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1. 서  론

  본 연구의 목적은 최근 국내외에서 활발하게 개발되

고 있는 선택적 전기화학 3D 프린팅 기술(Selective 

Electrochemical Additive Manufacturing)을 소

개하기 위하여, 실험적인 연구수준으로부터 단일전극

과 다중전극의 개발을 통한 PCB (Printed Circuit 

Board, 인쇄회로기판) 양산공정 적용을 목표로 하는 

시제품 및 상용 장비의 개발 현황을 소개하고자 한다

[1]. 아울러, 이러한 장비가 PCB 공정에 접목되기 위

해서 필수적으로 수반되는 생산단위 크기(Sizing), 공

정의 순서, 공정 설계 등의 고려사항에 대해서도 함께 

다루고자 한다. 

2. 금속의 전기화학 국부적층에 대한 연구

2.1 마이크로 피펫과 표면장력 방식 

그림 1에서 보듯이 Jie Hu 등은 이온 빔으로 

수 ㎛ 직경 크기의 유리 마이크로 피펫을 제작한 

후 여기에 표면장력을 활용하여 전해액을 유지시키

고, 이를 양극으로 사용해서 하부 기판에 일종의 

회로를 형성한 다음 전해액 속의 동(Cu) 이온을 전

해도금(Electro Deposition)하는 방식으로서, 표면
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장력에 의해 다양한 각도로 적층이 가능하고 선폭

은 피펫의 직경 조정으로 달리할 수 있다[2]. 

그림 2에서는 마이크로 피펫과 표면장력을 사용

하여 전해액 속의 구리 이온을 전해도금하는 것은 

동일하지만, 피펫과 기판 사이의 전류흐름과 전해

액 유동을 상용 S/W로 시뮬레이션하였고, 전류량

을 조절하면서 시편 내부의 적층을 좀 더 유도하기 

위한 연구를 SK Seol 등이 진행했다[3]. 

2.2 침지 전극에 의한 국부적층 방식

그림 3에서와 같이 A Kamaraj 등은 제작한 전

극을 전해액에 침지하고 다양한 형상을 적층했으

며, 전극 하부의 금속이온 농도가 확산 방식으로 

공급된다는 가정 아래 상용 S/W를 통해서 시뮬레

이션함으로써, 전극의 크기와 전극과 기판 사이의 

거리 등에 따른 금속이온 농도의 변화를 관찰하면

서 적층 형상 중앙부에서 발생하는  공동현상

(Cavitation)의 원인을 분석하고자 했다[4]. 

2.3 전해액 노즐 유체역학 방식

  그림 4에서 보듯이 YK Kim 등은 금속 적층속

도를 산업적인 수준까지 높이고 중앙부 적층이 늦

어지는 현상을 보완하기 위하여, 전해액을 노즐로 

분사하면서 이를 양극으로 사용하는 적층방식을 개

발했고, 이러한 공정을 시제품 장비로 제작하여 노

즐과 기판의 간격, 전해액 유량, 전류량, 전해액의 

조성 등을 조절하면서 다양한 형상의 금속 적층물

을 제작했다[5-7]. 

3. 선택적 전기화학 3D 프린터 개발 

3.1 침지전극 및 노즐 유체역학 복합 방식 

  그림 5에서 볼 수 있듯이 침지전극과 노즐 유체

역학 장점을 복합하면, 금속의 적층품질을 향상시

키면서도 PCB 업계에 적용 가능한 높은 전류밀도

를 얻을 수 있으며, 구리, 니켈, 은을 기준으로 국

부적으로 약 150~400 ASD(Amp/dm2)까지 도금

(적층)속도를 증가시킬 수 있다. 

이러한 방식의 적층장비는 구리, 니켈, 은, 금, 

주석과 같이 도금이 가능한 금속은 모두 프린팅이 

가능할 뿐만 아니라, 금속을 이온 단위로 적층하기 

때문에 전기전도도가 거의 순금속에 가까울 정도로 

높으며, 구리 기준으로 약 5.96x107 S/m 수준을 

달성하였다. 

Fig 1. 표면장력 유지 방식의 전기증착 실험[2]

Fig 2. 표면장력 방식의 전기증착 및 전류량 조절 실험[3]

Fig 3. 전해액 침지 전극 사용한 금속 적층 실험[4] 

FIg 4. 노즐 유체역학 방식의 금속적층 및 장비 개발[5] 
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Fig 6. 전극·노즐 방식 장비에서 3D CAD기반 적층조건 최적화

전자회로 적층에 있어서 선폭 20 ㎛, 선 간격 

20 ㎛이 가능할 뿐만 아니라, 회로 및 범프 등의 

구조물의 종횡비를 1:5 이상 높일 수 있고, 그림 5

의 B에서 보듯이 투명 고분자 재료의 표면에 약 1 

㎛의 종자층(Seed layer)을 먼저 도금한 후 정밀회

로를 성형하는 것이 가능하며, 같은 방식으로 절연

재료(PSR, Photo Solder Resist) 위에 회로를 적

층한 다음 적층되지 않은 나머지 종자층은 마지막 

에칭공정에서 제거하면 된다. 

3.2 3D CAD 기반 3차원 적층조건 최적화

그림 6의 B~C와 D~E에서 볼 수 있듯이, 3차원 

CAD 데이터를 근간으로 제품을 적층할 수 있기 

때문에 일반 도금 공정에 비해서 높은 설계 자유도

를 가질 수 있고, PCB 기판에 회로 또는 범프 등

을 적층하는 경우 임의로 특정 부분의 높이를 자유

롭게 조절하는 것이 가능하다. 

금속이온 적층 방식이므로 적층 후에 잔류응력

이 최소화 된다는 강점이 있고, 도금이 가능한 금

속은 모두 3D 프린팅을 할 수 있다는 점이 높은 

응용력을 기대하게 하지만, 3D 형상의 각 부위를 

이동하는 전극의 경로에 따라서 전류 및 전해액 유

량 조건을 소프트웨어 기반으로 최적화해야 하는 

실험연구가 필요하다. 

그림 7 (a)에서는 동박 적층기판(CCL, Copper 

Clad Laminate) 위에 선 폭 60 ㎛ 및 선 간격 

60 ㎛으로 종횡비 1:1, 1:2, 1:3의 구리 회로를 동

시에 프린팅(적층)한 것이며, 선 폭과 선 간격은 각

각 20 ㎛ 이하가 가능하며 종횡비는 1:5까지 시제

품 제작이 이뤄지고 있다. 

그림 7 (b)는 다결정 실리콘 위에 선 폭 200 

㎛, 두께 30 ㎛의 니켈(Ni) 회로를 연속 배선으로 

제작한 것으로서, 구리 또는 은으로 임의의 회로를 

프린트하거나, 세라믹 기판 또는 동박 적층기판 위

에 고온 내열성을 지닌 은(Ag) 접합부를 제작하는 

것이 가능하다. 

그림 7 (c)에서 보듯이, 동박 적층기판 위에 직

경 20~150 ㎛, 두께 50~200 ㎛의 다양한 범프들

을 제작한 샘플 사례를 보여주고 있으며, 수요 업

체의 요구에 따라서 상·하단부 직경 허용편차, 상

단부 모서리 곡률 허용, 수직 각도 허용편차 등을 

만족시키도록 적층조건을 최적화하여 다양한 규격

을 충족할 수 있다. 

Fig 5. 침지전극과 노즐 복합방식 개발 및 제품 적층

초고 종횡비 회로   회로 연속배선    다양한 범프 적층

Fig 7. PCB 회로 및 범프 적층 사례

Fig 8. 일반적인 MLB 구조 및 양산순서와 3D 프린터 배치
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4. 3D 프린터 PCB 양산공정 적용 

4.1 MLB 양산공정에서 3D 프린터 배치 

그림 8 (a)은 전형적인 MLB(Multi Layer 

Board)의 구조 및 비아홀(Via Hole)을 통한 각 층

간의 접속 방식을 보여 주고 있다. 그림 8 (b)에서 

보듯이 MLB 양산공정은 내층의 가공, 적층, 외층

의 3단계 가공 순서로 이뤄져 있으며, 수직 연속 

도금장치 및 각종 가공공정의 생산성을 위한 표준

화 크기가 통칭 판넬(Panel)로 칭하는 크기이기 때

문에, 3D 프린터는 판넬을 스트립(Strip) 크기로 

가공하는 외형가공 이후에 적용이 가능하다. 이에 

대해서 4.2절에서 좀 더 구체적으로 고찰하고자 한

다. 

4.2 생산단위 크기(Sizing) 고찰 

그림 9는 국내 PCB 양산공정에서 많이 사용되

고 있는 수직 연속 도금장치의 전형적인 레이아웃

을 나타낸 것으로서, 그림 9 (a)는 수직 연속 구리

도금 6개 셀 기준단열설비를 나타내고, (b)는 수직 

연속 구리도금 복열설비를 나타내고 있다. 여기에 

사용되는 생산단위의 표준 크기는 흔히 판넬 크기

로 정의하며, 그림 10에서 보듯이 표준적으로 가공

되는 동판 크기인 610 mm x 530 mm 이내에서 

많은 업체가 570 mm x 490 mm을 판넬의 크기

로 사용한다. PCB 양산공정에서 사용하는 페이스

트 프린터, SMD Pick & Place 장비, Vapor 

Phase 솔더링 시스템 등에 따라서 판넬의 크기가 

달라지기도 한다. 

그림 11에서는 판넬과 스트립 단위 크기를 비교

하면서, 스트립 내의 단위 유닛과 그 내부에 수 천 

개 이상 형성되는 마이크로 범프의 직경을 개념적

으로 나타내었다. PCB 기판을 스트립 크기로 가공

한 이후 두께 방향 휨이 약 1~2 mm 발생하고 있

으나, 만약 판넬 크기로 3D 프린팅을 진행한다면 

판넬 두께 방향으로 약 1~4 mm 이상의 휨을 제

어하면서도 직경 20~150 ㎛, 높이 50~200 ㎛의 

범프를 ±1.0 ㎛ 정확도로 프린트해야 하는 어려움

이 발생한다. 

판넬 단위 크기의 3D 프린팅은 상기와 같은 두

께 방향의 휨 문제 발생, 제조시의 치수 공차의 증

가, 정밀 치수의 반복 신뢰성이 현저히 감소할 뿐

만 아니라, 판넬 단위 크기에 ±1.0 ㎛ 정확도로 

3D 프린팅 전극을 이동시키기 위한 3차원 구동부 

및 초정밀 정반(Ultra-Precision Stage) 부품의 비

용이 기하급수적으로 증가하여, 3D 프린터의 제조

비용을 산업적인 수준으로 유지할 수가 없게 된다. 

4.3 PCB 공정설계 및 3D 프린터 접목

그림 12에서 상부방향(Top View)에서 보듯이 

판넬 단위 크기로부터 스트립으로 외형가공된 외곽

치수와 마이크로 범프가 프린트 될 위치가 항상 동

일하지 않기 때문에, 매번 스트립을 3D 프린터로 

로딩할 때마다 약속된 정합키(Alignment Key)를 

기준으로 정확하게 정합을 이뤄지도록 해야 하고 

이때 2개 이상의 스마트 비전 시스템이 필요하다. 

그림 12의 정면방향(Front View)에서 보듯이 

매번 스트립을 로딩할 때마다 클램프로 기판 외곽

Fig 9. PCB 양산공정의 전형적인 수직 연속 도금장치 [8] 

판넬 단위 연속도금 공정    판넬 크기 판넬 단위 설계

Fig 10. 판넬 크기 단위의 PCB 제품 양산 및 설계

(a) 판넬 단위 크기     (b) 스트립(Strip) 단위 크기

Fig 11. 판넬 및 스트립 단위와 범프 직경 비교
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부를 잡고 기판의 고정 및 평탄화를 진행하면서, 

위에서 서술한 전극의 초기 위치 정합을 동시에 달

성해야 한다. 이렇게 정합이 이뤄진 스트립 위에서 

산업적인 생산속도를 얻기 위해서는, 제작하고자 

하는 범프들을 다중전극 모듈(Multi Electrode 

Module)로 적층하는 것이 필요하고 다중전극의 크

기를 스트립의 1/4, 1/2, 전체 크기로 단계적으로 

개발 및 검증하는 것이 수반되어야 한다. 

현재 개발된 3D 프린터로 각종 구리(Cu) 범프, 

전력반도체 PCB의 은(Ag) 접합부, 마이크로 스페

이서(Spacer) 등을 생산하는데 있어서, 산업적인 

생산속도를 얻기 위한 멀티전극의 개발이 필수적이

며 전력반도체 PCB의 은 접합부와 몇 가지 마이

크로 스페이서와 같이 하부의 크기가 mm x mm 

수준인 경우에는 이미 개발된 멀티전극으로 시작업 

샘플들을 제조하고 있으나, 직경 20~150 ㎛ 수준

의 범프 제품군은 정밀 멀티전극의 제작기술을 신

뢰성 있게 확보하는 것과, 단계적인 검증을 지속적

으로 추진하고 있는 시점에 도달해 있다. 

5. 고  찰

선택적 전기화학 3D 프린터의 생산속도

(150~400 ASD)는 상당히 빠른 편이지만 이는 국

부적인 지역을 의미하고, 제작할 면적이 넓어지면 

전극이 이동하는 횟수와 속도만큼 생산성이 떨어지

게 된다. 따라서 멀티전극의 개발을 통해서 프린트

할 전면 또는 분할 영역을 Z방향 움직임으로 한 

번에 적층하는 방식이 매우 효과적이며, 이를 위해

서는 PCB 양산공정의 어느 지점에 배치할 것인지, 

생산단위 크기(Sizing)의 선정, 로봇 이송을 포함한 

공정의 설계와 관련하여, PCB 업체와 3D 프린터 

설계·제작 업체 사이에 긴밀한 협력과 의사결정이 

필요하다. 

선택적 전기화학 3D 프린터는 PCB 양산공정에 

맞춤형으로 개발하는 것이 필수적이며, 현재까지의 

멀티전극 제작 기술로도 가능한 제품에 우선 적용

하여 양산 경험을 선점하는 것이 기업 경쟁력에 도

움이 될 것으로 판단된다. 이러한 측면에서 국내 

PCB 기업들과 3D 프린터 설계·제작업체 사이의 

협력 경험과 인프라를 신속히 갖추어서, 이것이 국

내 PCB 기업들 및 공급망(Supply Chain)의 상부 

국내 기업들이 글로벌 제품 개발 개념에서 성공을 

거두도록 후방에서 지원하는 것이 가능하다고 예상

된다. 

6. 결  론

본 기술자료에서는 금속의 전기화학 국부적층에 

대한 연구를 요약했고, 선택적 전기화학 3D 프린

터의 개발 현황을 소개하고자 했으며, 이를 PCB 

양산공정에 적용하기 위하여 필수적으로 수반되는 

문제를 어떻게 협력적으로 극복할 것인지 고찰하고

자 했다. 
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