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1. 서 론 

기존 반도체 공정(photolithographic process)을 이용하여 금속전극을 형성해야 할 경우, Fig. 1(a)에 보인 

바와 같이, (1) 기판 위에 금속전극의 재료를 전면 도포하고, (2) 포토레지스트(포토레지스트는 건식 혹은 

습식 식각 공정에서 금속재료와 같은 기능성 재료의 식각을 방지해주기 때문에 넓은 의미에서 etch resist

라고도 칭한다.)를 전면 도포한 후 건조, (3) 포토마스크를 이용하여 노광(exposure)을 수행한 후 후열처리, 

(4) 현상(development)을 통해 노광이 수행된 곳을 제거(포지티브 포토레지스트 사용 시) 혹은 노광이 되

지 않은 곳을 제거(네거티브 포토레지스트 사용 시), (5) 포토레지스트가 제거된 영역에 있는 금속재료를 

건식 혹은 습식 공정을 통해 제거, (6) 불필요한 포토레지스트를 스트립 공정을 통해 제거하는 등 6 단계 

이상의 공정을 수행하여야 한다. 반면, 인쇄공정을 이용할 경우에는 Fig. 1(b)에 보인 바와 같이, (1) 금속

전극을 형성하게 될 유기금속이 용해되어 있는, 혹은 금속 입자들이 분산되어 있는 저점도의 전도성 잉 

Key Words: Printed Electronics (인쇄전자), Printing Methods (인쇄방식), Printing Equipment (인쇄장비)  

초록: 액상의 전자재료를 인쇄라는 저비용 패턴방식을 이용하여 전자 혹은 디스플레이 부품 및 제품을 

대량 생산하는 것을 인쇄전자라고 하며, 2007 년을 전후하여 국내에서도 본격적으로 저비용 전자 및 디

스플레이 부품 및 제품을 제조하기 위한 소재, 공정 및 장비에 대한 연구가 시작되었다. 본 연구에서는 

수~수십 마이크로미터급의 해상도를 가지는 전자 혹은 디스플레이 부품 및 제품을 생산할 수 있는 초정

밀 인쇄전자 장비들에 대해 소개하도록 한다. 

Abstract: Printed Electronics is a relatively new subject where electronics and display appliances are mass-produced 
by employing low-cost printing techniques with electronic materials suspended in a liquid medium, and many efforts to 
develop materials, process and equipment to commercialize low-cost electronics and display parts have been made 
since 2007 in the Republic of Korea. In this work, the development status of printing equipment for printed electronics 
and display components in the size of a few micrometers and tens of micrometers is briefly introduced. 

§본 논문은 편집위원회의 초빙에 의해 대한기계학회 창립 70 주년을 기념하여 발행한 <대한기계학회 70 년과 기계

산업>에 수록된 내용을 재정리한 논문임. 
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Fig. 1 Illustration of process steps to construct conductive patterns with (a) photolithography and (b) printed electronics 

 
 

크 혹은 중점도 이상의 전도성 페이스트를 인쇄한 후, (2) 소성(sintering)을 수행함으로써 최종 금속전극

을 형성할 수 있다.  

인쇄를 통해 금속전극을 형성할 경우, 기존 반도체 공정에 비해 공정 단계가 줄어들 뿐만 아니라 공

정 중 버려지는 재료의 양을 획기적으로 줄일 수 있다는 장점이 있다. 이와 같이 인쇄를 이용하여 전자 

혹은 디스플레이 부품 혹은 제품을 제조하는 것을 인쇄전자(printed electronics)라고 통칭하고 있으며, 학

문의 한 영역으로서 그 입지를 다지고 있을 뿐만 아니라 인쇄전자와 관련된 소재 및 장비 산업 또한 급

속히 성장하고 있다. 

인쇄전자의 시초를 논하기 위해서는 인쇄가 전자제품의 제작에 적용되는 범주에 대해 재고되어야 한

다. 예를 들어, Mr. Sprague 가 흑연 페이스트를 이용한 인쇄전자회로(printed circuit board) 제작의 개념을 

제시한 것을 인쇄전자의 시초로 본다면, 인쇄전자의 역사는 1904 년까지 거슬러 올라갈 수 있다.(1) 또한, 

지속 가능한 에너지원으로 지난 수 년간 많은 주목을 받아왔던 결정질 실리콘 태양전지(Fig. 2(a))는 전면

과 후면에 전극을 가진 형태가 가장 일반적이며, 이러한 전극들은 스크린 인쇄를 통해 형성되는데, 그 

역사가 1970 년대 초반까지 거슬러 올라 간다.(2) 야간에 조명이 들어오는 자동차용 속도 계기판, 풀 터치 

스크린 스마트폰이 대세인 지금은 찾아보기 힘들지만 한때 야간에 조명이 들어오던 자판을 가진 휴대폰

이나 PDP TV(3) 등, 우리 주변의 생활 속 상당 수의 전자제품들에 이미 인쇄전자가 적용되어 왔다. 

그럼에도 불구하고, ‘인쇄전자’가 한국에서 새롭게 재조명된 것은 2000 년대 초반, 일본의 샤프

(Sharp)와 대일본인쇄(Dai Nippon Printing) 등에서 압전 잉크젯 인쇄방식(piezo Drop-On-Demand inkjet 

printing)을 이용하여 TFT LCD TV 에 사용되는 RGB 컬러 필터(color filter)의 제작을 성공한 시점이었다. 

일본과 치열한 TFT LCD TV 시장경쟁을 벌이고 있던 국내 대기업들은, 만약 샤프와 대일본인쇄가 반도

체 공정 대신 압전 잉크젯 인쇄방식을 이용하여 TFT LCD TV 의 컬러필터 제조비용을 낮출 경우, 시장 

경쟁력이 약화될 것을 우려하였다. 따라서, 2004 년 즈음부터 압전 잉크젯 인쇄방식을 이용한 TFT LCD 

TV 의 컬러 필터 제작을 위한 소재, 장비 및 공정에 대한 연구개발을 시작하였다.  
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Fig. 2 Embodied examples of printed electronics, (a) a crystalline silicon solar cell and (b) bezel electrodes printed on a 
flexible film for touch screen panels 

 

 

Fig. 3 (a) Ultra-low cost RFID antennas formed by screen printing and (b) organic thin film transistors formed on a 
flexible substrate(4) 

 
RFID (Radio-Frequency Identification) (Fig. 3(a))와 전자종이(e-Paper)와 같이, 유연한 기판 상에 박막 트랜

지스터(Fig. 3(b))를 저비용으로 대량 생산하기 위한 연구개발이 중대형 정부 국책과제의 형태로 2007 년

을 전후하여 지원됨으로써,(4) 인쇄전자에 대한 연구개발이 국내에서 본격적으로 시작되었으며, 2007 년 

Printed Electronics Symposium 의 개최를 시발로 인쇄전자 전문 국제학회들이 개최되기 시작하였다. 2008 년 

한국인쇄전자산업협회(Korea Printed Electronics Association)가 창립되어 한국 인쇄전자 학계 및 산업계의 

중추역할을 맡기 시작하였으며, Printed Electronics Symposium 은 Printed Electronics Korea 가 승계하여 매년 

개최되고 있다. 2009 년부터 한국, 대만, 일본, 중국을 번갈아 가며 개최되는 국제학회인 International 

Conference on Flexible and Printed Electronics (ICFPE) 및 전라북도에서 개최되는 International Workshop on 

Flexible and Printable Electronics (IWFPE)가 시작되었다. 산업계에서도 리버스 오프셋(reverse offset) 인쇄방

식을 이용하여 TFT LCD 의 백플레인(backplane)까지 제작한 TFT LCD TV 를 2010 년에 시연하는데 성공하

는 등, 인쇄전사 학계 및 산업계에서 괄목할만한 성과들이 나오기 시작하였다.(5~7)  

거기서 한걸음 더 나아가 인쇄공정을 이용한 OLED TV 제조관련 연구개발도 본격적으로 시작되었는데, 2011

년 삼성 디스플레이는 레이저 열전사 방식(Laser Induced Thermal Imaging)을 이용한 OLED 디스플레이를,(8,9) 2013

년 일본 파나소닉(Panasonic)사는 압전 잉크젯 인쇄방식을 이용한 56 인치 UHD OLED TV 를 시연하였다.(10)  

최근에는 Fig. 4 에 보인 바와 같이, 고가의 투명 전도성 산화물(transparent conductive oxide, TCO)인 ITO(indium tin 

oxide)를 사용한 투명 전도성 필름(transparent conductive film, TCF)을 대체하기 위해, 수 마이크로미터 선폭의 그리드 

패턴 혹은 실버 나노선(nanowire)을 이용한 투명 전도성 필름의 제작과 관련된 연구개발이 활발히 진행되고 있다.  
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Fig. 4 Transparent conductive film with printed metal mesh patterns in (a) and an illustration of a smart phone in (b), 
where a printed transparent conductive film is used  

 

 

Fig. 5 Market opportunities for printing, curing and integration equipment(11) 

 
성공적인 인쇄전자 제품생산을 위해서는 수십 마이크로미터에서 서브 마이크로미터의 해상도를 구현

할 수 있는 특별한 인쇄장비가 개발되어야 한다. Fig. 5 에 보인 바와 같이, IDTechEx Research 의 시장조사 

결과에 따르면 초정밀 인쇄장비들에 대한 시장규모는 2015 년 91.5 억 달러에서 2025 년까지 155.7 억 달

러까지 성장할 것으로 예상된다.(11) 스크린 및 스텐실 인쇄장비는 태양전지(Fig. 2(a)), 인쇄전자회로, 터치

스크린의 베젤 전극(Fig. 2(b)) 등에 광범위하게 사용되어 왔으며, 향후 10 년 뒤에도 확고한 지위를 유지

할 것으로 예측된다. 또한, 잉크젯 인쇄방식의 경우에도 현재 TFT LCD TV 의 배향막(alignment layer) 공

정과 액정 도포 공정 외에도 OLED TV 와 같은 차세대 디스플레이 산업 등에 적용이 확대되면서 매우 

큰 성장을 할 것으로 예측된다.  

광의의 의미에서 인쇄전자용 초정밀 장비들은 기존 반도체 공정의 핵심인 노광 공정을 사용하지 않는 

모든 공정 장비들을 포함할 수 있다. 예를 들어, (1) 마이크로컨택 인쇄(microcontact printing), 모세관 마이

크로몰딩(micromolding in capillaries, MIMIC), 마이크로- 혹은 나노트랜스퍼 인쇄(micro- or nanotransfer 

printing)와 같이 연성 재질의 탄성 중합체를 이용하는 소프트 리소그래피(soft lithography)용 초정밀 장비

들, (2) 나노임프린팅(nanoimprint lithography)을 위한 초정밀 장비들, (3) 레이저 전사법(laser direct write)을 

위한 초정밀 장비들을 인쇄전자용 장비로 분류할 수 있다.(12) 더 나아가 서브 마이크로미터급의 얇은 박

막을 코팅하기 위한 슬롯 다이 코팅과 같은 초정밀 코팅 장비들도 인쇄전자용 장비들로 분류할 수 있

다.(13) 그러나, 본 글에서는 액상의 기능성 잉크 혹은 페이스트를 사용하여 직접 전자 혹은 디스플레이 

부품 및 제품을 제조하는 초정밀 장비들 및 그 주변 기기들로 범위를 국한하여 개발현황을 소개하도록 

한다.  
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2. 인쇄전자용 인쇄장비 

2.1 접촉식 인쇄전자용 인쇄장비 

인쇄기술의 한계 때문에 인쇄전자가 목표로 하는 제품들은 수십 나노미터의 초고해상도를 요구하는 

메모리 반도체와 같은 고부가가치 제품들은 아니다. 서브 마이크로미터급의 초고해상도를 구현하기 위

한 연구개발이 지속되고는 있으나, 저점도의 잉크 혹은 중점도 이상의 페이스트화가 가능한 기능성 소

재를 기판에 직접 전이할 때의 해상도는 아직까지 수 마이크로미터 이상으로 제한되고 있다. 그러나, 저

비용으로 대면적의 기판 상에 고속으로 대량 인쇄가 가능하다는 점이 기존 반도체 공정과 인쇄전자와의 

주요 차별화 요소이므로, 이러한 장점들이 충분히 발휘되는 중·고해상도 전자제품들(예: RFID 안테나, 결

정질 실리콘 태양전지, 자동차 속도 계기판), 그리고 나노선(nanowire)과 같은 소재의 특성을 이용한 제

품들(예: 실버 나노선을 이용한 투명 전도성 필름 등)에 인쇄전자가 활발히 적용되고 있다. 특히, 고속으

로 대량 인쇄가 가능한 롤 인쇄방식이 주로 고려되고 있다.  
 

 
Fig. 6 Various contact printing techniques, (a) flexography, (b) gravure, (c) offset and (d) rotary screen 
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대표적인 롤 인쇄방식으로는 (1) 볼록한 부분에 기능성 소재를 묻힌 후 기판으로 전사하는 플렉소 인

쇄 (flexographic printing, 볼록 인쇄), (2) 평판에 소유성(oleophobic)과 친유성(oleophilic) 영역을 패턴한 후, 

친유성 잉크를 친유성 영역으로 1 차 전사 후, 기판으로 2 차 전사를 수행하는 오프셋 인쇄(offset printing, 

평판인쇄), (3) 오목한 부분에 기능성 소재를 채운 후 후 기판으로 전사하는 그라비어 인쇄 (gravure 

printing, 오목인쇄), (4) 오목한 부분에 기능성 소재를 채운 후 중간 매개체인 블랭킷으로 1 차 전사 후, 

기판으로 2 차 전사를 수행하는 그라비어 오프셋 인쇄 (gravure offset printing), (5) 개구부를 통해 페이스트

를 기판으로 전사하는 로타리 스크린 인쇄(rotary screen printing) 등이 있다.  

 

2.1.1 플렉소 및 오프셋 인쇄 
Fig. 6(a)에 보인 플렉소 인쇄의 볼록 제판은 고무도장과 같이 주로 연성 재질의 탄성 

중합체(elastomer)로 만들어진다. 전이된 잉크의 두께가 얇을 뿐만 아니라, 잉크가 기판에 전사될 때의 

높은 압력에 의해 볼록 제판의 변형이 일어나기 때문에 높은 정밀도를 요구하는 인쇄전자용 

인쇄방식으로는 적합하지 않아서 실제 적용 사례가 많지는 않은 편이다.(14) Fig. 6(b)에 보인 오프셋 

인쇄의 경우 일반적으로 20 μm 급의 정밀한 인쇄를 수행할 수 있다고 알려져 있으나, 잉크의 전사가 

오목 혹은 볼록 제판과 같은 물리적 제판이 아닌 소유성 및 친유성과 같은 표면 에너지의 차이로 

구성된 평판에만 의존해야 하며, 잉크가 평판의 소유성과 친유성 뿐만 아니라 기판으로의 전사 적합성 

또한 만족시켜야 하기 때문에 잉크 개발에 어려움이 있다.(15,16) 그 결과, 플렉소 인쇄와 마찬가지로 

오프셋 인쇄가 인쇄전자에 적용된 사례는 많지 않은 실정이다.(17,18) 

 

2.1.2 그라비어 및 그라비어 오프셋 인쇄 
롤 인쇄 방식 중 가장 많은 연구개발이 이루어지고 있는 것은 Fig. 6(c)에 보인 그라비어 인쇄 및 

그라비어와 오프셋 인쇄방식이 병합된 그라비어 오프셋 인쇄방식이다. 그라비어 인쇄는 금속과 같은 

경성 재질의 오목 제판에 잉크를 채운 후 닥터 블레이드로 오목한 셀 외에 묻어 있는 잉크를 

제거(doctoring)하며, 셀 내부에 남아 있는 잉크를 기판으로 전사하는 방식이다. 플렉소나 오프셋 인쇄에 

비해 패턴의 윤곽이 뚜렷하다는 장점이 있으나 오목 제판이 경성 재질로 제작되기 때문에 기판은 

종이나 폴리머 필름과 같은 연성 재질로 제한된다. 반면, 그라비어 오프셋은 닥터링 후 오목 제판의 셀 

내부에 남아 있는 잉크를 탄성 중합체 재질의 블랭킷으로 1 차 전사한 후, 다시 기판으로 2 차 전사하는 

방식이다. 블랭킷의 재질이 연성 재질이므로 기판의 재질은 경성 혹은 연성 재질을 모두 사용할 수 

있다. 이러한 장점 때문에 그라비어 오프셋 인쇄가 인쇄전자에 애용되어 왔다.(19,20) 그러나, 오목 

제판으로부터 잉크가 전이된다는 특성 상 인쇄된 패턴의 두께가 오목 제판의 선폭, 인쇄되는 방향과의 

각도, 그리고 인쇄 공정 조건 등에 영향을 받는다는 문제점이 있다.(21~24) 

 

2.1.3 로터리 스크린 인쇄 
로터리 스크린 인쇄는 평판 스크린 인쇄의 변형으로서, Fig. 6(d)에 보인 바와 같이, 메쉬에 감광성 

에멀션을 이용하여 개구부를 형성한 롤 형태의 스크린 제판 내부에 중점도 이상의 페이스트를 넣고, 롤 

형태의 스크린이 회전함에 따라 스퀴지에 의해 개구부로 페이스트가 기판으로 전사되는 

인쇄방식이다.(25) 평판 스크린 인쇄에 비해 연속생산이 가능하다는 장점뿐만 아니라 스퀴지가 스크린에 

가하는 인압에 의해 발생하는 이미지 왜곡이 적다는 장점이 있다. 스크린 인쇄의 특성 상 항복응력을 

가지는 중점도 이상의 페이스트를 사용하기 때문에 박막이 요구되는 제품보다는 RFID 안테나와 같이 

중해상도 이하에서 후막이 요구되는 제품에 적합하다.(26) 
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Fig. 7 Schematic of reverse offset printing 

 

2.1.4 리버스 오프셋 인쇄 
기존 롤 인쇄방식의 다양한 문제점들, 즉 불균일한 선폭 및 도막 두께, 충분하지 않은 해상도 등을 

해결하기 위해 리버스 오프셋(reverse offset) 인쇄방식이 제안되었다.(27) Fig. 7 에 보인 바와 같이, 블랭킷에 

기능성 잉크를 전면 코팅하여 균일한 도막을 형성한 후, 패턴을 형성하지 않을 영역에 해당하는 

블랭킷의 기능성 잉크를 클리쉐(cliché)라고 불리는 제판에 1 차 전사를 한다. 이후, 블랭킷에 남은 

기능성 잉크를 기판에 2 차 전사함으로써 패턴공정을 완료하게 된다.  

블랭킷에 기능성 잉크를 균일하게 도포한 후 1 차와 2 차 전사를 수행하기 때문에 기존 롤 

인쇄방식보다 인쇄된 패턴의 도막이 훨씬 균일하다는 장점이 있다. 또한, 일반적으로 인쇄전자에서 

패턴이 형성되지 않는 영역(비화상부)이 미세패턴 영역(화상부)보다 상대적으로 크기 때문에, 기존 롤 

인쇄방식처럼 작은 영역의 화상부를 정밀하게 전사하는 것보다는 넓은 영역의 비화상부를 정밀하게 

전사하는 것이 훨씬 용이하다. 상대적으로 넓은 비화상부 영역을 클리쉐로 1 차 전사 후, 블랭킷에 

잔류하는 미세 화상부 영역을 기판으로 2 차 전사함으로써 수 마이크로미터급의 고해상도 인쇄가 

가능하다는 것이 리버스 오프셋 인쇄방식의 가장 큰 장점이며, 이러한 장점을 이용하여 고해상도가 

요구되는 TFT LCD TV 의 컬러 필터와 백 플레인,(7) 유기박막 트랜지스터,(28,29) 터치 스크린용 메탈 메쉬 

필름(30,31) 등에 성공적으로 응용되었다.  

그러나, 디스플레이와 같이 패턴이 될 화상부 영역보다 비화상부 영역이 절대적으로 높은 비율을 

차지하고 있는 제품 생산에 리버스 오프셋 인쇄를 적용할 경우 기판에 2 차 전사되는 잉크보다 

클리쉐로 1 차 전사되어 사용되지 못하는 잉크의 양이 절대적으로 많아지게 되므로 생산비용이 급격히 

상승한다는 문제점이 있다.(32) 또한, 매 인쇄마다 클리쉐를 세척해야 하며, 클리쉐의 오목 제판 

구석부분에 잉크 잔류물이나 환경 이물질이 침착될 경우 제거하기가 힘들다는 문제점이 있다. 덧붙여, 

탄성 중합체 재질의 블랭킷을 사용하여 잉크를 기판으로 전사하는 그라비어 오프셋이나 리버스 오프셋 

인쇄방식들의 공통적인 문제점은 잉크의 용매가 블랭킷에 흡수되면서 블랭킷에 경시 변화가 나타나며, 

이러한 블랭킷 물성의 변화는 인쇄된 패턴의 선폭에 악영향을 미친다는 것이다.(33~36) 따라서, 블랭킷의 

용매를 제거해주기 위해 인쇄 중 블랭킷 건조공정을 적용하기도 하지만 블랭킷의 경시 변화를 

지연시켜줄 뿐 근본적인 해결책이 되지 못하고 있다. 
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Fig. 8 Various non-contact printing techniques, (a) piezo Drop-On-Demand inkjet, (b) electrohydrodynamic jet, (c) 

dispensing, and (d) aerosol jet 

 

2.2 비접촉식 인쇄전자용 인쇄장비 

슬롯 다이 코팅과 같이 필름 형태의 코팅을 수행하는 인쇄방식을 제외한 모든 롤 인쇄방식들이 

잉크나 페이스트를 기판으로 전사하기 위해 제판이라는 매개체를 필요로 한다. 대부분의 대량 생산 

제품들은 시장의 수요에 맞추어 하루에도 수 차례 생산라인의 제품 모델과 스케줄을 바꿀 필요성이 

있는데, 제품 모델이나 스케줄을 변경할 때마다 제판도 함께 변경해야 하므로 생산지연이 발생하며, 

제품의 설계를 변경할 경우 제판을 다시 제작해야 한다. 이러한 불편함을 개선하기 위해 제판이 필요 

없는 인쇄방식이 대안으로 제시되었는데, 이러한 인쇄방식을 디지털 인쇄방식이라고 한다. 레이저 

전사법을 제외한 대부분의 디지털 인쇄방식이 기판과 접촉을 하지 않기 때문에 비접촉 인쇄방식으로도 

분류된다. 대표적인 비접촉 인쇄방식으로는 압전 잉크젯(piezo Drop-On-Demand inkjet), 정전기력 

잉크젯(electrohydrodynamic jet 혹은 EHD jet), 디스펜싱(dispensing), 그리고 에어로졸 젯(aerosol jet) 

인쇄방식들이 있다.  

 
2.2.1 압전 잉크젯 인쇄 
Fig. 8(a)의 압전 잉크젯 인쇄방식은 압전소자에 전압을 가하여 변위를 발생시키고, 이때 발생한 

압력파 및 압력파들의 중첩현상을 이용하여 노즐을 통해 잉크액적을 토출시킨다.(37,38) 젯팅을 수행하는 

온도에서 잉크의 적정 점도는 일반적으로 20 cPs 이하이다. 인쇄전자에서 요구하는 고해상도 정밀 중첩 

인쇄 시 롤 인쇄의 실용 속도는 초속 수 미터 이하에 불과함에도 불구하고 일반 그래픽 인쇄업계에서 

분당 수백 미터급으로 인쇄하는 것을 언급하며 고속 대량 생산이 가능하다고 과대평가하고 있는 것에 

반해, 압전 잉크젯 인쇄의 인쇄속도는 과소평가되어 있다. 예를 들어, 일본 미야코시(Miyakoshi)의 

MJP20MX-7000 잉크젯 프린터의 경우 분당 200 미터급의 고속 인쇄가 가능하다.  

압전 잉크젯의 장점은 (1) 잉크액적의 초당 토출 횟수를 나타내는 주파수가 수십에서 최대 백 kHz 에 
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이르며(미국 Fujifilm Dimatix, SAMBATM), (2) 헤드 당 노즐의 개수가 2000 개가 넘으며(일본 Kyocera KJ4B-

0300 잉크젯 프린트헤드의 경우 2656 개) (3) 기능성 재료의 낭비가 극히 적고, (4) 잉크가 노즐에서 

토출되기 이전에는 밀폐된 환경에 있기 때문에 오염의 가능성이 적으며, (5) 박막 필름을 형성하기 위한 

저점도 잉크를 다루는데 가장 적합하다는 것이다. 따라서, TFT LCD TV 의 컬러 필터, OLED TV 와 같이 

구조 상 잉크의 퍼짐성을 제어할 수 있는 표면 에너지 패턴법을 적용하기 용이한 제품들이 압전 

잉크젯의 주요 적용분야로 거론된다.  

반면, 잉크가 건조하면서 발생하는 ‘커피 링 효과’(39) 때문에 균일한 도막을 얻기 위해서는 

잉크에대한 상당한 기술적 노하우가 필요하다. 또한, 압전 잉크젯용 잉크의 경우 점도의 제약이 

있으므로 기능성 재료의 고형분을 높이기 힘들며, 잉크 자체에 항복응력이 없기 때문에 기판에서 

퍼짐성을 제어하기 힘들다는 단점이 있다. 따라서, 중급 해상도의 박막을 형성하는데 적합하며, 만약 20 

μm 급 이하의 고해상도 구현이 필요한 경우에는 기판에 미리 소수성 및 친수성 처리와 같은 표면 

에너지 패턴법을 부가적으로 수행하는 것이 패턴 불량률을 낮춤에 있어 바람직하다.(40,41) 현재 압전 

잉크젯 인쇄방식은 인쇄전자회로의 레전드 마킹, TFT LCD TV 의 배향막 및 액정 도포공정에 도입되어 

사용되고 있다.  

 
2.2.2 정전기력 잉크젯 인쇄 
다른 모든 인쇄방식의 해상도를 훨씬 뛰어넘을 수 있는 가능성을 가졌다는 점에서 정전기력 잉크젯 

인쇄방식이 많은 관심을 받아 왔다.(42,43) Fig. 8(b)의 정전기력 잉크젯 인쇄방식은 노즐과 기판 사이에 

고전압을 가하였을 때 노즐 끝단의 잉크 표면과 기판이 각각 반대의 정전하로 대전되며, 이때 발생한 

정전기력을 이용하여 노즐 끝단의 잉크를 기판으로 당겨오는 방식이다. 노즐 끝단으로부터 기판 간의 

거리, 가해주는 전압의 방향 및 세기, 그리고 잉크를 펌핑하는 유량을 제어하면 노즐 끝단의 잉크 

표면이 뾰족한 원추형(Taylor cone)을 띄게 되는데, 이것을 콘 젯 모드(cone-jet mode)라고 한다.(44) 이 원추 

형태의 잉크 첨단에서 가늘게 토출되는 잉크의 흐름(jet stream)을 마치 펜처럼 이용하면 노즐의 직경보다 

훨씬 미세한 수 마이크로미터급의 박막을 패턴할 수 있다.  

그러나, 현실적으로 안정적인 콘 젯 모드가 가능한 잉크의 점도 및 유량, 전압에는 제약이 있다.(45) 150 

μm 의 노즐을 이용하여 10 μm 이하 선폭을 얻은 결과도 발표되었으나(46) 수 마이크로미터급의 복잡한 

패턴을 안정적으로 수행하기 위해서는 결국 수 마이크로미터급의 노즐을 이용하는 것이 바람직하다고 

판단된다.(42,43,47) 이와 같은 초소형 노즐의 사용은 정전기력 잉크젯 헤드의 제작비용 상승과 더불어 

정전기력 잉크젯 인쇄장비의 유지보수에 어려움을 야기할 수 있다. 또한, 정전기력 잉크젯의 콘 젯 모드 

온-오프 제어가 빠르지 않으며, 멀티 노즐화를 시켰을 때 인접한 노즐 간에 전기장 간섭이 발생하여 콘 

젯에서 토출되는 잉크 스트림의 직진성이 저해되는 문제가 있다.(48)  

콘 젯 모드 외에 정전기력 잉크젯 인쇄방식에서 패턴 형성에 사용할 수 있는 모드로는 압전 잉크젯의 

토출과 비슷한 마이크로드립핑 모드(microdripping mode 혹은 pulsation mode)가 있으며, 이를 이용하여 

3 차원 배터리가 제작되기도 하였다.(49) 압전 잉크젯 프린트헤드에 버금가는 토출 주파수의 정전기력 

잉크젯 프린트헤드(영국 TTP 의 Delta 2 모델의 경우 2560 개의 이젝터에서 24 kHz 의 토출 주파수로 

잉크 토출이 가능함)가 개발되기도 하였으나, 압전 잉크젯 프린트헤드 제조사들에 비해 상용 정전기력 

잉크젯 프린트헤드 제조사가 절대적으로 부족하다는 점에서 상업화에 어려움이 뒤따른다.  

 
2.2.3 디스펜싱 인쇄 
Fig. 8(c)에 보인 디스펜싱 인쇄방식은 전자칩용 접착제 도포, TFT LCD TV 의 액정도포 (one drop filling), 

부품 봉입을 위한 실런트 도포 등에 광범위하게 사용되어 왔다. 일반적으로 공압을 이용하여 중점도 

이상의 페이스트를 노즐을 통해 압출하지만, 고가형 디스펜싱 인쇄장비의 경우 스크류 펌프를 이용하여 

고점도의 페이스트를 노즐을 통해 압출하는 방식을 사용하기도 한다. 디스펜싱 인쇄방식이 구현할 수 

있는 패턴의 해상도는 노즐의 직경에 비례하며, 수 마이크로미터급의 패턴을 수행한 경우도 있으나(50) 

일반적으로 중해상도 후막 패턴형성에 적합하다.  

디스펜싱 인쇄방식의 가장 큰 장점은 스크린 인쇄방식과 마찬가지로 원리가 매우 간단하여 현장 
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작업자들을 위한 교육 시 전문적인 지식의 전달이 요구되지 않으며, 항복응력을 가진 고점도의 

페이스트를 사용함으로써 매우 높은 종횡비(두께/선폭)를 가지는 중해상도의 패턴이 가능하다는 것이다. 

최근에는 스크린 인쇄를 대체할 결정질 실리콘 태양전지의 차세대 전극형성 인쇄공정으로서 연구개발이 

활발하다.(51,52) 또한, 항복응력을 가진 고점도 페이스트를 사용할 수 있다는 점은 추후 디스펜싱 

인쇄방식이 3 차원 인쇄전자에 접목될 수 있는 가능성을 열어줄 것으로 기대된다.(53) 그러나, 정전기력 

잉크젯 인쇄방식과 마찬가지로 온-오프 제어가 용이하지 않다는 점 때문에 멀티 노즐화 하여 복잡한 

패턴을 고속 대량으로 형성하는 용도에는 적합하지 않다. 

 
2.2.4 에어로졸 젯 인쇄 
에어로졸 젯 인쇄방식은 안개화된 잉크 혹은 페이스트를 노즐을 통해 토출시켜 기판으로 비접촉 

전사하는 방식이다.(54) 이때 안개화된 잉크가 노즐 외부에서 확산되는 것을 방지하기 위해, Fig. 8(d)에서 

보인 바와 같이 노즐 주변부로 또 다른 가스 흐름(sheath gas flow)을 만들어준다. 이 가스의 흐름이 

중앙부의 노즐에서 안개화된 형태로 토출되는 잉크가 퍼지지 않고 기판까지 집중된 상태로 도달할 수 

있도록 한다. 이와 같은 방법으로 10 µm 급의 미세선폭을 패턴할 수 있으나,(55) 안개화된 잉크가 

노즐로부터 연속된 스트림으로 토출되기 때문에 온-오프 제어를 할 수가 없으며, 노즐 외부에 기계적 

셔터를 설치하여 온-오프 제어를 해야 한다. 또한, 안개화된 잉크가 공급되는 중앙 노즐과 주변부 

가스를 공급해주기 위한 외부 노즐로 구성되어야 한다는 특성 상 노즐이 고집적화된 프린트헤드를 

제작하기 어렵기 때문에 복잡한 패턴을 고속 대량으로 형성하는 용도에는 적합하지 않다. 

3. 기타 인쇄전자 관련 장비들 

지금까지 인쇄전자 제품을 구현하기 위한 접촉 및 비접촉식 인쇄방식에 대해 소개하였다. 수 십 

마이크로미터 이하의 고해상도를 구현하기 위해서는 기존 그래픽 인쇄를 훨씬 상회하는 고정밀도, 

고신뢰성을 구현해야 한다. 이러한 의미에서 인쇄장비 못지않게 중요한 요소들이 검사 및 모니터링 

관련 장비들이다.  

롤 형태의 기판이 이송되면서 좌우로 흔들리게 되는데, 기존 그래픽 인쇄용으로 개발된 웹 장력 

조절및 제어기(web tension control), 모서리 검출 및 제어기(web edge control)로는 인쇄전자에서 요구하는 

중첩 정밀도를 충족시킬 수 없다. 특히, 습도와 열에 의한 기판의 변형까지 감안한 정밀한 중첩 정밀도 

제어를 수행하기 위해서는 Fig. 9 에 보인 바와 같이 정밀한 레지스트레이션 마크를 형성하기 위한 

방법과 레지스트레이션 마크를 고속으로 인식하기 위한 장비, 그리고 위치 보정을 위한 고속 프로세싱 

알고리듬에 대한 추가적인 연구개발이 필요하다.(56,57)  
 
 

 
 

Fig. 9 Web position measurement system for roll-to-roll printing (57) 
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Fig. 10 Inkjet drop monitoring system in (a) and a digitized image of in-flight droplets in (b) 

 
압전 잉크젯 인쇄방식의 경우에도 Fig. 10 에 보인 바와 같이 노즐에서 잉크액적이 정상적으로 

토출되는가의 여부를 최대한 짧은 시간 안에 확인할 수 있어야 하며, 균일한 도막형성을 위해 각 

노즐에서 균일한 부피의 잉크액적이 토출되도록 교정을 할 방안이 마련되어야 한다. 초기에는 카메라로 

촬영한 잉크액적 이미지를 이용하여 속도를 동기화하거나 부피를 계산하는 방식을 취하였으나, 광학계 

분해능의 한계 때문에 산업계에서 요구하는 오차 범위 내로 부피를 교정하는 것을 달성하지 못하였다. 

이후 백색광 간섭계 혹은 레이저 스캐닝 현미경 등을 이용하여 잉크액적의 부피를 정밀하게 측정하고 

교정하려는 시도도 있었으나, 결국 도막의 두께에 따른 색 편차를 측정함으로써 잉크액적의 부피를 

교정하는 방식을 개발하게 되었다. 이러한 사례와 같이, 다른 비접촉 인쇄방식들에도 각각의 인쇄방식에 

적합한 초정밀 측정 및 교정방식들이 개발될 필요성이 있다.  

또한, 기능성 잉크를 기판에 인쇄한 후 요구되는 기능을 구현하는데 있어 반드시 필요한 것이 

열처리기이다. 기존의 적외선 건조기로는 유연한 기판을 손상시키지 않고 최대한 짧은 시간 내에 

열처리를 수행하기에 적합하지 않기 때문에 레이저,(58) 플라즈마(59,60) 혹은 가정에서 사용하는 

전자레인지처럼 마이크로웨이브를(61,62) 이용하여 열처리를 수행하는 방법에 대해 연구가 수행되었다. 

레이저 방식의 경우 장비 자체의 가격과 시간당 처리면적, 플라즈마 방식의 경우에는 제품 단가 대비 

공정비용(불활성 가스비용 등) 측면 등이 면밀히 검토되어야 할 필요성이 있으며, 마이크로웨이브 

방식의 경우에는 연속 인쇄방식에 적용할 수 있는가의 여부와 인쇄된 패턴의 길이에 따라 소결 특성이 

변화할 수 있다는 측면이 고려되어야 한다.  

상기의 열처리 방식의 결점들을 보완한 광소결(photonic sintering) 방식이 최근 수년 사이에 새롭게 

대두되고 있다.(63~65) 카메라의 플래쉬 램프와 같이 강한 조명을 순간적으로 소결할 패턴에 조사해줄 

경우 소결될 물질이 광을 흡수하여 열로 변환시키며, 이때 발생한 열에너지에 의해 순식간에 소결이 

수행되는 것이 광소결의 기본 원리이다. 레이저 방식보다 넓은 조사범위를 가지고 소결에 필요한 

시간이 극히 짧기 때문에 롤 인쇄방식에 적용하기가 용이하다는 장점이 있다. 그러나, 소재의 

광흡수도에 따라 광소결 효과가 다르게 나타나므로 최근 많은 관심을 끌고 있는 산화금속과 같은 

투명한 소재에는 적용하기가 힘들다는 단점이 있다. 

4. 결 론 

인쇄전자의 성공적인 산업화를 위해서는 우선 혁신적인 아이디어를 바탕으로 한 제품이 기획되어야 

하며, 이러한 제품에 요구되는 소재가 개발되어야 한다. 그리고, 소재의 특성에 적합한 인쇄방식을 

이용하여 수십 마이크로미터 이하의 선폭, 혹은 수십 나노미터의 초박막을 신뢰성 있게 구현해낼 수 

있는 초정밀 인쇄장비가 존재하여야 한다. 초정밀 인쇄장비 외에도 균일한 도포량을 구현하기 위해, 

혹은 중첩 정밀도를 정밀하게 제어하기 위한 주변 모듈 혹은 장비들도 함께 개발되어야 한다. 잉크 
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혹은 페이스트 상태의 기능성 소재를 고해상도로 인쇄를 한 후, 불필요한 용매와 첨가제들을 

제거함으로써 소재 본연의 기능을 구현할 수 있는 (열처리기와 같은) 후속 공정장비들 또한 개발되어야 

한다.  

인쇄전자 산업은 이와 같이 소재와 장비 전후방 산업을 모두 아우르는 융합기술이며, 막대한 경제적 

파급효과 때문에 2011 년 한국의 6 대 미래산업으로 선정되기도 하였다.(66) 그러나, RFID 와 같이 대량 

수요가 있을 것으로 기대되었던 제품들이 시장에 정착하는데 실패하거나, 전자종이(e-Paper)의 경우처럼 

새로운 경쟁 제품의 대두(태블릿 PC)에 의해 시장에서 도태되거나, 메탈 메쉬를 이용한 투명 전도성 

필름과 같은 신규 인쇄전자 제품이 기존 ITO 기반의 투명 전도성 필름의 가격 인하 때문에 제품에의 

채용이 지연되는 등, 시장환경이 급격히 변화함으로 인해 인쇄전자의 실제 성장이 시장조사기관의 

예측에 못 미치는 실정이다.  

비단 인쇄전자 산업뿐만 아니라 기존의 한국의 성장동력이었던 조선, 자동차, 반도체 및 디스플레이용 

장비산업에도 위기감이 광범위하게 퍼져있기는 마찬가지인 상황이다. 앞으로 인쇄전자의 새로운 

응용분야를 탐색하고, 이에 요구되는 소재와 장비들을 개발함에 있어 인쇄전자 산업계와 학계, 연구소의 

좀더 뚜렷한 역할분담과 책임감 있는 연구개발, 그리고 상호 긴밀한 협력이 더욱 요구된다.  
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