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- 기호설명 – 
 

glassρ  : 유리 밀도 

,p glassC  : 유리 비열 

glassT  : 유리 온도 

glassk  : 유리 열전도도 

inkρ  : 은 나노입자 잉크 밀도 

,p inkC  : 은 나노입자 잉크 비열 

inkT  : 은 나노입자 잉크 온도 

inkk  : 은 나노입자 잉크 열전도도 

Φ  : 은 나노입자 잉크 비저항 

γ  : 광투과 깊이 

σ  : 전기전도도 

I  : 레이저 세기 

Rs : s-편광 반사율 

Rp : p-편광 반사율 

R(T) : 반사율 

ψink : 샘플의 저항 

Link : 샘플의 길이 

Aink : 샘플의 단면적 

n : 굴절률 

k : 소광계수 

Key Words: Inkjet Printing(잉크젯 프린팅), Conductive Ink(전도성 잉크), Laser Sintering(레이저 열경화), 

Temperature Calculation(온도 계산)  

초록: 본 연구에서는 전도성 잉크의 레이저 열경화 공정시 은 나노입자 잉크의 레이저 열경화 공정 온

도를 수치해석하였다. 유리기판 위에 잉크젯 프린팅을 이용하여 인쇄한 은 나노 입자 잉크를 532 nm 파

장의 CW 레이저를 각기 다른 세기로 60 초 동안 조사하여 가열하였다. 온도계산을 위해서, 열생성항에 

들어가는 반사율을 구하였고, 레이저 조사 중 실시간 은 나노입자 잉크의 비저항을 측정하였다. 온도 계

산은 2 차원 열전도 방정식에 Wiedemann-Franz law 를 적용하였다. 그 결과, 레이저 조사로 인해 인쇄된 

잉크의 온도가 상승할수록 비저항이 떨어지는 결과를 확인하였다. 

Abstract: In this study, the two-dimensional transient temperature of printed Ag nanoparticle ink during continuous 

wave laser sintering was calculated. Ag nanoparticle ink was printed on a glass substrate by inkjet printing. Then, a 

532-nm continuous wave laser with different laser intensities was irradiated on the printed Ag nanoparticle ink for 60 s. 

During laser irradiation, the in-situ specific resistance of the sintered ink was measured. To obtain the transient 

temperature of the sintered ink during the laser sintering process, a two-dimensional transient heat conduction equation 

was derived by applying the Wiedemann-Franz law. It was found that the specific resistance of the sintered ink 

decreased with an increase in the sintering temperature of the printed ink. 
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1. 서 론 

인쇄전자기술은 기존의 여러 단계를 요하는 복

잡한 포토 리소그래피 공정을 대신하기 위해 개발

되었으며, 기판 위에 금속을 함유한 전도성 잉크

를 직접 노즐로 분사하여 패터닝하는 기술이다. 

기판 위에 인쇄된 전도성 잉크의 금속입자들은 프

린터의 노즐에서 원활한 분사를 위하여 계면활성

제에 의하여 분리되어 있기 때문에 높은 저항을 

가진다. 따라서, 전기도선으로서의 기능 발현이나 

향상을 위하여는 열경화 공정이 필요하다.(1)  

현재 가장 많이 사용되는 가열로 열경화 공정은 

시간이 오래 걸리며, 온도에 민감한 기판을 손상

시키는 등 여러 단점이 있다.(2,3) 가열로 열경화 공

정의 단점을 보완하기 위해 여러 대안들이 연구되

고 있으며, 최근에는 레이저를 이용한 공정에 대

한 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 레이저 열

경화 공정은 인쇄된 잉크부분만을 가열하고, 공정

시간이 짧기 때문에 기판의 손상을 최소화 할 수 

있다. 

전도성잉크의 가열로 열경화 공정 시 온도에 따

라 전기전도도가 향상된다는 것은 Lee(4)에 의해 

입증되었다. 전도성잉크의 레이저 열경화 공정 또

한, 잉크의 전기전도도 변화는 온도가 주요한 원

인이다. 하지만, 레이저 열공정시 직접적으로 온도

를 제시하는 연구는 아직 미비한 상황이다. Biery(5)

는 기판에 금 나노입자 잉크를 잉크젯 프린팅하는 

동시에 레이저 소결을 같이하는 실험을 수행하였

다. Chiolerio(6)는 기판에 은 나노입자 잉크를 프린

팅 한 후 레이저와 전열기를 사용하여 열경화시, 

레이저 열경화법이 더 효율이 좋다는 결론을 내었

다. 이와 같이, 기존의 인쇄된 금속 나노입자 잉크

의 레이저 열경화 관련 연구에서는 온도예측에 관

한 내용이 부족한 상황이다. 

본 연구에서는 잉크젯 프린터로 인쇄된 은 나노 

입자를 함유한 전도성 잉크의 레이저 열경화시 잉

크의 온도를 2 차원 열전도 방정식을 사용하여 계

산하였다. 또한 온도에 따른 잉크의 최종 비저항 

변화를 알아보았다. 

2. 실험 방법 

실험에 사용된 전도성 잉크는 ANP 사의 DGP-

40LT-15C 로서 34 wt% 의 은 나노입자를 함유하

고, 나노입자의 평균 지름은 약 50 nm 이다. 기판

은 Samsung-Corning 사의 Eagle-XG 유리 기판을 

사용하였다. 기판의 표면오염방지와 기판 위에 인 

 

Fig. 1 Schematic diagram of laser sintering system 

 

쇄한 잉크의 형상을 균일하게 하기 위해 아세톤 

용액과 IPA(Iso Propyl Alcohol) 용액에 기판을 넣고, 

각각 1200 초 동안 초음파세척을 하였다.  그리고 

가열로 안에서 423K 의 온도조건하에 900 초 동안 

건조하였다. 

온도에 따른 은 나노입자 잉크의 반사율을 알기 

위해서, E-flex 사의 SC-80P 스핀코터를 사용하여 

유리기판 위에 전도성 잉크를 스핀코팅하였다. 샘

플의 두께는 10 µm 로 컨트롤 되었고, 323, 373, 423, 

473, 523K의 온도조건하에 1800 초 동안 가열로 안

에서 열경화 하였다. 그리고, 샘플의 소광계수와 

굴절률은 엘립소미터를 이용하여 측정하였다. 

레이저 열경화시 비저항을 측정할 샘플을 만들

기 위해서, 유리기판 위에 Dimatix 사의 DMP-2831 

을 이용하여 프린팅하였다. 실험모형의 크기는 

3000×130×0.36 µm (길이×폭×높이)이고, 패드는 

1000×1000 µm 로 인쇄하였다. 패드 부분은 저항측

정 시 큰 오차를 발생시킬 수 있으므로, 패드부분

을 먼저 인쇄 후 가열로에서 523K 의 온도조건하

에서 1800 초 동안 열경화 하였다. 그 후 인쇄한 

샘플들을 가열로에서 323K 의 온도조건하에서 

1800 초 동안 건조하였다. 

Figure 1 은 나노입자 잉크의 레이저 열경화를 위

한 실험 구성도이다. Coherent사의 Verdi-V5 532 nm 

CW 레이저로 은 나노입자 잉크를 열경화하였다. 

레이저 빔은 실험 샘플의 크기에 맞추어 타원 

형태로 집광하여 조사하였으며 이를 위해 평면 볼

록렌즈, 평면원통 볼록렌즈 등을 사용하였다. 레이

저 조사시간과 레이저 빔의 위치를 조절하기 위해 

셔터와 자동이송장치가 사용되었고, 레이저 열경

화동안 실시간으로 은 나노입자 잉크의 저항을 측

정하기 위해 Agilent사의 L4411A 멀티미터를 마이

크로 포지셔너와 프로브 팁을 결합하여 사용하였

다. 멀티미터와 셔터의 시간 조절은 Stanford 

Research System 사의 DG535 신호발생기를 사용하

였다. 레이저 빔의 파워는 Coherent 사의 파워 미
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터 FieldMax-Ⅱ를 사용하여 측정하였다.  

유리기판 위에 인쇄된 은 나노입자 잉크는 상온

에서 레이저 열경화 하였다. 레이저세기는 121, 

222, 348, 467 W/cm2이고, 60 초 동안 조사하였다. 레

이저 열경화 후 비저항을 얻기 위해, 은 나노입자 

잉크의 단면적을 Kla tencor 사의 Alpha step IQ 를 

사용하여 측정하였다.  

2.1 반사율 계산 

532 nm 파장에서 은 나노입자 잉크의 광학물성

치인 소광계수와 굴절률을 엘립소미터를 이용하여 

측정하였다. 전도성 잉크의 최대 광투과 깊이는 23 

nm 이고 파장 430 nm 에서 나타났다. 전도성잉크 

의 두께는 300 nm 이기 때문에 무한체 모델로 가

정할 수 있다. 반사율 R(T)은 s-편광과 p-편광 반

사율의 평균으로 나타낸다. 만약 입사각이 0o 라면 

Rs와 Rp는 똑같다. 이는 실제 레이저 열경화 실험

에서와 같은 경우라 할 수 있다. 반사율을 구하는 

식은 다음과 같다.(7)  
 

( )
( )

2 2

2 2

1
( )

1

n k
R T

n k

− +
=

+ + .            (1) 

 

Table 2 Parameter values used in numerical calculation. 

Parameter Value Unit 

h 10 W/m2K 

σ 5.67 × 10-8 W/m2K4 

ρink 5400 kg/m3 

Cp,ink 245 J/kgK 

εink 0.01~0.02 - 

kglass 1.05 W/mK 

ρglass 2600 kg/m3 

Cp,glass 840 J/kgK 

εglass 0.92 - 

I 121~467 W/cm2 

dink 130 µm 

tink 350~460 nm 

dglass 2.4 cm 

tglass 0.63 mm 

 

2.2 레이저 열경화시 온도 계산 

은 나노입자 잉크의 레이저 열경화시 온도계산

을 수행하기 위해서, 실시간으로 측정된 저항을 

전기전도도로 변환해야 한다. 전기전도도를 구하

는 관계식은 다음과 같다. 

 

1 1 ink

ink ink

L

A
σ

ψ
 

= =  Φ   .             (2)

 

 

전기전도도 데이터는 Wiedemann-Franz law에 적용

된다. Wiedemann-Franz law는 온도가 아주 낮지 않

을 때 금속에서 열전도도와 전기전도도의 비가 온

도에 비례하며, 그 비례상수는 특정한 금속에 관 

계 없이 일정함을 말하고 있다. Wiedemann-Franz 

law는 다음과 같다.(8) 

 

ink silver inkk L Tσ= ⋅ ⋅
.            (3) 

 

로렌츠 수 (Lorentz number) Lsilver 은 2.37×10-8 WΩ/K2

의 값을 가진다.(8) 온도계산을 위해서, 은 나노입

자 잉크의 2 차원 열전도 방정식을 사용하였다.  

 

,
ink ink ink

ink p ink ink ink

T T T
C k k S

t x x y y
ρ

 ∂ ∂ ∂∂ ∂ = + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    , (4)

 

 

열생성항 S는 다음과 같다. 

 

( ) ( )
2

2
1 ( ) exp exp

ox

x
S I R T y

w
γ γ

 
= ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ 

  .    (5) 

 

 

 
Fig. 2 Schematic diagram for temperature calculation 
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Fig. 3 Reflectivity of the sintered ink at wave length of 

532 nm with various temperatures 

 

 
Fig. 4 Specific resistance of the sintered ink for 60 s with 

variation of laser intensities 

 
유리기판의 2차원 열전도 방정식은 다음과 같다. 

 

,

glass glass glass

glass p glass glass glass

T T T
C k k

t x x y y
ρ

∂ ∂ ∂   ∂ ∂
= +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    . (6)

 

 

은 나노입자 잉크의 상변화 방정식은 고려하지 않

았다. 실험에 사용한 은 나노입자의 지름이 50 nm 

이상이므로, 은의 녹는점 1233K 에 가깝기 때문이

다.(9~11) 온도 계산 모델은 Figure 2 에 나타내었다. 

복사와 대류 열전달 경계조건을 은 나노 입자 잉

크와 유리기판 표면에 적용하였고, 유리기판의 옆

면은 단열조건을 적용하였다. 온도계산시 사용된 

프로그램은 콤솔 멀티피직스 4.2 를 사용하였으며, 

온도 계산에 사용한 물성치 값은 Table 2 에 표시하

였다. 은 나노입자 잉크와 유리기판의 메쉬의 수

는 온도계산에 영향을 주지 않도록 충분히 고려하

여, 잉크는 7472, 유리기판은 14418 을 각각 적용 

하였다. 초기 온도 값은 300K을 사용하였다. 

 
Fig. 5 Transient temperature distribution along the top 

surface of ink for 60 s at laser intensity of 467 
W/cm2

 

 
Fig. 6 Cross-sectional temperature distribution of the 

glass substrate for 60 s at laser intensity of 467 
W/cm2

 

 

 
Fig. 7 Cross-sectional temperature distribution of the ink 

for 60 s at laser intensity of 467 W/cm2
 

 

3. 실험 결과 

Figure 3 은 온도에 따른 532 nm파장에서의 은 나

노입자 잉크의 반사율을 보여준다. 온도가 올라갈 

수록 반사율은 점점 올라가는 것을 확인 할 수있

다. 이는 온도가 상승하면서 은 나노입자 잉크 잉

크가 은의 형태로 가까워지므로 반사율이 증가하 
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Table 3 Specific resistance of the sintered ink at room 
temperature with variation of laser intensities 

Laser intensity [W/㎠] Specific resistance [µΩcm] 

121 18.5 

222 8.2 

348 4.8 

467 3.6 

 

 

Fig. 8 Transient temperature of the sintered ink at top 
center point of ink for 60 s with variation of laser 
intensities 

 

는 것으로 보인다. 

Figure  4  는 레이저 열경화시 실시간으로 측정된 

잉크의 비저항 그래프이다. 레이저 세기가 상승할

수록 잉크의 비저항이 은의 비저항 값으로 가까워

지는 것을 확인 할 수 있다. 레이저 조사가 끝난 

후, 상온에서 측정된 잉크의 최종 비저항 값은 

Table 3 에 표시하였다. 레이저세기 467 W/cm2일 때 

3.6 µΩ·cm 를 얻었고, 이 값은 은의 비저항 1.62 

µΩ·cm의 2.2배이다. 

Figure 5 는 레이저 세기 467 W/cm2일 때 잉크의

표면 위에서의 시간에 따라 변하는 온도 분포를보

여준다. 온도 분포의 형태가 곡선인 이유는, 잉크

의 양 옆이 공기 중에 노출돼서 냉각되기 때문이

다. 온도는 시간이 지날수록 일정온도로 수렴하는 

것을 확인할 수 있다. Figure 6 은 레이저 세기 467 

W/cm2일 때 유리기판의 시간에 따른 온도 분포를 

보여준다. 공정시간이 지날수록, 열은 전도에 의해 

유리기판의 바닥과 옆면으로 빠져나가는 것을 확

인 할 수 있다. Figure 7 은 레이저 세기 467 W/cm2 

일 때 은 나노입자 잉크의 시간에 따른 온도 분포

를 보여준다. 잉크의 두께가 0.36 µm로 매우 얇기  

 
Fig. 9 Specific resistance of the sintered ink measured at 

the room temperature 
  

때문에 온도 차이가 거의 없는 것을 확인 할 수 

있다. Figure 8은 잉크의 표면 위 중앙 위치에서의 

시간에 따른 온도변화를 보여준다. 이 위치에서 

잉크의 최고 온도변화를 확인하였다. 레이저 세기

가 121 W/cm2 에서 467 W/cm2로 증가할수록, 잉크

의 최종온도는 473K 에서 598K 으로 상승하였다. 

최소 온도는 121 W/cm2 일 때 464K 이고, 최대 온

도는 467 W/cm2일 때 598K으로 확인하였다. 은의 

녹는점 1233K 보다 낮은 온도에서 열경화 된 것을 

확인함으로써, 은 나노입자 잉크의 상변화식을 적

용할 필요가 없다는 것을 알 수 있다. 이는 레이

저 열경화시, 은 나노입자를 둘러싸고 있는 계면

활성제가 제거되면서, 불안정한 나노입자들이 표

면확산에 의해서 이송과 융합이 일어나는 것으로 

예상된다.(12,13)  

계산한 온도 데이터로부터 레이저 열경화 온도

에 따른 최종 비저항 그래프인 Figure 9 를 유추하

였다. 비저항 데이터는 레이저 열경화가 끝난 후, 

상온에서 측정된 최종 비저항 값이다. 온도에 따

른 비저항의 상관계수 R 은 0.945 의 값을 얻었다. 

각각의 표준오차 값은 2.28-8, 8.82-9, 6.36-10, 1.15-9이

다. 온도가 474K 일 때 은 나노입자 잉크의 비저

항이 18.5 µΩ·cm 였지만 온도가 상승하면서 비저항

이 3.6 µΩ·cm 까지 감소하는 것을 확인할 수 있다. 

온도가 상승할수록 은의 비저항에 가까워지는 것

을 확인할 수 있다. 이는 격자확산에 의하여 나노 

입자간 치밀함이 증가하므로 비저항이 낮아지는 

걸로 예상된다.(14,15)  

4. 결 론 

본 연구에서는 은 나노입자 잉크의 레이저 열경
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화 공정 시, 2 차원 열전도 방정식에 Wiedemann- 

Franz law 를 적용하여 온도를 계산하였다. 레이저 

세기가 121 W/cm2에서 585 W/cm2까지 증가할수록, 

온도는 464K 에서 598K 까지 상승하였다. 121 

W/cm2 일 때 최소 온도 464K 을 확인하였고, 467 

W/cm2 일 때 최고 온도 598K 을 확인하였다. 잉크

의 비저항은 온도 598K 일 때(레이저 세기 467 

W/cm2), 가장 낮은 값인 3.6 µΩ·cm를 얻었다.  
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