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초록: 유체 디스펜싱(fluid dispensing) 방식인 Microplotter 시스템은 압전 소자를 통한 초음파 펌핑(pumpin)을 기반으로 유체를 

분사한다. 이 기법은 넓은 범위의 점도를 가진 다양한 물질들이 마이크로 사이즈로 프린팅 되는 것을 가능하게 한다. 본 논문에서는 

디스펜서 프린팅 기술에 대해 소개하고 장비를 이용한 다양한 공정을 이해 및 응용에 목적을 두고 있다. 또한, 분사 강도, 분사 시 팁의 

높이, 분사 속도와 같은 매개변수들을 조절하여 장비의 최적화 방법에 대해 설명하고자 한다. 금속 나노 입자, 탄소나노튜브, DNA, 

단백질 등 광범위한 유체와 호환된다는 Microplotter의 장점을 이용함으로써 인쇄전자, 생명공학, 화학공학 등 다양한 분야에서 

활용될 것으로 기대된다. 
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Abstract: The Microplotter system with a fluid dispensing method, sprays fluid based on ultrasonic pumping through 

piezoelectric devices. This technique can possible for various materials with a wide range of viscosities to be printed in 

microscale. In this paper, we introduces dispenser printing technology as well as aim to understand and apply various processes 

using the equipment. In addition, we will explain how to optimize the equipment by adjusting parameters such as spray intensity, 

tip height during printing, and patterning speed. By utilizing Microplotter’s advantage of being compatible with a wide range of 

fluids, including metal nanoparticles, carbon nanotubes, DNA, and proteins, it is expected to be used in various fields such as 

printed electronics, biotechnology, and chemical engineering. 
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1. 서 문 

 일반적으로 전자소자 제작에는 불순물 혼입을 방지하

고 균일한 박막의 두께 조절이 용이한 진공 증착 공정

이 주로 사용되고 있다 [1,2]. 그러나 진공 공정은 재료

의 손실이 크며, 고가의 공정 장비가 필요할 뿐만 아니

라 대면적화에도 큰 제약이 있다 [3,4]. 이에 대한 대안

으로 인쇄전자(printed electronics) 공정 기술이 주목

받고 있다. 프린팅 공정은 진공 증착 대비 설비 투자비

용이 낮고, 재료 사용 효율성이 높아 소재 비용을 크게 

절감할 수 있다 [5,6]. 또한, 대면적화가 가능하고, 인체

에 유해한 포토리소그래피 공정이 필요 없으므로 공정

시간 및 비용을 줄일 수 있다 [7-9]. 

 프린팅 공정은 인쇄 방법에 따라 크게 접촉식(contact) 

방식과 비접촉식(non-contact) 방식으로 분류할 수 있

다 [그림 1(a)] [10-13]. 접촉식 프린팅 방식에는 그라

비어(gravure), 플렉소그라피(flexography), 스크린

(screen), 오프셋(offset) 프린팅 방식 등이 있고, 비접

촉식 프린팅 방식에는 디스펜서(dispenser), 잉크젯 

(inkjet), 전기수력학 젯(EHD jet) 프린팅 및 스프레이 

코팅(spray-coating) 등이 있다. 비접촉식 프린팅 방

식은 기판과의 접촉 없이 물질을 분사할 수 있어 접촉

식 프린팅 방식에서 오는 여러 단점들을 극복할 수 있

다 [10,14,15]. 가장 대표적인 비접촉 프린팅 기술인 잉

크젯 프린팅 공정은 열 또는 압전 소자(piezoelectric 

material, PZT)에 인가된 전압에 의해 챔버내의 잉크

를 팽창시켜 노즐을 통해 잉크 방울을 고속으로 분사하

는 방법이다 [16-18].  

 본 논문에서 유체 디스펜싱(fluid dispensing) 방식인 

Microplotter는 디스펜서에 압전소자가 부착되어 있

다. 교류 전원이 압전기에 공급되면 압전소자가 진동하

고, 특정 주파수(공진주파수)에서 진폭이 충분히 높으면 

용액이 노즐 끝에서 분사된다 [19-21]. Microplotter는 

잉크젯 프린팅 방식과 달리 연속선을 분사하는 기능을 

가지고 있다. 이는 유체가 표면에 닿은 후에 디스펜서

를 비활성화하지 않음으로써 가능하다. 디스펜서는 표

면을 따라 이동하여 매끄러운 라인을 형성하고, 비활성

화되어 표면에서 떨어진다. Microplotter는 진동으로 

인해 필요한 만큼의 잉크가 분사되기 때문에 인쇄할 때 

한 번에 한 방울씩 분사되는 잉크젯 프린팅보다 소량의 

잉크가 사용되고, 위성 액적(satellite droplet)이 발생

하지 않는다 [22]. 또한, 초음파 펌핑을 기반으로 하는 

새로운 형태의 유체 분사 기법을 사용하여 넓은 범위의  

 

점도를 가진 유체를 20 micron 이하의 폭으로 프린팅 

할 수 있다는 장점이 있다 [23,24].  

 본 논문에서는 SonoPlot
®
 Microplotter

TM
 Pro [그림 

1(b)]를 이용하여 디스펜서의 구동 방식에 대해 언급하

고, 효율적인 인쇄를 위하여 최적화된 공정 조건을 찾

는 데 중점을 둔다. Microplotter는 인쇄 헤드와 광학 

시스템이 장착된 포지셔닝 시스템, 제어 전자 장치 및 

기본 인터페이스가 설치된 컴퓨터로 구성되어 있고, 10 

micron의 해상도로 31×31×7 cm의 부피 내에서 디스

펜서를 이동시킬 수 있다. 또한, 분사 강도, 속도 등 여

러 프린팅 매개 변수를 조정하여 디스펜서를 효율적으

로 제어할 수 있다. 이 모든 움직임은 시스템의 기본 인

터페이스인 SonoGuide 소프트웨어 패키지를 통해 제

어가 가능하다. 

(a)    

 

(b)

Fig. 1. (a) The classification of printing technologies and (b) 

photograph of Microplotter pro system. 
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2. 디스펜서 프린팅 구동 방식 

2.1 프린팅 준비 과정(printing preparation) 

 디스펜서 보정(dispenser calibration): 디스펜서가 처

음 시스템에 연결되면 SonoGuide의 메인 컨트롤 인터

페이스에서 ‘calibrate dispenser’를 선택하여 소프트

웨어가 그림 2(a)와 같이 디스펜서를 보정해야 한다. 디

스펜서 보정 과정에서 공진 주파수가 측정되며, 급격한 

하락과 그 이후에 스파이크가 나타나는데, 이는 디스펜

서 내에서 발생하는 공진이다 [그림 2(b)]. 강하가 급격

할수록 더 강하고, 임피던스가 최소인 dip의 바닥 근처

의 주파수가 정확한 공진 주파수이다. 이 주파수는 

pumping과 spraying이 가장 쉽게 발생하는 주파수로

써 디스펜서의 dispense 및 spray 값에 자동으로 할당

된다. 이때, piezoelectric 방식의 잉크젯 printing 기

술에서 사용되는 주파수(1~20 Khz)와 달리 [25,26], 

Microplotter는 초음파 주파수(400~700 Khz)로 구동

된다 [27-29].  

 카메라 설정(camera setting): 카메라가 디스펜서의 

팁에 초점을 맞추기 위해 LED를 켜고, 카메라 마운트

의 3개 나사를 조정한다 [그림 3(a)]. 

 디스펜서 제어(dispenser control): SonoGuide 메인 

인터페이스의 왼쪽 상단에 위치한 방향 버튼을 사용하

여 robot positioning arm을 세 축(x, y, z)에 걸쳐 단

계적으로 이동시킬 수 있다 [그림 3(b)]. 단일 화살표는 

작은 폭으로 움직이는 반면, 화살표가 두 개인 버튼은 

큰 폭으로 움직인다. 각각의 폭은 아래 small step, 

large step 입력란의 값을 변경하여 조절할 수 있다. 모

든 값은 micrometer 단위이며, 축에 따라 값을 다르게 

설정할 수 있다. 

 표면 보정(surface calibration): 프린팅을 진행하기 

전 기판의 기울기를 측정함으로써 표면의 불균일성을 

고려할 수 있다. 디스펜서를 프린팅 할 구간의 왼쪽 상

단 모서리 위에 위치시키고 ‘find surface’ 버튼을 클

릭하면 디스펜서가 천천히 아래로 움직여 표면에 접촉

한다. 표면에 있는 디스펜서를 500 micrometer 위로 

이동시킨다. X, y 방향으로 각각 보정할 거리를 설정하

고 ‘calibrate surface cant’ 버튼을 클릭하면 표면 지

형 측정을 시작한다 [그림 3(c)]. 디스펜서는 표면에 닿

을 때까지 아래로 이동하여 높이를 측정한 다음 새로운 

위치로 이동하며 x 축과 y 축을 따라 일렬로 각각 5개 

점을 측정한다. 프린팅 동작 시 측정된 x 및 y 방향의 기

울기를 고려하여 마이크로 피펫의 높이를 조절할 수 있

다. 

 

2.2 프린팅 공정(printing process) 

 프린팅 용액 준비 과정(solution well location): 디스

펜서를 처음 사용하거나 변경하면 solution plate 내의 

well 위치를 새로 설정해야 한다. 디스펜서를 solution 

plate의 A1 well(plate의 우측 상단 모서리) 위치로 이

동시키고 현재 좌표를 ‘set A1 well’ 버튼을 클릭하여 

A1 well의 위치로 설정하면 나머지 well의 위치도 일치

하도록 자동으로 계산된다. 이후, well의 지정위치를 클

릭하면 그 위치로 이동한다. ‘solutions’ 창에서는 왼쪽 

(a)     

 

(b)     

Fig. 2. (a) Detecting process and (b) monitoring during dispenser 

calibration. 
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아래에 + 버튼을 눌러 solution들을 추가하고 - 버튼을 

눌러 제거할 수 있다 [그림 4(b)]. ‘solution settings’ 

창에서는 용액 이름, plate 종류, well 위치를 설정한다 

[그림 4(b)]. 용액에 따라 다른 매개변수(draw 

distance, reload time, empty time, rinse cycles)들

을 설정할 수 있다. 이는 각각 용액을 디스펜서에 다시 

load 하기 전에 프린팅 할 수 있는 거리, 디스펜서에 용

액을 로딩하는 시간(초), 디스펜서에서 모든 용액을 분

사하는 데 걸리는 시간(초), 디스펜서에서 용액을 완전

히 제거하는 데 필요한 린스 사이클에 해당한다.  

 동작(operation): 디스펜서가 용액이 담겨 있는 위치로 

이동하여 glass tip을 용액에 담그면 모세관 현상에 의

해 해당 용액이 디스펜서 내부로 올라오기 시작한다 [그

림 5(a)]. 만약 그렇지 않다면, glass tip이 작은 먼지 입 

 

 

자들로 막혀 있을 수 있기 때문에, dispense 또는 

spray 버튼을 클릭한다. 이로 인해 well 안의 solution

에서 진동을 일으키고 디스펜서 내에 갇힌 물질을 제거

한다. 용액이 흐르기 시작하면 초음파 동작을 멈춘다. 

패턴 설계 및 프린팅(pattern drawing and printing): 

DXF 패턴은 Microplotter 시스템에 의해 표면에 그려

질 유체의 점, 선 등의 형상(feature)을 표현한 것이다 

[그림 5(b)]. DXF 패턴은 별도의 drawing 프로그램에

서 생성하고 편집할 수 있다. 디스펜서를 패턴이 그려

질 곳의 중앙으로 이동 후 retracting height를 설정하

여 ‘print’ 버튼을 클릭하면 인쇄를 시작한다. 패턴이 인

쇄될 때 진행 상태가 표시되고, 현재 또는 다음 인쇄할 

항목이 파란색으로 강조 표시된다 [그림 5(c)]. 

(a)                      (b)        

 

(c)     

Fig. 3. (a) Photograph of thumbscrews on the camera mount that adjust the tip of the dispenser into focus, (b) manual controls, and (c) surface 

cant calibration windows. 
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(a)            (b)      

 

(c)       (d)      (e)  

 

Fig. 5. (a) Schematic of capillary action. (b) Dot, (c) line, and (d) fine patterns, and (e) print pattern window. 

(a)               (b)     

 

Fig. 4. (a) Solution plate and (b) list of solution and solution setting windows. 
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3. 최적화(optimizing) 

3.1 프린팅 매개변수(printing parameters) 

 프린팅에 있어서 여러 매개변수들 가운데 분사 강도, 높

이, 속도가 가장 큰 영향을 미친다 [그림 6(a)]. 이때, 팁

의 직경 크기에 따라 매개변수들의 최적화 수치들이 달

라진다. 

 분사 강도 변화(variation in dispensing strength): 

압전 소자에 가해지는 전압에 따라 잉크를 분출하는 팁

에 적용되는 초음파의 강도가 달라진다. 디스펜서는 공

진 주파수에서 pumping 동작이 수행되며, pumping 

강도는 교류 전압이 증가함에 따라 증가한다. 디스펜서

는 특정 임계 전압 이상에서 유체가 덜 제어되며 

spraying을 시작한다 [30]. Spraying은 주로 디스펜서

의 내용물을 비우거나 세척하는 데 사용된다. 전압은 

0.1 V에서 20 V까지 조절할 수 있다 [그림 6(b)]. 일반

적으로, 점성(viscosity)이 높을수록 더 높은 전압이 필

요하다. 또한, 디스펜서의 tip 사이즈가 작을수록 초음

파에 더 강하게 반응하므로 더 낮은 전압이 필요하다. 

 팁 높이 변화(variation in tip height): 팁이 샘플 표면

에 붙어 있는 경우와 비교하면, 표면으로부터 상승된 팁

은 상대적으로 낮은 구동 전압에서도 많은 양의 잉크가 

토출되고, 구동 전압 증가에 따라 선폭은 더 빠르게 증

가한다. 이때, 팁의 직경이 작을수록 높이에 따른 선폭

이 일정하다. 

 프린팅 속도 변화(variation in patterning speed): 

Setting editor 창에서 프린팅 속도와 가속도를 조절할 

수 있고, 단위는 각각 μm/s, μm/s
2
이다. 프린팅 속도

와 가속도는 팁에서 나오는 잉크의 양을 변화시킨다. 대

체로 프린팅 속도가 빨라질수록 선폭은 줄어들며, 매우 

느린 속도는 과도한 잉크의 양으로 인해 퍼질 수 있고, 

매우 빠른 속도는 선이 끊어지거나 팁이 부서질 수 있

다 [30]. 팁의 직경이 작을수록 더 부서지기 쉽기 때문

에 프린팅 속도를 낮춰야 한다. 

 

3.2 프린팅 매개변수 최적화 연구 사례(optimization 

study case for printing parameter) 

 미국 Ohio University 연구팀은 전도성 잉크를 사용하

여 Microplotter의 프린팅 매개변수 최적화 방법을 보

고하였다 [20,22]. Microplotter의 최적화는 분사 강

도, 팁 높이, 패터닝 속도를 변경하며 수행되었다. 모든 

패턴은 Novacentrix silver nanoink JSB40G (점도=8 

cp)와 10 μm 직경의 팁을 사용하여 진행되었다. 최적

화 연구를 위해 0.1 V의 구동 전압, 3,000 μm/s의 패

터닝 속도 및 1 μm의 팁 높이를 표준 프린팅 조건으로 

지정 후 각각의 매개변수를 변경했다.  

 분사 강도 변화: 0~0.6 V까지는 분사 강도에 따라 큰 차

이 없이 60 μm의 선폭을 유지했다. 그 후로는 분사 강

도가 증가함에 따라 선폭은 점차 증가했고, 1 V일 때 70 

μm, 1.1 V일 때 75 μm, 1.2 V일 때 85 μm로 나타났다. 

1.3 V 이상의 전압이 인가되면 옆으로 퍼지기 시작하면

서 더 이상 균일한 프린팅을 형성할 수 없다. 

 팁 높이 변화(tip height variation): 표면으로부터 팁

의 높이가 7 μm를 넘으면 팁과 표면 사이에 형성된 잉

크의 메니스커스가 없기 때문에 실질적으로 프린팅이 

(a)        

 

(b)       

Fig. 6. (a) Setting editor and (b) dispenser controls windows. 
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공기 중에서 중단된다. 또한, 높이에 따른 구동 전압 의

존성 테스트가 진행되었다. 그 결과, 낮은 전압에서는 

높이와 상관없이 선폭이 비슷하게 나타났지만, 높이가 

증가할수록 제어 가능한 전압 영역의 폭이 줄어든다. 

 프린팅 속도 변화(printing velocity change): 공정 시 

설정한 최저 속도는 500 μm/s로 잉크가 과도하게 분

사되고, 진동으로 인해 잉크가 도포된다. 속도가 증가

함에 따라 선폭이 줄어들고 잉크의 퍼짐 현상이 개선되

어 균일하게 프린팅되었다. 프린팅 속도가 3,000 μm/s

에서 균일한 선폭과 막 두께를 가져 가장 이상적인 프

린팅이 이루어졌고, 7,000 μm/s 이상의 빠른 속도에서

는 선폭이 불균일하게 나타났다. 

 

3.3 프린팅 매개변수 최적화(optimization of printing 

parameter) 

 앞서 언급했던 Ohio University 연구팀의 방법을 기반

하여 Microplotter의 프린팅 매개변수(분사 강도, 팁 

높이, 패터닝 속도)에 따라 프린팅 공정 최적화를 위한 

다양한 실험들을 수행하였다. 패턴은 DXF 파일 형식과 

호환되는 2D 설계용 애플리케이션(Libercad)을 사용

하여 설계했다. 모든 패턴은 유리기판 위에Novacentrix 

silver nanoink JS-A211(점도=8~12 cp)와 60 μm 직

경의 팁을 사용하여 진행했다. 최적화 연구를 위해 18 

V의 구동 전압, 1,000 μm/s의 패터닝 속도 및 10 μm

의 팁 높이를 표준 프린팅 조건으로 지정 후 각각의 매

개변수를 변경했다. 인쇄된 패턴의 특성들은 도립 현미

경(Olympus CK40)을 통해 관찰되었으며, 현미경에 부

착된 카메라(ToupTek Photonics UCMOS series)를 

사용하여 프린팅된 패턴을 분석하였다. 

 분사 강도 변화: Dispenser control 창의 ‘dispensing 

strength’를 조절하여 프린팅 시에 가해지는 분사 강도

를 제어했으며, 선폭 제어는 1~20 V 범위 내에서 구동 

전압을 조절했다. 아래 표 1에서 인가된 전압이 1 V일 

때 60 μm, 2 V일 때 63 μm로 나타났고, 3~12 V 범위 

내에서는 80 μm, 13~15 V 범위 내에서는 97 μm의 선

폭을 유지했다 (표 1). 그 후로는 분사 강도가 증가함에 

따라 선폭은 점차 증가했고, 특히, 인가된 전압이 19 V

에서 20 V로 증가할 때 증가율이 약 100%로 크게 늘어

났다. 그러나 구동 전압에 따라 인쇄된 패턴들은 모두 

균일한 프린팅 라인을 형성했다 [그림 7(a)~(f)]. 

 팁 높이 변화: 기판의 높낮이 차이로 인한 팁과 기판과

의 직접적인 접촉(contact) 문제를 방지하기 위해 프린

팅을 진행하기 전 ‘calibrate surface cant’ 버튼을 클

릭하여 기판의 기울기를 측정했다. 측정된 x 및 y 방향

의 기울기를 고려하여 5 micron 이상의 높이에서 프린

팅을 진행했다. 기판으로부터 팁의 높이가 10 micron 

이하일 때 에러 범위 내 프린팅 패턴을 형성할 수 있었

다 [그림 8(a)~(c)]. 반면, 팁의 높이가 10 micron을 넘

으면 불균일한 프린팅 패턴이 형성되기 시작했고, 20 

micron을 넘으면 팁과 유리 기판 사이에 형성된 잉크

의 메니스커스가 없어지기 때문에 프린팅이 중단되는 

문제가 발생된다 [그림 8(d), (e)].  

 프린팅 속도 변화: Setting editor 메뉴에서 ‘printing 

velocity’를 조절하여 프린팅을 진행할 때 x 및 y 축 모

터의 동작 속도를 제어했다. 분석을 위해 프린팅 속도

를 100~4,000 μm/s변화에 따른 프린팅 형상 및 선폭

을 측정하였다 (표 2). 공정 시 매우 느린 속도를 설정할 

경우 과도한 양의 잉크가 분사되고 진동으로 인해 잉크

가 퍼져서 불균일한 패턴을 형성했다 [그림 9(a)]. 이러

한 문제점은 200~3,900 μm/s 범위 내에서 프린팅속도

를 증가시킬수록 잉크의 퍼짐 현상이 개선되어 균일한 

박막을 형성했고, 선폭이 감소했다 [그림 9(b), (e)]. 프

린팅 속도가 4,000 μm/s일 경우에는 매우 빠른 속도로 

인해 불균일한 박막을 형성했으며 패턴이 중간에 끊어

지는 경우가 다수 발생했다 [그림 9(f)]. 결론적으로 다

양한 프린팅 공정조건 변수 최적화에 따른 미세패턴 형

성이 중요하다. 

 

Table 1. Observations on dispensing strength change. 

Driving voltage 

(V) 

Linewidth (μm) 

(Average values) 
Remarks 

1  60 

• Fine patterns with uniform 

ink dispensing process 

• Linewidth increases with 

increasing dispensing 

strength 

 

2 63 

3~12 80 

13 97 

14 97 

15 97 

16 100 

17 103 

18 120 

19 150 

20 290 
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(a)     (b)      (c)      

 

(d)     (e)      (f)      

 

Fig. 7. Optical images of Microplotter-printed patterns with different dispensing strengths of (a) 1 V, (b) 3 V, (c) 13 V, (d) 17 V, (e) 19 V, 

and (f) 20 V. 

 

 

 

 
(a)             (b)             (c)      

 

(d)               (e)       

 

Fig. 8. Optical images of Microplotter-printed pattern printed with different tip heights of (a) 5 micron, (b) 7 micron, (c) 10 micron, (d) 11 

micron, and (e) 20 micron. 
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 4. 응용 분야(applications) 

4.1 나노바이오(nanobio) 

 Microplotter 시스템은 재료 연구 개발(R&D) 라인의 

다양한 프로세스에서 활용될 수 있다. 초음파 기술을 이

용한 Microplotter 시스템은 광범위한 유체와 호환되

기 때문에 금속 나노입자뿐만 아니라 다른 프린팅 시스

템에서 어려움을 겪고 있는 탄소나노튜브나 그래핀과 

같은 탄소 신소재들을 프린팅 할 수 있다. 또한, DNA 

및 단백질과 같은 물질을 다양한 모양으로 마이크로 스

케일 프린팅 할 수 있기 때문에 생명공학 및 화학공학 

분야에서도 활용되고 있다. 

 실험적으로 SonoPlot
®
에서 Microplotter를 이용해서 

nanometallic silver ink를 프린팅 한 후 어닐링 하여 

마이크로 스케일 전도성 trace를 형성 [그림 10(a)] [31] 

및 화학적으로 처리된 유리 슬라이드에 ~35 micron 

크기의 spot의 DNA 용액을 증착하여 단일 성분 마이

크로 어레이를 제작했다 [그림 10(b)] [32]. 또한, Wis-

consin 대학교의 연구팀은 뉴캣슬병 바이러스

(newcastle disease virus, NDV)를 감지하기 위해 효소 

결합 면역 흡착 분석(enzyme-linked immunosorbent 

Assay, ELISA) 유형, 즉 샌드위치형 마이크로 어레이

를 제작했다 [그림 10(c)] [33]. 

Table 2. Observations on varying the printing speed. 

Printing speed 

(μm/s) 

Linewidth (μm) 

(Average values) 
Remarks 

100 N/A 
• Ink bleeding occurs due to an 

excessive amount of ink jetting

200 270 • Convulsive printing 

(The printing becomes more 

uniform with the spreading of 

ink decreasing as the printing 

speed increases) 

500 210 

1,000 120 

• Form an ideal pattern with uni-

form ink dispensing 

(The linewidth of the pattern 

decreases as the printing speed 

increases) 

1,500 83 

2,000 83 

3,000 83 

3,500 83 

3,700 77 

3,900 77 

4,000 77 

• Highly non-uniform patterns

with a maximum linewidth of 

77 μm and a minimum lin-

ewidth of 50 μm 

(a)       (b)       (c)       

 

(d)      (e)        (f)       

Fig. 9. Optical images of Microplotter-printed patterns as a function of the operating speeds with (a) 100 μm/s, (b) 200 μm/s, (c) 500 μm/s, 

(d) 3,800 μm/s, (e) 3,900 μm/s, and (f) 4,000 μm/s. 
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4.2 적층(stacking) 

 Microplotter 시스템은 간단한 공정방법 및 빠른 프린

팅 속도, 그리고 다양한 점도의 소재들을 이용해 두꺼

운 두께 막 형성 및 여러 층을 적층(stacking) 할 수 있

다는 장점을 갖는다. 하부층(under-layer)과 동일 위

치에 상부층(upper-layer)을 덮어씌우는 오버프린팅

을 통해 박막 적층을 형성할 수 있다. 이러한 오버프린

팅을 활용한 연구는 압력 구동 방식의 디스펜서 시스템 

[34,35]과 초음파 구동 방식의 Microplotter [30,36]에

서 모두 활발히 진행되고 있다. Microplotter는 넓은 

점도 범위의 유체 사용이 가능함으로써 기존 압력 구동 

방식의 디스펜서 시스템 연구 분야 범위를 확장시킬 수 

있는 장점이 있지만 프린팅 도중에 z 축의 높이를 조절

할 수 없다는 단점이 있다. 따라서 Microplotter 시스

템으로 오버프린팅을 진행할 경우 아래층에서 가능한 

한 평평한 표면을 만들어야 일정한 선폭을 얻을 수 있

다 [30]. 

 압력 구동 방식의 디스펜서 중 몇몇 장비들은 z 축의 높

이를 정밀하게 조절하는 기능이 있어서 일반적인 적층 

구조와 달리 아래층과 새로운 층이 교차하며 오버프린

팅하거나 높이가 다른 표면에 계단형식으로 프린팅이 

가능하다 [37]. Microplotter 또한 제한적인 조건하에

서 교차하는 구조의 오버프린팅이 가능하며, 이때 수 마

이크로 이내의 평탄도 공차가 요구된다 [30]. 

5. 결 론 

 인쇄전자기술은 기능성 전자 잉크를 인쇄하듯이 찍어

내는 방식으로 기존의 반도체 및 디스플레이 제조 공정

에서 사용되는 진공 증착 공정과 비교하여 저비용, 친

환경, 유연성, 고속 대량생산 및 대면적화가 가능하다

는 장점이 있다. 인쇄 방법에 따라 다양한 프린팅 공정

이 존재하는데, 잉크젯 프린팅이 가장 일반적으로 사용

되고 있다. 이 논문에서는 유체 디스펜싱 방식인 Mi-

croplotter를 특성화하고, 장비의 동작 원리, 장비 사

용 시 최적화 방법에 대해 소개하였다. Microplotter는 

기존 잉크젯 기술과 비교하여 10 μm의 낮은 해상도로 

연속적인 패턴을 프린팅 할 수 있다는 장점이 있다. 또

한, 광범위한 유체와 호환되기 때문에 다양한 분야에서 

활용될 수 있는 잠재력을 가지고 있다. 이 장비의 동작

은 크게 디스펜서와 샘플 표면의 보정, 마이크로 피펫

에 잉크를 로딩, 표면에 잉크를 프린팅 하는 세 단계로 

이루어진다. 용액 분사 시에는 교류 전원에 의한 초음

파 주파수(400~700 KHz)가 이용된다는 특징이 있다. 

분사 강도, 분사 시 팁의 높이, 분사 속도와 같은 매개

변수들을 조절하면 프린팅을 최적화할 수 있다. 대체로 

분사 강도가 증가할수록, 분사 속도가 느릴수록 선폭이 

늘어나고, 분사 시 마이크로 피펫의 높이가 높을수록 구

동 전압 증가에 따라 선폭이 빠르게 증가하는 경향이 있

다. 매개변수들의 최적화된 수치들은 팁의 직경에 따라 

(a)        

(c)              

(b)         

 

 

Fig. 10. (a) Printing lines of nanometallic ink for conductive electronic traces, (b) spotting DNA at a high resolution for microarray fabrication,

and (c) spotting proteins for an ELISA-type microarray assay. 
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다르게 형성할 수 있다. 본 논문을 통해 Microplotter 

시스템을 이용한 유체 디스펜싱 방식의 프린터가 다양

한 분야에서 활발히 활용될 수 있기를 기대한다. 
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