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1. 서    론

  1950년대 이후 전자기기 기술의 발달로 인해 이전

보다 장치의 크기가 더 작고 속도가 빨라졌으며 우수

한 신뢰성을 확보하게 되었다. 각종 장치 및 장비의 

기술 개발에 따라 소형화 및 유연화를 통해 디스플레

이, 전자기기, 센서 등이 개발 및 상용화 되어 많은 분

야에서 기술적 이점을 제공해 주었다[1]. 그에 따라 

항공우주분야에서는 기술 개발로 인한 항공전자부품의 

소형화 및 드론, 소형위성의 초미세 전기기계시스템

(MEMS; micro electro-mechanism systems) 도입 

등 많은 발전을 이루었다[2-4]. 소형 위성 설계의 핵

심은 위성의 중량과 크기를 줄이면서 대형 위성과 같

은 성능으로 설계하는 것이다. 이러한 설계 목표를 달

성하기 위해 일부 우주개발선진국에서는 MEMS에 대

한 연구가 진행되고 있으며, 또한 항공분야에서는 
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Abstract 

  The objective of this study was to study the bending characteristics of Ag nano ink using EHD 
(Electrohydrodynamics) inkjet printing technology for flexibility and miniaturization of devices. The optimal 
conditions for the technology were derived, and bending characteristics of the Ag nano circuit obtained. For 
the EHD printing, it is essential to find the optimal point for each parameter such as material characteristics, 
density, flow rate, voltage, discharge height etc. Therefore, it was derived as the point from the working 
height and the applied voltage. Also, bending characteristics are confirmed by measuring resistance with each 
radius of curvature using a fabricated bending module. It was confirmed that rate of resistance change 
increases rapidly as the radius of curvature increases.

초  록

  본 논문에서는 장치의 유연성과 소형화를 위해 EHD 잉크젯 프린팅 기술을 이용하여 은 나노 잉크의 
굽힘 특성을 확인하였다.  EHD 기술을 위한 최적조건을 도출하였고 은 나노 회로의 굽힘 특성을 파악
하였다. EHD 프린팅을 위해서는 재료 특성, 밀도, 유량, 전압, 토출 높이 등 각 파라미터 별 최적점을 
찾아내는 것이 필수적이므로 작동 높이와 인가 전압에 따른 각각의 최적점을 도출하였다. 또한, 제작한 
굽힘 장치를 통해 각 곡률 반경 별 저항을 측정하여 굽힘 특성을 알아보았고, 곡률이 증가함에 따라, 
저항변화율이 급격히 증가하는 것을 확인하였다. 
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MEMS 압력센서가 장착된 무인항공기용 공력자료시스

템(ADS; air data system)을 개발하는 등 활발한 연

구가 진행되었다[5, 6].

  이처럼 MEMS 기술 응용을 위한 나노 공정의 기술 

개발에 따라, 정밀한 전자 프린팅에 관한 연구가 활발

히 이루어지고 있다[7]. 그러나 과거에 기술 발전 방

향은 화학적인 공정 방식을 선택했고 이로 인해 공정 

과정에 많은 시료 손실과 환경오염 등을 발생시켰다

[8]. 또한 MEMS/NEMS 제품을 제작하기 위해서는 

간단한 공정 방식으로는 제작이 어렵다는 단점이 존재

한다[9]. 최근에 이러한 문제들을 보완하기 위해 친환

경 기술에 대한 관심이 높아지고 있는데, 이 중 주목

을 끌고 있는 기술이 전기장을 이용한 EHD 

(Electrohydrodynamics) 잉크젯 프린팅이다[10]. 이

는 이전의 잉크젯 프린팅과는 달리, 전기장을 이용하

여 전도성 잉크를 수 마이크로 단위부터 나노 단위까

지 미세하게 토출할 수 있는 최신 기술이다. EHD 기

술을 이용하여 미세 패터닝으로 회로를 제작할 수 있

으므로, 센서부의 민감도를 향상시킴으로써 민감도를 

중요시하는 센서 제작 등에 용이하다[11]. 실제로 

EHD 잉크젯 프린팅 기술을 이용하여 보다 작고 정밀

한 가스센서, 바이오센서, 습도센서 등과 전방표시장치

용 투명전극과 미세균열감지용 격자식 센서에 대한 연

구가 수행되고 있다.[12-14].

  본 논문에서는 차세대 기술의 요소인 장치의 유연성

과 소형화를 위해 EHD 잉크젯 프린팅 기술을 이용한 

은 나노 잉크와의 최적점을 확보하였고 은 나노 회로

의 굽힘 특성을 파악하였다. 

2. 실 험 세 팅

2.1 Electrohydrodynamics(EHD)
  EHD 잉크젯 프린팅 방법은 잉크젯 방식을 기반으로 

노즐과 기판 사이에 전기장을 형성시켜 토출되는 잉크

에 인가된 전기적 힘이 액면을 변형시켜 액적을 미세

하게 형성하는 방법이다. 잉크의 점도와 분산성, 노즐

과 기판 간의 거리, 인가 전압, 토출 유량 등 잉크의 

특성과 실험 환경, 실험 파라미터간의 최적화가 필수

적이다. 

  본 인쇄방법은 노즐 헤드 팁보다 작은 크기의 액적

을 형성할 수 있고, 고점도의 잉크도 사용할 수 있으

며, 나노스케일의 미세 선폭 구현이 가능하여 발전가

능성이 유망한 인쇄 기술이라 할 수 있다. EHD 잉크

젯 프린팅 원리는 FIg. 1과 같다.

Fig. 1 Principle of EHD inkjet printing for micro 
discharge

  전압을 인가하지 않은 상태로 잉크가 공급되면 노즐 

끝에 반달형의 액면이 형성된다. 여기서 노즐 헤드와 

기판에 고전압을 인가하면 두 전극 주변에 전기장이 

형성된다. 잉크 내의 유도된 전하가 전기력 방향으로 

잉크가 이동하고, 잉크표면에 전하가 모이며 포화상태

가 되면 토출하게 된다.

2.2 EHD 잉크젯 프린팅 시스템
  EHD 잉크젯 프린팅 시스템은 전도성 잉크를 정전기

력 기반의 노즐을 통해 기판(substrate)에 패터닝하기 

위한 공정 시스템이다. EHD 잉크젯 프린팅 시스템은 

Fig. 2와 같은 장치 단위의 시스템으로 구성된다.

Fig. 2 (a) Schematic diagram of EHD inkjet 
printing system and (b) printing machine
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  공정변수 제어를 위한 시스템은 공정 제어 시스템

(computer), 유량 제어기(syringe pump), 고전압 증폭

기(high voltage amplifier), 3축 구동 장치(3-axis 

motor system) 그리고 정전기력 헤드(nozzle) 등으로 

구성된다. 

2.3 실험 방법
  은 나노 잉크 제조를 위해 먼저 무극성 용매인 DBA 

(Diethylene glycol monobutyl ether acetate)와 계

면활성제인 α-terpineol을 혼합하여 solvent를 제조하

였다. 그 후, 은 나노 페이스트 66.56 wt%과 제조된 

solvent 33.44 wt%를 혼합하고, 제조된 잉크를 교반

기를 이용해 4시간동안 분산하여 사용하였다[15].

  제조된 은 나노 잉크를 EHD 프린팅 시스템을 이용

하여 미세회로를 제작하였다. 은 나노 잉크를 사용하

여 PI 필름위에 토출시켜 회로를 제작하였고 은 나노 

잉크가 패터닝된 PI 필름을 'Convection oven'을 이용

하여 85℃에서 12시간 가량 소결을 진행하였다. 

  유연전도성 실험을 위한 곡률 반경은 다음 Eq. 1과 

같이 정의 된다[16].

              







 





         (1)

  Figure 3은 유연전도성 시험의 개략도이다. 여기서 

은 기판 길이, 은 굽힘 시 변형거리, 그리고 는 

필름의 두께를 나타낸다. 그 후 제작된 굽힘 장치를 

이용해 곡률 반경이 25, 22, 19, 16, 13, 10 mm 일 

때의 저항을 각각 측정하고 초기 저항과 비교하여 저

항 변화율을 측정 하였다. 

Fig. 3 Schematic diagram of flexible conductivity 
test

3. 실 험 결 과

3.1 토출 모드 별 분포도
  본 실험에 앞서, Fig. 4는 제작된 은 나노 잉크의 토

출 높이-전압에 대한 안정성 실험을 수행한 결과이다. 

나노 잉크를 이용한 토출 실험을 통해 'Dripping 

mode', 'Micro dripping mode', 'Stable cone jet 

mode', 'Unstable cone jet mode' 및 'Whipping 

mode' 등 5 가지의 토출 모드와 과전압에 의한 

'Short out' 현상을 확인하였다. 각각의 모드는 전압, 

높이 등 세팅 파라미터의 영향을 받으며 각 구간마다 

여러 모드의 일정 분포를 확인하였다.   

Fig. 4 Jetting stability regions with height-voltage 
parameters 

  첫째, 'Dripping mode'는 높이에 따른 토출 유효 전

압에 미치지 못할 때 발생되고, 각각의 토출 높이에서 

모두 확인할 수 있었다. 'Dripping mode'는 실린지

(syringe)로 부터 일정한 유량이 노즐 끝으로 공급되

면, 생성되는 액적의 크기는 증가하게 되며, 액적의 무

게로 인해 토출되는 원리이다. 기본적으로 액적의 크

기가 노즐보다 크기 때문에 미세한 토출이 어려워 미

세 회로 제작에 적합하지 않다. 또한 전기장의 영향을 
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거의 받지 않는 상태이기 때문에 오히려 중력에 더 큰 

영향을 받아 토출된다. 인가전압을 늘릴수록 액적의 

크기가 작아지고, 토출되는 빈도가 높아진다.

  둘째, 'Micro dripping mode'는 역시 전 구간에서 

확인 할 수 있었으며 'Dripping mode'에서 전기장의 

세기를 증가시킬 때 관찰되는 토출 모드이다. 

'Dripping mode'와는 달리 미세한 액적을 부분적으로 

토출하는 형태이므로, 토출된 이후에도 액면의 크기가 

거의 줄어들지 않는다.

  셋째, 'Stable cone jet mode'는 가장 일반적인 

EHD 토출 모드 중 하나이다. 토출 높이 200 μm부터 

700 μm 까지 안정적인 구간이 존재한다는 것을 확인

하였고, 750 μm부터는 안정적으로 토출이 되지 않는

다. 'Cone jet mode'를 이용하여 미세하고 정교한 패

턴형성이 가능하기 때문에 미세 패턴 응용이 가능하

다. 다만 인쇄 거리가 매우 길어 질 때(750 μm 이상), 

토출은 전기장에 의해 액적 줄기에서 분무되는 형태로 

변하므로, 미세 패터닝을 위해서는 인쇄 거리를 최소

화 하여야 정교한 인쇄 공정이 가능하다.

  넷째, 'Unstable cone jet mode'의 경우는 'Stable 

cone jet'와 뒤에서 언급할 'whipping'의 경계에서 불

안정하게 'cone jet'를 형성하는 모드이다. 안정적인 

토출과 'whipping'이 반복해서 발생하고, 'whipping'이 

발생하다가도 안정적인 토출이 불규칙하게 이루어진

다.

  마지막으로, 'Whipping mode'는 액적의 표면장력보

다 인가 전압에 의한 정전기적 반발력이 클 때, 요동

치듯 다소 불안정하게 토출되는 모드이다. 토출 높이 

대비 전압이 높을 때 발생하고 또한 전 구간에서 일정 

부분 발생하는 것을 확인하였다.  

  토출 높이 200 μm부터 400 μm까지 일정 이상의 

전압을 인가하면 낮은 높이에서 과전압이 흐르며 

short out 현상이 발생하여 실험이 불가능하였다. 토

출 높이 400 μm 부터 1000 μm까지는  2 kV까지 증

가시켜도 과전압에 의한 short out 현상이 발생하지 

않아 실험에 적합한 토출 높이를 확보할 수 있었다.

  따라서 PI 필름의 두께가 150 μm 이므로 토출 높이

가 400 μm 이하에서는 기판과 가깝기 때문에 전기적 

요인이 과하게 작용한다. 이러한 점을 고려했을 때, 미

세회로 제작을 위한 공정 조건으로 토출 높이 450 μm 

그리고 인가 전압 1.25 kV에서 EHD 프린팅 조건이 

적합하다고 판단하여 실행하였다.

3.2 유연 전도성 실험
  전자기기의 기술개발에 따라 플렉서블 장치에 대한 

연구가 활발히 진행되어 왔다. 플렉서블 장치는 굽힘

과 같은 물리적 변화에 대한 전기적 특성 연구가 필수

적이다. 따라서 은 나노 미세회로의 굽힘에 따른 저항

변화율을 확인하기 위해 앞서 진행한 토출 안정성 실

험을 토대로 은 나노 미세회로를 제작하여 유연 전도

성 실험을 진행하였다.

  Equation 1을 이용해 곡률 반경 별 이송 거리를 구

하였고 그에 따라 6 가지의 굽힘 케이스로 측정을 진

행하였다. Figure 5는 굽힘 장치를 이용해 곡률 반경

의 6가지 케이스를 측정한 사진이다.

Fig. 5 Bending case according to radius of 
curvature with bending module; (a) r = 25 
mm, (b) 22 mm, (c) 19 mm, (d) 16 mm, 
(e) 13 mm, (f) 10 mm

  곡률 반경 별 저항 측정 결과 및 저항변화율을 

Table. 1에 정리하였다. 저항 변화율은 ∆  로 

나타내었고 여기서 는 초기 저항, 은 굽힘 시험 
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후 저항 값이다. 저항변화율은 작게는 0.2701, 크게는 

0.6972까지 변화함을 알 수 있었다. 

r*(mm) R**(Ω) ∆/
***

Original Flat 206.27 0

Test1 25 261.99 0.2701

Test2 22 262.33 0.2718

Test3 19 263.01 0.2751

Test4 16 275.12 0.3338

Test5 13 307.71 0.4918

Test6 10 350.08 0.6972

* = Bending radius

** = Measured resistance 


*** = Initial resistance

Table 1 Resistance measurement results of six 
cases with radius of curvature

  곡률 반경 별 저항 측정 결과 및 저항변화율을 

Table. 1에 정리하였다. 저항 변화율은 ∆  로 

나타내었고 여기서 는 초기 저항, 은 굽힘 시험 

후 저항 값이다. 저항변화율은 작게는 0.2701, 크게는 

0.6972까지 변화함을 알 수 있었다. 

  Figure 6은 곡률 반경 별 저항변화율을 나타낸 그래

프이다. 유연전도성 실험 결과, 곡률 반경이 25 mm에

서부터 19 mm까지는 저항변화율이 1.0066 ~ 1.0105 

사이인 것을 알 수 있고, 저항 변화가 미비하여 비교

적 안정적이라는 것을 확인하였다. 곡률 반경 19 mm 

이후에는 저항변화율이 1.0105 ~ 1.3851까지 점차 

증가하면서 16 mm, 13 mm 및 10 mm로 곡률 반경

이 작아질수록 점진적으로 증가함을 확인하였다. 

Fig. 6 Resistance change with radius of curvature

  측정값보다 곡률반경을 더 작게 하는 경우, 저항변

화율이 기하급수적으로 증가할 것으로 사료된다.

4. 결    론

  본 논문에서는 차세대 미세 센서 제작을 위해, 은 

나노 잉크를 이용하여 토출 안정성 분포를 확인하였으

며, 제작한 굽힘 장치를 통해 유연 전도성 실험을 수

행하였다. EHD 잉크젯 프린팅은 사용하는 전도성 잉

크마다 점도, 분산성, 습도, 온도, 인가전압, 토출높이 

등 잉크 특성과 실험 환경, 실험 파라미터간의 최적점

이 존재한다. 본 연구에서는 은 나노 잉크의 EHD 프

린팅 토출 높이와 인가 전압간의 최적 조건을 도출하

였으며, 곡률 반경에 따른 저항 변화율을 측정하여 회

로의 유연성을 확인하였다.

  저항변화가 미비한 곡률반경 구간 내에서는 플렉서

블 센서 제작이 용이할 것으로 사료되며 회로의 우수

한 유연 안정성을 위한 개선된 연구가 수행되어야 할 

것이다.
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