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다중재료 임의형상 제작을 위한 전도성 재료의 패터닝
Patterning of Conductive Material for Multi-Material Solid Freeform Fabrication
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1. 서론

임의형상 제작기술(Solid freeform fabrication)은 제품의 형

상 복잡도와 관계없이 어떠한 형상이라도 자동으로 만들어 낼 수 

있는 기술이다. 이 기술은 얇은 두께의 단면 층을 쌓아서 3차원적 

부품을 제작하는 기술이다.1)~2) 이때 매 층마다 전기적인 연결이 

필요한 부위에 전도성 물질을 넣어서 굳혀 주면 최종적으로 회로

를 포함하는 임의 형상의 부품을 제작할 수 있게 된다. 즉, 임의형

상제작기술을 이용하여 부품을 만들며, 매 층마다 전도성 물체를 

원하는 부위에만 주입하고 경화시킴으로서 다중재료의 구조물

을 제작할 수 있다. 이에 본 연구에서는 일련의 유체 제어 시스템을 

이용하여 광경화성 수지 위에 패터닝 된 전도성 잉크의 특성에 

대해 소개한다.

2. 실험장치 및 방법

본 연구를 위해서 개발된 실험장치는 두 가지의 주요 기술로 

구성되어  있다. 즉, 기존의 임의형상 제작에 많이 이용되는 광 

조형기술과 전도성 잉크의 주사 및 경화기술이 혼합되어 있다. 

광경화성 수지인 Somos 사의 watershed 11110을 경화하기 위

하여 375nm파장의 반도체 레이저가 사용되었으며 액적의 정밀

한 토출을 위하여 주사기 펌프가 사용되었다. Fig. 1은 시스템의 

개략도를 보여준다. 본 연구를 위해서는 전도성 재료의 정밀한 

액적 토출이 필수적이며 기존의 액적 토출방식들은 주사기의 플

런저 부분을 공압을 이용해 밀어주는 방식이 대부분이었다.3) 하

지만 주사기 펌프를 이용한 액적토출 방식은 공압을 이용한 방법

보다 저렴하고 제어가 쉬운 장점이 있다. 하지만 이러한 방식은 

기존의 방식보다 압력전달 경로가 길어져 주사기 펌프가 신호를 

주었을 때 노즐끝단의 반응이 즉각적으로 오지 않는 단점이 있다. 

이를 극복하기 위해서는 적절한 시스템 설정이 필수적이다. 

Table 1은 장치의 구성을 보여준다.

Component Specific

Light source Coherent CUBE 375-8C

Stage Lee optics MTS

Syringe Pump KDS 210

Syringe Hamilton precision syringe

Substrate watershed 11110

Conductive material NPK Nano-CoIn

Table 1 Composition of system

레이저 빛이 최종적으로 방출되는 광섬유의 출구, 전도성재료

의 노즐 등은 시스템의 평면 구동을 맡고 있는 x-y 스테이지에 

장착 된다. 노즐에 부착되는 주사기 펌프는 정밀하게 전도성 잉크

를 노즐로 보내주어 정확하고 정밀한 양의 토출이 가능하게 된다. 

한편 전도성 재료로 전도성 잉크를 사용할 경우 이의 경화를 위해

서는 적절한 열원이 필요하다.  Fig. 1은 시스템의 개략도를 보여

준다.

Fig. 1 Schematic drawings of system

시스템에 혼재되어있는 광 조형 시스템과 전도성 잉크의 주사 

및 경화 시스템은 상호간의 정밀한 소통이 필수적이다. 또한, 광경

화성 수지와 전도성 잉크간의 결합 특성 또한 중요한 변수 중의 

하나이다.4) 이에 본 연구에서는 광 경화성 수지인 watershed 

11110과 전도성 잉크 간의 접촉 특성을 살펴보기 위해 water-

shed 11110을 모재로 갖는 시편은 제작하였다. 즉,  Fig. 2과 같이 

슬라이드 글라스 위에 경화된 watershed 11110 모재층을 생성

한 후 주사기 펌프와 노즐을 이용하여 전도성 잉크의 선 패터닝과 

접촉각 측정을 실시하였다.

Fig. 2 Schematic drawing of experiment

3. 결과 및 고찰

3.1 접촉각 측정

전도성 잉크의 정확한 패터닝을 위해서는 형상을 구성하는 경

화된 광 경화성 수지와 전도성 소재의 접촉각이 성형성에 큰 영향

을 미칠 것으로 판단된다.5)~6) Fig. 3은 0.005ml의 체적을 가지는 

전도성 잉크의 액적이 모재에 부착된 형상을 촬영한 것이다.

(a) (b)

 

Fig. 3 Shape of drop;

(a) drop on the glass (b) drop on the watershed11110
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Fig. 4 Contact angle measurement

 (Fig. 3a)와 (Fig. 3b)는 각각 유리와 watershed 11110를 모재

로 가지고 있다. 토출된 각각의 액적을 촬영한 후 접촉각 측정방법 

중의 하나인 Goniometer 직접측정 방식으로 이미지 분석프로그

램인 ‘시스코프’를 이용하여 접촉각을 측정하였다. Goniometer 

방식은 액적을 고체표면에 놓는 과정에서 중력에 의한 초기 액적

의 퍼짐 현상이 발생하는 단점이 있으나 보다 간편하게 접촉각을 

측정 할 수 있는 장점을 가지고 있다.7)  Fig. 4는  측정된 접촉각의 

크기를 보여주며 watershed 11110 을 모재로 갖는 경우 상대적

으로 접촉각이 커 액적이 옆으로 퍼지는 현상을 최소화 할 수 있어 

보다 정밀한 선폭의 선 패터닝이 가능하다.

3.2 선 경화 실험

Fig. 5는 모재인 watershed 11110위에 선 경화 된 전도성 잉크

의 모습을 나타낸다. 400μm의 내경을 갖는 22 Gage의 노즐을 

이용한 액적 토출 결과 1mm 의 균일한 선폭을 얻을 수 있었

다.(Fig. 5a) 사용된 재료는 40nm크기의 은 입자가 포함된 솔벤트 

기반의 전도성 잉크이다. 전도성 잉크의 경화를 위해서는 120℃

온도에서 1분 가량의 가열이 요구되는데 가열 과정에서 모재

(watershed 11110)의 변형(Curl)이 발생하게 되었다(Fig. 5b). 

이러한 변형의 발생을 줄이는 방법으로는 모재의 두께를 두껍게 

하거나 대면적 가열이 아닌 전도성 잉크가 토출되는 부분 즉, 경화

가 요구되는 부분에만 국부적으로 열을 가해주는 방법 등이 있을 

것으로 판단된다.

향후 z축 스테이지를 이용하여 상기된 공정을 통한 단면의 반복

적인 적층실험을 진행할 것이다. 이를 통해 제작되어진 구조물은 

전자부품의 삽입 등을 통해 3차원 회로기판 등으로 응용 될 수 

있을 것이다.

(a)

 

(b)

Fig. 5 Conductive line patterning on the watershed11110;

(a) conductive line (b) curl of watershed 11110

4. 결론

본 연구를 통해 다중재료 임의형상제작을 위한 시스템을 제작

하고 광 경화성 수지와 전도성 잉크 상호간의 결합 특성을 알아보

았다.

전도성 잉크와 광경화성 수지는 상호간에 65.5°의 높은 접촉각

을 생성하게 되었다. 이를 토대로 정밀도가 높은 균일한 형상의 

전도성 라인을 얻을 수 있었다.

이후 마이크로 사이즈의 노즐을 이용한 미세형상의 제작과 적

층을 통한 3차원 형상의 다중재료 임의형상제작 실험을 진행할 

예정이다.
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