형하게 되면 경화된

고분자와 배선이 함께 이형이 되고, 표면 거칠기는

기판의 거칠기를 따르게 된다. 본 방법을 통해 인

쇄 배선의 고온 열처리를 수행할 수 있었고, 배선

으로 인한 표면 거침의 문제를 해결할 수 있었다
19). 금속 나노입자 배선의 열처리시의 온도, 분위기

를 조절하여, 배선이 잘 이형될 수 있게 하였고, 이

와 동시에 3.26 × 10-6 Ω·cm의 낮은 비저항의 배선

을 얻을 수 있었다. 이 배선을 배선 함몰형 유연기판

의 제작에 적용하여, 95%의 투과도에서 2.01 Ω/□,

90%의 투과도에서 0.43 Ω/□의 매우 낮은 저항의

투명전극을 제작할 수 있었다.

2. 실험방법

본 실험에 적용한 표면처리 방법은 본 연구자들

의 사전 연구 결과에 상세히 기술되어 있다19). 배

선 함몰 유연기판 제작 공정으로는 그림 1(a)와 같

다. 사전 표면처리 된 실리콘 웨이퍼 기판 상에

EHD 시스템을 이용하여 1.5 kV의 노즐-기판 사이

전압, 1 mm의 노즐-기판 사이 거리, 0.5 µl/min 유

량, 3000 mm/s 속도로 배선 인쇄를 수행하였다. 실

리콘 웨이퍼 상 인쇄된 은 배선은 Rapid Thermal

Annealing (RTA)을 통해 30분 동안 열처리를 진행

하였다. 이 때 소결은 대기압 상태와 약 1.0 torr의

저압 Ar 분위기에서 각각 수행하였다. 열처리 공정

진행 후 소결된 배선 위에 폴리이미드 (PI-080-051,

Fig. 1. (a) Schematic diagram of fabrication method

of metal embedded substrate. (b) Resistance

measurement by digital multi-meter.
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VTEC)를 닥터 블레이딩 공정을 통해 400 μm 균일

한 높이로 코팅을 수행하였고, 200oC의 온도로 60

분 경화하였다. 실리콘 웨이퍼 기판상 경화된 폴리

이미드를 기판으로부터 물리적인 힘을 가해 기판과

분리를 하여 배선 함몰형 기판을 완성시켰고, 이 때

기판의 두께는 약 40 μm 이다. 은 배선의 높이와

굵기는 알파 스텝(P-11, Tencor)을 이용해 측정했다. 비

저항은 한 방향으로 형성된 일정한 길이의 은 배선

양 끝에 접촉패드를 형성하고, 디지털 멀티미터를 이

용하여 선저항을 측정 후, 계산을 통해 값을 구했다

(그림 1(b)). 4 Point Probe (RSP-2400, DasolENG) 방

법을 통해 배선의 면저항을 측정하였다. 배선의 투

과도는 UV-vis-NIR Spectrophotometer (Cary 5000,

Varian)을 이용해 가시광선 영역대에서 측정을 수행

하였다. TGA 분석을 통해서 대기중과 Ar 분위기에

서의 은 나노잉크의 무게 변화를 측정하여 유기물

의 제거 정도를 살펴보았다. Field Emission

Scanning Electron Microscope (FE-SEM, JSM-

7001F)와 Focused Ion Beam (FIB, NE02)를 통해

배선의 표면 상태와 단면을 확인하였다. Ar 이온빔

을 이용해 배선을 깊이 방향으로 식각하면서 Auger

Electron Spectroscopy (AES)를 측정하여 원소 조성

분석을 수행하였다. 

3. 결과 및 고찰

그림 2(a) 는 인쇄한 배선의 높이를 측정한 결과

이다. 배선의 높이는 1.27(± 0.32) μm 정도를 보이고

폭은 9.8(±0.1) μm 이고, 배선의 단면적은 8.04 μm2

이다. 그림 2(b)는 소결 온도에 따른 대기와 1.0 torr

의 저압 Ar 분위기에서의 은 나노 잉크의 비저항

측정 결과이다. 열처리 온도가 증가함에 따라 비저

항이 감소하는 것을 확인 할 수 있다. 400oC의 대

기 중에서 열처리한 은 나노 잉크의 비저항이

7.12(± 0.37) × 10−6 Ω·cm 이며, 400oC, Ar 분위기에

서 열처리한 은 나노 잉크의 비저항이 5.03(± 0.10) ×

10−6 Ω·cm 로 Ar 분위기에서의 열처리한 은 나노

잉크의 비저항이 더 낮은 것을 보였다. 그림 2(c), (d)

의 SEM 사진을 보면 대기 중에서 소결한 배선은

균열이 존재하지만 1.0 torr의 Ar 분위기에서 소결

한 배선은 그러한 것이 보이지 않고, 이 것이 비저

항의 차이를 보이는 원인이다. 그림 3은 사용한 은

나노 잉크의 대기와 1.0 torr의 저압 아르곤 분위기

에서 각각 측정한 TGA 결과를 무게 감소율을 피

팅한 결과이다. 120oC 정도에서의 급격한 무게 감

소는 은 나노 잉크 내의 용매가 증발하여 보이는

것이고 이는 두 시편 모두 공통으로 나타난다. 대

Fig. 2. (a) Thickness and width of Ag grids by surface

profiler before sintering process. Inset is an

optical microscope image. (b) Resistivity of Ag

grids according to sintering temperature. All

sintering processes were performed for 30

minutes. (c) SEM images of Ag grids sintered

at 400oC in air and (d) sintered at 400oC in 1

torr of Ar atmosphere.

Fig. 3. Weight loss and weight loss derivative of Ag

nano ink depending on temperature
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기 중에서 측정한 시편의 경우 300oC에서 급격한

무게 감소가 관찰되는 반면, 저압 Ar 분위기에서는

특별한 변화가 관찰되지 않았다. 대기 중에서 300oC

가 넘어가면 은 나노 잉크 내의 유기물이 급격히

대기 중의 산소와 반응하여 기체 상태가 되어 날아

가는 현상으로써, 이로 인해 배선에 균열을 발생을

시키게 된다. 반면 저압 Ar 분위기에서는 유기물의

산화가 급격히 일어나지 않아 큰 기공이 존재하지

않고 은 나노 입자가 응집이 잘 되었음을 확인할

수 있다. 따라서 저압 Ar 분위기에서 소결을 진행

하게 되면 더 밀집도가 높은 배선을 형성할 수 있

고, 이로 인해 대기 중에서 소결을 수행한 배선보

다 더 낮은 비저항을 보이게 된다. 

소결한 배선을 FIB를 이용해 단면을 관찰해 보면

대기 중 소결된 배선은 바닥과의 밀착이 아주 잘

되어 있음을 알 수 있다(그림 4(a)). 반면 저압 Ar

소결된 배선은 바닥과 배선 사이에 하나의 층이 존

재함을 확인할 수 있다(그림 4(b)). 이 층을 확인하

기 위해 배선을 깊이 방향으로 식각을 하면서 AES

를 통해 원소 조성 분석을 한 결과가 그림 4(c) 에

나타나 있다. 대기 중 소결한 배선은 Ag와 바닥 기

판인 Si만 검출되었다. 이는 은 나노 잉크 내의 유

기물이 열처리 중에 대기 내의 산소에 의해 날아갔

음을 확인할 수 있다. 반면 저압 Ar 소결된 배선은

Ag와 Si 사이에 유기물 층이 존재함을 알 수 있다

. 이 것은 열처리 과정 수행 중 은 나노 잉크 내의

유기물이 모두 제거되지 않고 아래쪽으로 흘러내려

갔음을 추측할 수 있다(그림 4(d)). 이러한 소결 분

위기에 따른 유기물 층의 존재 여부는 배선 함몰형

기판을 제작할 때 배선의 이형성과 큰 연관을 가지

게 된다. 

대기 중에서 소결된 배선과 저압 Ar 분위기에서

소결된 배선을 사용해 각각 배선 함몰형 기판을 제

작했다. 배선이 소결된 실리콘 웨이퍼 기판 상 폴

리이미드를 코팅하고 경화시킨 후 이형을 수행했다.

그림 5(a)에는 대기 중 소결된 배선의 이형 후 사

진이다. 대기 중 소결된 배선은 실리콘 웨이퍼 상

에 그대로 존재하여 이형이 되지 않음을 알 수 있

다. 반면 저압 Ar 소결된 배선의 이형 후 사진을

보면 실리콘 웨이퍼에서 이형이 잘 되어 배선 함몰

형 기판이 잘 형성됨을 확인 할 수 있다(그림 5(b)).

이는 배선과 실리콘 웨이퍼 사이의 남아있는 유기

물 층이 이형층으로 작용 하였음을 의미한다. 따라

서 400oC 정도의 고온 소결시, 저압 Ar 소결을 도

입함으로서 대기 중에서 소결한 배선에 비해 29%

낮은 비저항을 가지는 배선을 얻을 수 있었고, 동

시에 바닥 기판과의 이형성 또한 확보할 수 있었다.

이러한 저저항, 이형 가능한 배선을 이용하여 배

선 함몰형 기판을 제작하였다. 사각 격자 패턴으로

배선 간격 200 μm, 500 μm, 1000 μm, 2000 μm

의 배선 함몰 기판을 각각 제작하였다. 그림 6은

제작한 배선 함몰형 기판의 투과도, 면저항 그래프

이고, 표 1에 자세히 나타나 있다. 이 때 투과도는

기판을 제외한 배선 전극만의 투과도이다. 1000 μm

간격의 배선은 97.7%, 2.40 Ω/□의 투과도와 면저

Fig. 4. (a) Cross sectional SEM image of Ag grids

sintered at 400oC in air condition and (b)

sintered at 400oC in 1 torr of Ar atmosphere.

(c) AES depth profiles of Ag grids sintered at

400oC in air (top) and in 1 torr of Ar atmosphere

(bottom). (d) Schematic diagram of polymer

behaviors when they are sintered in air and Ar

atmosphere.

Fig. 5. Detachment images of polyimide from Si wafer

with Ag grids sintered in (a) air and (b) 1.0 torr

of Ar atmosphere
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항을 보이고, 이는 배선 간격이 좁아짐에 따라 감

소하여 200 μm 간격의 배선은 90.4%의 투과도와

0.43 Ω/□의 면저항을 보임을 확인하였다. 이는 현

재 가장 많이 사용되는 투명전극인 ITO의 90%, 10

Ω/□ 의 투과도, 면저항 값을 확연히 뛰어넘은 값

이다. 

4. 결  론

본 연구에서는 금속배선을 고온에서 소결하여 낮

은 비저항을 가지고, 이형이 가능한 배선 함몰형 기

판을 제작하였다. 400oC 이상의 고온에서 소결을 함

에 따라 200oC에서 소결한 배선에 비해 비저항을

확연히 향상 시킬 수 있었고, 소결 분위기를 조절

하여 바닥 기판으로부터 이형성을 가지는 배선을

제작할 수 있었다. Ar 저압 분위기에서 소결을 수

행함으로써, 소결 도중 균열 발생을 억제하여 5.03

(± 0.10) × 10−6 Ω·cm 의 비저항을 보이는 금속 배선

을 제작하였고, 은 나노잉크 내에 있는 유기물이 기

판과 배선 사이로 흘러내려 이형층의 역할을 함으

로써 실리콘 웨이퍼로부터 이형성 또한 확보할 수

있었다. 이렇게 소결된 배선을 배선 함몰형 기판 제

작에 활용한 결과 투과도 97.7%, 면저항 2.40 Ω/□,

투과도 90.4% 에서 면저항 0.43 Ω/□의 전도성과

투과도가 매우 우수한 투명전극을 제작할 수 있었다.
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Fig. 6. Transmittance and sheet resistance of metal

grids embedded substrate

Table 1. Transmittance and sheet resistance of metal

embedded substrate.

Line distance 200 μm 500 μm 1000 μm2000 μm

Transmittance (%)
(at 550 nm)

90.38 95.62 97.66 98.67

Sheet resistance (Ω/sq/) 
(Ar 400oC)

0.43
(±0.03)

2.01
(±0.69)

2.40
(±1.64)

2.56
(±1.80)


