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Thickfilm technologiesareusedinseveralfields.Numeroustypesof
electronic,mechanical,chemicaland energy supply device are currently
fabricated using thick film deposition processes.Thick film system of
metal-glass-organiccompositehasbeen used to produceprinted circuits
becauseoftheirspeedandrepeatabilityintheelectronicindustry.
Silverpowdersareusedinelectronicsduetouniquepropertiesofhigh

electricalandthermalconductivity.SilverpastecontainingPbO-basedglass
hasbeen commonly used in microelectronicpackagesbecausesilverhas
highelectricalandthermalperformance.SilverthickfilmswithPbO-based
glassareusedextensively formaking electricalcontactsin silicon solar
cells,hybridcircuitsandotherdevicesowing totheirexcellentelectrical
properties.
ThePbO-basedglassplaysaroleinachieving densificationofsilver



pasteatlow sinteringtemperature.Inrecentyears,thePbO-basedglass
has been restricted because itis hazardous to health and environment.
Thus,therehavebeenintensiveworksonpreparationofsilverpastewith
Pb-free glass compositions such as Bi2O3-based, ZnO-based, and
P2O5-based,respectively.However,thepastewithPb-freeglassesrequires
high sintering temperature to obtain the high density and compatible
conductivity,comparedwiththePbO-basedpaste.
Inthisstudy,Pb-freesilverpasteforlow sintering temperaturewas

prepared in ordertoovercomepoordensification ofPb-freesilverpaste
using nanoparticles as a sintering aid.The nanoparticles having high
surfaceenergycanassistthedensificationatlow sinteringtemperature.For
thepreparationofsilverpaste,theamountofnanoparticlesandPb-freefrit
waschangedtoinvestigatetheeffectsofnanoparticlesandPb-freefriton
microstructureandsheetresistivityofthefilms.
Pb-freesilverpastewaspreparedfrom twocommercialsilverpowders

(0.8㎛ and1.6㎛ insize)andlab-synthesizednanoparticles(30-50nm in
size)byachemicalreductionmethodusingsurfactant.Silverparticleswith
5 wt%,10 wt% or20wt% ofthenanoparticlesand itscorresponding
commercialsilverpowderwereprepared.Then,3wt%,6wt% or9wt% of
Pb-freefrit(Bi2O3-based)wasaddedtothemixedpowders.Thickfilmsof
silverwerepreparedbyascreenprintingonanaluminasubstrateandthe
filmsweresinteredat400°Cto550°C.Theeffectsofnanoparticles,Pb-free
frit,andsinteringtemperatureonmicrostructureandconductivityofsilver
pastewereinvestigated.
Thedegreeofdensificationwasimportanttoimprovetheconductivityof

silverthickfilm.Thenanoparticlespresentedattheneckofmicron-sized
grainsledtobetterinterconnectionandlessamountofresidualpores,i.e.,
the nanoparticles assist good conductive network at low temperature.
However,excessamountofnanoparticles(>10wt%)formedagglomerates



atneckandfreesurfaceofmicron-sizedgrains.Asaresult,incaseofN5
Pastewith5wt% ofnanoparticles,thefilmshadbettermicrostructureand
lowersheetresistivitythanthoseofpasteswith10wt% ofnanoparticlesor
20wt% ofnanoparticles.Theglassfritalsoenhanceddensificationofthe
filmsbyliquidphasesintering.However,theoptimum amountofglassfrit,
6 wt% in this study,should be used for dense microstructure since
excessivecontent(9wt%)provokedlow conductivityduetoformationof
glassphaseseparatedfrom particlenetwork.
Improvementofmicrostructuralnetwork by densification resulted in

excellentconductivityofthesinteredthickfilms.Whenfilmswereprepared
byN5G6Pastewith5wt% nanoparticlesand6wt% glassfrit,aminimum
sheetresistivity of2.5 μΩcm wasobtained atsintering temperatureof
550oC.Itcanbeconcludedthatthesilverpasteobtainedinthisstudycan
bea good substanceforelectronic devices,which could be extensively
appliedinmicroelectronic.



제제제 111장장장...서서서 론론론

최근 전자산업에서 응용범위가 확대되고 있는 후막재료 기술은 박막기술에
비하여 경제적이며 신뢰성이 높고,경박단소의 부품을 제작할 수 있어 주목을
받고 있다.1)후막기술은 다층세라믹 기판,혼성회로 부품,칩부품 뿐만 아니라
디스플레이 소자,센서에 이르기까지 핵심기술로 사용되어 왔다.2,3)전자부품의
경박단소화 및 표시소자에 응용이 활발하게 됨에 따라서 후막기술의 미세패턴
화,다층화,대면적화,저온 공정화가 요구되고 있는데,이에 따른 후막기술의
고도화가 요구되면서 도전성 페이스트에 대한 많은 관심이 모아지고 있다.4-6)

도전성 페이스트는 세 종류의 재료인 도전성 filler,유리분말인 frit,용제인
vehicle등으로 구성된다.도전성 filler는 금속 분말로 전극의 도전경로를 형성
하고,유리분말 frit은 도전성 filler를 기판에 고착시키기 위한 것으로 일정온도
이상에서 용융되는 유리분말이며,마지막으로 용제인 vehicle은 도전 filler와 유
리분말 frit을 혼합 및 분산시켜 인쇄 작업성을 부여하는 역할을 한다.7-9)

도전성 filler로 사용되는 금속분말 중에서 silver분말은 도전성이 양호하고
화학적으로도 안정하므로 신뢰성이 높은 전자공업에서 가장 많이 사용되고 있
다.10)일예로,PbO계 유리분말을 사용한 silverpaste는 높은 전기 및 열 전도
성을 가져 실리콘 태양전지,혼성회로 그리고 여러 다양한 전자부품 패키징에
서 분야에서 광범위하게 사용되고 있다.11,12)

전자부품의 패키징에서 사용되는 유리질 재료는 가격이 저렴하고,유전성,
절연성,내 화학성 등이 다른 재료에 비해 우수한 편이므로 기판에 접착 및 일
체화시키는 데 많이 이용되고 있다.13-18)이러한 유리질 재료는 접착시 고열로
인한 소자와의 반응을 억제하기 위해서 저융점화가 필수적이며,피접착제와 열
응력 발생을 막기 위해서 재료간의 열팽창 계수의 정합도 필요하다.이외에도
피접착제와의 기밀성과 화학적 안정성 등이 요구된다.19,20)

그러나 향후 환경 유해성 물질에 대한 규제가 심해질 것으로 예상됨에 따



라 현재 주로 사용되고 있는 납 성분의 저융점 유리는 점차 규제가 강화되어
사용이 억제될 것으로 보인다.21)그 동안 납이 주성분인 저융점 유리의 경우,
그 융점이 약 400-500°C로 저온에서 융착이 가능하여 모든 전자 패키징 분야
의 중심을 이루고 있으나,납성분이 인간에게 해로우므로 이를 대체할 수 있는
새로운 저융점 유리질재료의 개발이 진행되어 왔다.22,23)그러나,무연의 유리를
함유한 페이스트의 경우 기존의 납함유 저융점 유리를 함유한 페이스트에 비해
기판과의 접착 및 전극형상의 정도 등 물성이 떨어진다.24,25)

한편,유연한 디스플레이,RFID,태양전지등 차세대 전자 제품들이 보다 공
정 비용이 저렴하면서도 대면적,경량,저가를 실현할 수 있는 연구가 진행되고
있다.이러한 연구 중의 하나는 나노소자를 개발하는 것인데,나노소자를 이용
할 경우 정보산업용 핵심부품의 대용량화,다기능화,초소형화,초고속화가 가
능한 것으로 알려져 있다.26)

따라서 본 연구에서는 친환경적이면서 대면적 PDP를 비롯하여 각종 전자
기기에 전자소재로 응용하기 위해 나노입자가 갖는 높은 표면에너지를 활용하
고,27-29)저온 소성이 가능한 무연 silver페이스트의 제조를 연구의 주된 목적
으로 설정하였다.이를 위해 액상환원법을 이용하여 나노 silver입자를 제조하
였고,소결조제로서 무연 silver페이스트에 첨가를 하였다.저온 소성용 후막은
스크린 프린팅하여 제조하였으며,나노입자의 첨가량과 온도에 따른 후막의 미
세구조 및 비저항 특성을 조사하였다.또한 유리분말의 액상소결 구동력을 이
용하여 치밀한 미세구조와 낮은 비저항 특성을 갖는 후막을 제조하고자 하였으
며,아울러 첨가량에 따른 미세구조의 변화 및 전도특성을 고찰하였다.
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제제제 111절절절...도도도전전전성성성 페페페이이이스스스트트트

도전성 페이스트란 도전성을 지닌 인쇄잉크,도전성을 지닌 도료등과 같은
코팅재료와 두 가지의 면을 서로 밀착시키는 도전성의 접착제와 같은 일련의
제품군을 칭하는 말로,듀퐁에서 처음 개발하여 초기에 전세계 시장을 점유하
고 있었으나 1955년에 일본의 전기통신연구소에서 도전성 접착제와 도료를 개
발하여 제품화하면서 제조사가 증가하기 시작하였다.최근의 전기,전자 부품에
는 플라스틱을 비롯하여 고형 carbon,수정,세라믹 등 열에 약하거나 납땜을
할 수 없는 재료가 증가하고 있는데,도전성 도료 및 접착제는 이러한 재료에
대하여 매우 효과적으로 사용될 수 있다.
또한 PC,membranetouchswitch,전자 계산기,전자 시계,전자 카메라,

휴대폰 캠코더 등에서는 IC(integrated circuit),LSI(large scale integrated
circuit)의 소자를 사용하여 약한 전류로 기능을 발휘할 수 있는데,이들 제품은
소형화,박막화,경량화의 추세로 가고 있어,점점 도전성 도료 및 접착제의 응
용 범위가 확대되고 있다.이러한 도전성 페이스트의 인쇄 및 소성공정을 Fig.
1에 도식적으로 나타내었다.
도전성 페이스트에는 물리적 특성,전기적 특성,인쇄특성 이외에 경시적

안정성(내열성,내습성)등이 요구된다.그 요구특성은 각 용도에 따라서 다른
데,고온 소성형의 도체 페이스트에서는 접착강도의 열화특성,납땜 습기성,내
납땜 침식성 등 3가지의 특징이 필요하다.반면 저항 페이스트에서는 레이저
트리밍 후 특성의 안정성,저항값의 재현성 및 온도계수의 성능이 요구된다.후
막 페이스트에는 다음과 같은 요구사항들이 있다.정밀 인쇄성,기판과의 밀착
성,납땜성질,silver이온의 migration(은 이온의 이동을 따라가면서 절연되어
있던 물질의 표면에 전류가 흐르는 현상),부하특성,내고전압성,내마모성,내



습성,고온방지,내기후성 등이 대표적 요구 특성이다.
도전성 페이스트는 사용하는 경화조건에 의해서 고온 소성용과(후막 페이스

트),저온 경화건조용(수지형),그리고 이방 전도성 페이스트로 구분할 수 있다.
111)저온형 도전성 페이스트(유기형 또는 폴리머형)
저온형 도전성 페이스트는 내부에 분산된 filler가 건조·경화와 함께 3차원

적으로 연쇄구조를 만들고,이것을 통하여 전류가 흐른다.바인더는 도막을 기
재에 밀착시키고 filler의 위치를 고정시켜 안정한 도전성이 얻어지게 한다.
filler입계에서의 전자이동에 대한 이론으로는 직접접촉,터널효과,열전자 복사
등 여러가지 이론이 있다.도전성 filler재료로는 각종 금속,금속산화물,카본
블랙,흑연 등이 사용되며,바인더로서는 고분자 재료가 사용된다.무 용제형도
있지만,대부분 도포를 위한 유동성을 유지하기 위해서 용제로 유기용제를 사
용하며,기타 분산제 등의 첨가제도 포함시키는 경우가 많다.따라서,용도마다
특화한 제품군이 있으며,적용되는 기재에 따라 수지의 종류를 선택하는 것이
일반적이다.인쇄 회로 기판(printed circuitboard)에 회로를 형성 시키거나
flexible기판(PET film등)에 carbon또는 silver로 회로 또는 접점을 형성시키
는 membranetouchswitch,tantalium condenser(초 저 등가저항을 갖는 콘덴
서)의 전극형성,각종 flatchip의 diattachbonding용으로 사용된다.
2)고온형 도전성 페이스트(무기형,유리분말형)
고온형 도전성 페이스트에서는 도포된 페이스트 내의 불연속 filler가 고온

에서 소성되는 과정에 서로 융착하여 금속단체에 가까운 연속피막이 형성되고,
이것을 통하여 전기가 통하게 된다.이 경우 기재에의 밀착은 첨가된 유리프리
트가 고온에서 용융하였다가 고화되면서 이루어진다.도전성 filler,1차 binder,
2차 binder,용제 등으로 구성된다.1차 binder는 도전 filler와 2차 binder가 잘
혼합 분산되도록 하여 도장 작업성을 원활하게 하는 역할을 수행한다.1차
binder는 300-400°C에서 연소되기 때문에 연소 후에 carbon이 잔존하지 않는
아크릴 수지가 사용되고,2차 binder는 도전 filler를 기재에 고착시키기 위한



것으로 300°C이상에서 용융하는 유리분말이 사용된다.도전성 filler는 보통 귀
금속이나 희토류 금속이 사용되지만,환원 분위기에서 소성하는 경우에는 비금
속도 사용이 가능하다.기능면에서 보면,도막은 filler가 융착하여 얻어지고,기
재와의 밀착은 유리분말의 점착을 통하여 얻어진다. MLCC(multilayer
ceramiccondenser)등의 ceramiccondenser와 hybridI.C(혼성 집적회로),자
동차 뒷유리 열선 등에 사용되고 있다.
3)이방 도전성 페이스트
일정방향으로는 전류가 흐르며 그 외의 방향으로는 전류가 흐르지 않도록

도막을 형성시키는 페이스트를 말한다.이방 도전성 페이스트의 경우에는 전극
과 필러가 직접 접촉하여 전류가 통한다.수지 중에 특정 비율로 도전성 filler
가 분산되어 절연성인 페이스트에 전극으로 압력과 온도를 가하면 도막이 형성
된다.이때 도막의 두께 방향만으로 도전성이 생겨,서로 대응하는 전극 간에는
도통(道通)을 확보할 수 있지만,나머지 방향으로는 절연성이 존재하게 된다.
요구되는 기능은 이방 도전성과 전극간의 접합으로 대부분이 LCD의 OLB(out
leaderbonding)용으로 사용되고 있다.종류로는 이방 도전성 필름(ACF :
anisotropic conductive film), 이방 도전성 페이스트(ACP : anisotropic
conductive paste), 이방 도전성 접착제(ACA : anisotropic conductive
adhesive)가 있으며 이방 도전성의 95% 이상은 필름형태로 사용되고 있다.



FFFiiiggg...111...Printingandsinteringprocessofconductivepaste.
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전도성 silver페이스트는 응용분야에 따라 서로 다른 물성이 요구되어지는
데,우수한 전기적 특성뿐만 아니라 균일한 인쇄특성,기판에 대한 접착력,외
부 마찰에 대한 내마모성,내후성(내열성,내습성),각종 유기용제에 대한 내화
학성이 필요하다.또한 실장배선용 페이스트의 경우에는 접착강도의 열화특성
이 중요하며,저항값의 재현성 등이 확보되어야 한다.
기판에 대한 접착력,내마모성,내후성,내화학성 등은 유리분말 frit및 용

매 vehicle에 의해 조절되는 경우가 많으며,전기적 특성 및 균일한 인쇄특성,
저항값의 재현성 등은 전도성 금속분말 filler의 종류(Table1)에 의해 결정되어
진다.

111...전전전도도도성성성 금금금속속속분분분말말말

금속재료는 공기 중에서 안정한 gold,silver,platinum 등의 귀금속류가 주
로 사용되어 왔으나 최근에는 저가격화를 위해 copper,nickel등의 금속 미립
자도 사용되고 있다.
silver는 높은 전도성과 신뢰성의 금속분말로 귀금속 중에서는 가격이 싸기

때문에 전도성 페이스트에 가장 많이 사용되고 있다.0.1㎛ 정도의 미세분체로
가공해도 통상의 분위기에서는 산화되지 않는다.저온형 페이스트에 사용하는
silver분말로는 보통 플레이크 상으로 가공된 것이 사용되며,이 형태는 입자
간의 접착력을 증가시키고,전기저항을 내리는 효과가 있다.
gold는 silver와 유사하게 화학적으로 안정하여 반도체의 접합을 위한 실장

배선으로 상용화되어 있으며 현재는 50㎛ 정도의 후막으로 사용되고 있다.프
린팅 방식을 개선함으로써 이를 5㎛ 정도의 박막으로 두께를 제어하게 되면
유연성이 부여되기 때문에 유연한 모듈을 형성할 수 있게 된다.



copper는 전도성이 silver다음으로 양호하고,가격이 저렴하여 프린트 배선
재료로 많은 기대를 모으고 있지만 쉽게 산화되기 때문에 공기 중에서 미립자
의 표면에 전기저항이 높은 산화물 형성되는 문제가 있고,nickel도 유사한 문
제를 가지고 있으며 이러한 금속입자 사용 시에는 입자 표면처리와 바인더 선
택이 매우 중요하다.
전도성 carbon소재는 금속 페이스트에 비해 낮은 전도특성을 나타내지만

화학적․물리적으로 안정하고,가격이 저렴하여 silver페이스트의 보호,접착
용,정전기 쉴드 등에 사용되고 있다.

222...유유유리리리 분분분말말말

전기,전자산업이 급속하게 발전함에 따라 이에 대응하여 각종 전자부품의
기능유지를 위해 기밀 접착에 사용되는 봉착용 유리분야도 크게 발전되었다.30)

이러한 전자산업에 적용되는 유리 재료는 displaypanel접착용,패시베이션(반
도체 칩표면에 보호막을 씌움)용,후막회로용,ferrite자기 헤드용 등으로 다양
하며,또한 각종 ICchip과 기판의 접착을 위한 패키징 유리에 대한 연구도 활
발하게 진행되고 있다.31)IC 접착용 유리는 전기 절연성,내습성,내열성 등이
유기고분자나 금속에 비해 우수하기 때문에 초기에 진공관 봉착재료로 사용되
었으나,전자 패키징 분야의 발전에 따라 그 용도가 확대되고 있다.32)

한편,PDP의 주요 소재중 하나인 투명 유전체 재료로 전도성 페이스트에
사용되는 유리분말의 주성분인 PbO는 자체 또는 유리분말 내에서는 안정한 물
질이나,이들 PbO함유 재료가 그대로 폐기될 때에는 이들이 폐수 중의 산 또
는 알칼리 용액과 화학반응을 일으키게 되어 토양 및 수질 오염에 의한 환경오
염을 유발시키는 문제점이 있다.최근 EU(EuropeanUnion)의 주요 환경관련규
제(Table2)로 인하여 Pb-free계 유리분말의 개발이 활발히 진행되고 있다.
이와 같이 PbO함유의 저융점 유리분말 소재를 친환경의 Pb-free계로 대체

하기 위한 대체물질 중 대표적인 예로 Bi2O3계 유리분말을 들 수 있다.Bi2O3계



의 경우 기존의 PbO계가 나타내었던 유리전이 온도(450-470°C)와 유사한 전이
온도를 얻을 수 있다.그러나 Bi2O3계는 저융점이면서 유전율도 10-12로 양호
하지만 재료비와 공정비가 높은 단점을 가지고 있어 이에 대한 개선이 필요한
실정이다.
또 다른 PbO 대체 조성으로는 B2O3와 SiO2를 유리형성제로 도입하는 B2O3

계를 들 수 있다.이 계의 경우 유리전이점이 500°C이상이고 연화점이 620°C
로 상용 PbO계 보다 열적 특성이 높게 형성됨을 알 수 있다.그러나 이들 알
칼리 원소를 도입할 경우,전극과의 반응성을 일으킬 수 있는 가능성이 있다.
또 다른 PbO대체 조성으로서,P2O5를 유리형성제로 하는 인산염 유리계가 개
발되고 있으며,이밖에도 BaO계,ZnO계 등이 개발되고 있다.

333...유유유기기기 용용용매매매

용매란 유기 바인더를 용해하고 인쇄성을 부여하여 점도를 조절하여 주는
역할을 한다.가장 일반적인 용매는 석유에서 정제한 탄수화물 화합물로서 분
자내의 수소와 탄소원자들의 배열방법에 따라 지방족 용매와 방향족 용매로 구
분된다.지방족 용매는 일반적으로 낮은 용해도를 나타내며,반면 방향족인 경
우 비교적 높은 용해도를 나타내는데,용해도가 높은 용매를 사용한 경우에는
침전 생성이 방지된다.
이러한 용해도를 포함하여 용매에서 가장 중요한 특성들은 용매의 형태,휘

발점,휘발속도,발화점,냄서,독성,표면장력 등을 들 수 있다.이에 요구되는
특성은 점도의 안정성을 위하여 휘발온도가 높아야 되고 수지에 대한 용해도가
커야만 바람직하다.따라서 제조할 바인더의 특성 및 수지의 종류에 따라 그
선택을 신중히 해야 하며,페이스트 제조 후의 건조,소성 등의 공정에 영향을
주므로 원하는 바인더의 특성 페이스트 제조 공정을 고려하여 용제를 선택하여
야 한다(Table3).



유기 바인더는 용매에 용해된 후 점성을 부여하여 특정한 점성을 얻을 수
있게 하며,페이스트의 건조 후에 결합력을 주는 역할을 한다.따라서 유기 바
인더는 용매에 잘 용해하고 인쇄성이 우수한 것이 바람직하다.대부분 바인더
는 인쇄면의 도막강도를 증진시키지만 형광체 바인더의 경우에는 형광체 이외
의 무기물이 전혀 첨가되지 않는 경우가 많아 도막 강도를 증진시키기 보다는
인쇄 특성에 비중을 두어 바인더 선정을 해야 한다.또 아무리 좋은 바인더라
할지라도 용제의 용해도가 높지 않으면 사용 할 수 없다.Table4에는 유기 바
인더계의 종류,특성을 나타내었다.
유기 첨가제로는 다양한 종류가 사용되는데 그 기능에 따른 종류를 Table

5에 나타내었다.첨가제를 선택할 시에는 사용하고 있는 유기재료와의 양립성
을 고려해야 하며,장기간 보관할 때에도 화학반응이나 변성이 발생하지 말아
야 한다.일반적으로 후막재료에 분산제,요변성 첨가제,가소제,흐름성 조절제
등을 첨가하게 되는데,요변성 첨가제는 용해된 고분자에 극성을 갖는 기능기
와 결함하여 3차원적으로 겔화를 촉진시켜준다.특히 미세패턴을 구현하고자
하는 경우 이러한 현상이 요구되기 때문에 적절한 요변성 첨가제의 선택과 첨
가는 매우 중요하다.분산제는 고체의 표면에 부착되어서 계면에너지를 낮춰
점도를 저하시키고,이로 인하여 고체함량을 높으면서도 균일한 후막재료를 얻
을 수 있게 한다.



TTTaaabbbllleee111.Sheetresistivityofmetalpowders

Ag Cu Au Al W Fe Pt Pb

Sheet
resistivity
(μΩcm)

1.6 1.6 2.4 2.7 5.2 9.6 10.6 22.0



TTTaaabbbllleee222.EnvironmentalregulationofEU33)

Regulation Effectuation Contents

ELV1 2003.7.
2007.

ProhibitionofPbandHginautoparts
Recyclingto85wt%

RoHS2 2006.7. ProhibitionofelectronicdevicesincludingPb
andHg

WEEE3 2007. Recyclingofhomeelectronicsfrom 50to
80%

1EndofLifeVehiclesDirective(ELV)
2ReductionofHazardousSubstance(RoHS)
3WasteinElectricalandElectronicEquipment(WEEE)



TTTaaabbbllleee333.Kindsoforganicsolvents34)

Abbreviation Trivial
name Upacname Molecular

weight
Boiling
point

Coefficient
of

viscosity

Structural
formula

Cellosolve Ethyl
Cellosolve2-Ethoxyethanol 90.12 135.6 2.05 HOC2H4OC2H5

BC Butyl
Cellosolve2-Butoxyethanol 118.17 170.2 3.15 HOC2H4OC2H9

EA Ethyl
Acetate EthylAcetate 88.07 77.1 0.449 CH3COOC2H5

CA Cellosolve
Acetate

2-Ethoxyethyl
Acetate 132.6 156.3 1.025 CHCOOC2H4

OC2H5

ECA Carbitol
Acetate

Diethylene
Glycol
monoethyl
Acetate

176.2 217.4 2.8 CHCOO(C2H4
O)2C2H5

BCA
Butyl
Carbitol
Acetate

Diethylene
Glycol

monobutylether
Acetate

204.25 246.8 3.56 CHCOO(C2H4
O)2C4H9

ECR Carbitol
Diethylene
Glycol

monoethylether
134.17 202 3.85 H5C2O(C2H4O)

2H

BCR Butyl
Carbitol

Diethylene
Glycol

monobutylether
162.23 230.4 6.49 H9C4O(C2H4O)

2H

α-Terpineol 154.24 219 C10H16O



TTTaaabbbllleee444.Physicalpropertiesandrequirementsoforganicbinders4)

Cellulosetype Acrylictype Vinyltype

Ethylcelluose,
EHEC,EHC

PAA,PMA,
PEMA,PMMA

PVB,PVA,
PUA

Physical
properties

Solubility,Stability,Purity,Thensilestrength
Glasstemperature,Thermalpyrolysis,Thermal

behavior,Toxicity

Requirement
of
binder

Welldispersion,Resinsolubility,Viscositystability
Chemicalstability,Printability



TTTaaabbbllleee555.Functionoforganicadditivesforthickfilm paste4)

Additives Function Products

Dispersingagent
Wettingagent
Coalescingagent
Thixotropicagent
Tackifier
Plasticizer
Deformingagent

Dispersion,Wetting
Powderdispersion
Leveling
Flow control
Flow control
Tackiness
Flexibility
Preventionofpinhole

Sterox
Triton
Texanol
ThixatrolST
Rosinester
BBP
NopcoND
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최근 전자,정보통신 및 생명공학 산업의 급속한 발전으로 나노기술에 대한
관심이 높아지고 있다.나노입자란 1nm에서 100nm 정도의 크기를 갖는 극미
세 입자를 말한다.특히 나노입자로 세라믹,금속 등의 물질을 제조하면 기존의
물질과는 달리 경량,고강도,고인성 등의 우수한 특성을 지니게 되며,또한 이
전과는 다른 새로운 전기적,광학적,자기적 특성 및 광전특성을 발현 시킬 수
있다.
나노입자는 기존 물질에 비해 현저히 증가된 비표면적을 가진다.이러한 높

은 비표면적 때문에 기존 물질과는 다른 표면효과를 가지게 되는데,표면에 위
치한 분자의 비율이 상대적으로 높기 때문에 나노입자들은 기존 물질에 비해
높은 표면에너지를 나타내게 된다.이러한 표면효과로 인해 나노입자는 촉매의
표면반응에서 보이는 표면활성,녹는점 감소,저온 소결성 등의 성질을 가지게
된다.35)

일반적으로 사용되는 나노입자 제조 방법에는 기상을 이용한 방법,36,37)액상
을 이용한 방법38-40)과 기계적 화학합성 방법42-44)으로 나눌 수 있는데,나노 분
말의 합성 방법을 분류하면 Table6과 같다.물리적 방법46)에는 기계적으로 덩
어리(bulk)를 고 에너지로 분쇄하여 나노미터 크기까지 작게 하는 방법,열 혹
은 전자빔 등 높은 에너지를 가하여 대상 물질을 녹인 후 증발 응축시켜 100
nm 이하의 분말을 얻는 방법 등이 있다.
기상합성 공정은 증발된 원자들이 응축하면서 주변의 가스 분위기에 따라

금속,세라믹,질화물,탄화물 등과 같은 다양한 형태를 합성할 수 있으며,물질
을 증발하는 에너지만을 필요로 하기 때문에 경제적인 공정으로 여겨지고 있으
며,분말의 순도,크기 및 특성을 쉽게 제어할 수 있다는 장점이 있다.기상 반
응법은 한 가지 이상의 기체 물질을 원료(gas-typeprecursor)로 사용하여 분
말을 합성하는 방법이다.기상합성법의 종류로는 가스 응축법(inert gas



condensation method),에어로졸법(aerosolmethod),CVC법(chemicalvapor
condensationmethod),전기폭발법(wireelectricalexplosionmethod),플라즈마
방전법(plasma method)등이 있다.기계적 화학합성 방법(mechanochemical
processing)은47)상온 또는 상온 근처에서 혼합 원료 분말의 기계적 활성화
(mechanicalactivation)를 통해 화학반응이 일어나 나노구조 또는 나노 입자크
기를 갖는 금속 및 세라믹 분말과 이들의 복합분말(compositepowder)을 합성
하는 방법이다.고에너지 볼밀링을 주로 이용하는 일반적인 기계적 합금법을
세분화하면,2종류 이상의 혼합 원료분말을 밀링하는 경우는 주로 기계적 합금
화라 부르고,순 금속,금속간 화합물 또는 미리 합금화된 분말을 단순히 분쇄
하는 공정은 mechanicalattrition혹은 mechanicalmilling이라고 부르며,특히
이 과정 중에 화학반응을 동반하는 경우는 reactionmilling 혹은 mechano-
chemicalprocessing이라 부른다.
화학적 방법은 화학반응을 이용하여 핵 생성시킨 후 원하는 크기까지 성장

시켜 나노 분말을 제조하는 방법이다.90년대 초부터는 나노구조 및 나노크기
를 갖는 금속,세라믹 및 복합재료 분말의 합성에 관한 연구가 활발히 진행되
어 왔다.화학 반응을 이용한 나노분말 합성은 화학반응에 수반되는 에너지를
활용할 수 있으므로 적은 에너지 투입으로 합성이 가능하며 합성 반응속도가
빠르고 균일한 반응제어가 가능한 장점이 있다.이 중에서 액상 중에서 화학반
응을 이용하는 액상 반응법은 세라믹 원료 분말의 합성법으로 가장 폭넓게 이
용되고 있는 방법이다.화학 반응을 이용한 분말제조 공정의 종류로는 졸-겔법,
수열합성법,침전법,에멀젼법,열분해법 등이 알려져 있다.이러한 방법들은 나
노 스케일인 원자나 분자 단위로 화학적인 반응을 설계함으로써 원하는 나노
분말을 얻고자 하는 공정이다.각각의 공정은 나노 분말 합성에 대한 장단점을
가지고 있으며,원하는 나노 분말의 합성에 적합한 공정을 선택하는 것이 필요
하다.



TTTaaabbbllleee666.Syntheticmethodsofnanopowders45)

Syntheticmethod Syntheticmaterials

Physical
method

Gasevaporation TiO2,ZrO2,Al2O3,SnO2,ZnO,Fe2O3,
Cu-Zn,Fe,Ni

Sputtering Co,Fe,Ag,Cu
Vaporevaporation CdS,Co,Al

Mechanicalalloying ODSalloy,CuZr,AuTi,FeTi,CuTi,
NiAl,CuFe,Al

Highenergy
ballmilling TiC,Si3N4/SiC,VC

Freezemilling M50(highspeedsteel),AlON,FeAl
Arcdischarge Ni,Fe,Co
Cryomelting Al,Fe,Cu

Chemical
method

(liquidphase)

Coprecipitation ZrO2-Y2O3,BaTiO3,CeO2.
Sol-gel TiO2,SiO2,ZrO2,BaTiO3,Al2O3,Y2O3

Hydrothermal BaTiO3,CeO2,ZnO,Fe3O4,ZrO2
Organicthermal
deposition

Pt,Pd,Au/Pd,Au/Pt,Fe,Ni,Ag,ZrO2,
BaTiO3

Chemical
method

(vaporphase)

Aerosol TiO2,SiO2,Al2O3,SnO2
Vaporhydrolysis TiO2,SiO2,Al2O3.
Chemicaldeposition SiC,Si3N4,MgO,TiO2
Chemicalvapor
deposition ZrO2,TiO2,SiO2,Al2O3

etc. Mechanochemical Fe,Cu,ZnO,ZrO2,CeO2,Al2O3



제제제 444절절절...후후후막막막제제제조조조용용용 프프프린린린팅팅팅 기기기술술술

프린팅을 위해서는 판을 만들 필요가 있고,제판 후 잉크를 가지고 기판 위
에 인쇄하는 것이므로,제판의 형태에 따라 볼록판,평판,오목판,스크린법의 4
가지 방식으로 크게 나눌 수 있다.볼록판 제판(reliefprintingplate)은 잉크가
묻은 화선부가 잉크가 묻지 않은 비화선부 보다 판면이 돌출되어 있는 판으로
플렉소그래피(flexography)가 이 방식에 해당된다.평판 제판(surfaceplate)은
화선부와 비화선부가 같은 평면위에 있고,물과 기름과의 반발력을 이용해서
인쇄를 하는 판으로 오프셋(offset)방식이 이에 해당된다.
오목판 제판(engravingplate)은 화선부가 비화선부 보다도 판면이 낮아 오

목한 부분에 잉크를 부착시켜 피인쇄체에 잉크를 전이시키는 방식으로 그라비
어(Gravure)가 대표적이다.스크린 프린팅은 망목을 가진 스크린 위에 틀을 만
들고,squeegee로 스크린의 망목을 통하여 잉크를 밀어내서 피인쇄체에 인쇄하
는 방식이다.잉크젯 프린팅은 노즐이 부착된 작은 통에 잉크가 들어있고,노즐
앞에 화상의 신호에 따라 작용하는 신호전극이 있어 잉크가 기판에 분사되어
화상을 형성하는 방법이다.각 프린팅 기술로 형성되는 화상의 두께,선폭 및
사용되는 잉크의 점도와 생산성을 Table7에 정리하여 나타내었다.
스크린 프린팅에 사용되는 스크린은 금속 스크린 외에도 나일론이나 폴리

에스터와 같은 플라스틱 재료가 사용되고 있으며,스크린 위에 감광재료를 균
일하게 도포한 후 선택적으로 비화소부만을 광 경화시키고,에칭하여 화소부를
형성한다.스크린 프린팅의 잉크로는 고점도 페이스트가 필요하며,두꺼운 필름
을 형성하게 된다.
Fig.2에는 스크린 프린팅으로 원하는 패턴을 형성하는 방법을 도식적으로

나타내었다.스크린 프린팅은 설비가 간단하고 제판 제작이 쉽기 때문에 값이
싸고 소량의 인쇄에 적합하며,페이스트만 적절하게 선택하면 다양한 기판에
인쇄가 가능하고 판의 유연성이 좋아 곡면인쇄가 가능하다.해상도는 메쉬의



사이즈에 의해 결정되며,키보드나 멤브레인 스위치 등의 전자제품에 널리 사
용되고 있다.
오프셋 프린팅은 알루미늄,아연 등의 평판상에 유성 잉크와 물의 반발력을

이용하여 프린팅하는 방식으로 프린팅된 회로는 라인이 대단히 유연하고 부드
러우나 잉크의 전이가 약한 단점이 있다.제판비가 저렴하여 달력 포스터 등
각종 인쇄물 제작에 사용되고 있으며,전자제품의 제작에 사용된 예는 아직 드
물다.
그라비아 프린팅은 평평한 비화선부에 묻어 있는 잉크를 닥터블레이드로

제거하고 에칭되어 오목한 화선부에 묻어 있는 잉크만을 기판에 전이시켜 프린
팅하는 방식으로 제판 비용은 비교적 비싸지만 셀의 깊이와 면적비를 조절함으
로써 패턴의 농담을 자유롭게 연속적으로 재현시킬 수 있으며,비교적 두꺼운
피막형성이 가능하다.
플렉소그래피는 양각되어 있는 부분에 잉크를 묻혀서 이를 프린트하는 방

식으로 원판으로부터 쉽게 판을 만들 수 있으며,패턴의 주변부에 묻은 잉크가
강한 압력으로 밀려나와 윤곽이 한층 진하게 인쇄되는 경향이 있으며,명함,신
문,서적 등의 인쇄에 많이 사용되고 있다.
잉크젯 프린팅 매우 작은 잉크방울이 기판에 충돌하여 화상이 형성되는 비

접촉인쇄(non-impactprinting)방식으로 패턴 형성은 규칙적으로 배열하는 점
으로 표현된다.잉크젯은 잉크 노즐이 막히기 쉽고 패턴의 농도가 낮으며,작업
처리량이 낮아 생산성을 개선해야하는 단점이 있다.



TTTaaabbbllleee777.Physicalparametersforpropertiesofprintingtechnology48)

Printing
technology

Thickness
(㎛)

Wideness
(㎛)

Viscosity
(mPas)

Throughput
(m2s-1)

Screen 30-100 20-100 500-50,000 2-3
Off-set 0.5-1.5 10-50 40,00-100,000 5-30
Inkjet <0.5 20-50 1-30 0.01-0.5
Gravure 0.8-8 75 50-200 60

Flexography 0.8-2.5 80 50-500 10



FFFiiiggg...222...Schematicsofscreenprinting.48)

1ststep :Theprocessofusingpasteandmeshtocreateimages.
2ndstep:A squeegeeisusedtoforcethepastethroughameshscreen

andontotheprintableitem.
3rdstep:Thepasteisthencured(dried)creatingapermanentimage.



제제제 555절절절...후후후막막막전전전극극극의의의 응응응용용용

프린팅 가능한 전극 소재는 이미 IC회로 혹은 칩 접착 등의 분야와 터치패
널,EL디스플레이의 배선 전극,RFID의 안테나 등에 적용되고 있으며,전도특
성 및 패턴 해상도의 향상에 따라 smartcard,평판 및 플렉서블 디스플레이,
각종 안테나,대면적 발열장치,입체물의 전극,각종 전지,PCB 기판내 각 부
품,RFshielding,sensor등 다양한 응용분야에 적용이 가능하다.
PDP(plasmadisplaypanel)는 두장의 유리를 포갠 1㎣ 이하의 좁은 공간에

작은 셀을 다수 배치하고 그 상하에 장착된 전극(＋，－)사이에서,전극에 플라
즈마 형성 임계전압보다 높은 구동전압을 인가한 후 방전을 유도하여 147㎚의
자외선이 발생하게 한다.이때 생성된 자외선이 하판유리 기판상에 형성된 형
광체에 충돌하여 고유파장의 가시광선을 발광하게 되고 각 셀의 가시광선이 조
합되어 칼라의 화상을 표시하는 평판 디스플레이 표시소자이다(Fig.3).
특히 버스/어드레스 전극은 전기 에너지를 원하는 곳까지 펄스 신호의 찌그

러짐 없이 전달시켜주는 역할을 한다.디스플레이 소자에 사용되는 전극은 크
게 주 전극(투명전극)과 부 전극(버스/어드레스 전극)으로 나눌 수 있다.금속
버스 전극이라고 불리우는 부전극은 투명전극의 저항값이 높기 때문에 함께 사
용되는데 버스나 어드레스 전극소재로는 silverpaste또는 Cr/Cu/Cr막이 주로
사용되나 일본이 Cr/Cu/Cr전극에 대한 대부분의 고유특허를 갖고 있기 때문
에 국내에서는 silver페이스트가 주로 사용된다.
ELsheet는 무기 EL발광체 내에 불순물을 도핑(doping)하고 이 불순물에

주입되는 가속 전자에 의해,전자가 여기와 천이(excitation& transition)를 일
으키면서 빛을 방출시키는 디스플레이다.따라서 불순물의 종류에 따라 발광
중심이 달라지고 방출되는 빛의 색이 결정되는 특징이 있다.ELsheet는 간단
한 제조공정 때문에 낮은 원가와 극한 환경에서도 안정된 성능 구현이 가능하
다는 장점을 가지고 있으며,또한 제조공정 상에서 박막(thinfilm)공정이 필요



한 TFT-LCD,유기 EL과는 달리 가격이 저렴한 후막(thickfilm)공정으로 제
품을 만들 수 있다는 장점도 가지고 있다.ELsheet에 적용되고 있는 전도성
고분자 페이스트인 PEDOT는 PSS계열의 전도성 고분자를 기반으로 하고 있
으며,스크린 프린팅 방식으로 패터닝된 투명전극을 형성하고 있다.전도성 고
분자 유기 투명전극을 적용한 ELsheet는 ITO 전극을 사용한 ELsheet대비
낮은 소비전력,높은 휘도를 나타내고 있으며,내수성 내열성 등 우수한 신뢰성
을 확보하고 있다.
RFID시스템은 안테나와 판독기,태그의 세가지 구성요소로 이루어지며,태

그는 다시 IC칩과 안테나로 구성된다.판독기에 부착된 안테나는 태그와 판독
기 사이에서 중개역할을 담당한다.대부분의 RFID는 안테나로부터 받은 라디
오파로부터 얻은 에너지에 의해 구동되는 수동형이며,판독기가 RF 시그널을
보내면 태그가 안테나를 통해 이를 받아들인다.칩은 안테나를 통해 정보를 보
내고 이를 판독기가 받아들이게 된다.
내부에 전지를 포함하고 있는지의 유무에 따라 수동형 태그와 능동형 태그

로 구분할 수 있는데,수동형 태그는 배터리가 없어 저가격을 구현할 수 있으
나 장거리 전송이 제한되는 단점이 있다.RFID 시스템은 상호 통신 접속 방식
에 따라 상호유도(inductivelycoupled)방식과 전자기파(electromagneticwave)
방식으로 나눌 수 있다.
상호 유도 방식의 태그는 거의 수동으로 작동하며 태그 내 마이크로칩이

동작하는데 필요한 모든 에너지를 판독기에 의해 공급받는다.전자기파 방식에
서 태그로의 응답은 전자기파가 파장의 반보다 큰 크기를 갖는 물질에 의해 반
사되는 성질을 이용한다.RFID의 제조가를 낮추기 위하여 프린팅 방식으로 안
테나를 제조하려는 노력은 주로 금속페이스트를 이용한 스크린 프린팅 및 잉크
젯 프린팅을 이용하고 있으며,RIT(RochesterInstituteofTechnology)등에서
는 플렉소그래피나 그라비아 방식으로 RFID를 제조하는 방식이 연구되고 있
다.



FFFiiiggg...333...SchematicsofPDPandsilverelectrode.49)
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제제제 111절절절...서서서 론론론

전자산업의 급속한 발전에 따라서 각종 디바이스의 소형화 또는 복합화에
대한 요구가 증대되고 있다.이 중 IC패키지,컴퓨터,디스플레이 등에 있어서
핵심기술인 후막기술은 후막의 두께를 최소화시킴으로써 대 면적에 적용할 수
있다.
또한,각종 디바이스의 전극재료로 사용 중인 전도성 페이스트의 경우,나

노크기의 금속분말을 사용할 경우 입자 표면적을 극대화함으로써 높은 활성을
유도하고,이에 따라 저온 소성이 가능해져 세라믹 기판 뿐 만 아니라 고분자
기판에도 적용이 가능한 기술이 개발되고 있다.
특히 대 면적 플라즈마 디스플레이 표시 소자(PDP라 칭함)를 제조할 경우

고온 열처리 시 기판의 대 면적으로 인해 열응력이 발생하고,내부저항이 급격
히 증가하여 불량확률을 증가시키기 때문에 생산성과 효율성이 떨어지게 되는
데,이를 해결하기 위해서는 PDP열처리 온도를 감소시켜야만 된다.PDP의 열
처리 온도를 감소시키기 위해서는 PDP에 적용되는 모든 소재의 저온소성이 가
능해야만 되는데,이에 따라 저온 소성용 격벽 유전체,형광체,전극 등의 개발
이 다양하게 진행되고 있다.
그 중에서도 PDP의 내부전극용 버스 전극 및 어드레스 전극으로 사용되고

있는 silver페이스트의 경우에도 저온 소성 기판에 대비하여 낮은 온도에서 소
성되는 페이스트의 제조가 필수적일 뿐만 아니라 환경문제와 연관하여 납을 함
유하지 않는 전극재의 개발이 동시에 이루어져야만 한다.
현재 환경유해성 물질로 그 규제가 엄격해지고 있는 PbO를 포함하지 않고,

전자부품에 유해한 알카리 금속이온을 포함하지 않는 새로운 조성의 무연,무



알칼리 유리분말이 PDP를 포함한 많은 전극용 silver페이스트에 적용시키기
위해 개발되고 있다.아울러 현재 사용되는 silver전극은 전면 인쇄 및 현상
공정에 의하여 제조되기 때문에,대형화 추세에 따른 재료의 낭비 및 전극 형
상의 정도가 떨어지는 문제점이 있다.
이러한 문제점을 해결하기 위해서 최근 나노 크기의 분말을 사용하여 저온

소성의 도전성 페이스트를 인쇄하여 유리 기판과의 접착력을 향상시키고 내부
저항을 줄이려는 많은 연구가 진행 중이며,이러한 나노 silver분말 활용 저온
소성형 페이스트가 개발될 경우 기존 각종 디바이스의 생산성이 향상될 뿐만
아니라 경제성 및 대 면적 PDP생산에 획기적으로 기여할 것으로 예상된다.
따라서 본 연구에서는 나노크기의 silver입자를 액상환원법을 통해 합성하

고 이를 기존의 상용의 silver분말에 첨가하여 치밀화를 위한 소결조제로서 활
용하여 저온 소성 전극용 페이스트를 제조하고자 하였다.이를 스크린 인쇄하
여 후막을 제조한 후,나노 silver입자의 첨가량이 후막의 미세구조 발달에 미
치는 영향과 그에 따른 기공율 변화 및 전도특성 등을 고찰하였다.



제제제 222절절절...실실실험험험방방방법법법

1.나노 silver입자 제조

본 실험에서는 나노크기의 silver입자를 합성하기 위한 출발 원료로 질산
은(silver nitrate, AgNO3 99+%)을 사용하였고 환원제로는 하이드라진
(hydrazine,N2H4)을 사용하였다.silver콜로이드 입자크기의 제어 및 수용액
내 안정성을 향상시키기 위하여 분산제로 구연산나트륨(tri-sodium citrate
dihydrate,C6H5Na3O7)을 사용하였다.
액상환원법에 의한 나노 silver입자의 제조는 0.05M의 AgNO3를 증류수에

30분간 교반시켜 완전히 녹인 다음,0.1M 구연산나트륨을 첨가하여 1시간 동
안 교반을 통하여 계면활성제와 질산은이 충분히 혼합되도록 하였다.혼합이
이루어진 수용액에 환원제인 하이드라진을 5ml첨가시켜 환원반응을 유도하
여 silver입자를 생성시켰다.수용액 내 반응을 촉진하기 위해 자석식 교반기
로 일정한 속도로 교반시켰으며 상온에서 일정하게 유지하였다.
반응에 의하여 얻어진 콜로이드의 silver입자는 증류수와 알코올을 이용하

여 세척 및 원심분리를 반복 수행한 다음,70℃의 건조오븐에서 건조시킨 후
분쇄하여 나노 silver입자를 제조하였다.제조된 분말의 결정상은 x-선 회절
(X-raydiffraction)분석을 통하여 확인하였고,세척 후 순수한 나노 silver입
자의 크기 및 분포상태는 주사전자현미경(fieldemissionelectronmicroscopy,
FE-SEM)으로 관찰하였다.

2.나노 silver입자 첨가 무연 페이스트의 제조

무연의 저온 소성 silver페이스트를 제조하기 위해 합성된 나노 silver입
자를 1.6㎛ 크기를 갖는 상용의 silver분말과 혼합하여 도전성 금속분말을 제
조하였다.페이스트 제조에 사용된 silver분말은 70wt%로 고정하였으며,환경



적으로 매우 유해한 PbO 대신 유해성이 비교적 적은 무연의 유리분말 (Bi2O3
계)을 사용하였고,용제인 vehicle은 상용의 유기용매를 사용하였다.
도전성 금속분말을 제조하기 위해 액상환원법으로 제조된 나노 silver입자

(0-20wt%)와 1.6㎛ 크기를 갖는 상용의 silver분말(70-50wt%)을 각각 혼
합하였다.그 다음,3wt%의 무연의 유리분말과 27wt%의 유기용매를 각각
혼합된 금속분말에 첨가하여 무연의 silver페이스트를 제조하였다.제조된 페
이스트의 조성비를 Table8에 나타내었다.
이렇게 제조된 페이스트는 페이스트 믹서로 1차 혼합한 후 3-roll믹서를

사용하여 균일하게 분산하고,다시 페이스트 믹서로 2차 혼합하였다.후막을 제
조하기 위하여 페이스트를 스크린 마스크(ST#400,10㎛)로 알루미나 기판에
인쇄한 후 용매제를 제거하기 위해 120°C에서 20분간 건조한 다음,300-550°C
에서 15분간 열처리를 하였다.
제조된 후막은 FE-SEM을 사용하여 단면과 표면을 관찰하였고,image

analyzer(i-solutionDT)를 이용하여 후막표면의 상분율을 분석하였다.마지막
으로 후막의 표면저항은 4-pointprobe(CMT-SR1000N)를 이용하여 측정하였
다.나노 분말 제조공정 및 전도성 페이스트의 제조공정을 Fig.4와 Fig.5에
나타내었다.



TTTaaabbbllleee888.Thecompositionofsilverpastewithnanoparticlecontent

1Microparticles:1.6㎛ commercialpowder
2Nanoparticles:30-50nm syntheticpowder
3Pb-freeglassfrit:Bi2O3-based
4Vehicle:commercialsolution(IMDCo.)

1Microparticles
(wt%)

2Nanoparticles
(wt%)

3Pb-freeglass
firt(wt%)

4Vehicle
(wt%)

N0Paste 70 0 3 27
N5Paste 65 5 3 27
N10Paste 60 10 3 27
N20Paste 50 20 3 27



2)2)SurfactantSurfactant

MixingMixing

1)1)AgNOAgNO33 solutionsolution

MixingMixing

3)3)Reduction agentReduction agent

4)4)AgingAging

Silver nanoparticles

1) 0.05 M AgNO3 solution

2)Surfactant :

0.1 M Citrate (C6 H5 Na3O7)

3)Reduction agent : 

0.1M  Hydrazine (N2H4)

4)Aging : 

room temperature, 1 hour

FFFiiiggg...444...Flow chartforthepreparationofsilvernanoparticles.



VehicleVehicle
1)1)Silver powderSilver powder

++
2)2)nanoparticlesnanoparticles

3)3)MixingMixing

PbPb--free Fritfree Frit

5)5)MixingMixing

4)4)DispersingDispersing

6)6)Screen printingScreen printing

7)7)SinteringSintering

1)Silver powder : 

Commercial powder(0.8 µm and 1.6 µm in size)
2)Silver Nanoparticles :

AgNO3 + citrate + 0.1 M (N2H4)

(Citrate: Tri-sodium citrate dihydrate)
3)Mixing : 1200 RPM using paste mixer
4)Dispersing : 3roll mill
5)Mixing : 1000 RPM using paste mixer
6)Screen printing : Mask ST #400 (10 µm)
7)Sintering : 400-550℃℃℃℃, 15 min

FFFiiiggg...555...Flow chartforthepreparationofsilverpaste.



제제제 333절절절...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

Fig.6은 구연산나트륨을 계면활성제로 사용하여 액상환원법을 통해 얻어진
나노 silver분말을 x-선 회절 분석 및 FE-SEM으로 관찰한 결과이다.액상환
원에 의해 형성된 콜로이드 상태의 나노입자를 전도성 페이스트 제조에 사용하
기 위해 세척 및 건조 과정을 거쳐 분말로 얻었는데,합성 분말은 35-85̊ 범위
에서 silver고유의 동일한 결정피크를 나타내었고,각 피크의 면지수로 보아
FCC구조임을 알 수 있었다.이를 FE-SEM으로 관찰한 결과,30-50nm 크기
의 입자들이 고르게 분포되고 있으며,이러한 나노크기의 입자가 갖는 높은 표
면적은 후막 제조 시 열처리 과정에서 치밀화에 큰 영향을 끼칠 것으로 사료되
었다.
Fig.7(a)는 상용의 silver분말(입자크기 평균 1.6㎛)만을 사용한 N0

Paste를 스크린 프린팅하여 제작된 후막을 120°C에서 20분 동안 건조시킨 후
표면을 관찰한 결과이다.페이스트 제조 시 사용된 유기용매는 휘발되어 제거
되었으며,상용의 silver분말과 유리분말 입자들이 고르게 분포하고 있었다.
Fig.7(b)는 300°C에서 15분 동안 열처리한 후막의 표면을 관찰한 결과이다.상
용의 silver입자들 사이에서 넥크(neck)가 형성되는 것을 관찰할 수 있었다.그
러나 후막전극 형성을 위한 충분한 치밀화는 일어나지 않았고 또한 유리분말은
뭉쳐있는 것으로 보아 소결조제 역할이 미흡한 것으로 관찰되었다.그 결과 후
막의 표면에서는 많은 기공들이 관찰되었다.
Fig.8은 N0Paste로 제작된 후막을 400-550°C에서 15분간 열처리한 후 후

막 표면을 FE-SEM으로 관찰한 결과이다.열처리 온도가 상승할수록 silver입
자의 성장이 일어났으며,미세구조의 치밀화가 진행되었다.또한 300°C부터 형
성된 넥크(neck)가 성장하면서 점차 입자 사이의 기공이 줄어드는 것을 관찰
할 수 있었다.
400°C에서 열처리한 후막의 경우(Fig.8(a))표면의 치밀화 정도가 아직 낮



지만,유리분말이 녹아 형성한 유리상이 silver입자를 덮으면서 액상 pool(화살
에 의해 표시)을 형성하는 것을 관찰할 수 있었다.이러한 이유는 높은 점도를
갖은 액상이 낮은 소결온도로 인하여 입자들 사이로 충분히 침투하지 못했고,
그 결과 후막전극 형성에 필요한 치밀화가 충분히 진행되지 못했기 때문인 것
으로 사료된다.450°C에서 열처리한 후막의 경우(Fig.8(b))액상의 pool이
silver입자 사이로 어느 정도 젖어들어 분산되어 액상에 의한 치밀화가 진행되
었기 때문에 400°C에서 열처리한 후막의 경우보다 표면의 치밀화가 더 진행되
었음을 알 수 있었다.이러한 이유는 액상소결에 의한 미세구조 발달때문이라
사료되는데,즉,열처리온도가 증가하면서 낮은 점도를 갖는 액상의 pool이 모
세관력에 의해 silver입자 사이로 젖어들어 분산되면서 입자 표면에 치밀화에
대한 구동력를 부여하였고,그 결과 후막의 넥크(neck)는 성장하면서 기공은 줄
어 치밀화가 진행되었다.그러나 전극으로 활용하기 위한 도전경로는 충분히
발달하지 못한 것을 알 수 있었다.
Fig.8(c)와 Fig.8(d)의 후막의 경우 높은 온도로 인하여 후막전극을 형성

하기 위한 도전경로가 잘 발달한 것을 관찰 할 수 있었다.500°C에서 열처리한
후막의 경우 450°C부터 분산된 액상으로 인하여 물질 이동이 더욱 진행되어 기
공의 수는 감소하였는데,550°C에서 열처리된 후막의 고배율 사진(Fig.8(e))을
보면 silver입자는 더 크게 성장하면서 치밀한 미세구조를 갖는 것을 관찰할
수 있었다.
Fig.9는 N0Paste로 제조된 후막표면을 imageanalyzer로 온도에 따른 기

공의 분율을 측정한 결과이다.열처리온도가 증가할수록 기공의 분율은 9%에
서 5%로 점차 감소하는 것을 알 수 있었다.이러한 결과는 열처리 온도 증가
에 따른 치밀화에 의해 기공이 감소하기 때문이라 판단된다.
Fig.10은 N0Paste로 제조된 후막의 비저항을 측정한 결과이다.400°C,

450°C,500°C그리고 550°C의 열처리온도에 따라서 측정된 후막의 비저항 값은
각각 7.0 μΩ㎝,6.5 μΩ㎝,5.0 μΩ㎝ 그리고 4.0 μΩ㎝이었다.열처리 온도가



증가할수록 비저항 값이 감소하는 것을 알 수 있고,이는 열처리 온도가 증가
함에 따라 미세구조 치밀화가 진행되면서 전극을 형성할 수 있는 충분한 도전
경로가 형성되었기 때문이라 판단된다.따라서 비저항 값은 열처리 온도에 따
른 치밀화의 증가 및 기공의 감소와 같은 후막의 미세구조 변화에 의해 감소하
는 것을 알 수 있었다.



FFFiiiggg...666...XRDpatternandFE-SEM micrographofsilvernanoparticles.



FFFiiiggg...777...FE-SEM micrographsofthickfilm preparedfrom N0Pastefiredat
(a)120°Cand(b)300°C.



FFFiiiggg...888...FE-SEM micrographsofthickfilm preparedfrom N0Pastesintered
at (a) 400°C,(b) 450°C,(c) 500°C,(d) 550°C and (e) a high
magnificationimageof(d).



FFFiiiggg...999...Fraction ofpores on thick film prepared from N0 Paste with
sinteringtemperature.



FFFiiiggg...111000...Sheetresistivity ofthick film prepared from N0 Paste as a
functionofsinteringtemperature.



Fig.11(a)는 상용의 silver분말(평균 입자크기 1.6㎛)에 나노 silver분말
(평균 입자크기 30-50nm)을 5wt% 첨가한 N5Paste를 스크린 프린팅하여
제작된 후막을 120°C에서 20분 동안 건조시킨 후 표면을 관찰한 결과이다.입
자의 크기는 변하지 않았으며,상용의 silver분말과 유리분말의 입자들 사이에
서 나노 silver분말이 고르게 분포하고 있는 것을 확인할 수 있었다.
Fig.11(b)는 300°C에서 15분 동안 열처리한 후막의 표면을 관찰한 결과이

다.상용의 silver입자들 사이에서 넥크(neck)가 형성되었고 유리분말(화살에
의해 표시)역시 녹지 않은 것을 관찰할 수 있었다.그 결과 후막의 표면에서
많은 기공들을 관찰할 수 있었다.
Fig.12는 N5Paste로 제작된 후막을 400-550°C에서 15분간 열처리한 후

후막 표면을 FE-SEM으로 관찰한 결과이다.열처리 온도가 상승할수록 silver
입자의 성장이 일어나고 치밀화가 진행됨을 관찰할 수 있었고,N0Paste로 제
작된 후막과 비슷한 미세구조로 발달하는 경향을 보였다.그러나 400°C에서 열
처리한 후막의 경우(Fig.12(a)),400°C에서 열처리한 N0Paste의 후막보다 치
밀화가 더 진행되었으며,유리분말이 녹아 형성한 액상의 pool(화살에 의해 표
시)또한 관찰 되었다.
450°C에서 열처리한 후막의 경우(Fig.12(b))도 비슷한 경향을 나타내었다.

액상의 pool이 silver 입자 사이로 젖어들어 분산되었고,액상소결에 의해
450°C에서 열처리한 N0Paste의 후막보다 치밀화가 더 진행되었음을 알 수 있
었다.Fig.12(c)와 Fig.12(d)의 후막의 경우 높은 소결온도로 인하여 치밀화가
크게 진행되었고,이로 인하여 후막전극을 형성하기 위한 도전경로가 충분히
발달된 것으로 관찰되었다.또한,500-550°C에서 열처리한 N0Paste의 후막보
다 치밀화가 더 진행되었다.
550°C에서 열처리된 후막의 고배율사진(Fig.12(e))에서 보는 바와 같이,첨

가된 나노 silver입자들은 큰 입자 사이에 고루 분산되어 있었다.이렇게 분산
된 나노 silver입자들은 소결조제로서 후막의 미세구조 치밀화 및 기공 감소에



기여한 것으로 사료된다.
Fig.13은 N5Paste로 제조된 후막표면에서 온도에 따른 기공의 분율을

imageanalyzer로 측정한 결과이다.열처리온도가 증가할수록 기공의 분율은
8%에서 4%로 점차 감소하였고,N0Paste로 제조된 후막보다 더 낮은 분율을
나타내었다.이러한 결과는 첨가된 나노 silver입자에 의한 상용 silver입자의
성장 및 치밀화가 가속화 되어 기공들의 수가 감소하기 때문이라 판단된다.
Fig.14는 N5Paste로 제조된 후막의 비저항을 측정한 결과이다.400°C,

450°C,500°C그리고 550°C의 열처리온도에 따라서 측정된 후막의 비저항 값은
각각 6.5μΩ㎝,5.5μΩ㎝,4.0μΩ㎝ 그리고 3.0μΩ㎝이었는데,N0Paste로 제
조된 후막보다 더 낮은 비저항 값을 나타내었다.비저항 값이 낮아진 것은 첨
가된 나노 silver입자에 의하여 N5Paste로 제조된 후막의 미세구조가 N0
Paste로 제조된 전극보다 더 우수한 도전경로를 형성했기 때문이라 판단된다.
결론적으로,첨가된 나노 silver입자가 낮은 비저항 값을 갖는 후막을 제조할
수 있도록 치밀화에 대한 소결조제로서 우수한 역할을 하였기 때문인 것으로
사료되었다.



FFFiiiggg...111111...FE-SEM micrographsofthickfilm preparedfrom N5Pastefired
at(a)120°Cand(b)300°C.



FFFiiiggg...111222...FE-SEM micrographs ofthick film prepared from N5 Paste
sinteredat(a)400°C,(b)450°C,(c)500°C,(d)550°C and(e)ahigh
magnificationimageof(d).



FFFiiiggg...111333...Fraction ofporeson thick film prepared from N5 Pastewith
sinteringtemperature.



FFFiiiggg...111444...Sheetresistivity ofthick film prepared from N5 Paste as a
functionofsinteringtemperature.



Fig.15(a)는 상용의 silver분말(평균 입자크기 1.6㎛)에 나노 silver분말
(평균 입자크기 30-50nm)을 10wt% 첨가한 N10Paste를 스크린 프린팅하여
제작된 후막을 120°C에서 20분 동안 건조시킨 후 표면을 관찰한 결과이다.페
이스트 제조 시 사용된 휘발성 유기용매는 제거되었고,N5Paste보다 많은 나
노 silver분말의 입자가 관찰되었다.그러나 상용의 silver분말과 유리분말의
입자들 사이에서 소량의 응집된 나노 silver분말이 분포하고 있었는데,이는
높은 비표면적을 갖는 나노분말의 첨가량의 증가하였기 때문이었다.
Fig.15(b)는 300°C에서 15분 동안 열처리한 후막의 표면을 관찰한 결과이

다.상용의 silver입자들 사이에서 넥크(neck)가 형성되는 것을 관찰할 수 있었
지만,N0Paste의 후막보다는 더 적은 넥크(neck)가 형성되었다.이러한 결과는
나노분말 첨가량 증가로 인하여 소량의 응집된 나노입자들이 넥크(neck)형성에
구동력을 주지 못하고,응집된 나노입자들 사이에서만 소결이 일어났기 때문이
라 판단된다.또한 화살에 의해 표시된 유리분말도 융해되지 않았고,그 결과
후막의 표면에서는 많은 기공들이 관찰되었다.
Fig.16은 N10Paste로 제작된 후막을 400-550°C에서 15분간 열처리한 후,

후막 표면을 FE-SEM으로 관찰한 결과이다.열처리 온도가 상승할수록 silver
입자의 성장이 일어났고 치밀화가 진행되었는데,이는 N0Paste로 제작된 후막
과 비슷하였다.400°C에서 열처리한 후막의 경우(Fig.16(a)),N0Paste의 후막
보다 치밀화가 덜 일어났지만,액상의 pool(화살에 의해 표시)이 생성되어 있었
다.
450°C에서 열처리한 후막의 경우(Fig.16(b))도 비슷한 경향을 나타내었다.

액상이 융해되어 silver입자 사이로 젖어들어 둘러 싸였고,동시에 액상소결에
의해 치밀화되는 것이 관찰되었지만,450°C에서 열처리한 N5Paste의 후막보다
는 치밀화가 덜 진행되었다.Fig.16(c)와 Fig.16(d)의 후막의 경우 높은 소결
온도로 인하여 후막전극을 형성하기 위한 도전경로가 충분히 발달되었지만,
500-550°C에서 열처리한 N5Paste의 후막보다는 치밀화가 덜 진행되었다.이



러한 이유는 550°C에서 열처리된 후막의 고배율 사진(Fig.16(e))으로 설명할
수 있는데,첨가된 나노 silver입자들이 N5Paste의 경우처럼 상용 silver입자
사이의 넥크(neck)에 소결의 구동력으로 작용했으나 일부의 나노 silver입자는
상용 silver입자사이의 넥크(neck)및 자유표면(freesurface)에서 응집되어 치
밀화가 전체적으로 덜 진행되었을 것이라 사료된다.
Fig.17은 N10Paste로 제조된 후막표면을 imageanalyzer로 온도에 따른

기공의 분율을 측정한 결과이다.열처리온도가 증가할수록 기공의 분율은 10%
에서 6%로 점차 감소하였고,N0Paste로 제조된 후막보다 더 높은 분율을 나
타내는 것을 알 수 있었다.이러한 이유는 첨가량의 증가로 인한 나노 silver
입자가 일부 응집을 유발하여 상용 silver입자성장 및 치밀화를 방해하여 기공
의 수가 증가했기 때문이라 판단된다.
Fig.18은 N10Paste로 제조된 후막의 비저항을 측정한 결과이다.400°C,

450°C,500°C그리고 550°C의 열처리 온도에 따라서 측정된 후막의 비저항 값
은 각각 11.5 μΩ㎝,8.5 μΩ㎝,6.0 μΩ㎝ 그리고 5.0 μΩ㎝이었다.N0Paste로
제조된 후막과 비슷한 경향으로 열처리온도가 증가할수록 비저항 값은 감소하
였지만,N0Paste로 제조된 후막보다 더 높은 비저항 값을 나타내었다.높은
표면에너지를 갖는 나노 silver입자의 첨가량 증가로 인한 일부 응집으로 후막
의 도전층 균일도는 나빠지고 N0Paste로 제조된 후막의 미세구조보다 도전경
로는 상대적으로 길어져 비저항이 증가했을 것이라 판단된다.



FFFiiiggg...111555...FE-SEM micrographsofthickfilm preparedfrom N10Pastefired
at(a)120°Cand(b)300°C.



FFFiiiggg...111666...FE-SEM micrographs ofthick film prepared from N10 Paste
sinteredat(a)400°C,(b)450°C,(c)500°C,(d)550°C and(e)ahigh
magnificationimageof(d).



FFFiiiggg...111777...Fraction ofporeson thick film prepared from N10Pastewith
sinteringtemperature.



FFFiiiggg...111888...Sheetresistivity ofthick film prepared from N10 Pasteas a
functionofsinteringtemperature.



Fig.19(a)는 상용의 silver분말(평균 입자크기 1.6㎛)에 나노 silver분말
(평균 입자크기 30-50nm)을 20wt% 첨가한 N20Paste를 스크린 프린팅하여
제작된 후막을 120°C에서 20분 동안 건조시킨 후 표면을 관찰한 결과이다.휘
발성 용매가 제거된 상태에서 silver입자와 유리분말이 비교적 균질하게 혼합
되었으나,N10Paste의 후막보다 더 많은 나노 silver분말의 입자를 관찰할 수
있었다.그러나,나노 입자는 상용의 silver분말과 유리분말의 입자들 사이에서
응집된 덩어리 형태로 분포하고 있었다.
Fig.19(b)는 300°C에서 15분 동안 열처리한 후막의 표면사진인데,상용의

silver입자들 사이에 넥크(neck)가 형성되기 시작하였으나,N10Paste의 후막
보다 더 작은 크기의 넥크(neck)가 형성된 것을 알 수 있었다.이러한 결과는
많은 양의 응집된 나노입자들이 치밀화에 구동력을 주지 못하고 응집된 나노입
자들 사이에서 치밀화가 주로 진행되었기 때문인 것으로 판단되었다.또한 화
살에 의해 표시된 유리상 역시 거의 녹지 않았고,이로 인하여 후막의 표면에
많은 기공들이 형성되었다.
Fig.20은 N20Paste로 제작된 후막을 400-550°C에서 15분간 열처리한 후

표면을 FE-SEM으로 관찰한 결과이다.열처리 온도가 증가할수록 silver입자
의 성장 및 치밀화가 진행되었고,N10Paste로 제작된 후막과 비슷한 경향으로
미세구조가 발달하였다.400°C에서 열처리한 후막의 경우(Fig.20(a)),N10
Paste의 경우보다 치밀화가 덜 진행되었으며,유리분말이 녹아 액상 pool(화살
에 의해 표시)이 생성되었다.
450°C에서 열처리한 후막의 경우(Fig.20(b))도 비슷하였는데,액상 pool이

silver입자 사이로 침투하여 분산되었고 그 결과 액상소결에 의해 치밀화가 촉
진되었지만,450°C에서 열처리한 N10Paste의 후막보다는 치밀화가 느리게 진
행되었다.Fig.20(c)와 Fig.20(d)를 살펴보면 500°C 이상으로 열처리한 경우
높은 소결온도로 인하여 후막전극에 전기전도를 위한 도전경로가 충분히 발달
한 것을 관찰할 수 있었다.그러나 500-550°C에서 열처리한 N10Paste의 후막



보다는 치밀화가 적게 진행되었는데,550°C에서 열처리된 후막의 고배율사진
(Fig.20(e))에서 그 원인을 유추할 수 있다.즉 첨가된 silver나노입자들의 분
포를 살펴보면 일부 나노입자가 상용입자의 넥크(neck)부위에 존재하여 치밀
화를 촉진시키는 소결조제 역할을 하지만,대부분의 나노 silver입자들은 기공
과 접촉하고 있는 상용입자의 표면에 부착되어 있거나 자체적으로 응집되어 있
기 때문에 상용 입자간 치밀화를 촉진시키기 보다는 상용입자의 소결 구동력을
약화시켜 오히려 치밀화를 방해하는 것으로 판단된다.
Fig.21은 N20Paste로 제조된 후막표면에서 온도에 따른 기공의 분율을

imageanalyzer로 측정한 결과이다.열처리온도가 증가할수록 기공의 분율은
11%에서 8%로 점차 감소하였고,N0Paste로 제조된 후막보다 더 높은 기공율
을 나타내었다.이는 진술한 바와 같이 나노 silver입자의 첨가량이 증가함에
따라 상용입자 표면에 부착된 나노입자 수가 급격히 증가하고 이로 인하여 전
체적으로 치밀화 구동력이 감소되어 기공들의 수가 증가하기 때문인 것으로 판
단된다.
Fig.22는 N20Paste로 제조된 후막의 비저항을 측정한 결과이다.400°C,

450°C,500°C그리고 550°C의 열처리온도에 따라서 측정된 후막의 비저항 값은
각각 9.5 μΩ㎝,9.0 μΩ㎝,7.0 μΩ㎝ 그리고 6.0 μΩ㎝이었다.N10Paste로 제
조된 후막과 비슷한 경향으로 열처리온도가 증가할수록 비저항 값이 감소되었
지만,N10Paste로 제조된 후막보다 비저항 값이 높게 측정되었다.이는 나노
silver입자의 첨가량 증가에 따른 응집으로 인하여 치밀화가 낮아지면서 후막
도전층의 균일도가 나빠졌기 때문이라 사료된다.



FFFiiiggg...111999...FE-SEM micrographsofthickfilm preparedfrom N20Pastefired
at(a)120°Cand(b)300°C.



FFFiiiggg...222000...FE-SEM micrographs ofthick film prepared from N20 Paste
sinteredat(a)400°C,(b)450°C,(c)500°C,(d)550°C and(e)ahigh
magnificationimageof(d).



FFFiiiggg...222111...Fraction ofporeson thick film prepared from N20Pastewith
sinteringtemperature



FFFiiiggg...222222...Sheetresistivity ofthick film prepared from N20 Pasteas a
functionofsinteringtemperature.



제제제 444절절절...결결결 론론론

본 연구에서는 저온 소성용 페이스트를 제조하기 위하여 나노 silver분말
을 소결 조제로서 페이스트에 첨가하여 스크린 프린팅으로 후막을 제조한 후
나노 분말의 첨가량 및 소성온도에 따른 후막의 미세구조를 관찰하고,미세구
조 변화가 후막의 전도성에 미치는 영향을 살펴보았다.각 시편 중 나노 silver
분말 5wt%를 첨가하여 제조한 후막에서 가장 치밀한 미세구조와 가장 낮은
비저항 값을 나타내었다.
열처리온도가 증가할수록 후막에서는 입자성장 및 치밀화가 일어나 기공의

분율이 감소하였고,첨가된 나노 silver입자들은 열처리 시 상용 입자들 사이
의 넥크(neck)에 분포하여 치밀한 소결을 위한 구동력을 제공하는 것으로 관찰
되었다.그러나 나노 silver분말의 첨가량이 증가할수록 나노 silver입자들은
기공과 접촉하고 있는 상용입자의 표면에 부착되어 있거나 자체적으로 응집되
어 상용입자의 소결 구동력을 약화시켜 오히려 치밀화를 방해하여,후막의 미
세구조는 나빠져 기공율을 증가시켰고,그 결과 도전경로는 상대적으로 길어져
비저항 값이 증가하는 양상을 보여주었다.또한 상용 silver입자와 기판의 부
착을 위하여 첨가한 유리분말은 액상소결을 유도하여 후막이 치밀한 미세구조
를 가질 수 있도록 하였다.
결과적으로,나노 분말의 첨가량 및 소성온도에 따른 미세구조 변화가 후막

전극의 전도성에 큰 영향을 주는 것으로 관찰되었다.



제제제 444장장장...BBBiiimmmooodddaaalll형형형 나나나노노노 sssiiilllvvveeerrr페페페이이이스스스트트트의의의 소소소결결결
및및및 전전전도도도특특특성성성

제제제 111절절절...서서서 론론론

최근 전자산업 분야에 있어서 도전성 페이스트에 관심이 집중되고 있다.특
히 전자부품 산업에서 최근 전극에 적극적으로 도입되는 무연 유리분말은 공정
온도의 상승으로 연결되어,기판을 포함한 모든 재료 측면에서 광범위한 재검
토를 요구하고 있다.기본적으로 열가소성의 도전성 접착제에 지나지 않고,합
금 조성이 다소 바뀌었다고 해서 고온상태에서 신뢰성을 보증하는 것은 아니기
때문에 페이스트에 사용되는 새로운 무연 유리분말은 기능성 접착제로 열경화
성인 것이 바람직하고 그 대표적인 예가 도전성 페이스트이다.
한편 회로 패턴을 형성하는 일반적인 방법인 코팅에서도 폐수에 기인하는

환경문제로부터 탈피하기위해 대체 기술의 요구가 높아지고 있으며 이에 따라
도전성 페이스트를 이 분야에 적용하는 움직임이 진행되고 있다.특히 도전성
페이스트는 저저항의 미세회로 형성을 위한 것으로 기본적으로 수 마이크로미
터의 선폭에도 대응할 수 있다.그리고 요즘의 전자제품들은 고성능이면서 소
형화 되고,박막화 되어가는 추세이기 때문에 이러한 제품들을 제조하기 위해
서는 저저항의 값을 가지는 소재가 필요하다.
따라서 본 연구에서는 서로 다른 크기를 갖는 분말을 혼합하여 입자간 충

진율을 높여 보다 치밀한 미세구조를 갖는 후막을 제조하기 위하여 상용의
silver분말(0.8㎛ 와 1.6㎛)을 1:2의 비로 혼합한 다음 나노 silver입자를 첨
가하여 bimodal형 silver페이스트를 제조한 후 스크린 인쇄 하였고,또한 후막
의 치밀화를 향상시키기 위하여 유리분말을 액상소결 구동력으로 활용하였으
며,나노 silver입자 첨가량과 유리분말 첨가량에 따른 소결성 및 전도성을 확
인하고자 하였다.



제제제 222절절절...실실실험험험방방방법법법

본 실험에서는 3장과 같은 방법으로 나노크기의 silver입자를 합성하였고,
제조된 분말의 특성은 x-선 회절분석 및 FE-SEM으로 확인하였다.
또한 무연의 저온 소성 silver페이스트를 제조하기 위해 서로 다른 크기를

갖는 상용 silver분말(0.8㎛ 와 1.6㎛)을 혼합한 후 합성된 나노 silver입자를
첨가하여 도전성 금속분말을 제조하였다.페이스트 제조에 사용된 silver분말
은 70wt%로 고정하였고,환경적으로 매우 유해한 PbO 대신 유해성이 비교적
적은 무연의 유리분말(Bi2O3계)을 사용하였고,용제는 상용의 유기용매를 사용
하였다.
도전성 금속분말을 제조하기 위해 0.8㎛ 와 1.6㎛ 크기를 갖는 상용의

silver분말을 1:2로 혼합 한 후 액상환원법으로 제조된 나노 silver입자를 5
wt%)첨가하였다.이러한 silver혼합분말에,3wt%,6wt% 그리고 9wt%의
유리분말과 유기용매(24-27wt%)를 혼합된 금속분말에 각각 첨가하여 무연의
silver페이스트 혼합 조성물을 제조하였고,조성비는 Table9에 나타내었다.
이렇게 제조된 페이스트는 페이스트 믹서로 1차 혼합한 후 3-roll믹서를

사용하여 균일하게 분산한 후 마지막으로 페이스트 믹서로 최종 혼합하였다.
후막의 성형은 페이스트를 스크린 마스크(ST#400,10㎛)로 알루미나 기판에
스크린 인쇄한 후,120°C에서 20분간 건조하여 휘발성 용매를 제거하고
300-550°C에서 15분간 열처리를 하여 제조하였다.
이렇게 제조된 후막을 FE-SEM으로 단면과 표면을 관찰하였고,image

analyzer(i-solutionDT)를 이용하여 표면의 기공율을 분석하였다.마지막으로
후막의 표면저항은 4-pointprobe(CMT-SR1000N)를 이용하여 측정하였다.



TTTaaabbbllleee999.Thecompositionofsilverpastewithglasscontent

Microparticles
(wt%) Nanoparticles

(wt%)
Pb-freeglass
frit(wt%)

Vehicle
(wt%)0.8㎛ 1.6㎛

N0G3Paste 24 46 0 3 27
N5G3Paste 21.5 43.5 5 3 27
N5G6Paste 21.5 43.5 5 6 24
N5G9Paste 21.5 43.5 5 9 21



제제제 333절절절...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

Fig.23은 구연산나트륨을 계면활성제로 사용하여 액상환원법을 통해 얻어
진 나노 silver입자를 X-선 회절 분석 및 FE-SEM으로 관찰한 결과이다.3장
에서 얻어진 분말과 같은 35-85̊ 범위에서 silver고유의 결정피크를 나타내었
고 FCC구조임을 확인할 수 있었다.FE-SEM으로 관찰한 결과,3장에서 얻어
진 분말과 같은 입도분포를 갖는 30-50nm 크기의 입자들이 고르게 분포하고
있었다.
Fig.24(a)는 서로 다른 크기를 갖는 상용의 silver분말(평균 입자크기 0.8

㎛ 와 1.6㎛)을 혼합한 분말만을 사용한 N0G3Paste를 스크린 프린팅하여 제
작된 후막을 120°C에서 20분 동안 건조시킨 후 표면을 관찰한 사진이다.페이
스트 제조 시 사용된 유기용매 중 휘발성 성분은 제거되었고 상용의 silver혼
합분말과 유리분말의 입자들은 고르게 혼합되어 분포하였다.
Fig.24(b)는 300°C에서 15분 동안 열처리한 후막의 표면을 관찰한 결과이

다.상용의 silver입자들 사이에서 입자간에 넥크(neck)는 형성되었지만 유리분
말(화살에 의해 표시)이 융해되지 않아 후막의 표면에서는 많은 기공들이 존재
하였다.
Fig.25는 N0G3Paste로 제작된 후막을 400-550°C에서 15분간 열처리한 후

후막 표면을 FE-SEM으로 관찰한 결과이다.열처리 온도가 상승할수록 silver
입자의 성장이 일어났고 치밀화가 진행되었다.또한 300°C에서 형성된 넥크
(neck)는 점차 성장하고 치밀화가 진행되면서 입자 사이의 기공이 줄어드는 것
을 관찰할 수 있었다.
400°C에서 열처리한 후막의 경우(Fig.25(a)),유리상의 액상 pool(화살에 의

해 표시)을 형성하였고 그 결과 표면의 치밀화가 덜 진행되었음을 알 수 있었
다.450°C에서 열처리한 후막의 경우(Fig.25(b))액상의 점도가 낮아지면서 액
상 pool이 silver입자 사이로 더 많이 침투되었고 이로 인하여 표면의 치밀화



가 더 많이 진행되었다.이러한 이유는 앞 3장에서 언급한 액상소결에 의한 치
밀화 증가 때문이라 사료된다.그러나 전극에 적용될 정도의 충분한 도전경로
는 발달되지 못한 것으로 보인다.
Fig.25(c)와 Fig.25(d)에 나타낸 후막의 경우 높은 소결온도로 인하여 후

막전극을 형성하기 위한 도전경로가 충분히 발달한 것을 관찰할 수 있었다.
500°C에서 열처리한 후막의 경우 450°C부터 융해되어 분산된 액상으로 인하여
치밀화가 더욱 진행되어 기공의 수가 감소하였고,550°C에서 열처리된 후막의
경우(Fig.25(e)),고상간의 소결에 의한 미세구조 발달로 치밀화 및 silver입자
가 2-4㎛로 성장하였다.
Fig.26은 N0G3Paste로 제조된 후막표면을 imageanalyzer로 열처리온도

에 따른 기공의 분율을 측정한 결과이다.열처리온도가 증가할수록 기공의 분
율은 8.0%에서 4.5%로 점차 감소하였다.두 가지 상용분말을 혼합한 경우 1.6
㎛ 크기의 상용의 분말을 한 가지 사용한 N0Paste의 후막보다 더 낮게 측정
되는데,이는 혼합분말의 사용으로 성형밀도가 높아져 치밀화가 더 크게 일어
났기 때문이라 판단된다.
Fig.27은 N0G3Paste로 제조된 후막의 비저항을 측정한 결과이다.400°C

에서 550°C로 열처리온도가 증가함에 따라 후막의 비저항 값은 각각 6.0 μΩ㎝
에서 3.8 μΩ㎝로 감소하였다.열처리온도가 증가할수록 비저항 값이 감소하는
것은 소결밀도 증가에 따른 도전경로의 증가나 입계에서의 강한 결합으로 저항
이 감소되기 때문인 것으로 보인다.또한 1.6㎛ 크기의 상용의 분말을 사용한
N0Paste의 후막보다 비저항 값이 낮은 것은 앞에서 언급한 바와 같이 혼합분
말의 사용으로 미세구조의 치밀화가 더욱 진해되어 전극을 형성할 수 있는 충
분한 도전경로를 형성했기 때문이라 판단된다.따라서 bimodal형태의 혼합분
말 사용이 입자의 성장 및 치밀화,기공의 감소와 같은 후막의 미세구조를 변
화시켜 전극의 저항을 감소시키는 긍정적 요인으로 작용하였다.



FFFiiiggg...222333...XRDpatternandFE-SEM micrographofsilvernanoparticles.



FFFiiiggg...222444...FE-SEM micrographsofthickfilm preparedfrom N0G3Pastefired
at(a)120°Cand(b)300°C.



FFFiiiggg...222555...FE-SEM micrographsofthick film prepared from N0G3Paste
sinteredat(a)400°C,(b)450°C,(c)500°C,(d)550°C and(e)ahigh
magnificationimageof(d).



FFFiiiggg...222666...Fractionofporesonthickfilm preparedfrom N0G3Pastewith
sinteringtemperature.



FFFiiiggg...222777...Sheetresistivity ofthick film prepared from N0G3Pasteasa
functionofsinteringtemperature.



Fig.28(a)는 서로 다른 크기를 갖는 상용의 silver분말(평균 입자크기 0.8
㎛ 와 1.6㎛)을 혼합한 분말에 나노 silver분말(입자크기 평균 30-50nm)을 5
wt% 첨가한 N5G3Paste를 스크린 프린팅하여 제작된 후막을 120°C에서 20분
동안 건조시킨 후 표면을 관찰한 결과이다.나노 silver분말은 상용의 혼합분
말과 유리분말의 입자들 사이에서 고르게 분포하고 있었다.300°C에서 15분 동
안 열처리한 후막의 표면을 관찰한 결과(Fig.28(b))일부 상용 silver입자들
사이에서 넥크(neck)가 형성되면서 소결이 진행되었지만,유리분말(화살에 의해
표시)의 경우,융해되지 않은 채로 남아 있었다.그 결과 표면에서는 치밀화가
크게 진행되지 않아 많은 기공들이 관찰되었다.
Fig.29는 N5G3Paste로 제작된 후막을 400-550°C에서 15분간 열처리한 후

후막 표면을 FE-SEM으로 관찰한 결과이다.열처리 온도가 상승할수록 silver
입자사이에 유리분말이 녹아 스며들면서 액상소결이 일어나 치밀화가 진행되었
고,상용의 혼합분말로 제작된 N0G3Paste의 후막과 비슷한 경향으로 미세구
조가 발달하였다.400°C에서 열처리한 N5G3Paste의 후막의 경우(Fig.29(a)),
상용의 혼합분말만을 사용한 N0G3Paste의 미세구조보다 치밀화가 더욱 크게
진행된 것을 알 수 있었으며,일부 유리분말이 녹아 액상 pool(화살에 의해 표
시)을 형성하는 것이 관찰되었다.
450°C에서 열처리한 후막의 경우(Fig.29(b))유리분말이 완전히 융해되어

silver입자사이로 침투되었고,이로 인한 입자의 재배열 및 모세관력에 의한
치밀화에 의하여 미세구조가 더욱 치밀해지는 것을 알 수 있었다.500°C이상
에서 열처리한 경우(Fig.29(c)와 Fig.29(d))미세구조에서도 N0G3Paste의 후
막보다 치밀화가 더 진행되었다.이러한 이유는 첨가된 나노 silver입자들이
상용 silver입자사이에 고루 분산되어(Fig.29(e))소결조제로서 작용하여 미세
구조의 치밀화에 기여했기 때문인 것이라 판단된다.
Fig.30은 N5G3Paste로 제조된 후막표면을 imageanalyzer로 온도에 따른

기공의 분율을 측정한 결과이다.열처리온도가 증가할수록 기공의 분율은 8%



에서 3%로 점차 감소하였고,N0G3Paste로 제조된 후막보다 더 낮은 기공분
율을 나타내었다.이러한 결과는 첨가된 나노 silver입자가 큰 silver입자의
치밀화를 더욱 가속화시켜 기공들 수를 감소시켰기 때문이라 판단된다.
Fig.31은 N5G3Paste로 제조된 후막의 비저항을 측정한 결과이다.400°C,

450°C,500°C그리고 550°C의 열처리온도에 따라서 측정된 후막의 비저항 값은
각각 6.0 μΩ㎝,4.5 μΩ㎝,3.0 μΩ㎝ 그리고 2.5 μΩ㎝이었다.전체적으로 단일
분말을 사용한 경우나 나노분말을 사용하지 않은 경우에 비하여 낮은 비저항
값을 나타내었다.이는 소결조제로 첨가한 나노 silver입자가 소결밀도를 향상
시켜 입자간 연결도를 크게하여 도전경로를 단축시키기 때문이라 판단되었다.
또한 첨가된 유리분말이 액상소결조제 역할을 한 후 열처리 온도가 증가면서
융해되어 기판쪽으로 이동하여 기판과의 부착성을 증가시키고,이에 따라
silver입자사이에는 유리분말양이 줄어 전도도가 낮아지는 것을 알 수 있었다.



FFFiiiggg...222888...FE-SEM micrographsofthickfilm preparedfrom N5G3Pastefired
at(a)120°Cand(b)300°C.



FFFiiiggg...222999...FE-SEM micrographsofthick film prepared from N5G3Paste
sinteredat(a)400°C,(b)450°C,(c)500°C,(d)550°C and(e)ahigh
magnificationimageof(d).



FFFiiiggg...333000...Fractionofporesonthickfilm preparedfrom N5G3Pastewith
sinteringtemperature.



FFFiiiggg...333111...Sheetresistivity ofthick film prepared from N5G3Pasteasa
functionofsinteringtemperature.



서로 다른 크기를 갖는 상용의 silver분말(평균 입자크기 0.8㎛ 와 1.6㎛)
을 혼합한 분말에 나노 silver분말(평균 입자크기 30-50nm)5wt%와 유리분
말 6wt%를 첨가한 N5G6Paste를 스크린 프린팅하여 열처리한 후막의 경우,
상용의 silver혼합분말과 나노 silver입자들 사이에서 유리분말 3wt%를 첨
가한 후막보다 더 많은 유리분말이 고르게 분포하고 있는 것을 확인할 수 있었
고(Fig.32(a)),또한 입자들 사이에서 넥크(neck)의 형성과 융해되지 않은 유리
분말(화살에 의해 표시)을 관찰할 수 있었다(Fig.32(b)).
Fig.33은 N5G6Paste로 제작된 후막을 400-550°C에서 15분간 열처리한 후

후막 표면을 FE-SEM으로 관찰한 결과이다.400°C에서 열처리한 N5G6Paste
의 후막의 경우(Fig.33(a)),유리분말 첨가량 증가로 많은 액상의 pool(화살에
의해 표시)을 관찰 할 수 있었고,450°C에서 열처리한 후막의 경우(Fig.33(b)),
N5G3Paste의 후막보다 미세구조가 더 치밀해진 것을 알 수 있었다.이러한
이유는 유리분말의 첨가량이 증가하면서 생성된 많은 액상 pool이 silver입자
사이로 침투하였고 그 결과 silver입자 사이에서 충분한 액상소결이 발생했기
때문이라 사료된다.
Fig.33(c)와 Fig.33(d)의 미세구조의 경우에서도 N5G3Paste의 후막보다

치밀화가 더 진행되었음을 알 수 있었다.그러나 550°C에서 열처리된 후막의
고배율사진의 경우(Fig.33(e)),N5G3Paste의 후막에서 발견된 나노 silver입
자는 관찰할 수 없었다.이러한 이유는 열처리온도가 증가하면서 금속입자 사
이에 고루 분산된 액상의 유리분말이 첨가된 나노 silver입자들의 용해․재석
출을 활발히 진행시켰고 그 결과 치밀한 미세구조가 발달한 것으로 판단된다.
Fig.34는 N5G6Paste로 제조된 후막표면을 imageanalyzer로 온도에 따른

기공의 분율을 측정한 결과이다.열처리온도가 증가할수록 기공의 분율은 5.5%
에서 2.0%로 점차 감소하였고,N5G3Paste로 제조된 후막보다 더 낮은 기공분
율을 나타내었다.이러한 이유는 증량된 유리분말이 금속입자의 재배열 및 소
결 구동력을 더욱 가속화시켜 기공수를 감소시켰기 때문이라 판단된다.



Fig.35는 N5G6Paste로 제조된 후막의 비저항을 측정한 결과이다.400°C,
450°C,500°C그리고 550°C의 열처리온도에 따라서 측정된 후막의 비저항 값은
각각 6.0 μΩ㎝,4.5 μΩ㎝,3.0 μΩ㎝ 그리고 2.5 μΩ㎝이었고,N5G3Paste의
후막보다 더 낮게 측정되는데,이런 이유는 증량된 유리분말에 의한 향상된 액
상소결효과로 입자의 재배열 및 모세관력에 의한 금속입자 사이의 접촉 면적이
보다 더 증가되어 도전 경로는 상대적으로 짧아졌기 때문이었다.



FFFiiiggg...333222...FE-SEM micrographsofthickfilm preparedfrom N5G6Pastefired
at(a)120°Cand(b)300°C.



FFFiiiggg...333333...FE-SEM micrographsofthick film prepared from N5G6Paste
sinteredat(a)400°C,(b)450°C,(c)500°C,(d)550°C and(e)ahigh
magnificationimageof(d).



FFFiiiggg...333444...Fractionofporesonthickfilm preparedfrom N5G6Pastewith
sinteringtemperature.



FFFiiiggg...333555...Sheetresistivity ofthick film prepared from N5G6Pasteasa
functionofsinteringtemperature.



서로 다른 크기를 갖는 상용의 silver분말(평균 입자크기 0.8㎛ 와 1.6㎛)
을 혼합한 분말에 나노 silver분말(평균 입자크기 30-50nm)5wt%와 유리분
말 9wt%를 첨가한 N5G9Paste를 스크린 프린팅하여 제작된 후막을 120°C에
서 20분 동안 건조시킨 후막 표면(Fig.36(a))과 300°C에서 15분 동안 열처리한
후막의 표면(Fig.36(b))을 관찰한 결과,silver입자들간 넥크(neck)가 형성되었
고,유리분말 첨가량이 증가함에 따라 많은 유리분말(화살에 의해 표시)이 융해
되지 않고 silver입자들 사이에 분산되어 있었다.
Fig.37은 N5G9Paste로 제작된 후막을 400-550°C에서 15분간 열처리한 후

후막 표면을 FE-SEM으로 관찰한 결과이다.400°C에서 열처리한 N5G9Paste
의 후막의 경우(Fig.37(a)),유리분말의 증량에 따라 N5G6Paste보다 더 많은
액상 pool(화살에 의해 표시)이 관찰되었다.그 결과 450°C에서 열처리한 후막
의 경우(Fig.37(b)),N5G6Paste의 후막보다 더 활발한 액상소결 구동력으로
미세구조가 더 치밀해진 것을 알 수 있었다.같은 이유로 Fig.37(c)와 Fig.
37(d)의 미세구조의 경우에서도 N5G6Paste의 후막보다 치밀화가 더 진행되었
음을 알 수 있었다.
그러나 Fig.33(f)에 나타낸 EDS분석결과,Fig.33(e)의 입계에서는(별표에

의해 표시)유리분말의 주성분인 Bi가 측정되었다.이러한 이유는 과잉의 유리
분말이 열처리온도가 증가하면서 silver입계사이에서 빠져나가지 못하고 국부
적으로 액상 pool을 형성했기 때문이라 판단된다.
Fig.38은 N5G9Paste로 제조된 후막표면을 imageanalyzer로 온도에 따른

기공의 분율을 측정한 결과이다.열처리온도가 증가할수록 기공의 분율은 4%
에서 1%로 점차 감소하였고,N5G6Paste로 제조된 후막보다 더 낮은 기공분
율을 나타내는 것을 알 수 있었다.유리분말 첨가량이 더 증가함에 따라 액상
소결 효과로 금속입자 재배열 및 치밀화를 더욱 가속화시켰기 때문이었다.
Fig.39는 N5G9Paste로 제조된 후막의 비저항을 측정한 결과,400°C에서

550°C로 열처리온도가 증가하면서 비저항 값은 각각 8.0 μΩ㎝,6.0 μΩ㎝,4.0



μΩ㎝ 그리고 3.0μΩ㎝이었다.N5G6Paste로 제조된 후막보다 더 높은 비저항
값을 나타내었는데,이러한 이유는 앞에서 언급된 유리분말 첨가량의 증가로
인해 미세구조는 더욱 치밀해졌으나 열처리 온도가 증가하면서 silver입계에서
미처 빠져나가지 못한 유리분말이 후막의 전도도를 나쁘게 하였기 때문이라 사
료된다.



FFFiiiggg...333666...FE-SEM micrographsofthickfilm preparedfrom N5G9Pastefired
at(a)120°Cand(b)300°C.



FFFiiiggg...333777...FE-SEM micrographsofthick film prepared from N5G9Paste
sintered at(a)400°C,(b)450°C,(c)500°C,(d)550°C,(e)a high
magnificationimageof(d)and(f)EDSanalysisontheregion,marked
withanasterisk,inpictureof(e).



FFFiiiggg...333888...Fractionofporesonthickfilm preparedfrom N5G9Pastewith
sinteringtemperature.



FFFiiiggg...333999...Sheetresistivity ofthick film prepared from N5G9Pasteasa
functionofsinteringtemperature.



제제제 444절절절...결결결 론론론

본 연구에서는 치밀한 미세구조 및 낮은 비저항 값을 갖는 후막을 제조하
기 위하여 서로 다른 크기를 갖는 상용의 silver분말(입자평균 0.8㎛ 와 1.6
㎛)을 1:2의 비로 혼합하여 성형밀도를 높였고,이렇게 혼합한 상용분말에 5
wt%의 나노 silver분말을 소결 조제로서 페이스트에 첨가하여 스크린 프린팅
으로 후막을 제조 한 후,유리분말의 첨가량 및 소성온도에 따른 후막의 미세
구조 및 그에 따른 전도성을 고찰하였다.
상용의 혼합분말을 사용한 페이스트 후막의 경우 상용의 1.6㎛ 크기 분말

만을 사용한 페이스트보다 치밀한 미세구조 및 낮은 비저항 값을 나타내었는
데,이러한 이유는 혼합분말 사용으로 인하여 후막의 성형밀도가 증가하였고
그 결과 열처리 시 기공율이 감소하였기 때문이라 판단된다.
유리분말의 첨가량이 증가할수록 활발한 액상소결 효과로 금속입자들의 치

밀화를 가속시켜 후막전극이 균일하고 치밀한 미세구조로 발달하였다.그 결과
유리분말 9wt%를 첨가한 N5G9Paste로 제조한 후막이 가장 낮은 기공율과
치밀한 미세구조로 발달하였다.그러나 일부의 유리상이 열처리 온도가 증가하
면서 미처 silver입계에서 빠져나가지 못하여 국부적으로 액상 pool을 형성하
였고,그 결과 후막의 균일도는 나빠져 비저항 값이 높게 나타났다.전체적으로
유리분말 6wt%를 첨가한 N5G6Paste로 제조한 후막이 가장 낮은 비저항 값
을 갖고 있었다.또한,금속과 기판의 부착력을 위해 사용되는 유리분말의 첨가
량의 변화가 후막전극의 미세구조 발달 및 전도성에 크게 영향을 주었다.



제제제 555장장장...종종종합합합 결결결론론론

전극용 저온소성 무연 silver페이스트를 제조하기 위하여 나노입자가 갖는
높은 표면에너지의 특성을 활용하기 위해 액상환원법을 이용하여 나노 silver
분말을 합성하였고 이를 소결조제로서 사용하였다.또한 후막전극의 전도성 향
상을 위하여 나노 silver분말과 유리분말의 첨가량을 달리하여 제조한 페이스
트를 스크린 프린팅하여 서로 다른 온도에서 소성한 후막의 미세구조를 관찰하
고 비저항을 측정하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1.저온소성 페이스트의 소결조제로 사용하기 위한 나노 silver분말을 액상
환원법을 통하여 30-50nm의 크기로 합성하였다.
2.상용의 silver분말에(입도분포 1.6㎛)합성된 나노 silver분말을(5-20
wt%)첨가하여 후막을 제조하고 미세구조 및 비저항 변화를 관찰한 결
과,첨가된 나노 silver분말이 상용의 silver분말의 넥크(neck)에서 분산
되어 치밀화를 촉진시키는 소결 조제로 사용하는 것이 유용하였다.그러
나 나노 silver의 첨가량이 증가할수록 과잉의 나노 silver분말이 상용입
자의 자유 표면에 부착되거나 나노입자끼리 응집하면서 미세구조는 덜 치
밀해졌고 그 결과 비저항 값이 증가하는 것을 알 수 있었다.결과적으로,
나노 silver분말 5wt%를 첨가했을 때 가장 치밀한 미세구조와 가장 좋
은 비저항 값을 갖는 후막전극을 제조할 수 있었다.
3.후막의 성형밀도를 향상시키기 위해 서로 다른 크기를 갖는 상용의
silver분말(입도분포 0.8㎛와 1.6㎛)을 1:2의 비로 혼합하여 사용한 페
이스트의 경우,혼합분말 사용으로 후막의 성형밀도가 증가하였고,열처리
시 후막의 기공율 감소가 크게 나타나 상용의 1.6㎛ 크기 분말만을 사용
한 페이스트보다 더욱 치밀한 미세구조 및 낮은 비저항 값을 나타내었다.
4.서로 다른 크기를 갖는 상용의 silver분말(입도분포 0.8㎛와 1.6㎛)에



나노 silver분말 5wt%를 첨가한 후,유리분말을 3wt%부터 9wt%로
변화시켜 첨가한 후막의 미세구조 및 비저항 변화를 관찰한 결과,유리분
말 첨가량이 증가 할수록 액상소결 효과의 증가로 인하여 후막의 미세구
조가 보다 더 치밀해졌지만 열처리 온도가 증가하면서 유리상이 silver입
계에서 미처 빠져나가지 못하여 입계간에서 비저항 값이 상승하는 결과를
초래하였다.그 결과 유리분말 9wt%를 첨가한 후막전극이 가장 치밀한
미세구조를 보였지만 전기 전도도는 감소하였다.따라서 유리분말 6wt%
및 나노 silver입자를 첨가하여 제조한 후막전극이 가장 좋은 비저항 값
을 나타내었다.

본 연구에서 나노 silver입자를 소결조제로서 첨가하여 제조한 저온소성
무연 silver페이스트는 친환경적이면서 저온에서도 좋은 비저항 값을 갖기 때
문에,이를 이용하여 전극용 소재로서 활용된다면 여러 분야에서 유용하게 활
용할 수 있을 것으로 기대된다.
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