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ABSTRACT

Fabrication of Silica-based Structural Coloration with 
Electrohydrodynamic Jet Printing Technology

Choi, Dae San

Advisor : Prof. Chang-Yull Lee, Ph.D.

Department of Aerospace Engineering,

Graduate School of Chosun University

  Structural coloration is a unique color due to periodic nanostructures. Periodic 
nanostructures have interference effects when light is incident, so that specific 
wavelengths are reinforced and the remaining wavelengths are canceled. This principle 
is based on bragg's law. bragg's law is a physics law for diffraction and reflection of 
light. When light is incident on a nanostructure with a certain pattern, a rainbow color 
appears.
   Nanostructured technology is essential to fabricate nanostructures with a uniform 
pattern, which is a processing technique for producing nanometer-sized patterns. There 
are many ways to fabricate periodic nanostructures, and the most popular technology in 
recent years is EHD Jet Printing. The principle of the EHD Jet Printing technology is 
to create a strong electric field between the nozzle and the substrate, and electrostatic 
force acts on the meniscus.
   This study proposes EHD Jet Printing technology for the production of structural 
coloration. Silica ink suitable for EHD Jet Printing was prepared, and silica 
nanoparticles were prepared by Stöber method. To verify whether the nanostructures 
produced by EHD Jet Printing expressed trucutral coloration, a control group was made 
to compare the optical properties.
   Stöber method was used to fabricate spherical silica nanoparticles. The size of 
spherical silica nanoparticles was controlled by varying the content of DI water. And 
ethylene glycol was used as a solvent to produce a silica ink suitable for EHD Jet 
Printing. Silica ink was produced in a ratio of 1:12 of ethylene glycol and spherical 
silica nanoparticles.
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   Structural coloration was produced by simple drying and dip-coating as a control. In 
the simple drying method, the prepared silica ink was sprayed onto a glass slide, and 
then dried through a convecntion oven. In the dip-coating method, the glass slide was 
immersed in a beaker containing silica ink and then dried in a convection oven.
   The optical properties were attributed to the color change according to the size and 
angle of the silica nanoparticles. First, the size of silica nanoparticles was adjusted to 
45 ml, 55 ml and 65 ml of DI water in the process of mixing DI water with EtOH. 
The color change according to the angle was photographed through the manufactured 
experimental equipment. The changed angle was increased from 0 ° to 10 ° and 
photographed from four angles.
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제 1 장 서론

  구조색(structural coloration)은 마이크로 및 나노 크기로 이루어진 구조물들이 
빛과 상호작용하여 나타나는 색을 말한다. 기존의 안료(pigment) 및 염료
(dyestuff)와 같은 화학물질로 인한 색은 자외선에 장시간 노출되면 변색이 일어
나고 하나의 표면에서 다양한 색을 발현시키기 어렵다. 하지만 구조색은 물리
적인 현상으로 인해 색이 바래는 현상이 없으며, 정교한 패턴으로 제작된 구조
색은 보는 각도에 따라 색이 다양하게 변한다[1-5]. 이러한 특성들로 디스플레
이, 위조 방지 라벨(label) 그리고 바이오센서 등의 다양한 분야에 적용되고 있
다[6].

  구조색을 제작하는 방법으로, 반도체 공정을 이용하여 규칙적인 미세 패턴을 
제작하는 방법[7], 양극산화 공정을 이용하여 금속의 표면을 다공성 구조로 제
작하는 방법[8], 미립자의 자기조립(self-assembly) 성질을 이용하여 1D, 2D 그리
고 3D 형태로 적층시켜 규칙적인 구조물를 제작하는 방법 등 구조색을 발현시
키는 다양한 방법이 있다[9-11].

  앞서 말한 구조색을 제작하는 방법 중, 특히 미립자의 자기 조립 성질을 이
용하는 자기조립법은 90년대 후반부터 주목을 받아 왔으며, 최근에는 다양한 
공정에 적용할 수 있어 연구가 활발하게 진행되고 있다. 초기에 자기조립법은 
균일한 크기를 갖는 구형의 콜로이드 입자를 중력을 통해 서서히 침전시키거나 
원심분리를 통해 결정화시켜 구조색을 제작하였다[12]. 하지만 잦은 결함(defect)

과 무작위에 의한 결정의 형태 등 실용성이 매우 낮았다. 이후 dip-coating과 같
은 다양한 코팅 법을 이용하여 제작하였으나, 결정의 표면에 굴곡이 형성되고 
여전히 비슷한 문제들이 발생하였다[13]. 코팅이 아닌 다른 방법으로는 모세관
법을 있으며, 이는 기판과 기판 사이에 콜로이드 입자를 배열시켜 필름 형태의 
구조색을 제작하는 방법이다[14]. 이 방법은 제조 시간이 짧고 잦은 결함을 상
당 부분 제거할 수 있다. 또한 용매가 빠져나가는 마이크로 채널을 통해 필름
의 두께 및 제작면적을 제어할 수 있다는 장점이 있다. 2000년대에 들어서면서 
고질적인 문제인 결함과 대면적의 한계를 극복하기 위해 다른 공정 장비를 활
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용한 spin-coating법을 이용하였는데, 이는 기판 위에 콜로이드를 분산시킨 후에 
회전을 통해 용매를 증발시켜 결정화하는 방법이다[15]. spin-coating법은 기판 
전체의 균일한 두께와 대면적의 필름형 결정을 제작할 수 있으며, 회전 속도를 
조절하여 두께를 제어할 수 있다. 이러한 방법은 간단한 제작 방법과 비용이 
저렴하지만, 기판 주변 부분의 코팅 두께가 일정하지 않고 외력에 의해 파손이 
쉽게 발생하는 단점이 있다. 최근에는 기존에 자기조립법의 단점들을 보완하고 
한계점을 극복할 수 있는 반도체 공정 적용에 많은 연구가 이루어지고 있다. 

반도체 공정을 적용한 방법으로는 DSA(directed self-assembly)와 EHD Jet 

Printing이 있다[16,17].

  EHD Jet Printing는 노즐과 기판 사이에 강한 전기장을 형성시켜 액면에 정전
기력을 작용하고 이 힘과 중력이 액체를 당겨서 토출하는 방식이다. 이러한 원
리로 기존의 나노 구조물 제작 방법에 비해 간단한 제조과정, 다양한 기판의 
사용 그리고 시료손실이 거의 없어 친환경적인 공정이라 할 수 있다. 하지만 
간단한 공정에 비해 복잡한 원리 때문에 많은 변수가 존재한다. 변수로는 크게 
노즐과 기판 사이의 거리, 전압, 프린트 속도 그리고 유량이 있지만, 유체의 특
성이 재료마다 다르기 미세한 조절이 필요하여 많은 연구가 필요한 실정이다
[18].

  본 연구에서 구조색 발현을 위해 EHD Jet Printing 기술을 제안하였으며, 제
작된 구조색과 대조군의 광학적 특성을 비교하여 구조색 제작 가능성을 확인하
였다. 대조군으로는 단순 건조 방법과 dip-coating 방법을 이용하여 구조색을 제
작하였다. 실리카 나노 입자는 Stöber method를 이용하여 콜로이달 실리카를 제
조하였으며, DI water의 첨가량 변화를 통해 입자 크기를 제어하였다. 또한 
EHD Jet Printing에 적합한 실리카 잉크를 제작하였다.
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제 2 장 이론적 배경

  제 1 절 구조색

  1. 원리

  구조색은 안료와 염료에 의해 선택적인 빛을 반사, 투과 그리고 흡수에 의해 
색이 발현되는 것이 아닌, 나노 구조물에 의해 간섭 효과가 발생하고 이로 인
해 특정 파장의 색만이 표현된다. 이러한 구조색의 나노 구조물은 빛의 파장 
길이 수준의 간격으로 일정한 주기를 갖은 반복적인 미세 구조에 의해 특정 파
장은 보강되고 나머지 파장은 상쇄시켜 특정한 파장의 빛만 발현시킨다[19]. 구
조색이 발현되기 위한 나노 구조는 특정한 조건을 만족해야 빛의 회절이 일어
나는데, 그 조건식을 Eq. 1로 정리한 게 브래그의 법칙이다[20]. Fig. 1은 브래
그의 법칙의 모식도를 나타낸다. 여기서 는 빛이 반사된 파장이며, 는 입자 
크기, 은 유효 굴절률, 는 입사된 빛의 각도이다.

  





  sin                         (1)

Fig. 1. Bragg‘s law의 모식도
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  브래그의 법칙은 빛의 회절 및 반사에 관한 물리 법칙이며, 일정한 패턴을 
갖는 물질에 대해 빛을 비추면, 어느 각도에서는 무지개색이 일어나고 다른 각
도에서는 빛의 반사가 일어나진 않는 것을 관측할 수 있다. Fig. 2의 콤팩트디
스크(Compact disk)와 실리콘 웨이퍼를 예로 들 수 있다.

Fig. 2. 콤팩트 디스크와 실리콘 웨이퍼[21,22]
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  2. 종류

  구조색(Structural coloration) 종류는 크게 회절격자, 광결정, 선택적 거울 그리
고 복합적인 나노 구조에 의한 구조색이 있다. 회절격자에 의한 구조색은 대표
적으로 모르포 나비(Morpho butterfly)의 다층 회절격자가 있다. 모르포 나비의 
날개는 푸른빛을 내고 있으며, 다른 각도에서 바라봐도 푸른빛은 변하지 않는
다. 그 이유는 Fig. 3과 같이 나무 형태의 미세한 키틴(chitin) 배열로 다층의 회
절격자를 이루고 있기 때문이다. 이는 각 계층에서 반복적으로 반사가 일어나
고, 반사된 빛은 서로 간섭 효과가 일어나 강한 빛의 세기와 푸른색 파장의 빛
만을 나타낸다. 또한 다이아몬드처럼 정렬된 4면체 구조로 인해 다른 방향에서 
봐도 푸른빛을 유지한다[23,24].

Fig. 3. 모르포 나비와 회절격자의 구조[25]

  광 결정(Photonic crystal)에 의한 구조색은 다채로운 빛을 나타내는 오팔이 있
다. 오팔의 구조는 Fig. 4와 같이 균일한 나노 크기의 실리카 구와 정교한 정렬
로 이루어져 있다. 이로 인해 실리카 구에 빛이 부딪친 빛은 회절이 발생하고, 

회절된 빛들은 서로 중첩되어 간섭효과가 일어나게 된다[26].
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Fig. 4. 오팔과 광결정의 구조[27]

  에메랄드 호랑나비(Emerald swallowtail)는 선택적 거울에 의해 날개에 초록빛
의 구조색이 나타난다. Fig. 5를 보면 우묵한 부분(bowl)의 중앙에서는 파란빛의 
파장만 반사되고, 주변에선 노란빛의 파장만이 반사된다. 이 두 색이 거시적으
로 관찰하면 혼합된 색인 초록빛이 나타나게 된다[28,29].

Fig. 5. 에메랄드 호랑나비와 선택적 거울의 구조[30]

  복합적인 나노 구조에 의한 구조색은 최근 ‘nature communications’에 발표된 
표범 카멜레온(Panther chameleon)이 있다. 표범 카멜레온은 Fig. 6과 같이 피부
세포 내 나노결정 구조가 변화함에 따라 피부색이 변한다. 표범 카멜레온 피부



- 7 -

에는 빛을 반사하는 층이 2개가 존재하며, 각각의 피부층은 격자 구조가 미세
하게 변하면서 빛을 흡수하고 간섭하여 빛의 파장대를 변화시킬 수 있다. 이 
두 개의 피부층에서 나오는 빛의 파장대가 복합적으로 혼합되어 피부색이 다양
하게 변한다.

Fig. 6. 표범 카멜레온의 색 변화와 피부 구조[31]
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  제 2 절 나노 구조물 제작 기술

  1. 리소그래피 기술

  리소그래피(lithography) 기술은 주로 반도체 소자 제조에 사용되는 기술로, 

대표적으로 포토 리소그래피(photolithography) 공정이 있다. 포토 리소그래피 공
정은 Fig. 7과 같이 원하는 회로를 유리판 위에 제작한 마스크(mask)라는 원판 
위에 빛을 조사하여 생기는 그림자를 웨이퍼 상에 전사시키는 방식이며, 반도
체의 제조 공정에서 기본이 되는 가장 중요한 공정이다[32]. 포토 리소그래피 
공정은 조사하는 광원의 파장이 짧을수록 미세한 가공이 가능하고 해상능이 우
수해진다. 하지만 짧은 파장의 광원을 개발하기가 어려워, 100 nm 이하의 소자
를 제작하기에는 한계가 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해 차세대 리소그래
피(next generation lithography) 기술에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 극
자외선 리소그래피(extreme ultra violet lithography; EUVL), 나노임프린트 리소
그래피(nanoimprint lithography; NIL) 그리고 DSAL(directed self-assembly 

lithography) 기술이 있다.

  극자외선 리소그래피 기술은 플라즈마 빔을 여러 개의 평면거울과 오목 거울
을 통해 마스크를 비춰서 나온 13.5 nm 파장의 빛을 웨이퍼 상에 패턴을 제작
하는 방식이다[33]. 이러한 기술은 기존의 포토 리소그래피 기술보다 미세한 30 

nm 수준의 소자를 제작할 수 있다는 장점이 있지만, 마스크 제작이 어렵고 제
작 비용이 매우 높다는 단점이 있다. 나노임프린트 리소그래피 기술은 마스크 
대신 패턴이 새겨져 있는 스탬프라는 원판을 이용하여 웨이퍼 위에 찍어내고, 

그 위에 자외선을 조사하여 패턴을 제작하는 방식이다[34]. 이러한 방식은 높은 
경제성과 대량 생산에 유리한 장점이 있지만, 고정밀도의 스탬프를 제작하기 
어려움이 있다. 마지막으로 DSAL 기술은 마스크를 이용하지 않고 화학적으로 
패턴을 형성하여 제작하는 방식이다[35]. 이는 단순한 공정 과정으로 인해 비용 
절감에 유리하지만, 아직 분해능에 있어 극자외선 리소그래피에 미치지 못한다. 

이러한 모든 리소그래피의 문제점과 한계점을 극복한다면 다양한 산업 분야에
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도 적용할 수 있을 것이다.

Fig. 7. (a) 포토 리소그래피, (b) EUVL, (c) NIL, (d) DSAL 공정 과정[36-39]
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  2. 양극산화 기술

  금속의 표면처리 기술 중 하나인 양극산화(anodization) 기술은 금속 소재를 
액상의 전해액 속에 침지시킨 후 전압을 인가하여 금속 표면에 산화피막을 형
성하는 방식이다. 이 기술은 나노 구조의 크기 및 형상을 제어하기 쉬고, 대면
적을 제작하기에 경제적인 장점이 있다. 하지만 산화피막을 형성할 때 산소 가
스 발생과 융해반응이 발생하면서 산화피막의 형성 효율을 저하하거나, 전류효
율이 낮아지면서 공정 조건이 까다로워지게 된다. 또한 공정이 전해액 속에서 
이루어지는데, 이는 원하는 위치에 패턴을 제작하기에 어렵다는 단점이 있다
[40].

  양극산화 공정을 이용하는 대표적인 금속 소재는 알루미늄이며, 목적에 따라 
티타늄과 마그네슘 등을 이용한다. Fig. 8과 같이 알루미늄 양극산화 공정은 나
노 수준의 다공성 알루미나를 제작하여 다양한 색은 나타내거나, 나노와이어 
또는 나노튜브 등의 나노 소자를 제작하기 위한 템플레이트(template)에 사용된
다. 또한 최근에 산화된 알루미나 표면에 생성되는 표면 플라즈몬 공명(surface 

plasmon resonance; SPR)을 이용하여 다양한 색을 나타내는 구조색에 대해 많은 
연구가 진행 중이다. 표면 플라즈몬 공명은 Fig. 9와 같이 금속 표면에 입사한 
빛에 의해 금속 내의 자유전자들의 집단적인 진동을 말하며, 특히 금속이 나노 
수준의 크기로 제작되면 독특한 광학적 성질을 가지게 된다. 이러한 방식으로 
구조색을 제작한다. 하지만 플라즈몬 공명 효과를 이용한 구조색 제작은 제작 
비용이 비싸며, 균일한 대면적 나노 구조화의 한계가 있다[41,42].
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Fig. 8. 알루미늄 양극산화 공정 과정[43]

Fig. 9. 표면 플라즈몬 공명 효과[44]
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  3. 자기조립 기술

  자기조립(self-assembly) 기술은 무질서하게 존재한 나노 입자들이 서로 물리
적, 화학적 힘이 작용하여 규칙적으로 배열되는 방식이다. 이러한 기술은 단순
한 제조 공정이 필요하며, 저비용으로 대면적 패턴 구현이 가능하다는 장점이 
있다. 또한 단분산 나노 입자의 경우에는 정렬된 1차원, 2차원 그리고 3차원으
로 조립할 수 있으며, 이를 이용하여 나노 구조물들의 합성을 위한 템플레이트
나 광 결정, 바이오센서 등 다양한 응용 분야에 활용되고 있다[30]. 현재 나노 
구조체의 패턴 제조를 위해 블록 공중합체(block copolymer)의 자기조립 특성이 
주목 받고 있는데, 이는 반도체 공정에 이용되는 포토리소그래피 기술보다 저
렴하고 단순한 공정으로 미세 패턴을 제작할 수 있기 때문이다. 기존의 반도체 
공정은 광원 파장의 제한과 복잡한 마스크 제작으로 인해 나노 수준의 나노 패
턴 제작의 한계가 나타나고 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해 자기조립특성
을 보이는 물질들의 사용을 대안으로 받아들리고 있으며, 특히 박막 상태에서 
블록 공중합체의 자기조립 특성이 가장 큰 관심을 받고 있다[45].
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  4. EHD Jet Printing 기술

  차세대 인쇄 기술인 EHD(electrohydrodynamic) Jet Printing은 간단한 공정 과
정과 저비용으로 인해 다양한 분야에서 주목 받는 기술이며, 최근에는 나노 소
자와 바이오 소자의 개발이 활발히 진행되고 있다. EHD Jet Printing의 원리는 
Fig. 10과 같이 노즐과 기판 사이에 전압을 인가하면 노즐 끝(nozzle tip)부분에 
메니스커스(meniscus)가 형성되고, 이때 액체의 표면장력이 무너지면서 액적
(droplet)을 토출하는 방식이다. 즉 외부에서 당기는 힘으로 액체를 프린팅하기 
때문에 노즐의 크기에 따른 한계가 없으며, 마이크로 수준의 노즐에서도 액체
의 토출이 가능하다[46]. 그리고 토출되는 액적의 크기가 노즐 크기의 10분의 1 

정도로 토출되기 때문에, 액체의 표면장력만 무너뜨릴 수 있다면 나노 패터닝
이 가능하다. 하지만 액적의 크기가 작아지면서 전기장의 간섭이 커지고 원하
지 않는 분사 방식이 일어나거나 패턴의 불균일성이 증가하는 문제가 발생한
다. 이러한 문제점을 극복해 나간다면 리소그래피 기술을 대체할 수 있는 차세
대 반도체 공정으로 채택될 수 있다고 기대된다.

Fig. 10. EHD Jet Printing 기술의 원리
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제 3 장 실험 방법

  제 1 절 실리카 나노 입자

  1. 시료 준비

  실리카 전구체로 tetraethyl orthosilicate(Samchun, 95%)를 사용하였다. 가수분
해를 위해 EtOH(Duksan, 95%)와 DI water(Duksan, Extra Pure Grade)를 사용하
였으며, 촉매제로는 ammonia water(Samchun, 28.0 ~ 30.0%)를 사용하였다. 시약
의 구조식은 표 1에 나타냈다.
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시약명 구조식

Tetraethyl orthosilicate
(TEOS)

EtOH

DI water

Ammonia water

Table 1. 실리카 나노 입자 제작에 사용되는 시약의 구조식 
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  2. 실험 방법

  Stöber method는 Stöber에 의해 처음 고안된 방식으로, 저온에서 콜로이달 실
리카 합성이 가능하고 단 분산 형태의 균일한 구형 실리카 입자를 제작할 수 
있는 특징을 갖고 있다. 실리카 입자 생성 과정은 전구체인 tetraethyl 

orthosilicate의 가수 반응을 통해 단량체가 생성되고, 연속적으로 일어나는 축합 
반응에 의해 실리카 입자가 형성된다.

  본 실험에서 콜로이달 실리카를 합성하는 대표적인 방법인 Stöber method의 
Sol-gel 공정을 이용하여 제조하였다. 제조 과정은 Fig. 11과 같이 둥근 플라스
크에 가수 및 축합 반응을 위한 DI water와 EtOH를 충분히 혼합시켜 준다. 그
리고 실리카 전구체인 tetraethyl orthosilicate를 주입하여 60분 동안 교반시킨 
후, 촉매제인 ammonia water를 첨가하여 120분 동안 550 rpm으로 교반시켜 반
응시켜 준다. 이후 실리카 입자의 구형 안정성을 위해 12시간 동안 에이징
(aging)한다. 마지막으로 실리카 나노 입자를 제외한 잔여물을 제거하기 위해 
convection oven을 통해 100 ℃로 12 시간 동안 건조시켰다. 실리카 나노 입자 
크기를 제어하기 위해 DI water의 함량에 변화를 주었으며, SNP455, SNP555 

그리고 SNP655로 총 3가지 조성비로 실리카 입자를 제작하였다. 반응용액의 
조성비는 Table 2에 나타내었다.
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Fig. 11. 콜로이달 실리카 제작 과정

Sample
TEOS
(ml)

DI water
(ml)

EtOH
(ml)

Ammonia 
water
(ml)

SNP455 20 45 50 6

SNP555 20 55 50 6

SNP655 20 65 50 6

Table 2. 반응용액의 조성비
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  제 2 절 EHD Jet Printing

1. 시료 준비

  EHD Jet Printing에 이용할 잉크를 제작하기 위해 제작한 실리카 나노 입자와 
용매제를 혼합하였다. 용매제로는 ethylene glycol(Samchun, 99.9%)을 이용하였
으며, 구조식은 Table.3 에 나타냈다. Ethylene glycol은 EHD Jet Printing에 사용
하기 적합한 점성을 갖고 있으며, 실리카 나노 입자와 결합하지 않는 장점이 
있다. 실리카와 ethylene glycol의 비율은 각각 0.1:12, 0.6:12 그리고 2:12로 잉크
를 제작하였다. Fig. 12의 (a)는 실리카와 ethylene glycol의 비율이 0.1:12로써, 

토출된 선의 가장자리 부분에만 실리카 나노 입자들이 뭉치고 중앙 부분에는 
빈 공간이 남아있는 경향이 있었다. 또한 토출된 선이 끊기는 것을 확인하였다. 

Fig. 12의 (b)는 실리카와 ethylene glycol의 비율이 0.6:12이며, 0.1:12의 비율과
는 다르게 실리카 나노 입자들이 뭉쳐있었고 토출된 선의 끊김이 없음을 확인
하였다.

  따라서 본 연구에서 실리카와 ethylene glycol의 비율이 2:12인 실리카 잉크를 
채택하였다. 실리카 잉크 제조 과정은 12g의 ethylene glycol과 2g의 실리카 나
노 입자를 바이알 병에 넣어 10초 동안 볼텍스(voltex) 기계로 혼합시킨다. 그리
고 초음파 기계로 실리카 나노 입자들이 ethylene glycol에 2시간 동안 분산시켜 
제작하였다.
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시약명 구조식

Ethylene glycol

Table 3. 실리카 잉크에 사용되는 시약의 구조식

Fig. 12. EHD Jet Printing으로 토출된 실리카 잉크에 
대한 SEM 사진; (a) silica nanoparticle:ethylene glycol 

= 0.1:12, (b) nanoparticle:ethylene glycol = 0.6:12
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2. 실험 방법

  우선 EHD Jet Printing을 이용한 구조색 제작에 대한 대조군을 제작하기 위
해, 단순 건조와 dip-coating 방법을 이용하였다. 단순 건조 방법을 이용한 구조
색 제작은 제작된 실리카 잉크를 유리 슬라이드(76*26*1mm)에 떨어뜨린 후, 

convection oven을 통해 100℃로 건조시켜 제작했다. Dip-coating 방법을 이용한 
구조색 제작은 제작된 실리카 잉크를 100ml의 비커에 50ml를 넣은 후, 유리 슬
라이드를 침지시켜 제작하였다.

  본 연구에서 EHD Jet Printing을 이용한 구조색 제작을 위해 제작된 잉크에 
맞는 파라미터의 최적화를 진행하였다. 최적화는 토출된 선이 끊기지 않고 매
우 얇게 제작하는 과정이다. EHD Jet Printing 최적화를 위한 파라미터로는 크
게 voltage, Z working height, print speed 그리고 flow rate가 있다. 먼저 액적이 
젯 모드가 되기 위해 voltage를 제어하였다. 그리고 Z working height는 유리 슬
라이드에 닿지 않도록 최소값을 1500 로 시작으로 점차 올려주었으며, 토출
된 선이 끊어지지 않도록 print speed와 flow rate를 조절하였다. Table 3은 각각
의 실리카 잉크에 대한 EHD Jet Printing의 최적화된 파라미터이다. 마지막으로 
최적화되어 토출된 실리카 잉크는 convection oven을 통해 100℃로 건조시켜 제
작하였다. Fig. 13은 EHD Jet Printing 장비 사진이다.

Sample
Voltage

( )

Z working height print 
speed
()

Print 
speed

( )

Flow rate
(min )

SNP455 2.4 2400 60 1.8
SNP555 2.4 2400 60 1.8
SNP655 2.6 2600 65 2

Table 4. EHD Jet Printing의 최적화된 파라미터
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Fig. 13. EHD Jet Printing 장비 사진
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제 4 장 결과

  제 1 절 실리카 나노 입자

  제작된 실리카 나노 입자들은 유발로 분쇄하여 분말 상태에서 FE-SEM으로 
촬영하였다. Fig. 14와 같이 DI water의 첨가량이 45 ml, 55 ml 그리고 65 ml로 
변화함에 따라 입자의 크기는 각각 600 nm, 400 nm 그리고 200 nm로 변하는 
것을 관찰하였다. Fig. 14의 (a)와 같이 SNP455의 실리카 입자의 크기는 평균 
600 nm로 제작되었고, 입자들의 형태가 구형으로 균일하게 제작되었다. 그리고 
다른 Sample들과는 수 나노 크기의 실리카 입자를 확인할 수 있었는데, 이는 
합성 시 DI water의 양이 부족한 것으로 사료된다. Fig. 14의 (b)는 SNP555로 
실리카 입자의 크기는 평균 400 nm로 관찰되었고, 실리카 입자의 형태가 구형
으로 매우 균일하게 제작되었다. Fig. 14의 (c)는 SNP655로 실리카 입자의 크기
는 평균 200 nm로 관찰되었다. 각각의 Sample들은 Stöber method를 이용하여 
균일한 단분산 실리카 나노 입자들을 제작하였고, 에이징(aging)을 통해 입자의 
구형 안전성을 확인하였다. Table 3은 각각의 Sample에 대한 실리카 입자의 크
기를 표로 나타내었다.



- 23 -

Fig. 14. 실리카 나노 입자에 대한 SEM 사진; (a) SNP455, (b) SNP555, (c) 

SNP655

Sample
Particle size of 

Silica 
(nm)

SNP455 600

SNP555 400

SNP655 200

Table 5. 실리카 입자의 크기
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  제 2 절 구조색 광학적 특성

  1. 입자 크기

  Fig. 15는 단순 건조 방법을 이용하여 구조색을 제작한 사진이다. Fig. 15의 
(a)는 SNP455이며, 650 ~ 700 nm의 파장대가 나타났다. Fig. 15의 (b)는 
SNP555이며, 500 ~ 550 nm의 파장대가 나타났다. Fig. 15의 (c)는 SNP655이며, 

450 ~ 500 nm의 파장대가 나타났다. 단순 건조 방법은 색은 뚜렷하게 나타났
으나, 실리카 나노 입자의 뭉침 현상으로 인해 유백색이 많이 나타났다.

Fig. 15. 단순 건조를 이용한 구조색; (a) SNP455, (b) SNP555, (c) SNP655

  Fig. 16은 dip-coating 방법을 이용하여 구조색을 제작한 사진이다. Fig. 16의 
(a)는 SNP455이며, 가운데 부분은 450 nm의 파장대가 나타났고 주변은 옅은 
채도의 650 ~ 700 nm의 파장대가 나타났다. Fig. 16의 (b)는 SNP555이며, 가운
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데 부분은 500 ~ 550 nm의 파장대가 나타났다. Fig. 16의 (c)는 SNP655이며, 

450 ~ 500 nm의 파장대가 나타났다. Fig. 16의 (c)를 제외한 (a)와 (b)는 가운데
와 주변의 색이 비교적 다르다는 것을 확인하였는데, 그 이유는 용매제가 증발
하면서 실리카 나노 입자들이 가운데로 뭉치는 것으로 사료된다.

Fig. 16. Dip-coating을 이용한 구조색; (a) SNP455, (b) SNP555, (c) SNP655

  Fig. 17은 EHD Jet Printing을 이용하여 구조색을 제작한 사진이다. Fig. 18의 
(a)는 SNP455이며, 650 ~ 700 nm의 파장대가 나타났다. Fig. 17의 (b)는 
SNP555이며, 500 ~ 550 nm의 파장대가 나타났다. Fig. 17의 (c)는 SNP655이며, 

채도가 매우 낮아 확인하기 어려웠다. EHD Jet printing을 이용한 구조색의 
SNP455와 SNP555는 단순 건조와 dip-coating 방법을 이용한 구조색에서 나타난 
파장대와 비슷한 경향이 나타났다. 결과적으로 대조군과 EHD Jet Printing을 이
용하여 제작한 구조색을 비교하였을 때, 채도가 다른 대조군에 비해 낮았다. 하
지만 실리카 입자 크기에 따른 빛의 파장대는 크게 차이가 나지 않았으며, 

EHD Jet Printing으로 제작한 구조색이 대조군보다 결함(defect) 정도가 적은 것
을 확인할 수 있었다.
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Fig. 17. EHD Jet Printing을 이용한 구조색; (a) SNP455, (b) SNP555, (c) 

SNP655
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  2. 각도

  각도에 따른 색 변화를 촬영하기 위해 Fig. 18과 같이 실험 장비를 제작하였
으며, 다른 방향에서 빛이 들어오지 않도록 3D 프린터를 이용하여 암막을 제작
하였다. Light는 y 축 선상에 고정하였고, 유리 슬라이드 방향으로 빛을 조사하
였다. Camera의 위치는 y 축과 수직인 x 축 선상에 고정하였다. θ는 z 축을 기
준으로, 시계방향으로 유리 슬라이드를 회전시켰다. 각도에 따른 색 변화에 대
한 촬영은 단순 침전, dip-coating 그리고 EHD Jet Printing 방법을 이용하여 제
작한 각각의 구조색을 유리 슬라이드 고정대에 장착하고, 회전 각도인 θ 값을 
0°에서 10°씩 증가하여 촬영하였다.

Fig. 18. 실험 장비와 위치 좌표계
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  단순 코팅을 이용하여 제작된 구조색을, Fig. 19과 같이 왼쪽부터 0°, 10°, 

20°, 30° 그리고 40° 순으로 촬영하였다. Fig. 19의 (a)는 SNP455로, 0°를 제외
한 모든 각도에서 450 nm의 파장대가 나타났다. Fig. 19의 (b)는 SNP555로, 0°

일 때는 500 ~ 550 nm의 파장대, 10°일 때는 500 nm의 파장대, 20°일 때는 다
시 500 ~ 550 nm, 30°일 때는 550 nm 그리고 40°일 때는 550 ~ 600 nm의 파
장대를 관찰하였다. 빛의 파장대가 10°부터 40°까지 점차 증가하는 것을 확인하
였다. Fig. 19의 (c)는 SNP655로, 모든 각도에서 500 nm의 파장대가 나타났다. 

Fig. 19의 (b)를 제외한 (a)와 (c)는 모든 각도에서 동일한 파장대가 관찰되었다.

Fig. 19. 단순 코팅을 이용하여 제작한 구조색의 각도에 따른 색 변화; 

(a) SNP455, (b) SNP555, (c) SNP655
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  단순 코팅을 이용하여 제작된 구조색을 촬영한 것과 동일한 각도로, 

dip-coating 방법을 이용하여 제작된 구조색을 촬영하였다. Fig. 20의 (a)는 
SNP455로, 모든 각도에서 400 ~ 450 nm의 파장대가 나타났다. Fig. 20의 (b)는 
SNP555로, 0°일 때는 450 ~ 500 nm의 파장대, 10°일 때는 500 nm의 파장대, 

20°일 때는 500 ~ 550 nm, 30°일 때는 550 nm 그리고 40°일 때는 550 ~ 600 

nm의 파장대를 관찰하였다. Fig. 20의 (c)는 SNP655로, 모든 각도에서 500 nm

의 파장대가 나타났다. Fig. 20의 (b)를 제외한 (a)와 (c)는 모든 각도에서 동일
한 파장대가 관찰되었다. 

Fig. 20. Dip-coating을 이용하여 제작한 구조색의 각도에 따른 색 변화; 

(a) SNP455, (b) SNP555, (c) SNP655
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  EHD Jet Printing을 이용하여 제작된 구조색도 앞서 촬영과 동일한 방법으로 
진행하였다. Fig. 21의 (a)는 SNP455로, 0°일 때는 500 nm의 파장대가 나타났으
며, 10°일 때는 550 nm의 파장대가 나타났으며, 20°일 때는 550 ~ 650 nm, 30°

일 때는 650 ~ 700 nm 그리고 40°일 때는 700 nm의 파장대를 관찰하였다. 

Fig. 21의 (b)는 SNP555로, 0°일 때는 550 nm의 파장대가 나타났으며, 10°일 때
는 500 ~ 550 nm의 파장대가 나타났으며, 20°일 때는 500 nm, 30°일 때는 450 

~ 500 nm 그리고 40°일 때는 400 ~ 550 nm의 파장대를 관찰하였다. Fig. 21의 
(c)는 SNP655로, 모든 각도에서 400 ~ 450 nm의 파장대를 관찰하였다.

Fig. 21. EHD Jet Printing을 이용하여 제작한 구조색의 각도에 따른 색 
변화; (a) SNP455, (b) SNP555, (c) SNP655
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  또한 EHD Jet Printing의 특징을 보여주기 위해 기하학적인 패턴을 제작하여 
구조색을 발현시켰다. Fig. 22는 SNP555를 이용하여 구조색을 제작하였으며, 동
일한 방법으로 촬영을 진행하였다. 기하학적인 패턴의 구조색은 0°일 때는 450 

~ 500 nm의 파장대, 10°일 때는 500 nm의 파장대, 20°일 때는 다시 500 ~ 550 

nm, 30°일 때는 550 nm 그리고 40°일 때는 550 ~ 600 nm의 파장대를 관찰하
였다.

 

Fig. 22. EHD Jet Printing을 이용하여 기하학적인 패턴으로 제작된 구조색
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제 5 장 결론

  본 연구에서는 기존의 다양한 방식을 이용한 구조색 발현에 대한 선행연구들
이 가지고 있는 대면적 한계, 고비용 등의 단점을 보완하고 새로운 구조색 구
현 방법을 제안하기 위해 대면적 나노 패턴 제작 및 저비용에 용이한 EHD Jet 

Printing 기술을 제안하였으며, EHD Jet Printing에 적합한 실리카 잉크를 제작하
고 구조색을 발현시켜 광학적 특성을 파악하였다.

  본 연구에서 실리카 나노 입자를 제작하기 위해 Stöber method를 이용하여 
콜로이드 실리카를 제작하였으며, 실리카 나노 입자의 크기는 DI water의 함량
에 변화를 주어 제어하였다. 제작된 실리카 나노 입자는 각각 200 nm, 400 nm 

그리고 600 nm로 관찰되었으며, 균일한 크기에 일정한 구형의 형태로 관찰되었
다. 또한 600 nm의 크기로 제작된 실리카 나노 입자에선 수 나노 크기의 실리
카 나노 입자도 함께 관찰되었다. 하지만 수 나노 크기이므로 구조색 결함에 
큰 요인으로 작용하지 않았다. EHD Jet Printing에 적합한 잉크를 제작하기 위
해서 실리카 잉크를 제작하였다. 실리카 잉크는 용매제로 ethylene glycol을 사
용하였으며, 실리카 나노 입자와 ethylene glycol을 1:12의 비율로 혼합하여 제작
하였다. 이때 용매제에 실리카 나노 입자를 분산시키기 위해 초음파 기계를 이
용하였으며, 벌크 형태의 입자들을 제거하였다. 제작된 실리카 잉크를 이용하여 
EHD Jet Printing의 최적화 실험을 진행하였다. 최적화된 선은 중간에 끊김이 
없었고, 선폭이 최대 0.4 mm까지 제작이 가능하였다. EHD Jet Printing 기술로 
제작된 구조색의 특성을 비교하기 위한 대조군을 제작하였다. 대조군으로 단순 
건조와 dip-coating 방법을 채택하였으며, 모두 동일한 방법으로 광학적 특성을 
비교하였다.

  실리카 나노 크기에 대한 빛의 파장대는 단순 건조, dip-coating 그리고 EHD 

Jet Printing 방법 모두 동일하게 SNP455에서는 650 ~ 700 nm, SNP555에서는 
500 ~ 550 nm의 파장대 그리고 SNP655에서는 400 ~ 450 nm의 파장대의 파장
대가 관찰되었다. 따라서 입자의 크기에 따른 광학적 특성을 비교해 본 결과 
EHD Jet Printing으로 제작한 구조색과 대조군은 똑같은 경향이 나타났다.
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  각도에 따른 빛의 파장대 변화는, SNP455에서 단순 건조 방법을 제외하고 
동일하게 0° 일 때, 450 nm에서 500 nm 사이의 파장대가 나타났다. 나머지 각
도에서는 단순 건조와 dip-coating 방법에서는 똑같은 빛의 파장대인 400 ~ 450 

nm가 나타났지만, EHD Jet Printing 방법으로 제작한 구조색은 500 ~ 700 nm까
지 다양한 빛의 파장대가 나타났다. 그리고 단순 건조와 dip-coating 방법으로 
제작한 SNP555는 10°부터 40°까지 순차적으로 500 nm , 500 ~ 550 nm 그리고 
600 nm로 파장대가 증가하였다. 하지만 EHD Jet Printing 방법으로 제작한 구
조색은 각도가 증가함에 따라, 500 ~ 550 nm, 500 nm 그리고 450 ~ 500 nm의 
파장대로 점차 감소하였다. 마지막으로 SNP655는 모든 방법과 각도에서 400 ~ 

450 nm의 파장대로 동일하게 나타났다.

  결과적으로 입자의 크기에서는 EHD Jet Printing 방법을 이용한 구조색 제작
과 단순 건조와 dip-coating 방법을 이용한 구조색 제작 모두 똑같은 빛의 파장
대를 얻을 수 있었다. 하지만 EHD Jet Printing 방법은 다른 방법에 비해 결함
이 적었고, 제작된 모든 면적에서 동일한 빛의 파장대를 얻을 수 있었다. 각도
에 다른 빛의 파장대는 SNP455에서 EHD Jet Printing으로 제작한 구조색은 가
시광선 영역의 모든 파장 파장대를 얻을 수 있었다. 또한 SNP555에서는 EHD 

Jet Printing으로 제작한 구조색이 단순 건조와 dip-coating 방법과는 일부 다른 
반대되는 경향이 나타났지만, 전체적으로 같은 빛의 파장대를 얻을 수 있었다. 

또한 EHD Jet Printing을 이용하여 SNP55로 기하학적 패턴을 제작하였으며, 제
작된 구조색은 대조군과 같이 각도에 따라 동일한 색을 얻을 수 있었다.

  따라서 본 연구에서 EHD Jet Printing 방법을 이용하여 구조색 제작 가능성을 
확인하였으며, 더 나은 결과를 얻을 수 있었다. 더 나아가 본 연구에서 제안하
는 EHD Jet Printing 기술을 이용하여 결함이 없는 대면적 구조색 제작이 가능
할 수 있고, 선폭의 간격을 수십 나노 수준으로 조절할 수 있게 된다면 같은 
크기의 실리카 입자로 다양한 색을 나타낼 수 있는 구조색을 제작할 수 있을 
것으로 기대된다.
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< 감 사 의  글 >

  지난 2년 동안 누구보다도 많은 도움을 주시고 여러모로 부족한 저를 이끌어 
주시며 변함없는 관심과 따뜻한 격려로 이끌어 주신 이창열 교수님께 깊은 감
사의 말씀을 드립니다. 또한 연구에 있어서 산의 꼭대기를 보고 포기하는 것이 
아닌, 아래서부터 차근차근 계단을 밟고 올라가 정상을 향할 수 있게 가르쳐주
신 교수님이 계시기에 오늘의 제가 성장할 수 있었습니다. 그리고 바쁘신 와중
에도 학위 심사를 위해 귀중한 시간을 내주시고 세심한 질문과 더불어 격려를 
해주신 김태규 교수님, 이현재 교수님께도 감사의 말씀을 전합니다.

  실험실 생활을 하면서 많은 도움과 조언을 주었던 대학원 동기인 안주훈, 이
용찬, 김명진 그리고 권순모에게 감사의 마음을 전합니다. 연구에 관한 문제가 
생길 때 같이 고민해 주고 아낌없이 조언해주며, 때로는 같이 여가생활을 즐기
는 대학원 동기 친구들이 있기에 많은 위로와 의지가 될 수 있었습니다. 그리
고 지난 1년 동안 연구에 전념할 수 있게 도와준 최주환에게 감사의 마음을 전
합니다. 또한 같이 실험실 생활에 추억을 쌓은 김건영, 조성빈, 홍희주에게 고
맙고 응원의 말을 전합니다. 이 모든 과정들 속에서 배움과 잊지 못할 추억들
을 주어서 모두에게 감사합니다.

  마지막으로 배움에 관심은 많았지만 공부를 못하는 제가 대학원을 가겠다는 
말에 한 치의 망설임 없이 보내주시고 뒷바라지해 주신 부모님께 머리 숙여 감
사를 드립니다. 아울러 멀리 살고 있어 자주 만나진 못했지만, 전화로 저의 고
민을 들어주시고 저 자신이 무너지지 않게 위로해 주신 형님께 감사의 마음을 
전합니다.
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