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1. 서론

정형화된 마스크 사용 없이 임의형상 패턴을 형성할 
수 있는 프린팅 공정 기술은 다양한 응용 분야에서 많
은 관심을 이끌고 있다[1,2]. 다양한 능동/수동 부품이 
실장되는 고집적 인쇄전자 회로를 구성하기 위한 고전

도성 소재의 프린팅 공정 기술은 매우 중요하다. 고전
도성을 확보할 수 있는 잉크 소재에 대한 다양한 연구
들이 보고되고 있다[3,4]. 전도성 잉크의 관점에서 가
장 중요한 물성은 전도성과 가격 경쟁력이다. 고가 은 
전도성 잉크의 한계점을 극복할 수 있는 저가 구리 전
도성 잉크에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다[5-7]. 
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ABSTRACT 
Printing techniques that enable the formation of arbitrarily designed architectures have been implemented in various research 
fields owing to their characteristic advantages in processing over other techniques. In particular, low-cost, printable conductors 
are of paramount importance in the production of highly functioning printed electronics. Among various candidates, copper (Cu) 
particle-based printable fluid has been regarded as the most promising constituent material in conjunction with the use of the 
laser sintering (LS) process in air. In this study, we incorporated surface-oxidation suppressed Cu nanoparticles and flakes to 
regulate the optical absorption characteristics in LS-processed, Cu-based printed conductors. Our results revealed that highly 
conductive, uniform Cu conductors can be generated with a conductivity of over 33,000 S/cm by printing and LS processes in air.
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구리 나노입자 기반 전도성 잉크의 경우, 표면 산화
막이 형성되는 문제점이 대두되고 있다. 구리 나노입
자를 합성하는 단계에서 산화막이 형성되는 문제점이 
있지만, 표면 캡핑 분자를 도입함으로써 산화막 형성
을 억제할 수 있다. 산화막 형성이 억제된 구리 나노입
자를 이용하여 프린팅 패턴을 형성한 후, 열처리에 의
한 소결 반응을 통해 고전도성을 확보할 수 있다. 하지
만, 일반 대기 분위기에서 열처리를 진행하는 경우, 추
가적인 산화막이 형성되는 문제가 발생한다. 

최근 다양한 광소성 기법을 통해 추가적인 산화막 
형성을 억제함으로써 일반 대기에서도 높은 전도성을 
가지는 구리 전극을 형성하는 연구들이 보고되고 있다
[8-10]. 구리 나노입자의 플라즈몬 거동을 통해 광소성 
공정 시 주입되는 광자를 흡수할 수 있으며, 흡수된 광
에너지에 의해 열처리 효과를 기대할 수 있다. 이는 필
연적으로 광소성 공정이 가능한 두께를 제한하는 한계
점을 수반한다. 광소성 공정의 효율을 높이기 위해서 
구리 나노입자의 광흡수율을 향상시키기 위한 소재 설
계가 필요하지만, 이로 인해 주입되는 광자가 프린팅 
패턴의 하단부까지 침투하지 못하는 한계점이 발생한
다. 또한, 광소성 공정에 의한 열처리 효과는 순간적으
로 진행되므로 소결 수축으로 인한 크랙 형성을 억제
할 수 없는 한계점이 동시에 발생한다.

본 연구에서는 이러한 한계점을 극복하기 위해 광흡
수율이 높으면서 표면 산화막 형성이 억제된 구리 나
노입자를 도입하고, 광투과율을 높이기 위해 플라즈몬 
거동이 없는 구리 플레이크를 추가하여 전도성 잉크를 
제조하였다. 프린팅 공정을 통해 구리 패턴을 형성하
였으며 532 nm 파장의 레이저를 주사함으로써 광소성 
반응을 유도하여 고전도성 구리 전극을 제조하였다.  

   

2. 연구방법 

구리 나노입자 합성을 위해 diethyleneglycol(DEG)
과 polyvinylpyrrolidone(PVP)를 혼합하고, 90℃에서 

30분간 교반한다. DEG는 용매로 첨가하였으며, PVP

는 캡핑 고분자 역할을 위해 첨가하였다. 구리 전구체
로서 CuSO₄를 추가로 첨가하였으며, 환원 반응을 개
시하기 위한 환원제로서 sodium phosphinate mono-
hydrate를 추가로 첨가하였다. 균질 용액이 제조될 수 
있도록 교반하였으며, 합성 반응 완료를 위해 1시간 
동안 130℃의 온도를 유지하였다. 반응 종료 후 원심
분리를 통해 입자를 세척하고 추출하였다. 구리 전도
성 잉크를 제조하기 위해 합성된 구리 나노입자를 에
탄올에 분산시키고 구리 플레이크를 첨가하였으며, 바
인더로서 PVP를 추가로 첨가하였다. 구리 플레이크는 
디스크 형태로 1∼4 μm의 크기를 가지는 상용 입자
를 사용하였다. 제조된 구리 잉크는 혼합기를 이용하
여 균질 분산되었으며, 디스펜서를 이용하여 프린팅 
패턴을 형성하였다. 노즐에 로딩된 잉크를 공압을 인
가하여 토출함으로써 폴리이미드 기판 위에 패턴을 형
성하였다. 광소성 반응을 유도하기 위해 10 W 출력의 
광원으로 532 nm 파장의 광자를 주입하였으며, 소스
미터를 이용하여 전도성을 측정하였다. 프린팅 패턴의 
형상은 광학 현미경을 이용하여 분석하였으며, 미세구
조는 scanning electron microscopy(SEM)을 이용하여 
분석을 진행하였다. 

 

3. 결과 및 고찰 

Fig. 1에서 확인되듯이, 구리 소재는 일반 대기 조건
에서 열역학적으로 산화물이 안정한 상으로 존재한다. 
구리 나노입자는 높은 비표면적 특성을 가지기 때문에 
표면 산화 반응이 획기적으로 증가한다. 따라서, 일반 
대기 조건에서 구리 나노입자를 합성하기 위해 표면 
산화 반응을 억제할 수 있는 캡핑 고분자의 설계가 중
요하다. 또한, 핵생성 반응을 유도하기 위해 환원된 금
속의 과포화를 유지하는 것이 중요하다. 환원제를 첨
가함으로써 구리 이온을 금속 구리로 환원시키고, 이
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를 통해 핵생성 및 성장 반응을 제어할 수 있다. 많은 
핵생성 반응을 유도하는 동시에 제한적인 성장 반응을 
유도함으로써 나노입자를 합성할 수 있다. 캡핑 고분
자를 표면에 흡착시켜 나노입자의 성장을 억제할 수 
있으며, 캡핑 고분자의 용매 내 거동을 제어함으로써 
입자의 응집 거동을 억제할 수 있다. Fig. 2에서 확인
되듯이 캡핑 고분자의 분자량에 따라 입자의 응집 거
동 및 입도가 제어될 수 있다.

구리 나노입자의 대량 생산 가능성을 확인하기 위해 
500 mL 플라스크를 이용하여 나노입자 합성을 진행하
였다. 대용량 합성을 통해 최적 합성조건에서 95 nm의 
평균 직경 및 18 nm의 편차를 가지는 구리 나노입자
를 81%의 수율로 합성할 수 있음을 확인하였다(Fig. 
3). 세척 과정에서의 입자 손실을 감안하면 금속 이온 
대부분이 환원되어 입자로 성장했다고 판단된다. 대용
량 합성의 경우에도 입자의 응집이 억제되고 있음을 
확인할 수 있다. 입자의 응집 거동 제어는 안정적인 프
린팅 공정을 위한 중요 인자이며, 특히 프린팅 패턴의 
균질 광소성을 위해서는 핵심적으로 제어가 필요하다. 
구리 나노입자의 응집 거동을 확인하기 위해 저배율 
SEM 이미지를 관찰하였다(Fig. 4). 입자가 응집되는 
경우, 저배율 SEM 이미지에서 입자의 뭉침 거동이 확

인될 수 있다. 입자 응집체가 전혀 형성되지 않았음을 
확인할 수 있다. 표면 산화막 형성이 효율적으로 억제
된 결과는 건조 후 입자의 밝은 색상에서 확인할 수 있
다. 표면 산화 반응이 억제되지 못한 경우, 검은색의 
산화물 입자가 관찰될 수 있다. 

합성된 구리 나노입자와 상용 구리 플레이크를 이용
하여 고분산성 잉크를 제조하였다(Fig. 5). 캡핑 고분
자의 분산제 역할로 인해 추가적인 분산제의 첨가 없

Fig. 1. Thermodynamic phase diagram of copper depending 
on temperature and oxygen partial pressure.

Fig. 2. SEM images of Cu nanoparticles synthesized 
using PVP with a molecular weight of (a) 
10,000, (b) 40,000, and (c) 58,000 g/mol.
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이 고분산성 잉크 제조가 가능하다. 입자의 분산성은 
입자 표면에 형성된 전하에 의한 반발력에 의해 확보
될 수 있다. 또한, 입자 표면에 흡착된 고분자와 용매
와의 상호 거동에 의해 분산성이 확보될 수 있다. 본 
연구에서 합성된 구리 나노입자는 표면이 PVP로 캡핑
되어 있는 구조를 가지고 있으며, 이로 인해 표면 전하
에 의한 분산 거동이 아닌 고분자와 용매 간의 상호 거
동에 의한 분산 거동이 주로 작용한다. 노즐 프린팅 공
정을 이용하여 구리 나노입자 잉크의 프린팅 공정성을 
확인하였다. Fig. 6에서 확인되듯이, 균일한 형상을 가
지는 패턴층이 형성되었다. 100 μm 내경의 노즐을 
사용한 경우, 노즐의 내경과 비슷한 선폭의 패턴 구현
이 가능함을 확인했으며, 이는 프린팅 공정을 이용한 
미세 패턴화가 가능함을 의미하는 결과이다(Fig. 7).

프린팅 공정을 통해 형성된 구리 나노입자 패턴층은 

전단응력이 인가되는 공정에 의해 패턴층이 형성되었
음에도 구리 나노입자 및 플레이크가 균질하게 분포하
고 있다. 급속 레이저 광소성을 통해 균열 없는 집전체
를 제조하기 위해 금속 나노입자 및 플레이크의 균질 

Fig. 3. SEM images of Cu nanoparticles synthesized 
under the optimal synthetic condition.

Fig. 4. (a) Low magnification SEM images of Cu nano-
particles synthesized under the optimal synthetic 
condition and (b) photograph of dried Cu nano-
particles.

Fig. 5. Photograph of Cu ink formulated in this study.



유연인쇄전자학술지, 2022년 6월, 제1권 제1호, pp. 119-124
Journal of Flexible & Printed Electronics, June 2022, Vol. 1, Issue 1, pp. 119-124

123

분포는 미세구조적으로 매우 중요하다. 레이저 공정을 
통해 광자를 주입하는 경우, 균일하게 분포하고 있는 
구리 나노입자는 광에너지를 흡수하고 이를 통해 발생
된 열에너지는 구리 플레이크의 소결 반응, 산화막의 

환원 반응 및 고분자의 열분해 반응을 유도한다. 이러
한 구리 나노입자에 의한 복합 광열반응을 유도함으로
써 구리 패턴층이 고전도성 벌크체로 변환될 수 있다 
(Fig. 8). 중첩 레이저 공정에 의해 표면 균질도가 저하
되지 않았으며, 일반 대기에서의 급속 레이저 광소성 
후 33,000 S/cm의 높은 전기 전도성이 측정되었다. 

4. 결론

본 연구에서는 전기 전도성이 우수한 구리 전극을 
제조하기 위해 구리 나노입자와 구리 플레이크가 혼합
된 잉크를 제조하였다. 급속 레이저 광소성 공정을 통
한 소결 반응을 개시하기 위해 응집 거동이 없는 구리 
나노입자를 합성하였다. 고분산성 확보가 가능한 구리 
전도성 잉크를 제조하였고, 프린팅 공정을 통해 균일
한 패턴층의 제조가 가능함을 확인하였다. 또한, 레이
저 광소성 공정에 의해 구리 플레이크의 소결 반응이 
완료됨을 확인하였다. 이를 통해 33,000 S/cm 이상의 
전기 전도성을 가지는 구리 전극의 제조가 가능함을 
확인하였다. 
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