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Abstract - 노즐 직경 30 ㎛ 인 MEMS 압전 잉크젯 헤드를 이용하여 
Ag 나노 잉크를 PDMS 처리된 PI(Polyimide) 기판 위에 토출하였다. 
구동주파수 5 ㎑에서 액적부피 1.5 pl, 속도가 약 4.5 ㎧인 액적이 토출
되었다. 인쇄된 액적의 크기는 직경 약 12 ㎛이었다. 메니스커스의 거동
에 맞춘 구동파형의 입력에 의해 새틀라이트 없는 매우 작은 액적을 토
출할 수 있었다.
 

1. 서    론

  최근 잉크젯 인쇄법은 기존의 반복적인 마스크 제작, 노광, 현상, 에
칭, 스트립, 세정 그리고 건조 등과 같은 고비용의 미세 패터닝 공정을 
대체하기 위해 연구되고 있다[1]. 또한 특정 매질에서의 나노 입자의 합
성 및 분산 안정성의 발전에 힘입어[2], 잉크젯 인쇄법은 다양한 응용분
야에서 여러 재료들을 인쇄하는데 적합한 해결책이 되고 있다[3, 4]. 포
토 리소그래피 공정과 비교하여 잉크젯 인쇄 기술은 비용효율성, 공정단
순성, 그리고 재료다양성의 장점을 지니고 있다. 본 연구에서는 굽힘 방
식의 압전 잉크젯 헤드를 이용하여 PCB 상의 미세금속배선을 위한 응
용에 대해 서술하였다.

2. 본    론

  2.1 잉크젯헤드 제작
  3개의 Si 웨이퍼를 사용하여 그림 1과 같은 잉크젯 헤드를 제작하였
다. 내부구조는 MEMS 공정에 의해 가공되었다. 웨이퍼 3장을 각각 가
공한 후 SDB(Silicon Direct Bonding) 공정에 의해 서로 순서에 맞게 
붙이고 스퍼터링에 의해 전극을 증착하였다. 이후 PZT 층을 전극 위에 
형성하여 잉크젯 헤드를 완성하였다.

<그림 1> 압전 잉크젯 헤드의 구조

  2.1.1 구조 및 일반원리
  잉크젯 헤드는 리져버, 리스트릭터, 챔버, 노즐 및 압전 액츄에이터를 
포함하는 구조이다. 압력실은 진동판을 가지고 있으며, PZT층이 진동판
에 직접 연결되어 있다. PZT에 전기적인 신호가 가해지면 PZT는 인가
된 신호에 맞는 변형을 일으키며 그에 따라 진동판은 변위를 일으킨다. 
보통 이와 같은 챔버 방향의 진동판 변형에 의해 챔버내부의 압력은 증
가하며 증가된 압력은 잉크 액적을 노즐로부터 토출되도록 한다.

  2.1.2 미세액적 토출원리
  미세금속액적 토출을 위해 그림 2와 같은 입력 구동 파형이 사용되는
데 이것은 메니스커스 진동과 관련이 있다. 실험 결과로부터 얻어진 메
니스커스 진동주기는 약 32 ㎲이다. 그림 3에 나타낸 것과 같이, 처음의 
당김 신호가 메니스커스를 챔버방향으로 급하게 이동하도록 만든다. 메

니스커스의 움직임이 너무 빠른 경우 초기에 노즐 벽면 쪽의 유체는 저
항이 심해서 메니스커스 움직임을 따라 움직이지 못하는 현상이 나타난
다. 따라서 노즐의 좁은 중심부위에서만 액주가 형성되는데, 이러한 결
과로 얇은 액주가 먼저 나오고 이후 계속된 유체의 흐름으로 노즐 벽면
쪽의 유체가 흐르게 되면 액주가 굵어지게 된다. 그러나 구동파형을 메
니스커스 거동에 따라 적절히 조절하면 굵은 액주가 토출되기 전 가는 
액주만 토출되게 할 수 있다. 이와 같은 현상에 의해 노즐 직경보다 작
은 액적을 인쇄에 문제가 없을 정도의 적당한 속도로 안정되고 균일하
게 토출할 수 있다. 

<그림 2> 입력구동파형과 메니스커스 거동의 관계

<그림 3> 신호 인가 후 각각 0, 8, 16, 24, 32 ㎲에서의 토출 거동

  2.2 실험방법
  그림 4의 Stroboscopic 시스템을 구축을 통해 액적의 토출 형상을 확
인할 수 있다. 아무런 표면처리하지 않은 PI 기판과 표면을 PDMS로 처
리한 PI 기판의 2종류를 준비하였고, 앞서 언급된 입력신호를 인가하여 
기판 위에 미세 Ag 액적을 토출하였다.

<그림 4> Stroboscopic 시스템의 모식도
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Parameter Specification

Solid loading Ag 20 wt%

Surface tension 31 dyne/㎝ at 25 ℃

Viscosity 12.8 cP at 25 ℃

Density 1.24 g/cc

Particle diameter 30 ~ 50 ㎚

Vehicle Ethylene glycol based

  2.2.1 잉크 물성
  토출된 잉크 물성은 아래의 표 1과 같다. 토출을 위해 사용된 잉크는 
Ag 나노입자가 안정되고 균일하게 분산된 조성을 지닌 잉크이다. 
Ethylene glocol 기반의 Ag 20 wt%의 잉크로 표면장력 및 점도는 각각 
상온에서 31 dyne/㎝ 및 12.8 cP이다.

  <표 1> 잉크 물성

  2.3 실험결과
  그림 5는 Stroboscopic 시스템에 의해 관찰된 내용으로 시간의 경과에 
따라 미세금속액적이 새틀라이트 없이 깔끔하게 떨어지는 것을 확인할 
수 있다. 구동주파수 5 ㎑에서 토출시 액적부피 약 1.5 pl, 속도 약 4.5 
㎧의 액적이 토출되었다. 그림 6은 이렇게 인쇄된 액적의 현미경 사진이
다. 인쇄 결과는 그림 7에 나타낸 것처럼 Veeco 3D Profiler를 이용하여 
분석하였다. 인쇄된 액적의 직경은 PDMS 처리된 PI 위에서 약 12 ㎛였
고, 표면처리하지 않은 PI 위에서는 약 24 ㎛이었다.

<그림 5> 시간 경과에 따른 토출 거동

    

                   (a)                            (b)
<그림 6> (a)PDMS 처리된 PI 기판과 (b)PI 기판 상에 인쇄된

Ag 액적 현미경 사진

               (a)                              (b)
<그림 7> (a) PDMS 처리된 PI 기판과 (b) PI 기판 상에 인쇄된

Ag 액적의 3D 이미지와 프로파일 그래프

3. 결    론

  인쇄된 액적 직경은 12 ㎛이다. 이는 PCB 상에 미세배선을 형성하기
에 충분한 수준이다. 그러므로 본 결과는 향후 현재보다 더욱 PCB 금속 
배선의 해상도를 높이는데 사용될 수 있음을 입증해 준다.
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