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요 약

최근 다양한 유연 소재 기반의 전자 기기들이 개발 혹은 판

매되고 있으며 이러한 전자 기기들에게 유연 소자 및 이를

구현하기 위한 공정 시스템은 필수적이라 할 수 있다. 본

논문에서는 인쇄전자 기술을 이용한 다양한 공정 기술과

이를 이용한 공정 시스템에 대해 논의한다. 인쇄전자 기술

중의 대표적인 코팅 기술로 마이크로 그라비어, 슬롯다이,

바 코팅 등의 기술이 있으며, 인쇄 기술로는 그라비어 옵셋,

열형 롤 임프린팅 기술 등이 있다. 최종적으로 이러한 각각

의 공정 특성을 통합한 복합 멀티 롤투롤 공정 코팅 기술을

이용하여 다양한 유연 소자에 대응하는 소재의 생산이 가

능하다.

Ⅰ. 서 론

최근 급속도로 발전해 가는 나노기술, 정보기

술 및 디스플레이 기술로 인하여 언제 어디서나

정보를 접할 수 있는 유비쿼터스 시대로 접어들

고 있으며 이에 따라 휴대가 간편하고 이동성을

가진 모바일 정보전자 기기의 필요성이 증가되고

있다. 이러한 유비쿼터스 시대를 실현하는 정보

화 기기로써 변형이 자유로우며 가볍고 휴대가

간편한 Flexible 정보 전자기기의 필요성이 점점

커지고 있다. 유연 디스플레이, 트랜지스터, 터

치패널, 그리고 태양전지 등의 정보전자 에너지

기기는 가장 대표적으로 ITO(인듐주석산화물)를

사용한 유연 투명 전극을 기반으로 제작된다.

유연 ITO 투명전극이란 PET(폴리에틸렌테레프

탈레이트), PC(폴리카보네이트), PEN(폴리에

틸렌나프탈레이트), PI(폴리이미드)와 같은 유

연한 기판 위에 ITO 물질을 성막시킨 것으로 높

은 전도도와 가시광 영역의 높은 투과도를 가지

는 전극 물질로 모든 소자의 전극으로 응용이

가능하다. <그림 1>에 ITO 필름의 구조를 나타

내었다.

플렉서블과 웨어러블

□ 김정수, 배성우* / (주)펨스, *한밭대학교

인쇄전자 기술을 이용한 기능성 플렉서블
소자와 공정 시스템

특집



2015년 4월   17

인쇄전자 기술을 이용한 기능성 플렉서블 소자와 공정 시스템 145

하지만, 이러한 ITO 필름이 2012년 공급 부족이

부각되면서, 이를 대체하고자 하는 움직임이 활발

히 진행되고 있으며, 특히, ITO 소재 중 인듐의

Flexibility가 낮아 20인치 이상의 Flexible Display

인 중/대형 디스플레이를 구현하는데 한계가 있다

[1]. 또한, 최근 디스플레이 패널의 크기가 대형화됨

에 따라 대형 기판에 적용 가능한 장비 및 공정 개

발이 박막특성에 큰 영향을 미치게 되므로 디스플

레이용 유연 전극의 적용을 위해 박막가공 기술의

확보가 필수적이다. 일반적으로 박막가공기술은 크

게 패턴 형성이 가능한 공정과 그렇지 않은 공정으

로 나눌 수 있는데, 대부분의 소자공정에서는 패턴

형성이 가능한 공정을 요구하고 있으며 패턴형성이

가능한 인쇄전자 기술로는 패턴인쇄 및 롤투롤 공

정, 스크린 프린팅, 잉크젯 프린팅, 임프린팅 공정

등이 있다. 인쇄전자 연속시스템은 종이나 필름과

같은 유연 기판에 마치 신문을 인쇄하듯 차세대 전

자, 에너지 소자를 연속적으로 대량 생산하는 자동

화된 융복합 공정 및 장비 기술을 의미한다. 인쇄전

자의 가장 큰 장점은 유연성, 초경량, 저가격, 대면

적 대량생산이다. 이것은 반도체 공정을 대체할 신

유망산업군의 제조 특성에 잘 맞으며, 전면코팅, 현

상, 식각공정을 대체하여 폐수를 95%로, 또한 획기

적으로 유해가스를 99% 이상 줄일 수 있으며, 대면

적 고속생산 및 재료비 절감을 통해 소자제작 공정

을 30단계 이상 줄일 수 있으며, 기존 반도체 공정

대비 1/1000의 초저가 전자부품의 제작이 가능한

기술이다[2]. 이것은 공정 속도가 느리며 대면적화

에 한계가 있는 기존의 스핀코팅, 화학 및 물리적

증착 장비를 대체 할 수 있다. 또한 롤 기반의 패터

닝 기술은 잉크화가 어려운 재료의 패터닝 또는 프

린팅 공정의 정밀도 한계를 넘어서는 미세 선폭의

패터닝에 적용하기 위한 기술로서 롤투롤 연속 공

정에 접합하도록 기존의 고온, 진공 및 마스크 공정

장비를 대체하는 공정 장비 기술이다.

Ⅱ. 기능성 유연 필름 코팅 기술

최근 이슈가 되고 있는 나노 기술 등의 융복합 기

술을 접목하여 기계적, 전기적, 광학적, 열적 물성

이 뛰어난 기능성 필름이 제품에 적용되고 있고, 기

능성 필름의 제품별 시장의 주요 분야로는 평판디

스플레이(FPD), 반도체·기판, 에너지, 기타로 분

류된다.

이러한 차세대 소자에 적용 가능한 기능성 유연

필름을 제조하기 위한 인쇄전자 장비는 크게 접촉

식(그라비어, 그라비어 옵셋, 플렉소 등) 인쇄방식

<그림 1> ITO 필름의 구조
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과 비접촉식 (잉크젯, 에어스프레이, 정전기분사증

착, 슬롯 다이 등) 인쇄방식으로 나눌 수 있으며, 대

표적으로 하이브리드 스프레이, 마이크로 그라비

어, 그라비어 옵셋, 슬롯 다이, 바코터, 열형롤 임프

린터와 같은 다양한 인쇄전자 장비들이 활용될 수

있다.

1. 하이브리드 스프레이 코팅 기술

스프레이 코팅 기술은 크게 공압을 이용한 에어

스프레이 방식, 정전기력을 이용한 정전분사 증착

방식(ESD : Electro-Static Deposition), 그리고

이러한 공압과 정전기력을 하이브리드 형태로 분사

시키는 하이브리드 스프레이 코팅 방식으로 구분

될 수 있다[3]. 에어 스프레이 방식은 매우 빠른 코

팅 속도와 대면적에서 도포가 가능하며 원료물질의

선택이 다양한 장점을 갖는 코팅방법이다. 그러나

큰 액적으로 인한 코팅된 박막이 두껍고 매우 높은

표면 거칠기와 낮은 밀도를 갖는 단점이 있다. 한편

정전기력을 이용한 정전분사 증착 방법은 매우 낮

은 표면 거칠기를 가지고 있으며 매우 조밀하게 얇

은 박막 코팅이 가능하다. 그러나 공정시간이 길고

낮은 유량계수로 인해 제한된 작은 영역에서만 코

팅이 가능한 단점을 가지고 있다. 하이브리드 스프

<그림 2> 유연한 투명 전극을 기반으로 한 다양한 인쇄전자 소자
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레이 방식은 매우 빠른 증착 속도와 대면적 도포가

가능하고 수십 나노미터 수준의 박막 두께의 조절

이 가능하다. <그림 3>은 하이브리드 스프레이, 에

어 스프레이, 정전분사 증착 방식을 보여주고 있다.

2) 마이크로 그라비어 코팅 기술

마이크로 그라비어 코팅이란 리버스 롤 키스 코

팅법을 말한다. 마이크로 그라비어란 용어는 키스

코팅 작업 시 유연기판과 코팅 롤의 반경을 소형화

하여 롤 표면과 유연기판의 도료 및 잉크 소용돌이

(vortex)를 극소화함으로써 박막의 도료 및 잉크를

균일하게 도포하는 간단한 정밀 코팅 방법이다. 마

이크로 그라비어 코팅 방식은 닙롤이 없기 때문에

극박의 기재에 대하여 안정된 박막코팅 조작이 가

능하며 도료 및 잉크의 응집이 없다는 장점을 가지

고 있다. 또한 롤의 리버스 회전에 따른 매끄러운

효과도 기대할 수 있으며 공정의 특성상 롤투롤 장

비에 적용이 쉬워 저가격의 대량생산으로 손쉽고

균일한 박막코팅이 가능하다는 장점을 가지고 있

다. 마이크로 그라비어 코팅기술은 웹을 지지하는

두 개의 롤러를 이용하여 마이크로 그라비어 패턴

롤에 웹을 미세하게 접촉시킴으로 인해서 미세 박

막을 코팅하는 기법이기 때문에 현재의 접촉식 박

막 코팅 기술 중 가장 미세한 박막의 형성이 가능한

<그림 3> 하이브리드 스프레이, 에어 스프레이, 정전분사 증착 방식을 이용한 코팅 기술 개념도

<그림 4> 마이크로 그라비어 코팅 원리 및 방법
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기술이다. 또한 30 m/min의 레퍼런스 속도를 가지

고 있기 때문에 고속 대량 및 패터닝 박막 형성에

큰 장점을 가지고 있다. <그림 4>에 마이크로 그라

비어 코팅의 원리 및 <그림 5>에 실제 코팅 유닛과

롤투롤 마이크로 그라비어 인쇄장비를 보여주고 있

다[4].

마이크로 그라비어 코팅장비는 크게 웹텐션제어

서보기구, 코팅유닛, 잉크주입장치, 시스템 텐션제

어 인피더, 하이브리드 건조장치로 구성되어 있다.

이 시스템의 특징은 장력을 정밀하게 조절하기 위

해 변화하는 정보를 줄이는 아이들 롤러의 개수를

최소화로 적용되었으며, 필름의 인피딩 전후의 장

력을 분리시킬 수 있는 기능을 갖도록 제작되어 있

다[5]. 또한 값비싼 잉크를 적절히 공급하기 위해

디스펜서와 서보리니어 기구를 부착한 잉크 공급장

치가 장착되어 있다. 코팅된 박막을 건조하기 위한

건조장치에서는 UV, NIR, thermal 등의 건조가 가

능하며 시스템 제어는 PC 기반의 다이렉트 컨트롤

이 가능하며 운전상태나 에러 등을 직관적으로 볼

수 있도록 설계되어 있다. 마이크로 그라비어는 박

막의 두께를 수십 나노미터 수준으로 제어가 가능

한 인쇄장비이다.

3. 슬롯다이 코팅 기술

슬롯 다이 코팅은 잉크를 유리나 유연 필름 위에

일정한 두께로 도포하기 위한 장치로서, 슬롯 다이

유닛은 웹 시트 진행방향의 폭 방향으로 유동 분포

가 균일하도록 설계된 다이의 금형 사이로 토출된

잉크를 기판 위에 일정량을 균일하게 도포하는 코팅

장치이다[6]. 베이스 롤과 슬롯 다이 갭 조정을 통하

여 원하는 두께를 조절하며, 일반적으로 1㎛ 정밀도

를 유지하기 위해 구성 유닛의 정밀도, 베어링 공차,

부품의 정밀도가 매우 중요하다. 정밀도 조정을 위

해 위치 서보 및 갭 센서, 컨트롤러 등이 구성된다.

또한, 코팅된 물질의 평탄도를 높이기 위한 진공 석

션을 제어하기 위해 진공 챔버 유닛이 필요하며 석

션 챔버, 진공 센서, 진공 펌프, 인벤터에 의하여 내

부 압력을 조절한다. 슬롯 다이 코팅의 장점으로 코

팅 액체의 조성, 점도, 온도를 유지하며 코팅이 가능

하고 코팅 작업 중 오염이 적고 안정성 및 재현성이

우수하다. 또한 스트라이프 코팅 및 패턴 코팅과 다

<그림 5> 롤투롤 베이스 마이크로 그라비어 코팅 시스템
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층 코팅 작업이 가능하여 유기 광 및 에너지 소자 제

작에도 유용하다. 핵심요소 기술로는 노즐 유량 및

압력의 균일화 기술, 다이의 초정밀 가공 기술 등이

며 국산화가 필요한 코팅 장비에 해당된다.

<그림 6> 슬롯다이 코팅 개념 및 원리

<그림 7> 슬롯다이 코팅 시스템
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4. 바(Bar) 코팅 기술

기존의 와이어 바 타입과 유사한 공정 기술을 와

이어리스 바에서 구현하였다. 바 코팅 기술은 기재

의 용액을 바가 끌고 가면서 얇은 박막을 구현할 수

있는 시스템으로 필름, 유리 등의 기재에 낮은 점도

의 고분자 용액을 쉽고 빠르게 박막 코팅이 가능하

다. 와이어리스 바의 장점은 와이어 바에서 발생할

수 있는 와이어 사이에 이물질이 낄 수 있는 문제점

이 없으며 1D 스트라이프 타입의 패턴이 가능하다.

또한 코팅 후 바 세척이 매우 간단하다는 장점을 갖

는다[7].

기존의 바코팅 공정 기술에서 바의 회전성을 부

가하고 동시에 블레이딩 시스템이 장착되어 바코팅

시 잉크를 기재에 묻히지 않고 바로 코팅이 가능한

코팅 기술로 바의 회전 시 전방 또는 후방으로 회

전이 가능하여 다양한 재료의 점도, 건조 특성에

유연하게 대응이 가능하며 회전속도를 조절하여 단

일 바에서 다양한 박막의 두께를 형성시킬 수 있

다. <그림 8>은 바코팅 시스템과 코팅 공정을 보여

준다.

슬롯다이와 바 코팅은 코팅 방식에 대해서도 차

이가 존재한다. <그림 9>와 같이 슬롯 다이 코팅 기

술은 평활화 기술로써 기판의 요철에 상관없이 코

팅 표면을 일정하게 유지 할 수 있는 특성을 가지고

있다. 이러한 경우 우수한 표면 평활화를 요구하는

전자 소자 및 박막 구성에 활용 될 수 있는 요소 기

술이다. 바 코팅 기술은 요철을 따라서 코팅하는 윤

곽 코팅 기술로써 요철에 상관없이 일정한 박막 두

께를 유지할 수 있는 장점이 있다. 이러한 경우는

<그림 8> 바코팅 공정원리 및 바코팅 시스템

<그림 9> 슬롯다이와 바코팅 기법의 비교

(a) 슬롯다이의 평활화 코팅 원리 (b) 바코팅의 윤곽 코팅 원리
(a) 슬롯다이의 평활화 코팅 원리 (b) 바코팅의 윤곽 코팅 원리
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인쇄 전자 소자에서 전기적 특성이나 박막에 따른

저항 변화에 민감한 소자에 적용이 가능한 요소 기

술이다.

5. 그라비어 옵셋 프린팅 기술

그라비어 옵셋 프린팅 인쇄는 플레이트 실린더에

서 블랭크 실린더로, 그리고 블랭크 실린더에서 기

판으로 두 번의 잉크 전이가 일어나면서 잉크가 기

판에 인쇄하게 된다. 그라비어 옵셋 프린팅 인쇄공

정은 닥터링 공정, 오프 공정, 셋 공정과 같이 3가

지로 나누어 볼 수 있다. <그림 10>에서 1-3 공정

이 닥터링 공정으로써 이 공정은 그라비어 셀 안에

잉크를 가능한 가득 채우고 셀 이외의 영역에는 잉

크가 남아있지 않는다. 4-5 공정은 오프 공정으로

써 가능한 많은 잉크를 오프하는 것이 좋으나 일반

적으로 잉크의 일부만 오프하게 된다. <그림 10>에

서 6-8 공정은 셋 공정으로써 모든 잉크를 기판 위

에 전이시켜야 한다. 옵셋 블랑켓에 잉크가 남아 있

다면 다음 번 프린팅에 영향을 주게 되어 불량이 된

다. 일반적으로 잉크가 블랑켓에 흡수되는 양이 발

수하는 양보다 많으므로 블랑켓의 성질이 계속해서

변하게 되며 블랑켓에 솔벤트 함유량이 점점 높아져

최종적으로 블랑켓의 수명이 다하게 된다. 블랑켓

에 솔벤트의 함유량이 늘어나게 되면, 최종 인쇄된

형상에서 인쇄 선폭이 늘어나는 것을 관찰할 수 있

게 되며, 따라서 인쇄 횟수 대비 선폭 증가량이 그

라이버 옵셋 프린팅의 신뢰성 요인 중에 하나가 된

다[8]. 현재 그라비어 옵셋 프린팅 방법으로 롤 프린

터를 이용하여 7㎛의 선폭으로 구현이 가능하며 이

것은 세계 최고 수준의 매우 우수한 인쇄 기술이다

[9]. <그림 10>은 그라비어 옵셋 프린팅 공정 실험을

위해 컴펙트하게 제작된 실제 장비 사진이다.

6. 열형 롤 임프린텅 패터닝 기술

현재 인쇄기술 기반의 Ag 그리드 메쉬 형성 기

술은 기존의 접촉식 인쇄 (그라비어, 그라비어 옵

셋, 플렉소, 잉크젯 등)를 이용한 포지티브 타입의

그리드 형성 기술과 열형롤을 이용하여 필름을 그

리드 형태로 각인시키고 그 내부에 Ag를 채우는

방식의 네거티브 타입의 그리드 형성 기술이 있

다. 이 두 가지 방식 중 초기에는 포지티브 타입에

대한 연구가 진행되었으나 패턴의 높이가 1㎛ 수

<그림 10> 그라비어 옵셋 프린팅기술과 시스템



24 방송과 미디어 제20권 2호

152 특집 : 플렉서블과 웨어러블

준이상으로 형성됨으로 인해 유기소자의 코팅 공

정에 적용성이 떨어지는 문제점이 있었다. 현재

네거티브 타입은 필름 표면의 플랫성을 보장하고

전극의 산화방지와 높은 유연성을 가지는 측면에

서 많은 연구가 진행되고 있다. 가열롤 임프린팅

기술은 기존의 핫 엠보싱 기반에서 히팅 플레이트

를 열형롤로 대체하여 연속적인 생산이 가능하도

록 구현한 기술이다. <그림 11>은 열형롤 임프린

팅 방법을 통한 Ag 그리드 메쉬 제작과정을 보여

준다[10].

열형롤로 제작된 Ag 그리드 메쉬 PET 필름은 그

리드 선폭이 10㎛이고, 선 간격이 500㎛에서 약

87%의 투과도를 나타냈고, 면저항은 10 Ω/□이하

로 높은 수준의 투명전극으로 활용할 수 있는 가능

성이 매우 높다.

7.  멀티 코터 응용 기술

유연 디스플레이의 최대 장점인 경량화와 휴대

편이성 및 유연성 그리고 외부 충격에 내구성을 갖

는 고경도의 블루라이트 컷 필름이나 유연 디스플

레이에 다양하게 사용되는 투명전극 필름 등을 저

가, 대면적 상용화 실현이 가능한 나노박막 코팅 롤

투롤 인쇄 및 접착 공정 기술을 개발하는 것이 매우

중요하며, 이러한 저가의 대면적 필름 상용화를 위

한 나노패터닝, 스프레이, 코팅 공정 기술이 집적된

롤투롤 멀티코팅 공정 시스템을 구성할 수 있다. 또

한 리튬이차전지와 같은 높은 경제성과 산업 경쟁

력 관점에서 에너지 문제를 해결할 수 있는 핵심 부

품으로서 현재 전기차, ESS 및 IT용 리튬이차전지

에 외장재로 사용되는 고분자 복합 필름 형태인 파

<그림 11> 열형 롤 임프린팅 방법을 이용한 Ag 그리드 메쉬 제작 공정

1. Fabrication of flexible master mold 4. Drop the conductive Ag paste on pattern

5. Filled Ag paste in pattern using doctor blade2. Wrapping the master mold on themal roll

3. Thermal roll imprinted metal electrode pattern 6. Roll cleaning and dry

Process 1 ~ 3

Process 4 ~ 6

Fabrication process of Ag-embedded TCF
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우치 멀티 필름의 제조 공정 최적화 및 롤투롤 연속

생산 방식으로 <그림 12>와 같이 구성할 수 있다.

Ⅲ. 결 론

기능성 필름 시장은 국가의 신기술 제품이 요구

되는 항목으로 중소기업 통합 기술 로드맵의 첨단

융합분야의 한 분야로써 국가의 신성장 동력으로

선정된 바 있어 산업의 수요가 높을 것으로 기대한

다. 기능성 유연 필름은 일반적으로 투명한 플라스

틱 고분자 기판을 기반으로 전기 전자, 에너지, 자

동차, 포장, 의료 등 다양한 분야에서 폭넓게 활용

되고 있다.

우리나라는 현재 반도체 제품군 및 디스플레이

제품군에서 세계 시장을 리드하고 있으며, 전세계

기능성 필름 시장에서 국내시장이 차지하는 비율이

매우 높다. 그러나 기능성 필름 분야에 선도적 기술

의 상당 부분을 일본이 보유하고 있다. 수요가 높은

유연한 기능성 필름 제조를 위해 대량으로 쉽고 빠

르게 인쇄할 수 있는 장점을 가진 인쇄전자 기술을

적용할 경우 고부가가치를 얻을 수 있는 기대효과

와 기능성 필름 시장에 수요를 견인할 수 있을 것으

로 전망한다. 

<그림 12> 이차전지용 파우치 멀티 필름 및 롤투롤 기반의 파우치 멀티 필름 제조 생산 장비 개념도
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