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1. 서론 

 
지난 몇 년간 신소재 화합물을 활용한 비용 절감과 효

율이 높은 에너지를 연구했다. 특히 유기 광전지, 두께가 
얇은 회로나 디스플레이, 태양광 필름, 자기 전력 전자 신
문 등의 연구가 진행되고 있다. 유기물과 분자 재료들은 
낮은 온도에서 혼합해서 제조할 수 있다 [1].  

그래핀(Graphene)은 흑연(Graphite)의 여러 겹의 판상구

조 중 한 겹을 말하는 것이며 탄소원자들이 철망처럼 서로 
얽혀 있는 얇은 막 형태로 되어있다. 그래핀은 전자 소재

와 기계 및 열반응, 화학적으로 뛰어난 특성을 보인다 [2]. 
또한 두께가 약 0.2nm 이며 상온에서는 구리보다 단위면적

당 100 배 많은 전류나 실리콘보다 100 배 빨리 전달할 수 
있고 기계적 강도는 강철보다 200 배 정도 강하다. 탄소 나
노 튜브(CNT) 또한 신축성이 좋기 때문에 늘리거나 접어도 
전기 전도성을 잃지 않지만 형상이 원형이기 때문에 그래

핀의 판형보다 신축성이나 전도성이 떨어진다.   
현재 기존 투명전극으로 사용되고 있는 ITO 와 가격대

비 성능과 공정의 단순화에 있어서 경쟁력이 있는 것으로 
평가되고 있으며 투명전극의 패턴화를 할 필요가 있을 때, 
두 가지 제작 단계를 필요로 한다. 첫 번째는 기판 전 면
적에 패턴을 코팅하는 것과 두 번째는 패턴을 만든 후 식
각등의 방법으로 제거하는 것이다. 하지만 잉크젯 프린팅

의 특징은 기존의 방법에 비해서 제작공정의 단축, 그래핀 
잉크의 절약, 높은 반복성 등의 다양한 장점을 가지고 있
다 [3]. 또한 기판의 특성에 상관없이 어느 면이든 프린팅

을 할 수 있는 특징이 있으며 피코 리터 단위의 정확한 양
을 토출 시킬 수 있기 때문에 패턴의 길이나 선폭 등을 조
절할 수 있는 장점이 있다. 매우 높은 균일성을 확보할 수 
있기 때문에 유연 디스플레이를 위한 투명전극을 기대하고 
있다.  

본 연구에서는 필요한 물질을 기판상의 필요한 부분에

만 선택적으로 도포하여 패턴을 만드는 다이렉트 패터닝

(Direct Patterning)을 활용하여 그래핀 산화(Graphene Oxide)
잉크로 유리기판에 원하는 패턴을 프린팅하여 제작하였다. 
또한 유리기판에 반복 인쇄를 통한 프린팅의 횟수를 늘려

가면서 패턴 안의 그래핀 입자의 비교 하였으며 프린팅을 
한 산화 잉크를 환원시켜 전기 전도성을 띄게 만드는 것에 
목적이 있다. 

    
2. 그래핀 잉크  

그래핀 입자는 비 수용성을 띄며 전도성을 가지고 있지

만 실험에서 사용된 그래핀 산화 잉크는 Fig. 1(a)에서 볼 
수 있듯이 산화된 그래핀 입자 1mg 에 탈 이온 수 10ml 에 
희석한 것으로 수용성을 띄며 비전도성을 가지고 있는 특
징이 있다. 잉크젯 프린팅을 한 후 비전도성을 가지고 있
는 잉크를 하이드라진(hydrazine)의 화학적 반응을 이용하여 
환원처리를 함으로써 전도성을 띄는 특성을 가진다. 

Fig. 1(b)는 그래핀 입자 모양을 SEM 으로 촬영한 이미

지이다. 탄소 나노튜브(CNT)는 원통형의 모양을 띄지만 그
래핀 입자의 모양은 판의 형상을 띄고 있다. Fig. 2 는 그래

핀 입자크기를 초음파 분해(Sonication)한 그래프이다. 그래

프에서 볼 수 있듯이 초음파 분해하기 전의 그래핀 입자 

크기가 약 2.5um 가 되는 것을 알 수 있다. 
 

(a)                        (b) 
Fig. 1 Aqueous Graphene Oxide ink and Graphene Oxide particle 

 
그래핀 입자의 크기가 크게 되면 잉크젯 헤드부분의 노

즐 막힘 현상과 헤드부분이 막히게 되어 균일한 패턴을 얻
을 수 없게 되는 것과 밀접한 관계가 있기 때문에 잉크젯 
프린터 헤드부분과 그래핀 산화 잉크의 특성을 고려하여 
큰 입자를 작게 하였다. 입자 크기 분해는 120 시간 동안 
진행했으며 30 시간에서 120 시간 동안 그래핀 입자 크기의 
변화가 거의 없었다. 120 시간이 된 후 약 300nm 의 입자 
크기가 되는 것을 Fig. 2 에서 확인 할 수 있다.  

 

Fig. 2 Diagram of Graphene particles with sonication 
 

3. 패턴 제작  
잉크젯 프린팅 공정에서 주의 해야 할 점은 잉크젯 헤

드부분의 노즐이 큰 입자 크기에 의한 막힘 현상과 잉크점

도, 표면장력, 젯팅 속도, 기판의 표면 상태 등을 고려해야 
한다. 이런 적절한 조건을 만족하지 못할 경우 잘못된 젯
팅과 위성 액적, 커피 링(Coffee Ring)효과 등의 문제가 생
기게 된다 [3].  

수용성을 띄는 잉크이기 때문에 점도부분에서 잉크젯 
프린팅의 최적 점도를 맞추지 못했지만 잉크젯 프린터의 
전압과 헤드의 온도, 메니스커스(Meniscus)등을 활용하여 
실험을 진행했다. 

실험에서 사용된 잉크젯 프린터는 Dimatix 사의 DMP-
2831 이다. 요구 적출형(Drop-on-demand : DOD) 프린터이며 
압전소자방식의 카트리지형 헤드가 사용되었고 잉크 최대

용량은 2ml 이며, 노즐의 갯수는 16 개이다. 
유리 기판 온도를 50℃로 가열함으로써 표면의 잉크가 

잉크젯 프린팅을 이용한 그래핀 기반 전도성 패턴 제작 
Fabrication of Graphene Oxide based Conductive pattern using Inkjet Printing 

*조용민 1,  #박성준 1 ,  김성룡 2 , 인인식 2  
*Y. M. Jo1, #S. J. Park(park@cjnu.ac.kr)1 , S. Y. Kim2 , I. S. In2 

1 충주대학교 기계공학과, 2충주대학교 나노고분자학과 

 
Key words : Inkjet Printing, Graphene Oxide, Conductive pattern 

Used Graphene Oxide 

531



한국정밀공학회 2010 년도 춘계학술대회논문집  

 
빠르게 증발될 수 있도록 유도했다. 이로 인해 토출 액적

이 기판에 빠르게 증발이 되면서 균일한 패턴을 얻을 수 
있었다. 토출 액적의 전압은 40V, 수용성 잉크의 점도를 낮
추기 위해 카트리지 형 헤드부분을 가열했다. 잉크젯 프린

터에 있는 CCD 를 동작시켜 토출 액적의 속도를 2~3m/s
로 유지했으며 액적의 크기와 균일성, 불량 액적을 판단하

였다. 초음파분해를 했지만 그래핀의 큰 입자로 인한 헤드

부분의 막힘 현상을 최소화 하기 위하여 0.45um 의 주사기 
필터를 사용했다. 파형(Waveform)의 휴지시간을 조절하여 
헤드부분의 압력을 조절했다. 패턴인쇄는 반복인쇄를 통해 
진행했으며 1, 10, 20 회 인쇄했다 [4].  Fig. 3 에서 보는 바
와 같이 라인 패턴인쇄를 SEM 으로 촬영을 한 이미지이며 
프린팅 횟수에 따른 그래핀 입자의 모습을 볼 수 있다. 반
복 인쇄를 통해서 입자가 겹치는 모습을 볼 수 있다.  Fig. 
3 (a)에서는 패턴 프린팅을 한 후 SEM 으로 촬영한 이미지

이며 (b)는 1 회 프린팅 한 결과를 보여준다. (c), (d)는 10, 20
회 프린팅 한 후의 이미지이다.  

Fig. 3 (a)의 1 회 프린팅의 이미지에는 그래핀 입자가 겹
쳐있는 모습을 보기 힘들었으며 프린팅 횟수를 10,  20 회

로 늘리면서 전체 면적에 균일하게 프린팅이 된 것을 확인 
할 수 있었으며 육안으로 비교가 가능할 정도로 빈 공간이 
줄어드는 것을 볼 수 있었다.  

 

 
4. 전도도 측정  

그래핀 산화 잉크로 1, 10, 20 회 프린팅을 한 패턴이 전
도도를 갖는지 측정하기 위해 환원처리를 했다. 유리표면

의 그래핀 산화 잉크 층이 하이드라진의 화학적 성질과 반
응하여 환원처리가 되었으며 80℃의 온도로 24 시간 동안 
진행되었다. 그래핀의 전도성을 알기 위해 고유저항인 비

저항(Specific Resistance)을 측정했다. 길이는 10mm 이며 패

턴의 선폭은 프린팅 횟수에 따라 다른 결과 값이 나왔다. 

1 회 프린팅 선폭 두께는 300um 이며 10 회, 20 회 프린팅 

선폭 두께는 393um, 518um 이다. Table 1 은 프린팅 횟수

에 의한 비저항과 전도도의 결과 값이다. 1 회, 10 회와 20

회 프린팅의 비저항과 전도도의 결과 값을 비교했을 때 20

회 프린팅 횟수의 전도도 결과 값이 더 높게 나옴을 알 수 

있었다. 프린팅 횟수를 비교해서 봤을 때 비저항과 전도도

의 값이 불규칙하게 변하는 것을 알 수 있다. 또한 전도도

의 값이 높을수록 전기가 더 잘 통한다는 것을 확인할 수 

있었다.  

 

Table 1 Result of specific resistance and conductive by printing 
times. 

 
Printing times Specific Resistance Conductivity 

One 0.15Ω um 6.67S/um 

Ten 0.128Ω mm 7.803S/mm 

Twenty 3.148Ω mm 317.62S/mm 

 
5. 결론  

본 연구에서는 잉크젯 프린팅을 활용한 그래핀 산화 프
린팅의 여러가지 조건들에 대해서 고찰을 했으며, 그래핀 
입자의 효율적인 프린팅에 대해서 분석을 했다. 패턴을 구
상하여 반복인쇄을 프린팅 했을 때 그래핀 입자들이 유리

기판의 전 면적에서 균일하게 퍼짐을 확인 할 수 있었다. 
또한 그래핀 입자의 겹침을 이용하여 그래핀의 비저항과 
전도성을 확인할 수 있었다. 그래핀의 전도성을 활용하여 
유연한 기판이나 실리콘 웨이퍼에 프린팅하여 사용되었을 
때 기존의 다른 금속들의 전도성에 비해 더 효율적인 소재

임을 보여주는 증거가 될 수 있다. 
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Fig. 3 SEM images showing the Graphene Oxide particle; (a) line 
patterns printing, (b) printing one time, Graphene Oxide particle, 
(c) printing ten times, (d) printing twenty times. (b), (c), (d) 
magnification of patterns printing. 
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