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ABSTRACT

Microbeads with size ranging from hundreds of nanometers to tens of

micrometers are fabricated using various polymerization techniques forming

polymeric chemical bonds between the particles. They have been widely

utilized in applications including display panels, and chemical, electrical, and

bio sensors. In recent studies, research has been carried out on the use of

microbeads in sensing applications and their chemical and electrical

functionalities have been investigated for that purpose. Most of present

research about micro beads focuses on the influence, measurement, and

control of electrical and chemical properties of the microbeads in a micro-fluid

and its own. Those studies have been limited to utilize single bead simple

solutions.

The research presented in this thesis is based on the technology of the

system and process used for precise positioning and release of the spherical

microbeads at a desired location on the target substrate. The microbeads used

were produced by depositing a nano-scale gold thin film coating on a

polymeric material. We can take advantage of the precise positioning of

microbeads and individual bead discharge control process and employ this

method in bead-based device fabrication applications. To thoroughly

investigate the process of microbeads precise control and placement, 3

different types of dropping techniques were studied. One of the techniques

used electrostatic force based discharge technology while the other two were

microneedle based discharge and capillary based ejection techniques. The

system was developed in house with customized process head and controller

and it was used for continuous microbeads array printing.

The position precision and droplet uniformity results obtained from the

different processes used show that each process has its own pros and cons.
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The major technological differences among them were related to the shape

and uniformity. The capillary based technique for microbeads dropping

exhibited the best and most reliable results in terms of position, precision,

and uniformity. Based on the excellent output, the capillary based method can

be applied in device based applications like electronic paper and elastic

sensing devices. The results indicate that the developed process can be viably

used in the manufacturing of functional devices.
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I. 서 론

고분자 소재 기반의 마이크로 비드는 마이크로 사이즈의 직경을 갖는 고분자

소재의 입자를 말하며 고분자 소재가 가지고 있는 고유의 특성을 활용하여 마이

크로 레벨의 엔지니어링 분야에 널리 활용되고 있는 소재이다[1]. 마이크로 비드

입자는 입자 표면의 미세 특성을 바탕으로 생물학적 혹은 화학적 미세 반응을

유도하는 반응체 부착이 가능한 특징을 가지고 있으며 이러한 형태의 응용 분야

혹은 마이크로 사이즈를 기반으로 하는 미세 검출 시스템[2]이나 미세 제어 시스

템에 가장 널리 사용되고 있다. 마이크로 비드 기반 센서 연구 분야에서는 이러

한 마이크로 비드에 추가적인 공정 과정을 거쳐 연구 및 활용용도에 맞는 기능

성을 구현하게 되는데 마이크로 비드에 대한 가장 일반적인 추가공정으로는 마

이크로 비드 표면에 코팅 과정을 거쳐 고기능성 비드를 제조하는 공정이 있다.

이러한 코팅 공정을 통해 마이크로 비드 표면에 검출하고자 하는 물질에 대한

반응성을 갖으며 기능성 소재가 표면에 코팅된 마이크로 비드가 제작된다[3]. 이

와 같은 마이크로 비드에 대한 기능성을 구현하는 다양한 소재 및 공정 기술 방

안 중 마이크로 비드에 대한 정밀 위치 내 배열 형상을 제작하는 공정 기술이

근래 연구가 진행되고 있다. 그 중 유체 내 마이크로 비드의 유도에 의한 배열

형상 제작 기술과 비드 입자의 개별 토출 기술이 가장 대표적인 비드 입자 활용

공정 기술로 각 배열 공정은 다른 특징을 가지고 있다. 비드 입자 유도 배열 방

식은 외부 힘에 의한 유체 내 비드 입자의 일정한 배열 형상 제작이 가능하며

마이크로 비드의 개별 토출 기술은 유체 내 비드 입자의 개별 분리 및 토출을

통한 배열 형상 제작이 가능한 공정 기술이다. 비드 입자의 유도 배열 기술은 대

량 입자의 배열 형상 제작이 용이하나 microfluidic 기반 기술로 응용 디바이스

적용 분야에 한계성을 가지고 있다. 반면에 비드 입자의 토출 기술은 상대적으로

마이크로 비드를 활용하는 다양한 응용 디바이스 제조 공정 내 적용이 가능하나

위치 정밀도에서 보완이 필요하다. 본 연구에서는 기존 마이크로 비드 배열 공정

이 가지고 있는 장점을 가지고 있으며 각 공정 기술의 단점을 보완하는 기술로

마이크로 비드 토출 기술을 사용하여 고정밀도를 갖는 비드 입자 배열 기술로

활용하고자 하였다.
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마이크로 비드에 대한 정밀 토출 기술에서는 비드의 개별 분리 및 정밀 토출

기술이 비드의 형상 패턴 제작에 중요한 부분으로 균일한 토출이 비드 기반 응

용 디바이스 제작에 필수적인 요소이다. 따라서 마이크로 비드를 활용하는 토출

공정 기술에서는 공정 기술 별 비드의 분리 및 토출을 위한 정밀한 공정 변수가

존재한다. 본 논문에서는 이러한 마이크로 비드의 정밀 분리, 토출 공정을 통해

비드의 기능성을 구현하고 이를 통해 응용 분야에 적용하기 위한 공정 기술로

정전기력과 마이크로 니들, 캐필러리 기반 배열 공정 기술을 연구하였다. 일반적

으로 정전기력 기반 토출 공정과 마이크로 니들 기반 토출 공정은 전극으로의

전압 인가에 의한 용액토출과 흡착, 토출과정이 진행된다. 그러나 정전기력 기반

토출 공정은 분산상태 변화에 의한 비드 토출 형상이 불균일하였으며 마이크로

니들 토출 공정의 경우 헤드 내부 유동변화에 의해 비드 흡착이 불균일하여 토

출 공정에 영향을 주었다. 이러한 마이크로 비드의 정전기력 기반 토출 공정 결

과, 인가전압에 의해 형성되는 전기장의 영향으로 마이크로 비드의 연속적인 토

출과 비드 형상은 확인할 수 있었으나 공정 횟수 대비 토출량은 균일하지 않았

고 1회 토출 시 비드 토촐량도 불균일하였다. 이에 마이크로 비드의 토출 균일성

을 보완하고자 마이크로 사이즈의 메탈 전극과 정밀 스테이지를 사용하는 마이

크로 니들 기반 토출 공정 기술을 적용하여 공정을 진행하였고 정전기력 기반

토출 공정보다 양호한 비드 토출 형상을 확인하였다. 다만 공정 횟수 대비 토출

량과 1회 토출 당 비드 토출량은 응용 디바이스에 적용하기 위한 수준보다는 낮

았다. 마이크로 비드에 대한 개별 분리와 토출 공정이 안정적으로 진행되도록 마

이크로 비드 토출 공정에 미세 공압제어를 통한 비드 개별 분리, 흡착이 가능한

마이크로 캐필러리를 적용하여 비드 토출 공정을 진행하였다. 마이크로 비드 토

출 공정 결과, 이전 정전기력 기반 토출 공정과 마이크로 니들 기반 토출 공정보

다 공정 횟수 대비 토출량과 1회 토출 당 비드 토출량이 균일하였으며 정밀 위

치 오차 또한 1μm급으로 응용 디바이스에 적용 가능한 수준으로 확인되었다.

본 논문에서는 마이크로 비드의 공정 기술 및 응용 기술 연구인 금 나노박막

코팅이 형성된 폴리머 소재로 제조된 구형 비드의 정밀 위치 토출 기술에 대한

연구를 진행하였고 마이크로 비드의 정밀 위치에서의 개별 토출을 통해 비드 기

반 응용 디바이스 제조공정으로 활용하고자 하였다. 그리고 마이크로 비드의 정
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밀 토출 공정 기술을 실제 응용 디바이스에 적용하여 마이크로 비드와 토출 공

정 기술이 응용 디바이스로 적용이 가능한지와 기능성 향상에 영향을 미치는지

에 대한 연구를 진행하였다. 그 결과, 마이크로 캐필러리 기반 토출 공정 기술이

비드 토출특성과 위치 배열 특성에서 가장 균일한 값을 확인할 수 있었다. 또한

응용 디바이스인 전자종이 디스플레이 패널 제조 공정상에서 마이크로 비드를

사용하는 패널 내 주입하는 공정 기술이 요구하는 기술적 성능치를 만족하였으

며 agnw(silver nanowire) 기반 센싱 디바이스에 마이크로 비드를 적용 시, 기존

센서 디바이스보다 전도특성과 신축특성 향상에 영향을 미쳤음을 확인할 수 있

었다.
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II. 폴리머 기반 마이크로 비드

마이크로 사이즈의 고분자 소재 기반 마이크로 비드는 다양한 용도로 활용성이

높은 입자로써 전기, 전자 분야를 비롯한 화학, 바이오 분야 등에 적용되고 있다

[4]. 마이크로 비드는 마이크로 사이즈의 직경을 갖는 고분자 소재로 구형 및 사

용자의 용도에 따라 다양한 형태를 가지고 있으며 형상 및 합성 제작이 용이한

고분자 소재를 기반으로 제작된다. 또한, 마이크로 비드의 표면 처리를 통해 기

능성 소재의 코팅 및 특성 제어를 바탕으로 마이크로 비드에 기능성을 부여하여

활용 분야에 맞는 용도로 사용된다[5]. 이러한 목적으로 사용되는 마이크로 고분

자 소자는 입자크기 및 크기 분포도, 입자의 형태, 표면특성이 적용분야와 관련

하여 중요한 요소로 작용한다[6]. 근래에 활용되고 있는 마이크로 비드 입자의

대부분은 2∼20μm 직경의 사이즈로 높은 가교도 및 일정한 입자 분포도를 바탕

으로 LCD(liquid crystal display)등 디스플레이 패널 내부 일정 간격 형성을 위

한 스페이서(spacer) 나 고분자 필름의 미끄러짐성 개선체(anti-slip agent) 등 여

러 분야에서 사용되고 있다[7]. 본 연구에서는 마이크로 비드에 기능성을 부여하

기 위해 금 나노입자를 표면에 코팅 처리한 비드를 공급받아 연구에 활용하였다.

마이크로 사이즈 고분자 비드 소자는 폴리스틸렌(polystyrene) 혹은 폴리메틸메

타아크릴레이트(polymethylmethacrylate) 등 화학적 결합이 이루어진 고분자 입

자를 유제(emulsion) 중합법 등을 통하여 직경 수백 nm에서 수십 μm 크기로 제

조한다. 이렇게 제조된 마이크로 비드는 용도에 따라 바이오센서, 디스플레이 등

에 적용되고 있다[8].



- 10 -

Fig 1. Gold nano particle coated micro beads[9]. (a) SEM image, (b)

Magnified image.

본 연구를 위한 마이크로 사이즈 비드는 Fig 1 과 같이 구형 형상으로 제작되

었으며, 기능성을 부여하기 위해 비드 외부에 200 nm 두께의 메탈 나노 박막을

형성하는 공정을 거쳐 제작되었다[9]. 제작된 마이크로 비드는 메탈 코팅에 의한

전도성을 갖으며 외부 전극의 전압 인가에 의해 형성되는 전기장에 의한 이동

유도 등 다양한 제어방법 적용이 가능하다[10]. 마이크로 사이즈의 비드를 사용

하여 전기, 전자 분야 등 다양한 분야에 활용되기 위해서는 물리적 특성 및 화학

적 특성이 용도에 맞게 제어가 되어야 한다. 예를 들어 디스플레이 패널에 적용

되는 스페이서의 경우 대량의 비드가 사용이 되며 각 비드의 직경이 균일하게

유지되어야 한다. 이와 같은 경우 비드의 균일한 간격 유지를 통해 균일한 화소

구현이 가능하다. 가교도(crosslink)의 경우, 중합체 구조단위 수에 대한 가교점의

수 비율로 가교도가 높은 마이크로 입자의 경우 우수한 열 안정성 및 용매에 대

한 안정성을 지녀 내화학성 및 열 저항성이 필요한 소자에 활용할 수 있다. 본

연구에서는 다음 Table 1 과 같이 분산도 및 가교도를 갖는 마이크로 비드를 적

용하여 정밀 토출 공정에 활용하였다. 마이크로 비드의 평균 직경은 17.5 μm로

마이크로 비드를 활용하는 전자종이 디스플레이 패널 내 픽셀을 구성하는 각 셀

의 광 투과 제어를 위한 공간을 고려하여 직경을 선정하였으며, 분산도 및 가교

도 특성은 공동 연구가 진행된 전자종이 디스플레이 연구를 통해 마이크로 비
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드의 기능성을 고려하여 도출되었다[11].

마이크로 비드 샘플 비고

평균 크기 17.5 μm -

분산도 coefficient of variation
8.3% 마이크로 비드 크기 편차

가교도 15% -

Table 1. Property of micro bead based on polymer

금 나노입자를 마이크로 비드 표면에 증착하기 위해서는 다음 Fig 2 와 같이

화학적 도금 공정을 거쳐 금 나노입자를 표면에 부착하는 공정을 거친다. 이러한

과정을 거쳐 마이크로 비드가 전도성을 띄는 전극에 반응하는 소자로 적용할 수

있게 된다. 또한, 금 나노 입자의 점착성(adhesive)를 고려하여 PdCl2로 비드를

선 코팅 후, 도금 공정을 거쳐 최종적인 금 나노 박막을 비드 외부에 점착한다.

Fig 2. Equation and structure of coated micro bead.

금 나노 입자 및 환원액의 금속 입자 도금 과정을 제어하여 다음 Fig 3과 같이

200 nm급 나노 박막 코팅이 진행된 마이크로 비드를 얻을 수 있다. 본 연구를

위해 마이크로 비드는 동진쎄미켐에서 제작되었고 금 나노입자 코팅은 ㈜노마디
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엔을 통해 코팅 공정 후 최종 금 나노입자 기반의 마이크로 비드를 제공받았다.

Fig 3은 마이크로 비드에 대한 금 나노입자의 코팅 공정을 통해 제작된 마이크

로 비드의 코팅 단면을 측정한 사진[12]으로, 메탈 코팅을 통해 기능성을 부여

받은 마이크로 비드는 본 연구에서 전기적인 기능성을 부여받아 응용 디바이스

제조공정에 활용되었다.

Fig 3. Shape of metal coated micro bead[12].

고분자 기반 마이크로 비드는 예전부터 주변 생활용품 및 다양한 분야에 널리

사용되어 왔으나 최근 지속적인 환경에 대한 오염 및 부작용을 우려하여 사용이

제한되고 있다. 다만 전기, 전자 및 화학, 바이오 분야 등에는 연구 용도로 활용

성을 가지고 있고 이에 대한 연구가 꾸준히 진행되고 있다[13]. 근래에는 마이크

로 비드의 형태, 소재, 화학적, 전기적 반응성 등을 활용하여 디바이스의 전극 소

자[14], 디바이스 반응체[15] 등에 적용되고 있다.
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1) 전자/전기 분야

Fig 4. Example of utilizing micro bead in conductive film[16].

Fig 4는 최근 고집적, 고해상도 디스플레이에 대한 제조공정상에서 요구하는

성능 향상으로 인한 제조 공정상에서의 기능적 제한성과 관련하여 마이크로 비

드를 각 부품간의 전기적 연결로 활용하는 제조기술에 대한 자료이다[16]. 접점

간 전기적 연결이 필요한 부분이지만 기존 고온 납을 이용한 물리적 연결 방법

이 불가능한 상황에서 메탈 마이크로 비드를 고분자와 혼합, 필름형태로 제작하

고 전극 사이에 위치하여 압착 공정을 거쳐 전극 간 전기적 연결로로 활용하는

기술이다. 근래 LCD 등 디스플레이 제조 공정에 활용되고 있으며 메탈 코팅 된

마이크로 비드를 필름 구조로 사용하는 특징이 있다.

2) 화학 분야

2013년 국내 고분자 소자 전문기업에서는 마이크로 비드의 화학적 특성을 응용
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한 연구 및 개발을 진행하였다[17]. 마이크로 비드에 화학적 표면처리를 통해 자

력 특성을 부여하고 이를 활용하여 필터링 기능을 구현하는 방식으로 Fig 5는

마이크로 비드를 화학적인 기능성을 부여하고 이를 활용하여 폐수의 효율적인

분리 및 처리에 대한 기능 구성을 보여주고 있다.

Fig 5. Various applications of micro bead[17].

기존 오폐수를 응집제를 이용하여 처리하는 공정을 개선하여 폐수에 대한 처리

과정에 응집제와 응집보조제인 고분자물질을 첨가하여 오염물을 제거하는 기존

의 방식에서 벗어나 응집처리 과정에서 자성비드를 활용하고, 이들이 응집제와

오염물이 함께 응집된 상태에서 자기장 시스템을 활용하여 빠른 시간 내에 응집

물을 처리수와 분리해내는 공정 연구를 진행하였다.

3) 바이오 분야

마이크로 비드 응용 분야 중 가장 널리 연구가 진행된 분야는 박테리아, 단백

질 등 생물학적 세포수준의 검출 및 분석이 가능한 바이오센서 분야로 마이크로

사이즈 비드의 표면 제어를 통한 분석체의 흡착 또는 항체(anti-body)의 반응을

검출하는 방식이 대표적인 활용 분야이다[18]. Fig 6에서는 마이크로 비드를 단

분자의 검출이 가능한 형태의 바이오센서로 활용하여 패턴에 전압인가를 통해
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형성되는 자기장에 의한 GMR(giant magneto resistance) 센서 내 변화를 측정하

는 방식의 센서로 비드에 흡착된 감지물질의 고분해성 검출이 가능한 특징이 있

다[19].

Fig 6. Magnetic biosensor using micro bead[19]. (a) Sensor

pattern(250x250 μm), (b) Structure of sensor system..

Fig 7. Immunoasay process for GMR sensor based on micro bead[20].
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Fig 7에서는 마이크로 비드의 생체감지물질(bio-receptor)에 대한 기본적인 검

출형태를 간략히 구성한 그림으로 일정 공간 내 유동하고 있는 마이크로 비드

입자 외부에 항체 등을 부착하여 검출입자를 인식하고 GMR 센서 기판 표면에

형성된 생체감지물질과 결합을 통해 센서에 의한 검출입자의 미세 검출이 가능

하다[20]. 또한 GMR 센서 기반의 바이오센서 시스템을 구성할 경우, 탐지분자

분해능이 수백nm 수준으로 마이크로 비드 입자를 검출 및 판별할 수 있는 특징

이 있다.
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III. 마이크로 비드 정밀 토출 기술

마이크로 비드를 응용분야에 활용하는 기술의 기본 형태는 크게 3가지 정도로

설명이 가능하다. 첫 번째는 마이크로 비드를 용액에 혼합하여 마이크로 유체 시

스템(microfluidic system)에 활용하는 방안으로[21] 연속적인 유체 흐름에 의한

입자의 제어, 검출 등을 진행하는 기술이다. 일반적으로 초미세 회로의 반도체

기술과 나노기술, 생명공학기술 등의 집적으로 손톱만한 크기의 칩을 통해 진단

및 분석이 가능한 랩온어칩(lap on a chip)[22] 등의 형태로 활용된다. 두 번째

형태는 마이크로 비드 입자를 개별로 활용하는 방안으로 마이크로 비드에 화학

적 증착 공정을 거치고 이를 일정한 위치에 고정하여 검출자로 활용하는 형태이

다[23]. 이러한 경우, 마이크로 비드 외부에 코팅되는 소재에 따른 부착 반응체

및 항체에 대한 소재를 고려하여 기능을 구현하게 된다. 마지막 세 번째 형태는

마이크로 비드를 어레이 형태로 구성하여 비드 소재 특성 및 비드 형태 특성을

활용한 패턴 혹은 센서 디바이스로 활용하는 형태이다[24]. 이러한 형태는 마이

크로 비드를 배열하거나 정밀 위치 토출 공정 기술을 적용하여 정밀한 위치에

물리적으로 이동시키는 방법으로 비드를 활용한다. 위의 3가지 마이크로 비드에

대한 활용 기술은 공통적으로 마이크로 비드에 대한 적합한 공정 기술이 적용되

며, 이와 관련한 응용 연구를 위해서도 마이크로 비드의 활용을 위한 공정 기술

이 뒷받침되어 한다. 따라서 응용 분야에 맞는 마이크로 비드의 제어 및 응용 공

정 기술에 대한 선행연구가 필요하다.

일반적인 마이크로 비드는 고분자 소재를 기반으로 제조되며 분포도 외에도 열

안정성, 용매 안정성 및 강도 등 물리적 특성을 통한 기능성 부여가 가능하여 마

이크로 비드를 다양한 용도로 활용할 수 있도록 유도한다. 마이크로 비드의 물리

적인 특성을 제어하여 기능성을 부여하는 방법 외 마이크로 비드에 기능성을 부

여하는 방법으로 기계적으로 정밀 위치상에 비드를 주입하여 배열 혹은 일정 형
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명칭 비드의 기계적 정밀 위치 주입 기술

적용

예시

특징
- 마이크로 사이즈 팁을 활용하여 팁과 비드 사이에 전압 형성에 의

한 비드 흡착과 위치로의 토출 공정을 진행함.

Table 2. Application technologies of using micro bead’s property

상을 제작하는 방법과 마이크로 비드 외부에 기능성 코팅을 통한 코팅 비드 제

조 방법 및 바이오 소재를 적용하여 피검출체를 검출하는 방법 등이 있다. Table

2는 이러한 마이크로 비드의 기능성을 부여하여 각 용도에 맞게 활용한 대표적

인 연구 기술을 보여주고 있다. 각 공정 기술은 마이크로 비드의 기능성을 활용

하여 응용 디바이스 제조에 활용되었다.
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명칭 (전기전자)메탈 코팅 공정 기술[25]

적용

예시

특징
- 마이크로 비드 외부에 금 나노 입자를 코팅하여 금 입자가 항체 부

착용으로 활용됨

명칭 (바이오)검출체 흡착 기술[26]

적용

예시

특징
- 마이크로 싱글 비드와 마이크로 전극을 연결하여 비드에 결합되는

biotin과 streptavidin에 의한 전기화학적 신호를 검출하는 방식임
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마이크로 비드의 기능성과 관련된 연구 중 마이크로 비드 배열 기술은 마이크

로 비드의 물리적 제어를 통한 기능성을 부여하는 공정 기술로 마이크로 사이즈

입자에 대한 정밀한 제어가 바탕이 된다. 또한, 마이크로 비드를 활용하는 응용

디바이스 제조 공정에 배열 공정 기술을 적용할 경우, 마이크로 비드의 기능성을

기반으로 배열 형상에 의한 응용 디바이스 특성 제어 및 기능향상이 가능하다.

이러한 마이크로 비드 입자를 제어하여 임의의 형상을 제작하는 방식으로 근래

연구가 진행되고 있는 대표적인 기술은 개별 입자를 토출하여 형상을 제작하는

방식과 입자를 유체 흐름으로 제어하거나 분리하는 방식이다. 두 가지의 마이크

로 입자를 배열하는 방식은 각기 다른 특성을 가지고 있으며 이에 적용되는 제

어 기술 및 공정 기술에 의해 적용되는 디바이스가 결정된다.

마이크로 입자의 유도 배열 공정 기술의 경우, microfluidic 기술을 기반으로 유

체 내 입자의 흐름을 정밀하게 제어하여 입자의 배열 형상을 얻는 방식으로 근

래 microfluidic 방식과 입자제어 기술을 혼합하여 생성되는 전기장 혹은 표면파

를 통해 입자의 배열을 제어한다. 이 방식은 연속 흐름이 발생하는 유체 내 입자

의 제어가 가장 중요한 기술로 DEP (dielectrophoresis) 혹은 Saw (surface

acoustic wave) 방식이 마이크로 입자의 유도 배열 공정으로 가장 널리 사용되

고 있다. 마이크로 입자에 대한 토출 및 배열 공정 기술은 개별 입자를 분리하여

토출하는 방식으로 입자의 분리 공정과 개별 토출 공정이 배열 공정 기술 상에

서 중요한 공정 요소이다. 이러한 방식에서 주로 적용이 되고 있는 공정 방식은

정전기력 기반 입자 토출 형태 혹은 입자의 물리적인 주입 방식이며 이와 관련

한 연구가 진행되었고 응용 공정에 적용되고 있다.

1) 마이크로 비드 유도에 의한 배열 방식

마이크로 비드에 대한 물리적인 배열 기술은 비드 입자를 외부에서 작용하는

힘으로 균일하게 배열하는 기술로 미세 유체 기술을 기반으로 다양한 형태의 입

자 제어 기술이 적용되며 유체 기반의 바이오 센서 등이 이를 활용하는 대표적
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인 응용 디바이스이다. Fig 8과 같이 마이크로 사이즈 기판에 트랩 홀을 갖는 대

량 배열 및 분류 방식 또한 마이크로 비드 입자 배열 기술의 한 종류이다[27].

그림 상의 기판은 실리콘 기반 마이크로 머시닝 공정을 통해 대량의 마이크로

트랩 홀이 제작된 기판으로 0.2 에서 20 μm 사이의 비드가 주입되고 상대적으로

작은 사이즈의 비드는 기판 밖으로 분출되며 큰 사이즈의 비드는 기판 내에 머

물게 되어 마이크로 사이즈 비드의 크기 별 분류 기술로써 효과적으로 동작이

가능한 특징이 있다.

Fig 8. Method for sorting micro bead in substrate having micro sized

trap holes[27].

마이크로 입자 제어에 대한 유체 시스템의 활용 예로 유체 내 입자의 정밀 배

열 제어 시스템을 구성하여 여러 방향에서 전파되는 표면파의 파장에 의해 생성

되는 정상파(standing wave)로 인한 입자 배열을 유도하는 방식이 연구가 진행

되었다[28]. Fig 9와 같이 시스템의 각 네 방향으로 표면파 생성 패턴이 위치하

며 시스템으로 입자를 포함한 유체가 연속적으로 공급되고 공급되는 유체 내 입

자는 각 네 방향으로 전파되는 표면파에 의해 일정한 간격으로 배열이 이루어진

다. 이러한 배열 방식은 표면파 제어를 통해 대량 입자의 배열이 가능한 장점을

가지고 있으나 시스템 구성 시 표면파 생성을 위한 패턴 제작에 여러단계의 공

정작업이 필요하며 제작된 패턴의 물리적 특성에 따라 동일 기판 상의 표면파의
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파장이 균일하지 못하다는 단점을 가지고 있다. 그 결과, 표면파의 파장 변화에

의해 입자 배열의 균일성이 떨어지게 된다.

Fig 9. Bead align system using surface

acoustic wave[28]. (a) Image of micro bead align

system, (b) Configuration of bead align and

acoustic wave generation system, (c) Micro bead

align system based on microfluidic method.
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2) 마이크로 비드 토출에 의한 배열 방식

Fig 10. Cross-section of nano field extraction thruster

system[29].

최근 MEMS(micro-electromechanical systems) 기반의 나노 입자에 대한 유사

한 분출 시스템에 대한 연구가 진행되었다[29]. Fig 10은 이러한 나노 입자 분출

시스템에 대한 개념도로 입자에 대한 토출을 위해서 헤드 형태로 시스템을 구성

하였으며 헤드 내부 나노 입자의 혼합 용액을 저장하기 위한 리저버와 리저버

상부에 연속적으로 전극과 유전체를 쌓아 올린 형태로 구성되었다. 시스템의 구
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동은 나노 입자 토출을 위해 설치된 각 전극에 전위차를 가하여 발생하는 전기

장에 의해 나노입자의 유체 상에서의 분리가 이루어지고 상부 전극의 전위차에

의해 토출이 발생하는 과정으로 진행된다. 이러한 나노 입자에 대한 토출 시스템

은 본래 초소형 우주선에 대한 새로운 형태의 분사엔진을 염두에 두고 시스템

연구가 진행되었고 나노입자의 토출은 추진력을 얻기 위한 형태로 개발이 진행

되어 실제 연구 내에서 진행한 토출 테스트에서도 나노 입자에 대한 개별 제어

는 불가하였고 나노입자의 대량 토출이 가능한 특징을 가지고 있다.

Fig 11. Bead array positioning technology based on micro tip.

최근 마이크로 비드의 정밀 위치에 대한 토출공정으로 나노 팁 기술과 미세 홀

기술에 대한 연구가 진행되고 있다. 마이크로 팁 및 홀컵 공정 기술은 마이크로

비드를 기반으로 하는 전자종이 디스플레이 제조 공정 내 마이크로 비드의 정밀

위치 주입 공정으로 선행연구가 진행되었던 기술로 각 공정 별 특징을 가지고

있다. 나노 팁 기술은 Fig 11과 같이 수μm 사이즈의 팁에 미세전압을 인가하여

비드를 팁 끝에 고정시키고 이를 주입하고자 하는 피 주입체에 자유 하강시켜
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주입하는 기술이다. 정밀광학장치를 이용하여 주입하고자 하는 위치에 셋팅 후,

인가한 미세전압을 제거하여 비드 자체의 무게에 의한 주입이 진행된다. 나노 팁

방식은 주입하고자 하는 면적에 비례하여 나노 팁 배열을 증가시켜야 하고 주입

위치정밀도가 광학장치에 의해 결정되는 단점이 있어 비드의 대량 주입방식으로

는 한계가 있었다.

Fig 12. Bead array positioning technology based on micro hole-cup.

Fig 12는 마이크로 홀컵을 이용한 비드의 배열 공정 기술로 미세 홀 주입방식

은 피 주입 면적과 동일한 면적의 기판 내 미세 홀 배열에 비드를 주입하고 미

세 홀 배열 기판을 피 주입체와 동일한 면에 위치시켜 주입하는 방식이다. 주입

하고자 하는 면적이 대면적인 경우에도 면적에 해당하는 주입체 제작이 가능하

여 나노 팁 방식보다 대면적 주입방식으로 효율적이다. 그러나 마이크로 비드의

피 주입체 전체에 대한 균일한 주입공정 제어가 어렵고 주입공정 단계에서 사용

하는 스퀴지가 마이크로 비드에 데미지를 입힐 수 있어 공정 후 기능성에 문제

가 발생하는 단점이 있다.
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공정 기술
배열 공정

균일성

공정 후

기능성

대량 주입

특성
활용 형태

마이크로

비드 유도

방식

마이크로

비드 분류

배열

시스템

기판에

의한 배열

공정 가능

정상동작

가능

대량 주입

공정 가능

입자 분류

시스템

마이크로

유체

시스템

개별 배열

제어 불가

정상동작

가능

대량 주입

공정 가능

유체 기반

센서

마이크로

비드 토출

나노입자

토출

개별 토출

및 배열

입자의

고속

대량 주입

공정 가능

소형 입자

분사 기술

Table 3. Comparison with utilization of micro bead align technologies

입자 유도 형태와 입자 토출 형태의 공정 기술을 적용하는 각 마이크로 비드

정밀 배열 기술은 Table 3과 같이 배열 공정 균일성과 공정 후 기능성, 대량 주

입 특성에 대해 각기 다른 장단점을 가지고 있다. 이를 기반으로 마이크로 비드

에 대한 개별 토출 가능성과 토출 위치정밀도를 기준으로 기술에 대한 평가 시,

개별 토출 균일성 측면에서는 마이크로 팁 기반 공정 기술이 가장 안정적이며

위치 정밀도에서는 마이크로 유체 시스템이 가장 안정적인 공정 기술로 활용성

이 예상되었다.

마이크로 비드의 유동에 의한 배열 공정 기술은 유체를 기반으로 한 micro

fluidic 기반의 센서 디바이스 혹은 입자 분류 디바이스 형태에 가장 효율적으로

활용이 가능하다. 반면에 마이크로 비드의 토출에 의한 배열 공정 기술은 입자

형상을 외부에서 제어하는 방식이라 입자를 사용하는 디바이스의 제조 공정의

부분 기술로써 활용성을 갖는다. 또한, 마이크로 비드 입자 토출 기반 기술은 비

드 입자의 개별 토출과 임의 형상 제작에 효율적으로 대응이 가능하여 본 마이

크로 비드에 대한 응용 디바이스 연구에 적합한 공정 기술로써 연구 필요성을

가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 마이크로 비드에 대한 제어 공정 기술로써

마이크로 비드의 정밀 토출 공정 기술을 기반으로 마이크로 비드 입자에 대한

공정 기술 연구와 이를 바탕으로 응용 디바이스 적용 연구를 진행하였다.
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방식

시스템 제어 불가

토출로

인한

데미지

발생

마이크로

팁 기반

광학정밀도

에 의해

균일성

결정

정상동작

가능

공정 시간

요구됨

입자 제어

디바이스

마이크로

홀 컵 기반

낮은 배열

균일성

비드

데미지

발생

가능성

존재

대량 주입

공정 가능

입자 제어

디바이스

응용 디바이스 공정 시

최소 필요 수준

1회 토출

당 1개

정상동작

가능

응용

공정에

따라

선택적

센서, 구동

디바이스
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Fig 13. Process of ejecting micro bead based on electrostatic force.

정전기력 기반의 토출 공정은 헤드 내 전극 간에 형성되는 전기장의 흐름을 이

용하여 미세액적을 정밀하게 토출하는 공정 기술로 Fig 13과 같이 기존 미세 패

턴 용도로 활용되었던 나노/마이크로 패터닝 기술을 응용하여 혼합용액 내 비드

의 정밀 토출을 유도하는 방식의 공정 기술이다. 혼합용액으로 존재하는 마이크

로 비드와 용액 소재의 토출을 전기장을 통해 유도하여 정량 토출이 가능한 공

정 특성을 이용, 정량 토출에 의한 비드 토출을 유도하는 특징을 가지고 있다.

비드는 헤드 내 용액과 분산상태로 존재하며 전압, 헤드 특성, 용액특성 등에 따

라 비드의 토출 특성이 결정된다.

1) 시스템 구성

마이크로 비드에 대한 정밀 토출, 배열 공정을 위한 정전기력 기반 공정 기술

에서는 기존 정전기력 기반 토출 공정 기술에서 적용되는 헤드 및 제어 시스템

에 대한 적용이 필요하며 이를 바탕으로 마이크로 비드에도 공정 적용이 가하도

록 설정이 필요하다. 정전기력 기반 마이크로 비드의 정밀 토출 공정 기술 연구

를 위해 정전기력 기반 토출 공정 기술 기반 공정 시스템을 다음과 같이 구성하
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였다. Fig 14에서와 같이 마이크로 비드 토출 공정용 시스템은 헤드 토출부, 소

재 공급부, 광학 모니터링부, 전압공급부로 구성되어 있으며 헤드에 공급된 소재

및 전압에 의해 용액/비드 토출 공정이 진행되고 이를 정밀광학장치를 통해 확

인이 가능하도록 설정하였다[30].

Fig 14. Configuration of ejecting system based on

electrostatic force[30].

마이크로 비드 공정용 헤드 내 전극에 전압 인가가 가능한 전압 공급 시스템은

고전압의 고속 스위칭이 가능하고, 원하는 형태로 고전압 파형을 생성 및 헤드에

인가가 가능하다. 그리고 마이크로 비드 주입 공정용 전압 공급시스템은 파형 발

생기를 통한 정밀 제어를 통한 파형의 출력펄스를 고전압 증폭모듈의 입력으로

전달하고 이를 원하는 형태로 증폭하여 헤드의 전극으로 공급할 수 있도록 구성

하였다.

2) 공정 기술의 이론적 배경

정전기력을 활용한 마이크로 비드의 정밀 토출을 위해서는 정전기력 기반 토출

시스템내의 전압 인가에 따라 형성되는 전기장에 대한 영향과 마이크로 비드의

토출에 영향을 미치는 다양한 변수에 대한 고려가 필요하다. 공정 기술상에서 혼
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합용액의 점도에 따른 혼합특성 및 토출 특성과 전압인가에 따른 비드의 전기장

영향 및 토출에 필요한 힘을 이론적 정리를 통해 확인하였다.

Fig 15. Energy equation of micro bead in liquid.

기존 정전기력 기반 토출 공정 기술은 미세 액적의 토출을 통해 마이크로급 혹

은 더 작은 나노급 패턴을 형성하는 기술로 알려져 있다. 이러한 공정 기술은 고

전압 인가를 통해 수pl이하 미세 액적 분리 및 패턴용 헤드 노즐을 통한 액적의

연속적인 토출과정과 이러한 과정을 거쳐 패턴을 형성한다. 이때 인가되는 전압

의 형태에 따라 헤드 노즐에서의 메니스커스를 형성하고 미세액적 분리, 토출과

메니스커스 형상 복원과정이 반복적으로 형성되며 공정 변수로 전압이 미세액적

의 안정적인 토출에 영향을 미치게 된다. 이러한 정전기력 토출 기술에서는 노즐

상의 맺힌 미세한 액적을 인가되는 전압의 제어를 통하여 초기 메니스커스 형성

을 유도한다[31].

   (1)

Fig 15와 같이 노즐과 잉크액적 간의 표면장력에너지 , 미세 액적무게에 대

한 중력에너지 , 정전기장에 의한 유체에너지  간의 평형상태를 통하여 미

세액적의 안정 상태를 유지한다. 이는 수식 (1)에서와 같이 미세액적의 중력에너
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지 및 정전기력 에너지와 노즐표면과 미세액적간의 표면장력에너지의 평형상태

가 미세액적의 안정 상태를 위한 조건임을 보여주고 있다.

  cos (2)

초기 안정된 액적형성 상태에서 토출에너지를 추가 인가하여 액적의 주기적인

불안정상태를 통한 미세액적의 토출을 이루는 과정을 통해 정전기력 토출 공정

이 진행된다. 위의 수식 (2)에서 액체의 표면장력 과 노즐 상의 미세액적 형성

각 , 진공 상의 유전율 및 노즐 토출구의 반경로 이러한 미세액적의 에너지

평형상태에서의 원뿔 형태와 유사한 초기 토출 상태로 형성되며 이러한 형태를

Taylor Cone이라 명칭 하였다. 이러한 초기 Taylor Cone 상태에서 전기장의 세

기는 Cone의 중심에서 가장 증가하며 액적의 표면장력 에너지가 클수록 이에

대한 정기장의 세기 또한 증가한다. 또한 인가되는 전기장은 유전율과 노즐의 반

경과도 관련이 있다.

Fig 16. Electrostatic force effect in

micro bead ejecting system.
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N.J.Felici에 의해 정전기력에 의해 인가되는 전하량에 대해 분석 모델[32]이 제

시되었고 이를 바탕으로 Fig 16와 같이 마이크로 입자에 대한 전기장 인가 모델

은 기본적으로 식의 전극간의 전위차  및 전극간 거리에 의해 정리할 수 있

다.

  (3)

앞서 유체 상에 분산되어 있는 마이크로 비드에 대한 에너지 평형 상태에 대한

식으로 정리를 하였고 각 에너지에 대한 특징적인 부분을 서술하였다. 그러나 마

이크로 비드에 대한 정상적인 토출을 위해서는 인가전압을 통해 에너지에 대한

평형상태를 깨는 비드 토출이 가능한 전기장 형성이 필요하다. 마이크로 비드의

토출을 위한 힘 를 비드 표면에 미치는 전기장 와 구형 비드의 전하량

으로 정리하면 다음과 같다. 이때 구형 비드의 표면에 형성되는 전하량은 전

극 간에 형성되는 전기장과 전극-비드 간의 거리에 의해 결정되며, 식(4)과 같이

정리된다.

≈
 (4)

 = integrated charging field-focusing factor

 = Ratio of spherical particle diameter to electrode gap

이를 기반으로 하여 용액 내 마이크로 입자에 대한 정전기력 인가량을 다음과

같이 정리하였다.

≈


   


 
(5)

용액 내 분산되어 있는 마이크로 입자에 미치는 전기장은 각 전극의 거리와 마

이크로 입자에 대한 물리적 특성(반경, 밀도)과 용액의 물리적, 화학적 특성(유
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전율, 밀도, 표면장력, 두께)를 바탕으로 정리될 수 있다.
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Fig 17. Process of ejecting micro bead based on micro needle.

마이크로 니들 기반의 마이크로 비드 토출 기술은 마이크로 사이즈의 니들의

연속적인 상하운동과 니들을 전극으로 사용하여 전압 인가에 따른 비드 이동, 흡

착 공정을 결합한 형태의 토출 공정 기술이다. Fig 17과 같이 마이크로 니들 기

반 마이크로 비드의 흡착, 토출 공정은 시스템 내 토출용 헤드로의 인가전압에

의해 생성되는 전기장으로 인한 마이크로 비드의 니들로 흡착, 토출 공정 과정이

가능한 특징을 가지고 있다. 이러한 니들 끝단에 비드의 일정한 흡착을 위해서는

용액 특성, 니들 특성, 전압 제어 특성 등의 연구가 필요하며 실제 시스템 구성

및 전용 헤드에 대한 제작이 필요하다.
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1) 시스템 구성

Fig 18. Configuration and design for micro needle type head.

마이크로 니들을 기반으로 마이크로 비드에 대한 공정을 진행하기 위해서는 일

정한 속도와 이동 거리에 대한 정밀한 제어가 필요하며 챔버 형태로 마이크로

비드 혼합용액에 대한 일정한 유량 공급 및 제어가 필요하다. 마이크로 니들 기

반 토출 공정을 위한 시스템은 Fig 18과 같이 마이크로 사이즈의 니들을 챔버

내에 삽입하여 니들의 왕복운동을 통해 주입하고자 하는 위치에 혼합형태의 용

액을 주입하는 형태로 구성된다. 기존 정전기력 기반의 주입공정을 통해 미세액

적의 분리 및 주입이 진행되는데 반해 니들 타입 주입 기술은 마이크로 사이즈

의 니들 팁에 맺히는 미세 용액을 분리하여 주입하는 공정이다. 이를 위해 분산

용액의 주입 및 정밀 공급이 가능하도록 마이크로 사이즈 니들을 적용하였다. 또

한 정밀 왕복운동을 위해 수 마이크로급 정밀도를 갖는 위치 제어 모듈을 적용

하여 미세 위치 제어가 가능하도록 구성하였다.
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Fig 19. Design of micro needle type head.

Fig 19는 마이크로 니들 기반의 토출 공정을 위한 마이크로 비드 토출 공정용

헤드 시스템으로 상부 위치제어 시스템을 통한 정밀한 위치제어가 가능한 점이

특징이다. 또한, 헤드 시스템 내 상부와 하부가 분리되고 마이크로 니들이 상부

와 연결되어 연속적인 상하운동이 가능하다. 마이크로 니들 기반 주입공정용 헤

드 시스템에서 실시간 공정용 광학장치를 설치하고 니들 상하 이동에 의한 주입

공정을 확인하는 부분에 대한 보완점을 기반으로 설계 및 제작 작업을 진행하였

다. 그리고 헤드 토출구와 가까운 위치에 실시간 헤드 내부를 확인할 수 있는 헤

드 형태를 설계하였다. 내부를 확인할 수 있도록 투명 소재를 적용하여 헤드 내

니들에서 비드의 흡착, 주입 형상을 확인할 수 있도록 고려하여 설계를 진행하였

다.
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2) 공정 기술의 이론적 배경

마이크로 비드 배열 및 토출 공정을 위한 마이크로 니들 방식 헤드의 구조는

기본적으로 일정량의 마이크로 비드의 혼합 용액 소재를 포함하는 챔버와 챔버

내 마이크로 사이즈 니들로 구성되어 있다. 챔버 내 마이크로 니들의 상승 후 챔

버 내 일정압력으로 비유동상태의 신축성 용액 일정량을 니들 끝단으로 분리하

여 니들 하강 시, 이를 기판 상에 위치시키는 과정을 거치며 주입 공정이 이루어

진다. 이를 통해 일정 미량의 용액 소재를 주입하고자 하는 위치에 마이크로급

위치 정밀도를 갖는 공정이 가능하며 이러한 공정을 통해 용액 내에 포함되어

있는 마이크로 비드의 토출 공정이 진행된다. 이는 마이크로 비드 정밀주입 공정

시, 드롭 사이즈를 결정하는 요인인 마이크로 니들의 직경 및 불활성 소재의 접

촉면에 대한 표면장력 등의 요인을 제어하여 최적의 주입 및 드롭 사이즈를 제

어할 수 있다.

Fig 20. Configuration and process of micro needle type head.

Fig 20은 마이크로 니들 기반의 주입 공정을 위한 헤드의 기본적인 구성 및 공

정 동작으로 챔버 내부에 존재하는 용액을 마이크로 니들을 통해 일정량 분리하

여 기판상에 토출하는 방식으로 공정이 진행된다[33].
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Fig 21. Meniscus state in accordance with needle tip surface[34]. (a)

Flat surface, (b) Curved surface.

주입 공정 시 공정상에 작용하는 외부 힘 은 수식 (6)과 같이 박막 표면과

마이크로 니들 표면에서 형성되는 메니스커스에 작용하는 메니스커스 힘 과

소재특성에 의해 표면에 작용하는 점도 힘 로 정리할 수 있다[34].

  (6)

박막과 마이크로 니들 표면 사이에 메니스커스의 형태, 즉 두 표면을 분리할

때의 메니스커스의 점성력은 불활성 소재와 필름 간의 접착력과 관련이 있다. 또

한 두 표면간의 접착력은 불활성 용액 소재의 특성 및 표면 상태에 따라 마찰력

을 갖는다. 그리고 마이크로 니들 직경 면적의 형상에 따라 마이크로 니들의 운

동에 의해 생성되는 메니스커스의 변화 형태가 나뉜다. 수식 (7)은 니들 운동에

따른 메니스커스 형성과 표면 사이에 작용하는 힘을 정리한 식으로 용액의 특성

과 메니스커스 사이즈, 용액 부피에 따라 메니스커스 힘이 결정된다.

 


coscos

sin (7)
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메니스커스 힘에 의한 메니스커스 면적은 주어진 조건(다양한 초기 액체 두께

, 접촉 각도와 지정된 분리 시간)상에서 메니스커스 전이에 의해 결정이 된

다. 니들 표면에 맺힌 용액의 표면장력에 의해 맺힘 형상이 결정되고 박막 필름

과 마이크로 니들의 각 평면에 형성되는 메니스커스 맺힘과 이를 분리하는 과정

에서 발생하게 되는 메니스커스 각도에 의해 메니스커스 힘이 정리가 된다. 이에

대한 필름상의 토출사이즈를 제어하기 위해서는 용액 특성을 고려한 공정 변수

에 대한 최적화가 필요하다.

 














 (8)

점도 힘의 경우, 두 표면에 맺힌 점도를 갖는 용액이 짧은 순간의 분리현상 때

발생하며 초기 및 분리상태에서의 두 표면사이 거리와 분리시간에 따른 식

(8)으로 정리하였다. 이때, 표면에서의 분리현상이 일어나는 시점에서의 사이 거

리와 용액의 분리가 일어난 시점의 거리 의 차이 및 용액 분리가 일어난 시

점에서의 시간는 용액의 특성에 의해 영향을 받는다. 또한, 표면 사이 액적 분

리공정에서 결정되는 토출 사이즈는 마이크로 니들 사이즈 및 신축성 용액의 표

면 특성(표면장력, 점도, 비중 등)에 의해 결정된다.
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Fig 22. Process of ejecting micro bead based on micro capillary.

마이크로 캐필러리 기반의 마이크로 비드 토출 공정 기술은 앞서 마이크로 니

들 기반 토출 공정 기술과 기본 토출 공정 형태는 유사하지만 캐필러리를 사용

하는 공정에서 마이크로 비드의 흡착 단계에 영향을 미치는 공정 요소인 공압제

어에 의해 비드의 흡착과 토출 공정이 진행된다는 차이점을 가지고 있다. 따라서

정밀 공압 제어를 위한 별도의 공압제어모듈이 시스템 내 존재하며 마이크로 비

드의 흡착과 토출에 대한 공압제어 공정변수가 존재하게 된다. 이러한 마이크로

캐필러리 기반의 마이크로 비드에 대한 토출 공정 과정은 Fig 22와 같이 헤드

내 혼합용액으로 존재하는 비드를 캐필러리의 정밀공압제어를 통해 개별 흡착과

토출을 진행하고 정밀 스테이지의 상하운동을 통해 토출하고자 하는 위치로 토

출하게 된다.

1) 시스템 구성

마이크로 캐필러리 기반 토출 공정 기술은 정밀 공압 제어를 바탕으로 마이크

로 비드의 흡착 및 토출이 이루어지는 방식으로 헤드 설계 시에도 이러한 공압

제어에 대한 기술이 적용되어야 한다. 이를 기반으로 헤드 내 비드 혼합용액이
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일정량 주입되고 공압을 통해 챔버 내에서 일정하게 유지된다. 이를 위해 마이크

로 사이즈의 직경을 갖는 마이크로 비드 토출용 헤드 및 시스템을 구성하여 정

밀 토출 공정을 위한 공정 구성을 진행하였다. Fig 23은 마이크로 캐필러리 기반

의 마이크로 비드 토출 공정용 헤드에 대한 구성도로 마이크로 사이즈의 비드에

대한 개별 주입 및 정밀 주입 공정을 위해 마이크로 직경을 갖는 마이크로 캐필

러리 기반 주입용 헤드에 대한 설계를 진행하였다. 5 ∼ 15 μm 급 직경의 마이

크로 비드에 대한 개별 주입을 위해 마이크로 캐필러리 고정이 가능한 리저버부

및 챔버부로 구성하고 리저버 및 챔버 외부에 공압 제어 장치와 연결할 수 있도

록 피팅 연결부를 추가하여 챔버, 리저버 내부 압력 제어가 가능하도록 하였다.

Fig 23. Design for micro-capillary type head.

마이크로 캐필러리 직경 및 챔버 내 유동을 고려하여 챔버 내부 구조 및 내부

시안성을 위한 투명 소재(글래스, 아크릴)를 헤드 외부에 부착하는 형태로 설계

를 진행하였다. 그리고 리저버 및 챔버 외부에 공압 제어 장치와 연결할 수 있도
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록 피팅 연결부를 추가하여 챔버, 리저버 내부 압력 제어가 가능하도록 하였다.

또한 Fig 24과 같이 마이크로 캐필러리 기반 주입 공정용 헤드에 대한 모션 제

어 및 공압 제어를 통해서 위치 이동 및 정밀 주입 공정이 가능한 헤드 및 시스

템을 구성하고 이를 마이크로 캐필러리 내부의 전극 추가 및 전극 전압 인가를

통하여 비드 주입 공정에 활용하였다.

Fig 24. Configuration of micro-capillary

type head.

2) 공정 구성

마이크로 비드의 정밀 주입을 위해 마이크로 사이즈의 직경을 갖는 캐필러리를

적용하여 마이크로 비드의 흡착 및 위치 토출 공정에 활용하였다. 마이크로 비드
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흡착 공정을 위해 공압 제어 시스템을 리저버 및 챔버 내부와 연결하여 미세 차

압을 설정하였고 챔버와 리저버 내 형성된 미세 차압을 통한 마이크로 비드 혼

합 용액의 일정 유량 제어 및 캐필러리 토출구로의 비드 흡착 공정이 가능한 구

조로 시스템을 구성하였다. Table 4는 마이크로 캐필러리 기반의 비드 토출 시스

템의 공정에 적용한 마이크로 캐필러리 및 기타 설정 값으로 비드 사이즈 및 선

행 연구를 기반으로 도출된 최적 공정 파라미터를 기반으로 공정이 진행되었다.

설정 비고

사용된 모세관 직경 10∼15 μm ≤마이크로 비드 직경

적용 챔버 내부 용량 5ml -

적용 압력(챔버) 0 ∼ -0.5 (kPa) 공정 파라미터 적용

적용 압력(리저버) 0 ∼ -1 (kPa) 공정 파라미터 적용

Table 4. Setup parameters for micro bead ejecting process

Fig 25. Single micro bead capture by internal capillary pressure.

마이크로 캐필러리 내 공압을 적용하는 경우, 캐필러리 내부 압력이 외부보다

낮아지게 되고 압력 차에 의해 외부 혼합용액이 압력 차에 비례하여 캐필러리
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내부로 유동이 발생하게 된다. 이때, 혼합용액 내 일정하게 분산되어 있는 마이

크로 비드가 마이크로 캐필러리 토출구로 이동하고 흡착하게 된다. Fig 25와 같

이 마이크로 비드 흡착 공정에 적용되는 캐필러리의 직경은 마이크로 비드의 직

경에 따라 변경되었으며 15 μm의 마이크로 비드 공정 시, 10 μm의 캐필러리를

적용하였다.
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공정 기술 공정 실험 공정 변수

1 정전기력 기반 토출

공정 기술

마이크로 비드 용액

분산성 및 토출 특성

- 용액 점도

2 - 분산특성

Table 5. List of micro bead ejecting process and its research

IV. 마이크로 비드 정밀 토출 공정 기술 비교

각 마이크로 비드의 정밀 토출 공정 기술은 공정 별 공정 변수를 가지고 있고

각 공정 변수에 따라 마이크로 비드의 흡착과 토출 공정에 큰 영향을 미치게 된

다. 정전기력 기반의 비드 토출 공정의 경우 헤드 내 혼합용액에 분산되어 있는

비드의 정밀 토출 공정은 인가 전압에 의해 생성되는 전기장에 영향을 받아 미

세 액적의 분리 및 토출 공정이 가능한 특징을 가지고 있다. 마이크로 니들과 캐

필러리의 경우 비드의 토출 공정 상 공정 변수는 인가전압과 미세공압으로 니들

과 캐필러리 상의 비드 흡착 공정에 인가전압과 미세공압이 영향을 미쳐 전체

공정상에 균일한 비드 토출이 가능한 특징을 가지고 있다. 이러한 마이크로 비드

에 대한 토출 공정은 각 개별 비드에 대한 제어 및 토출 공정이 가능해야 하며

각 공정 별 비드 제어 방식에 대한 공정 분석 및 최적화가 진행되어야 한다. 따

라서 각 비드 토출 공정 기술이 가지고 있는 공정 변수의 고려와 이에 대한 추

가적인 공정 최적화 연구가 필요하다. 이와 관련하여 각 공정 별 마이크로 비드

에 대한 정밀 토출 기술의 공정 특징을 기반으로 각 마이크로 비드 토출 공정

기술에 대한 세부 연구를 진행하였다. 세부 연구 과정은 Table 5와 같이 각 마이

크로 비드에 대한 토출 공정 기술 별 공정 실험에 따른 세부 연구와 각 공정 별

고려사항 및 최적화를 위한 공정 변수 도출 순으로 진행하였다. 그리고 실험을

진행하여 얻은 각 공정 별 결과는 공정 간 성능 비교를 위한 공정 변수로 활용

되었다.
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3
인가전압에 따른 토출

공정
- 인가 전압

4

마이크로 니들 기반

토출 공정

전압인가에 따른

마이크로 니들 기반

토출 공정(전압)

- 인가 전압

5

마이크로 니들의

형상에 따른 토출

공정(니들)

- 니들 형태

6
마이크로 캐필러리

기반 토출 공정

마이크로 캐필러리

기반 토출 공정

- 헤드 높이

- 헤드 내부 공압

1) 마이크로 비드의 용액 내 분산성과 토출특성 연구

앞서 정전기력 기반의 토출 공정 기술에 대한 이론적 정리를 통해 마이크로 비

드에 영향을 미치는 공정 요소를 확인하였다. 이에 대해 정리된 모든 수식은 마

이크로 비드의 용액 내에서의 일정한 분산상태를 조건으로 정리하였으며 실제

실험을 통해서 일정한 분산특성이 토출 공정에 영향을 미치는지 확인하고자 마

이크로 비드에 대한 분산특성 연구를 진행하였다. 직경 15 μm의 메탈 코팅된 마

이크로 비드를 동일한 특성을 갖는 10, 100, 1000 cs의 Silicone oil(KF-96)을 사

용하여 마이크로 비드를 혼합 형태로 사용하였고 동일 시간 동안 분산 후 각 혼

합용액의 상승에서 용액과 마이크로 비드의 분리현상이 일어날 때까지 걸린 분

산유지 시간을 측정하였다. 그 결과, 마이크로 비드의 혼합용액 점도 별 분산상

태의 차이가 발생하였으며 Table 6과 같이 마이크로 비드의 혼합 및 분산상태

유지시간이 각 용액 점도 별 5분, 10분, 30분으로 확인되었다.
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소재 명칭 분산유지시간(분)

마이크로 비드
Au/Ni coated polymer ball

(φ : 15μm)

용액 1 실리콘 오일(10cs)/KF-96 5

용액 2 실리콘 오일(100cs)/KF-96 10

용액 3 실리콘 오일(1000cs)/KF-96 30

Table 6. Materials list of micro bead ejecting process

전체 측정 면적 1 x 1 (mm2)에서 측정된 전체 마이크로 비드에서 뭉침현상이

발생하지 않은 마이크로 비드의 비율을 분산율(dispersion rate)로 정의하여 시간

에 따른 분산율의 변화를 관찰한 결과, Fig 26에서와 같이 동일 시간에서 측정된

분산율은 점도에 따라 차이를 보였으며 1000 cs에서 상대적으로 양호한 분산상

태 및 분산율을 확인하였다.

Fig 26. Dispersion rate with variety of time in each

viscosity solution.
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위의 마이크로 비드에 대한 분산특성을 바탕으로 이를 정전기력 기반 토출 공

정 기술에 적용하였을 때 확인할 수 있는 공정 결과와 각 분산특성의 차이가 토

출특성에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 연구를 진행하였다. 이를 위해 각기 다

른 분산율을 갖는 혼합용액의 주입특성을 확인하기 위한 동일한 정전기력 기반

의 주입공정을 진행하였다. Table 7과 같이 공정에 필요한 공정 설정 값은 각 노

즐 사이즈 150 μm, 용액 공급 압력 0 ∼ -3 kPa 및 1∼7 kV 사이에서 인가전압

을 제어하면서 각 용액의 주입공정을 진행하였다.

공정 변수 공정 값

노즐 사이즈 (μm) 150

공압설정 (kPa) 0 ∼ -3

인가전압 (kV) 1 ∼ 7

Table 7. Parameters of micro bead ejecting process

Fig 27. Images of bead ejecting process classified by viscosity.

(a) 10 cs, (b) 100 cs, (c) 1000 cs, (d) Image of process monitoring.
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Fig 27는 각 용액 점도 별 마이크로 비드의 분산용액에 대한 정전기력 기반 토

출 공정 결과 형상으로 각 용액 점도 별 주입 공정 결과에서 형상 차이 및 형상

내 비드의 존재 유무에도 차이를 보였다. 또한, 낮은 분산율을 갖는 용액의 주입

결과, 각 마이크로 비드의 뭉침 현상 발생 및 용액의 퍼짐으로 인한 정밀 주입

결과를 확인하기 어려웠으나 상대적으로 높은 분산율을 갖는 1000 cs에서 각 토

출 별 양호한 비드 위치 배열 결과를 확인하였다.

공정 변수 공정 값

점도 (cs) 1000

토출 공정 횟수 (ea) 100

공정 범위 (mm2) 1.3 x 0.9

공정 횟수 당 토출 갯수 (ea /1 drop) 0.3

Table 8. Results of micro bead ejecting process in 100 cs

마이크로 비드를 기반으로 한 정밀 토출 공정에서 가장 안정적인 토출 형상 및

비드 토출 결과를 보인 1000cs에 대한 형상을 Table 8에서와 같이 광학측정장치

를 사용하여 측정면적 1.3 x 0.9 (mm2)에서 주입된 용액 량과 용액 내 포함된

마이크로 비드의 비를 평균 주입량을 정의하여 1회 주입 당 0.3 ea의 산술적 값

을 얻었다.

2) 인가 전압에 따른 공정 연구

정전기력 기반 마이크로 비드 토출 공정은 미세 용액의 분리 및 토출 과정이

전압 인가에 의해 이루어진다. 인가전압은 헤드 내 전극에 인가된 전압에 의해

형성되는 전극간 전기장과 비드 표면의 전하량을 결정하는 공정 요소로도 작용
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토출

형상

토출

공정

변수

토출전압 : 1.1

kV(offset)

토출주파수 : 1 Mhz

공급압력 : -1.5 kPa

토출전압 : 3

kV(offset)

토출주파수 : 1 Mhz

공급압력 : -1.5 kPa

토출전압 : 6

kV(offset)

토출주파수 : 1 Mhz

공급압력 : -1.5 kPa

결과

- 낮은 점도의 유체와

혼합된 형태의

마이크로 비드의 토출

확인

- 토출된 유체는 낮은

점도로 인해

기판상에서의 퍼짐

- 인가전압

4kV이하에서는 용액

내 분산된 마이크로

비드 토출 미발생

- 6kV이상 인가 시

노즐 내 마이크로

비드의 토출구로의

- 일정간격의 용액 닷

토출 및 용액 내 비드

포함( 약 30%)

Table 9. Results of micro bead ejecting process in variety of supply voltage

하며 동일한 용액특성을 갖는 혼합용액 소재에 이를 적용할 경우, 전압차이에 의

한 토출 공정에 차이가 발생하게 된다. 따라서 인가전압에 따른 마이크로 비드의

토출 공정 결과에 대한 연구를 통해 공정 변수인 인가전압에 대한 공정 최적화

가 필요하다. 이와 관련하여 앞서 마이크로 비드에 대한 혼합을 통해 발생하는

분산특성과 분산특성에 따른 정전기력 기반의 토출 공정상에서 결과 형상에 대

한 영향을 실험을 통해 확인하였다. 이를 기반으로 공정 기술인 정전기력 기반의

토출 공정상에서의 주요 공정 변수인 인가전압에 대한 최적 공정 실험을 진행하

였다. 정전기력 기반 토출 공정에 적용한 전압형태는 일반 파형 발생을 통해 생

성한 구형파(square wave)형태로 고전압 증폭모듈을 통해 kV급 이상으로 증폭

하여 사용하였다. 또한, 토출 주파수의 경우 선행 연구를 통해 실리콘 오일 용액

의 토출 가능 주파수로 얻은 1 Mhz를 기준으로 실험을 진행하였다.
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현상이 발생하여

전체적으로 유체의

뭉침현상을 확인함

이동 및 분사 확인

Table 9는 동일한 정전기력 기반 토출 공정상에서 인가 전압 차이에 의해 발

생하는 토출 결과 형상을 정리한 자료로 정전기력에 영향을 미치는 주요요인인

전압의 변화에 의한 형상을 실험을 통해 확인하고자 하였다. 주입 인가전압 별

공정 진행 결과, 상대적으로 낮은 전압(약 1 kV)에서 혼합용액의 주입 형상을 확

인 할 수 있었으나 주입량 제어가 불가하였고 인가전압을 증가시키며 관찰한 결

과, 3 kV 및 6 kV에서 주입량 감소에 따른 주입형상 확인 및 용액 내 분산된

마이크로 비드의 형상을 확인 가능하였다. 그리고 6 kV이상의 인가전압에서는 1

회 주입 당 1∼3 ea의 마이크로 비드 주입량 확인 가능하였다.

Fig 28. Graph of ejecting process by supplying voltage.

Fig 28와 같이 정전기력 기반 토출 공정 결과에 대해 인가전압에 따른 용액 주

입 직경과 마이크로 비드 주입량에 대한 관계를 정리한 결과, 인가전압의 증가에
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마이크로 니들 형상(끝단 형성) 주입균일 특성 결과

원통

(평탄형

직경

단면)

Table 10. Characteristics of micro bead ejecting process related to

micro needle surface

따라 점차 주입되는 용액의 직경 감소 및 혼합용액 내 포함된 마이크로 비드의

수량 감소를 확인 가능하였다. 또한, 그래프에서와 같이 전압의 증가에 따른 토

출 형상의 감소 및 비드 토출 개수 감소에 대한 영향이 선형적으로 변화하였으

며 용액의 특성에 따라 차이가 있으나 전압 증가에 따라 전기장의 집중화 및 미

세 용액 분리가 가능함을 확인하였다.

3) 마이크로 니들 형태에 따른 주입균일 특성 변화 연구

앞서 마이크로 니들의 표면 형상에 따른 생성되는 기판과 니들 사이의 용액 표

면 장력 및 메니스커스 힘, 용액 점도에 따른 힘이 공정에 대한 영향을 서술하였

다. 이와 같이 마이크로 니들 단면 형태에 따라서도 니들과 기판 사이에서 진행

되는 토출 공정에 대한 영향을 실험을 통해 확인하고자 하였다. 이를 위해 마이

크로 니들의 형태에 따라 마이크로 비드의 주입균일 특성의 변화를 확인하기 위

한 두 가지 형태의 마이크로 니들을 사용하여 동일한 주입 균일특성 테스트를

진행하였다. Table 10은 평탄형태 및 원뿔형태의 마이크로 니들의 형태에 따른

실험을 진행한 결과를 표로 정리한 자료로 표면 형태에 따른 결과 차이를 보여

주고 있다.



- 53 -

원뿔

형태

파라미터 설정값

소재
silicone oil:마이크로 비드(Au coated ball) 혼합비

100:1

공정 시스템
스테이지 이송 정밀도 : 10 μm급

스테이지 이송 속도 : 5 mm/s

헤드 시스템
이송속도 : 1 mm/s

이송정밀도 : 1 μm급

Table 11. Parameter of micro bead ejecting process

Table 11과 같이 동일한 공정을 적용하여 테스트를 진행한 결과, 마이크로 니

들 끝단의 형태가 원통형(직경에 해당하는 부분은 평탄형태)은 주입 위치 특성에

서 토출 형상 및 균일성이 비교적 안정적이지 못하였고 연구 목표인 비드의 개

별 토출, 배열이 불가능하였다. 마이크로 니들 끝단의 형태가 원뿔 형태인 경우

전압 인가에 의해 전기장 집중 효과가 상대적으로 높아 헤드 내부에서 마이크로

비드에 대한 개별 흡착이 가능하였고 이를 기판 상에 토출하였을 때 비드의 배

열 형상이 원통형보다 비교적 안정적으로 형성되었으며 니들의 절연 처리를 통

한 집중 및 비드 주입 공정에 부합하였다.

마이크로 니들 끝단의 형태가 원뿔 형태를 실제 공정에 적용하기 위해 인가 전

압 별 마이크로 비드 흡착여부를 확인한 결과, Fig 29에서와 같이 전압 인가 범
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위 0.2∼0.8 kV에서 인가하였을 때 0.2∼0.5 kV에서는 전압에 의해 형성 되는 전

기장의 세기가 마이크로 비드 흡착에는 부족하였다. 0.6 kV에서 가장 안정적인

마이크로 비드 흡착 현상을 확인할 수 있었으며 이후 전압 증가에 따라 비드의

분리 현상이 발생하였다.

Fig 29. Image of capturing micro bead by supplying voltage.

4) 비드 토출용 헤드 높이에 따른 공정 결과

마이크로 캐필러리 기반의 마이크로 비드 토출 공정 기술상에서 니들 끝단에

형성되는 미세액적의 표면과의 접착, 분리 과정에서 발생하는 메니스커스 힘과

용액특성에 의한 점도 힘은 니들과 기판 표면 사이 거리에 따라 영향을 받는다.

헤드의 니들 혹은 캐필러리와 기판 간의 거리가 토출 가능거리보다 충분히 떨어

지지 않은 경우 혼합용액 특성이 비드 토출에 영향을 주어 균일한 토출이 불가

하며 반대로 토출 가능거리보다 멀리 떨어진 경우 공압 제어에도 비드의 균일한

토출 제어가 불가하다. 따라서 연속적인 용액의 분리현상에 의해 비드의 토출 공

정이 이루어지고 안정적인 토출을 위해서는 거리에 대한 공정 연구를 통해 비드
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토출 공정 시 기준 거리를 설정하기 위한 최적화가 필요하다. 이를 위해 각 공정

요소에 대한 실험을 통한 최적화를 진행하여 각 공정 별 특성 및 결과를 도출하

였다. 마이크로 캐필러리 기반의 헤드 특성 상, 마이크로 비드의 토출을 위해 설

계, 제작된 헤드는 일정한 거리를 설정하여 정밀 상하운동이 연속적으로 이루어

지고 높이의 변화는 비드의 토출공정에 영향을 미친다. Fig 30은 마이크로 캐필

러리 기반 비드 토출 공정을 진행한 공정 자료로 각 노즐의 높이에 따른 공정

진행에서 발생하는 현상을 정리하였다.

Fig 30. Results of ejecting micro bead by height of head.

헤드에 대한 높이(높이 범위(μm) : 50 ∼ 500)를 변화시키면서 마이크로 비드

에 대한 토출 공정을 진행한 결과, 토출 가능 높이 범위는 50 ∼ 150 μm이며 토

출되는 혼합용액은 높이에 따라 변화하였고 토출 용액의 특성 상, 낮은 표면 장

력에 의한 기판 상에서의 퍼짐 현상으로 토출되는 비드와 별개로 용액 토출 형

상은 넓었다.
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5) 비드 토출용 헤드 내부 압력에 따른 공정 결과

마이크로 비드에 대한 흡착 공정은 헤드 내 챔버에 공급된 일정량의 혼합용액

내에 부유하고 있는 마이크로 비드를 효과적으로 흡착하여 원하는 위치에 정밀

하게 토출하는 방식으로 진행되며 이를 위해서는 챔버 및 리저버에 형성되는 공

압 제어가 필수적이다. 본 연구를 통해 제작된 공압 제어 시스템에서 비드 흡착

을 위한 미세 차압 형성 및 미세 제어를 통해 비드의 흡착 및 토출 공정이 가능

하였다. Fig 31은 마이크로 캐필러리 기반 비드 토출 공정 시 헤드 내부 챔버에

존재하는 혼합용액의 비드를 흡착하는 공정에 대한 동작을 보여주고 있다. 헤드

캐필러리 내부의 공압 제어를 통한 유동을 유도하고 이를 기반으로 비드를 흡착

하여 원하는 위치에 토출 공정이 진행된다.

Fig 31. Process of micro bead capture by capillary pressure in head.

Fig 32에서와 같이 마이크로 비드에 대한 토출 공정 시, 챔버 내부 제어 압력

부족일 경우 용액의 경계면과 이를 공유하고 있는 비드의 유동이 발생하며 표면

에 생성되는 표면 장력과 인력의 에너지 평형상태를 깨뜨리는 토출에 필요한 물

리적 영향이 미미하므로 헤드 토출구에서 부착된 상태를 유지하게 된다. 또한,

이러한 상태가 지속적으로 유지하게 되면 표면에 비드는 용액의 유동에 따라 이

동하여 비드 토출이 불가하게 된다.
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Fig 32. Image of micro bead ejecting process by changing inner

pressure. (a), (b) Lack of pressure, (c) ejecting result in good condition.

이와 반대로 마이크로 캐필러리 내부 압력제어가 정상적으로 이루어지면 비드

토출이 이루어지는 공압 구간이 발생하며 이를 기반으로 공정을 진행하였을 때

Fig (c)와 같이 정상적인 비드의 토출 공정 결과를 얻게 된다.

Fig 33. Results of micro bead ejecting process by inner pressure.
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마이크로 비드에 대한 토출 공정을 정리하여 Fig 33의 그래프와 같이 챔버 내

부 공압에 의한 토출 비드 개수와 비드 토출과 관련된 인가전압에 대한 내용으

로 정리하였다. 마이크로 비드의 챔버 내 캐필러리의 압력에 의한 토출 공정 결

과, 헤드 내부 챔버의 압력을 변화시키면서 마이크로 비드에 대한 토출 공정을

진행하여 토출 가능 압력은 0.3∼1 kPa 사이에서 가능함을 확인하였다. 또한, 챔

버 내부 압력 증가에 따라 토출에 필요한 인가전압이 증가하였고 과전압 공급

시, 공정을 방해하는 스파크가 생성되어 비드 토출이 불가함을 확인하였다. 공급

압력 증가에 따른 인가전압은 증가하는 형태로 변화하였고 그 형상은 선형적으

로 변화함을 보였다.
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마이크로 비드의 활용성을 위한 공정 중 본 연구를 통해 진행된 마이크로 비드

토출 및 배열 공정은 마이크로 비드의 특성을 활용하여 일정 형상 혹은 배열 구

조를 통해 기능성을 구현하고자 하는 공정 방안이다. 이를 통해 비드의 기능성을

기반으로 비드를 활용한 다양한 형태의 디바이스 제조 공정으로 응용 발전시키

기 위해 본 연구에서는 크게 3가지 형태의 마이크로 비드 배열 공정을 연구하였

다. 각 공정 별 마이크로 비드에 대한 배열 공정 결과를 분석하기 위해서는 이에

대응하는 기준을 가지고 비교할 필요가 있으며 이를 위해 마이크로 비드의 토출

공정, 균일한 토출량 및 위치 토출에 대한 결과를 정리하였다.

기준 단위 비고

마이크로 비드

토출 형상

광학 측정을 통한

형상 확인
-

비드의 배열 형상

확인

비드 토출량

1회 토출 시

발생한 비드

토출량

ea/ 1 drop
비드의 개별 토출

여부 확인

위치 균일도
비드 배열 위치

균일도
±μm

각 비드의 위치

오차 확인

Table 12. Standard of Performance for micro bead ejecting and align process

각 마이크로 비드에 대한 응용 디바이스 연구 분야에서 비교적 중요한 요소는

비드를 활용할 수 있도록 기능성을 부여하는 공정으로 본 연구에서는 마이크로

비드에 대한 정밀 배열 과정을 통해 기능성을 부여하는 공정 단계에 가장 적합

한 공정을 도출하고자 하였다. 이에 비접촉식 토출 공정 중 관련 선행연구가 진

행된 정전기력 기반 토출 공정과 접촉식 토출 공정 중 마이크로 니들을 기반으
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마이크로 비드 토출/배열 형상 비고

정전기력기반

토출 공정
25회 토출

Table 13. Image of each micro bead align process

로 한 용액 토출 공정을 마이크로 비드 토출 공정으로 적용하여 동일한 마이크

로 비드 배열 공정을 진행하였다. Table 12에서와 같이 전체 공정은 각 마이크로

비드의 토출 및 배열에 대한 공정 결과를 비교하기 위해서 각 정전기력 기반 공

정, 마이크로 니들 기반 공정 및 마이크로 캐필러리 기반 공정에 대한 마이크로

비드의 정밀 토출, 배열 공정 결과를 광학측정장치를 통해 측정 비교하였다. 그

결과, 마이크로 비드 배열 공정 전체에서 비드의 배열 토출 공정 결과를 얻었고

이를 광학측정장치를 통해 측정한 결과 다음 Table 13과 같이 각 공정 별 배열

형상을 확인하였다.
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마이크로 니들

기반 토출 공정
16회 토출

마이크로

캐필러리 기반

토출 공정

25회 토출

정전기력 기반 공정 특성 상 용액 토출량 제어를 위한 공정 설정 시, 노즐 사

이즈를 결정하게 되는데 노즐 사이즈에 따라 1회 토출되는 용액 토출량을 결정

할 수 있다. 그러나 마이크로 비드 사이즈보다 큰 사이즈의 노즐을 적용하는 경

우 노즐 내 비드 뭉침현상과 노즐 막힘을 고려하여 최소 2배 이상의 노즐을 사

용해야 하고 이에 따라 비드 토출 제어에 영향을 미친다. 이를 기반으로 비드 토

출 실험이 진행된 정전기력 기반 토출 공정 결과를 광학장치를 통해 측정하여

각 배열 위치에 비드 토출 형상을 확인할 수 있었으나 전체 비드 토출 공정상에

서 토출된 비드의 비율이 25회 중 15회로 낮았다. 그리고 1회 토출된 형상 내 포

함된 비드의 수량 또한 1∼3개로 균일하지 않았다. 정전기력 기반 마이크로 비드

의 토출 공정 형태는 인가전압에 의한 미세 용액의 분리와 토출을 통한 비드의
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토출을 유도하는 형태로 균일한 비드의 토출을 위해서는 용액 내에서의 비드의

분산 상태가 균일하게 유지되어야 한다. 균일한 분산상태에서의 인가전압에 의한

전기장 유도를 통한 비드의 토출이 진행된다. 그러나 실제 실험을 진행하는데 있

어 비드의 혼합용액 내 분산상태는 시간이 지남에 따라 물리적인 특성에 의해

침전 혹은 부유상태가 발생하게 된다. 따라서 정전기력 기반 토출 공정 상에서의

마이크로 비드 균일토출에는 한계점을 가지고 있어 이에 대한 토출 공정 기술의

균일성을 중심으로 추가 연구를 진행하였다. 마이크로 사이즈 직경을 갖는 마이

크로 니들 기반 토출 공정의 경우, 일정한 배열 형상을 확인하였고 전체 16회 중

13회 토출 결과를 확인하였다. 또한 1회 토출 형상 내 1∼5개의 비드를 확인하였

다. 이는 마이크로 니들 공정 상, 용액 내 포함된 비드를 니들에 인가된 전압을

이용하여 흡착하는 공정이 필요하지만 용액 내 니들 이동에 의한 유동이 발생하

여 비드 흡착을 방해하고 비드 흡착 후 토출하는 과정에서 유체의 경계면에서

흡착 특성 변화로 비드의 균일한 토출에 방해요소로 작용한 것으로 예상되었다.

한편, 마이크로 캐필리러 기반 토출 공정에서는 일정한 비드 배열 공정이 가능하

였으며 공정 결과, 일정한 간격으로 개별 비드 토출 형상을 확인하였다. 마이크

로 캐필러리 기반 공정 특성 상 캐필러리 내부에 형성되는 압력에 의해 용액 내

분산되어 있는 비드를 흡착, 고정하고 캐필러리 이동에 따른 용액 경계면에서의

표면 장력에 의한 흡착 특성에 미치는 영향을 줄여 균일한 비드 토출 특성을 갖

으며 이러한 특성이 표와 같은 결과에 영향을 끼친 것으로 예상되었다.

1) 주입 균일성 및 위치 오차

각 마이크로 비드 배열 공정에 대한 결과를 이미지 처리 프로그램을 통해 토출

횟수, 토출 균일성, 간격에 대한 분석을 진행하였고 이를 Table 14에서와 같이

정리하였다. 또한, 각 공정 별 결과를 바탕으로 수치적 비교를 위해 위치 오차에

대한 측정 데이터의 통계적 산술값을 정리하여 공정 별 비드 배열 간격의 표준

편차 및 표준오차를 획득하였다.
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정전기력 기반

토출 공정

마이크로 니들

기반 토출 공정

마이크로

캐필러리 기반

공정

비드 토출 형상 15회/25회 13회/16회 25회/25회

비드 토출 균일성
평균　

1.04ea/1회당

평균 1.56

ea/1회당
평균 1ea/1회당

비드 평균 간격(μ

m)(비 토출 간격

제외)

기준: 100

W:96.3/ H:95.2

기준:130

W:130.2/H:127

기준:50

W:50.1/H:51.1

산 술 적

수치(비

측 정 값

제외)

( 비 드

배열 간

격)분산

W:34.2/H:16.4 W:21.3/H:21.7 W:18.2/H:5

표 준 편

차
W:5.8/H:4.1 W:4.6/H:4.7 W:4.3/H:2.2

표 준 오

차
W:1.8/H:1.4 W:1.5/H:1.6 W:1/H:0.5

Table 14. Comparison with Results of each micro bead ejecting process

각 공정 별 마이크로 비드에 대한 토출, 배열 공정 결과를 정리하면 마이크로

캐필러리 기반 공정이 가장 균일한 비드 토출량과 배열 형성 시 비드 간 배열

간격이 가장 균일하게 형성되었음을 통계적 수치로 확인할 수 있었다. 기준 값을

바탕으로 각 측정된 데이터의 평균값에서 마이크로 캐필러리 기반 공정이 오차

가 가장 적었고 표준 편차 및 표준 오차에서도 가장 적은 값을 보였다. 이는 토

출 균일성, 위치 토출 특성 부분에서 마이크로 캐필러리 기반 공정 특성이 마이

크로 비드 제어 공정으로서 가장 적합한 공정임을 보여주고 있으며 이를 활용한

디바이스 제조 공정 연구에도 적용 가능성을 예상할 수 있는 결과를 보여주었다.
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최근 몇 년간 마이크로 비드에 대한 다양한 응용 연구가 진행이 되었고 각 분

야의 응용 디바이스 연구에 활용되어 왔다. 그 바탕에는 마이크로 비드에 대한

고분자 소재 특성 연구와 이를 기반으로 비드 제조 공정이 중요한 부분으로 연

구가 진행되었다. 이외 마이크로 비드를 활용하는 공정 기술은 상대적으로 세부

연구가 진행되지 않아 응용 디바이스 연구에 중요한 요소로 작용하지 않았다. 이

러한 마이크로 비드의 활용성을 높이고 응용 분야 적용 연구를 위해서는 비드에

대한 소재 특성뿐만 아니라 공정 기술에 대한 연구가 필요한 시점으로 앞서 진

행된 각 공정 기술 연구를 기반으로 비드 활용성을 높이는 추가 응용 연구를 진

행하였다. 응용 연구를 위해 앞서 3가지 형태의 마이크로 비드의 정밀 토출 공정

기술에 대한 공정 분석 및 최적화 연구를 진행하였고 각 공정 별 최적화를 위한

공정 변수에 대한 실험을 진행하였다. 이와 관련하여 본 연구에서는 마이크로 비

드 및 토출, 배열에 대한 공정 기술 연구를 바탕으로 응용 디바이스 제조 공정으

로의 적용 가능성을 평가하기 위해 다음 2가지 형태의 응용 디바이스 제조 공정

에 대한 연구를 진행하였다. Table 15는 마이크로 비드에 대한 토출 및 배열 공

정을 바탕으로 이를 활용할 수 있는 응용 디바이스 및 공정 기술에 대한 내용을

정리한 자료로 마이크로 비드의 기능성을 활용한 형태의 전자종이 디바이스와

신축성 저항 센서 2가지 응용 디바이스에 대한 적용 및 결과를 본 연구를 통해

정리하였다.

응용 디바이스 공정 적용 부분 기능 및 예상성능

전자종이 디바이스

픽셀 구동 마이크로

비드의 셀 내 주입

공정

마이크로 비드 구동에

의한 픽셀 구성

신축성 저항측정 센서
전극부 내 마이크로

비드 토출, 배열 공정

신축성 전극부의

전도성 및 복원력 향상

Table 15. Applications of ejecting and align process for micro bead



- 65 -

첫 번째 응용 연구는 마이크로 비드를 활용한 마이크로 비드 기반의 전자종이

디스플레이에 대한 연구로 공동 연구가 진행된 전자종이 디스플레이 제조 공정

기술로 활용성 여부를 분석하였다. 그 결과, 기존 공정을 대체하는 마이크로 비

드 기반 디스플레이 제조 공정으로서 마이크로 비드 토출 공정이 활용 가능성이

있음을 확인하였다. 한편 두 번째 응용 연구는 센싱 디바이스 내 마이크로 비드

에 대한 연구로 패터닝 공정으로 생성된 전도성 패턴에 마이크로 비드를 적용한

형태의 신축성 센서를 제작하였다. 비교 측정을 위해 마이크로 비드를 제외한 센

서를 제작하였고 이를 측정장비를 통해 실제 신축길이 대비 저항을 측정하였다.

그 결과, 마이크로 비드 미 적용 센서보다 낮은 저항값을 보였으며 반복 신축 측

정 시, 비교적 센서 특성 변화가 적었다. 이를 통해 마이크로 비드가 신축성 센

서에 적용이 가능하며 신축 특성 안정화에 도움을 주는 것으로 확인되었다.

1) 마이크로 비드 기반 디스플레이 제조 공정

앞서 마이크로 비드에 대한 소재 특성 및 공정 특성 연구를 통해 마이크로 비

드를 활용한 정밀 토출, 배열에 대한 공정 기술 연구를 진행하였다. 이를 바탕으

로 본 연구에서 도출한 마이크로 비드에 대한 정밀 토출, 배열 기술을 전자종이

디스플레이 제조 공정 내 마이크로 비드 주입 공정으로 활용하고자 하는 연구를

진행하였다. Fig 34은 마이크로 비드를 활용한 마이크로 비드 기반 전자종이 디

스플레이에 대한 기본 구조[35]와 기본 픽셀을 구성하는 전극 및 내부 마이크로

구동형태를 보여주고 있다. 마이크로 비드를 활용한 전자종이 디스플레이의 형태

는 기판 상에 전극과 전극 사이에 마이크로 사이즈 비드가 위치하게 되었고 전

극에 인가된 전압에 의해 마이크로 비드의 이동을 유도하게 된다. 마이크로 비드

의 전극 간 이동은 하부 기판에 위치한 광원의 선택적인 광 투과를 제어하고 이

를 통해 기본적인 디스플레이 패널로써 활용하게 된다.
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Fig 34. Structure and operation of micro bead based electronics display.

마이크로 비드를 활용한 전자종이 디스플레이 제조 공정은 다음 Table 16과

같은 공정 순서에 따라 제조 공정이 진행된다. 각 부분은 전자종이 디스플레이

패널을 구성하는 기판 상 전극 및 격벽, 마이크로 비드 주입, BM(black matrix)

등과 이를 통합하는 공정으로 구성되어 있으며 각 공정 별 패널 제조 공정으로

가장 적합한 공정으로 구성되었다.

공정
패널 기반

제작
전극 제작

비드 주입

공정

상판 패널

제작

반사판

제작
기판 결합

특징

전극 형성

및 픽셀

격벽 형성

전극 형성

픽셀 내

마이크로

비드 주입

상판 BM

형성

Back light

형성

통합 패널

형성

적용

공정
에칭 공정 에칭 공정

마이크로

비드 토출

배열 공정

마이크로

패터닝

공정

박막 증착

공정

통합화

공정

Table 16. Manufacturing process of display device using micro bead
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홀컵을 이용한 비드

주입 기술

마이크로 팁을

이용한 주입 기술

마이크로 캐필러리

기반 주입 기술

특징
스퀴지를 사용한

대량 주입 형태

마이크로 사이즈

팁을 이용, 개별

주입 형태

마이크로 캐필러리를

이용, 개별 주입

형태

공정

적용성

(홀컵 내부 형태에

따라)
(광학모니터링 기반) (정밀 스테이지)

비고
물리적 주입공정에

따른 데미지 고려

광학모니터링 장비

최적화 고려

(공정 시간에

따른)균일성 고려

Table 17. Comparison with each of micro bead ejecting process

이 중 마이크로 비드를 픽셀 내 주입하는 공정으로 본 연구에서 진행한 마이크

로 비드에 대한 토출 및 배열 공정을 적용하는 연구를 진행하였고 앞서 각 연구

에 대한 결과를 확인할 수 있었다. 이를 바탕으로 전자종이 디스플레이 제조공정

중 비드 정밀 주입 공정으로 이를 활용할 경우 각 공정 별 특성을 고려하여

Table 17과 같이 마이크로 캐필러리 기반 공정이 가장 적합한 공정으로 적용이

가능함을 예상할 수 있었다.

Fig 35는 마이크로 비드 기반 전자종이 디스플레이 내 픽셀을 구성하는 각 셀

내에 마이크로 비드가 정밀 주입된 형상을 보여주고 있다. 본 연구를 통해 각 공

정에 대한 마이크로 비드 토출 공정 결과를 비교하였고 각 공정 별 성능 평가를

통해 마이크로 캐필러리 기반 토출 공정 기술이 가장 안정적인 공정 기술로서

적용이 가능함을 확인하였다.
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공정/기능 명칭 공정 값 비고

1
전자종이 셀

사이즈(μm)
40 x 40 (비드 구동 범위)

2
픽셀 구성

비드 량(ea)
단위 픽셀 당 5

(컬러 형태 전자종이

픽셀 구성 시)

3
마이크로 캐필러리

공정 성능 결과(μm)

(표준오차)

W:1/H:0.5
-

4
(균일성) 50 μm 기준

W: 50.1, H: 51.1
-

Table 18. Property and requirements for manufacturing process of

e-paper display using micro bead

Fig 35. Structure of electronics paper’s pixel using micro bead. (a) x40,

(b) x600.

이와 관련하여 Table 18은 마이크로 비드를 활용한 응용 디바이스인 전자종이

디스플레이 패널 내 사이즈 및 구성과 마이크로 캐필러기 기반 공정상에서 측정

된 위치 정밀도와 균일도에 대한 내용이다. 이를 통해서 전자종이 디스플레이 제

조 공정상에서 마이크로 비드의 셀 내 정밀 주입을 위한 공정으로 마이크로 캐

필러리 기반 토출 공정 기술이 기술적으로 적용이 가능함을 확인할 수 있다.
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2) 마이크로 비드 기반 신축성 센서

agnw(silver nanowire) 소재는 기존 낮은 전기적 저항을 바탕으로 와이어 간

불규칙적인 연결을 통해 박막 전극으로서 활용성을 갖으며 우수한 광학적 특성,

유연성과 높은 전도성을 가지고 있어 근래 연구 용도뿐만 아니라 다양한 산업에

적용되고 있다[36]. 그러나 신축성을 갖는 디바이스의 소재로서 활용되기 위해서

는 agnw만 적용하기에는 기계적 신축성이 부족한 agnw 소재를 보완하는 역할

을 하는 소재 및 물리적 구성에 대한 연구가 필요하였다. 이에 agnw기반의 신축

성 센서에 대한 국내 연구를 바탕으로 신축성을 갖는 대표적인 소재로 적용되고

있는 PDMS(polydimethylsiloxane) 소재를 신축성 센서에 활용하였다. 또한,

PDMS의 소수성 특성으로 인한 agnw의 접착력에 대한 부분은 PDMS 사이에

전극층을 추가하는 방식으로 센서 제작에 활용하였다[37]. 또한 마이크로 비드를

agnw 신축성 센서에 적용하여 불규칙적인 와이어 사이에 메탈 비드가 위치하도

록 하여 전기적 특성 보완 및 신축성 변화에 따른 전기적 측정값 안정화에 영향

을 미치는 요인으로 작용하도록 하였다.

(1) 메탈 코팅 마이크로 비드 기반 패턴 형상 제작 공정

elastomer : PDMS

electrode : agnw coating

material 0.3 %
electrode length : 10 mm

(width : 1 mm)
stretching length : 8 mm

(stretching rate 80 %)

Table 19. Characteristic and structure of strain sensor using micro bead

agnw 소재 기반의 신축성 센서를 제작하기 위해서 Table 19와 같이 PDMS
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소재를 몰딩 처리하여 신축성 센서의 형태를 갖추고 PDMS에 전도성 패턴을 형

성하기 위해 표면 전처리를 거쳐 agnw 소재를 8 x 1 mm로 패터닝 후 마이크로

비드를 전도성 패턴 상에 토출하고 PDMS 몰딩 처리를 진행하여 기본적인 신축

성 센서의 제작이 완료된다.

agnw 기반 신축성 센서 표면 agnw+bead 기반 신축성 센서 표면

Table 20. Image of strain sensor surface based on agnw and micro bead

Table 20과 같이 마이크로 비드를 적용한 신축성 센서와 미적용한 신축성 센

서 2가지를 제작하여 그 표면을 광학측정장치를 통해 확인한 결과, 마이크로 비

드를 적용하지 않은 agnw 기반 신축성 센서의 경우 전극 소재로 사용한 agnw

의 증착 형상을 육안으로 확인할 수 있었다. 또한, 이를 신축성 테스트용 장치에

적용하여 실제 신축 테스트 진행 후 광학장치의 재측정 결과, 신축방향에 수직으

로 크랙이 발생하였음을 확인하였다. 이에 반해 마이크로 비드를 적용한 agnw

기반 신축성 센서의 경우 광학측장장치 측정 결과, agnw 전극부 상부에 마이크

로 비드의 여부를 확인할 수 있었으며 신축 테스트 후 재측정 시 이전 측정 결

과와 육안 상에 차이가 없었다.

(2) 신축성을 갖는 마이크로 비드 기반 저항측정 센서

마이크로 비드를 활용한 agnw 소재 기반의 신축성 센서의 경우, 일반적으로
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스트레인 게이지(strain gauge)라고 하여 기계적인 변화를 전기적인 신호로 검출

하는 특징을 가지고 있다. 보통의 스트레인 게이지인 경우 저항률이 높은 금속

저항선을 사용하는데 반해, 본 연구에서는 PDMS 소재의 신축특성과 agnw소재

의 전기적 특성을 활용하여 agnw 소재와 PDMS를 다층 적층 구조로 제작하였

고 이를 신축성 센서로 활용하였다.

일반적인 신축성을 갖는 저항성 센서의 경우, 신축길이에 비례하여 저항의 변

화를 측정장비를 통해 측정이 가능하다. 또한 신축특성을 갖는 센서는 반복적인

측정에도 안정적인 측정 데이터 검출이 중요한 기계적, 전기적인 요소이다.

agnw를 기반으로 마이크로 비드의 응용 디바이스로써 제작된 신축성 센서는

Fig 36과 같이 센서의 신축성 테스트를 위한 테스트 장비를 사용하여 테스트를

진행하였다. 신축특성 테스트 장비는 신축특성 길이 방향에 대한 정밀 이동이 가

능하도록 구성되었으며 실험 진행에서는 1 mm씩 신축방향으로 이동하며 멀티

테스트 장비로 실시간 저항치를 측정하였다. 또한, 실제 신축 길이 대비 저항 데

이터를 측정하고 연속 측정을 통해 센서 특성에 대한 변화 및 안정성을 확인하

였다.

Fig 36. Image of strain sensor and test equipment for micro bead.
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Fig 37. Graph of measurement data for strain sensor.

Fig 38. Graph of measurement data for strain sensor using micro bead.
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마이크로 비드를 적용한 신축성 센서를 제작하고 신축성 테스트 장비를 구성하

여 센서의 신축특성에 따른 저항특성을 측정한 결과, Fig 37의 그래프와 같이 마

이크로 비드를 적용하지 않은 agnw 신축성 센서의 경우 신축길이 대비 저항 증

가 특성은 기존 신축성을 갖는 저항성 센서 특성과 동일하였다. 저항 측정 결과,

1회 측정 시 최대 신축 길이 8 mm에서의 저항값은 약 150 ohm, 2회 측정 시

동일 최대 신축 길이에서의 저항값은 약 370 ohm으로 차이를 보였다. 또한, 신

축길이에 대한 저항값의 변화 형태는 비선형적으로 증가하였다. 이에 반해 Fig

38의 그래프와 같이 마이크로 비드를 적용한 신축성 센서의 경우 센서 특성은

기존 센서와 동일하였으며 신축방향 길이 대비 1회 측정 시 최대 신축 길이 8

mm에서의 저항값은 약 80 ohm, 2회 측정 시 동일 최대 신축 길이에서의 저항

값은 약 110 ohm으로 차이를 보였으나 일반 신축성 센서에 비해 차이가 적었다.

또한, 마이크로 비드를 적용하지 않은 신축성 센서와 신축특성에 따른 저항변화

를 비교 시, 마이크로 비드를 적용한 센서의 경우 상대적으로 측정 저항값의 비

선형성이 줄어들었고 신축특성 테스트를 위해 센서의 최대 길이로 증가한 후 복

원 시, 저항값을 기준으로 센서의 복원력이 비드를 적용한 센서에서 상대적으로

높게 확인되었다.

Fig 39. Effect of micro bead in agnw strain sensor device.
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agnw기반의 신축성 센서는 신축특성 방향으로 물리적 변화가 발생할 경우, 전

극 부분의 나노와이어 간 간격이 증가하여 전기적 저항 특성의 변화가 발생하고

측정장비를 통해 측정 시, 저항값의 증가가 확인된다. 마이크로 비드를 적용한

신축성 센서의 경우 Fig 39와 같이 나노와이어 사이에 비드가 위치해있어 신축

길이에 비례하여 증가하는 전기적 저항특성을 보완하여 낮은 저항값 측정, 반복

측정 변화량에 영향을 미쳤다. 이는 마이크로 비드가 agnw 기반의 신축성 센서

의 특성과 신축특성에 대한 측정저항 감소와 측정 테이터 선형성 증가, 연속 측

정에 대한 측정 데이터 변화량 최소화에 메탈 코팅 마이크로 비드로 인한 기능

개선 효과를 가져왔음을 확인할 수 있었다.
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V. 결론

마이크로 비드는 고분자 소재를 기반으로 응용 연구 분야에 널리 적용되고 있

는 소자로 용도에 따라 다양한 형태로 제작이 용이하며 기능성 부여를 위해 메

탈 코팅 등 추가 공정이 가능한 장점을 가지고 있다. 이러한 마이크로 비드가 가

지고 있는 입자 특성을 이용하여 기능성을 구현하는 방식 외에 대량 입자의 배

열 형상을 제어하여 기능성을 제어하는 방식이 존재하며 이에 대한 공정 기술이

연구가 진행되고 있다. 이와 관련한 마이크로 비드에 대한 정밀 배열 공정 기술

은 크게 유체 기반의 비드 제어 기술과 비드 입자 토출 방식이 대표적인 공정

기술로 이와 관련된 연구가 진행되고 있다. 유체 기반의 비드 제어 기술은

microfluidic을 기반으로 유체 내 비드 입자를 외부에서 인가되는 물리적인 힘을

통해 대량 제어하는 방식으로 입자의 개별 제어가 어려우며 응용 디바이스의 범

위가 한정되어 있는 단점을 가지고 있다. 반면에 비드 입자의 토출 공정 기술은

비드 입자의 개별 분리 및 토출 공정이 가능하며 다양한 응용 디바이스 제조 공

정에 적용이 용이한 장점을 가지고 있다. 그러나 현재 연구가 진행된 마이크로

비드 토출 공정 기술은 배열 형상을 제작하기 위해서는 정밀 토출과 위치 제어

성능이 떨어져 응용 디바이스 제조 공정 기술로는 활용성이 낮은 단점을 가지고

있다. 따라서 마이크로 비드의 응용 디바이스로의 적용을 위해서는 마이크로 비

드 입자의 개별 토출 공정 기술에 대한 성능 향상, 응용 디바이스 적용성에 대한

연구가 필요하다.

본 연구에서는 마이크로 비드의 기능성 및 응용 연구를 위한 활용 방안 중 마

이크로 비드의 개별 제어를 통한 응용 디바이스 제조 공정에 활용될 수 있는 마

이크로 비드에 대한 토출 및 배열 공정 기술에 대한 연구를 진행하였다. 이와 관

련한 전극에 인가되는 고전압에 의해 형성된 전기장에 의한 정량 미세 토출이

가능한 정전기력 토출 공정 기술과 마이크로 사이즈 니들과 캐필러리를 활용하

여 스탬프 공정과 유사한 형태의 토출공정 기술을 마이크로 비드 토출 공정 기

술로 활용하기 위한 연구로 각 공정 별 토출 형상과 비드 개별 배열 가능 여부

를 공정 테스트를 통해 확인하였다. 마이크로 비드에 대한 정전기력 기반 토출
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공정의 경우 전압 인가에 의한 전위차를 이용하여 혼합용액 내 분산되어 있는

비드의 분리 및 토출을 유도하는 방식으로 실험을 통해 전압에 대한 토출 영향

과 용액 점도에 따른 토출 공정을 진행하여 최적 전압 범위 및 토출 가능 점도

를 확인하였다. 마이크로 니들 기반 토출 공정은 마이크로 사이즈 니들에 전압을

인가하는 방식으로 니들의 끝단에 비드를 흡착하여 이를 기판 상에 토출하는 공

정 기술이다. 따라서 니들에 대한 전압 인가 영향과 비드 흡착을 위한 니들 형태

에 대한 영향을 실험을 통해 진행하여 최적 전압과 전기장 형성에 최적 형상을

실험을 통해 확인하였다. 마이크로 캐필러리 기반의 토출 공정은 캐필러리의 정

밀 공압제어를 바탕으로 비드의 흡착 및 토출이 진행되는 공정 기술로 공압제어

및 토출 헤드에 대한 영향을 실험을 통해 확인하였고 최적 공압범위 및 토출 거

리에 대한 결과를 얻었다.

각 비드 토출 공정 기술에 대한 동일 공정에 대한 결과를 비교하였을 때 정전

기력 기반 토출 공정 결과는 정전기력에 의한 정밀 용액 토출 공정으로써는 효

율성을 갖지만 실제 혼합된 형태로 헤드 내부에 존재하는 마이크로 비드의 경우

다른 결과를 보였다. 이는 용액과 혼합형태의 마이크로 비드에 일정한 정전기력

을 유지하기 위해서 용액 내에 비드의 분산상태가 최대한 유지되어야 하나 공정

시간 증가에 따라 용액과 비드의 밀도 차이에 의해 침전 혹은 부유상태가 발생

하게 되며 인가되는 전압에 의한 전기장의 균일한 영향을 방해하는 역할을 하게

되었다. 그 결과 연속적인 토출에 의한 형상이 불균일하였으며 토출되는 비드의

양도 불균일하였다. 마이크로 니들 기반 토출 공정 기술은 이러한 토출 균일성을

보완하고자 비드의 직경과 동일한 마이크로 사이즈의 니들에 전압을 인가하여

마이크로 비드의 개별적인 흡착이 이루어지도록 하였고 정밀 스테이지를 적용하

여 상하 이동과 비드가 기판 상에 균일하게 토출되도록 하였다. 마이크로 니들의

토출 공정 결과, 정전기력 기반 토출 공정 결과보다 비드 토출에 대한 균일성은

양호하였으나 마이크로 비드의 인가전압에 의한 비드 흡착과정에서 연속적으로

균일한 흡착이 불가능하여 토출 시 비드의 양이 불균일하였다. 마이크로 캐필러

리 기반 토출 공정 기술의 경우, 비드보다 직경이 작은 10 ∼ 20 μm급 마이크로

캐필러리 내부의 정밀 공압 제어에 의한 비드의 균일한 흡착 및 토출이 가능하

였고 정밀 스테이지에 의한 상하이동과 기판 상에 균일한 토출이 가능하였다. 그
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결과, 공정 전체의 토출 형상에서 균일한 비드를 확인할 수 있었으며 앞서 진행

한 정전기력 기반 및 마이크로 니들 기반 토출 공정 연구 결과보다 안정된 토출

균일성을 보였으며 정밀 위치에 대한 토출 오차 또한 응용 디바이스에 적용이

가능한 1 μm급 수준까지 결과를 보여주었다. 이를 바탕으로 전자종이 디스플레

이 패널과 agnw 기반 신축성 센서 디바이스 응용 공정에 적용하였다. 전자종이

디스플레이 패널의 경우 마이크로 비드를 구동체로 적용하였고 마이크로 비드

토출, 배열 공정 기술을 픽셀 내 비드 주입 공정으로 활용이 가능함을 확인하였

다. PDMS 소재 기반의 agnw 신축성 센서 디바이스에는 마이크로 비드를 전기

적 특성을 보완하는 기능으로 사용하였고 실제 제조 공정 시 일반 신축성 센서

보다 전기적 안정성 증가 및 신축복원에 대한 기능적 향상을 확인하였다.

본 연구를 위한 마이크로 비드와 응용을 위한 토출 공정 기술은 마이크로 비드

소자특성뿐만 아니라 이를 더욱 효과적으로 응용할 수 있는 새로운 공정 기술에

대한 연구로 기존 응용 연구 외에 마이크로 비드의 기능성을 바탕으로 전기적으

로 활용 가능한 전자종이 디스플레이 패널 및 신축성 센서를 앞서 연구된 공정

기술을 바탕으로 적용하였다. 그 결과, 응용 디바이스의 실제 적용이 가능하며

성능 측정을 통해 응용 디바이스로서 정상 동작되었음을 확인할 수 있었다. 본

연구 결과를 바탕으로 마이크로 비드에 대한 응용 디바이스와 적용 공정 기술에

대한 추가적인 연구가 이루어질 경우 마이크로 비드 활용 기술 발전에 큰 도움

이 될 것으로 예상된다.
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