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전파흡수용 FSS 필름 제작을 위한 스크린 프린팅 공정 최적화 연구
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Screen-Printing Process Optimization for Electromagnetic 
Wave-Absorbing Frequency Selective Surface (FSS) Films

Sung-Hun Ha*, Jinbong Kim*, Hyeon-Seok Choe*, Jaecheol Oh*, 
Seokyoung Park*, Sangkeun Kim**, Hong-Kyu Jang*†

ABSTRACT: This study proposes an optimization of the screen-printing process to achieve high reproducibility and
precise sheet resistance control in the fabrication of frequency selective surface (FSS) structures. The key process
parameters, including the mesh count and emulsion thickness of the screen mask, squeegee speed, and annealing
temperature, were systematically investigated to analyze their effects on ink transfer behavior and the morphological
and electrical properties of printed electrodes. Pattern stability and reproducibility were achieved down to a minimum
line width of 500 μm depending on the screen mask parameters. The electrode thickness for a line width of 500 μm
ranged from 8.85 to 22.81 μm, resulting in a controllable sheet resistance range of 17.09–37.44 Ω/sq. In addition, as
the squeegee speed increased, the electrode thickness increased while the sheet resistance decreased. As the annealing
temperature increased, the sheet resistance further decreased due to the enhanced percolation network between
conductive particles. The cross-dipole FSS film fabricated under the optimized process conditions exhibited an average
sheet resistance of 25.04±1.27 Ω/sq (target: 25 Ω/sq). The measured electromagnetic response closely matched the
simulated results, confirming the validity of the optimized process conditions.

초 록: 본 연구에서는 주파수 선택 표면(Frequency Selective Surface, FSS) 제작을 위한 스크린 프린팅 공정에서 우
수한 재현성과 정밀한 면저항 제어를 달성하기 위한 공정 최적화 전략을 제안하였다. 이를 위해, 주요 공정 변수
를 스크린 마스크의 메시 수(mesh count)와 에멀전 두께, 스퀴지 속도, 열처리 온도로 설정하고, 각 변수 변화가 잉
크 전사 거동과 전극의 형상 및 전기적 특성에 미치는 영향을 분석하였다. 스크린 마스크 조건에 따라 최소 선폭
500 μm까지 안정적인 형상 재현성이 확보되었으며, 전극 두께는 선폭 500 μm에서 8.85–22.81 μm 범위로 형성되
었다. 이에 따라 면저항은 17.09–37.44 Ω/□ 범위에서 제어가 가능하였다. 또한 스퀴지 속도가 증가할수록 전극 두
께가 증가하고 면저항이 감소하는 경향을 보였으며, 열처리 온도가 상승할수록 전도성 입자 간 퍼콜레이션 네트
워크가 강화되어 면저항이 추가적으로 감소하였다. 최적 공정 조건을 적용하여 제작한 크로스 다이폴 FSS 필름은
평균 25.04±1.27 Ω/□(목표 25 Ω/□)의 면저항을 나타냈으며, 전자기 시뮬레이션 결과와 free-space measurement
system(FSM) 측정 결과가 잘 일치함을 확인하여 최적화된 공정 조건의 유효성을 검증하였다.
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1. 서 론

최근 레이다 기반 정밀 탐지 기술의 발전과 함께 항공기,
무인기 및 다양한 방산 시스템에서 전자파 흡수 기술에 대
한 수요가 지속적으로 증가하고 있다. 특히 전자파 반사 신
호를 최소화하여 탐지를 회피할 수 있는 저피탐(Stealth) 기
술은 군사적 활용뿐만 아니라 전자기 간섭 억제 및 에너지
손실 저감 측면에서도 중요한 기술로 주목받고 있다[1,2].
이러한 요구를 만족하기 위해서는 목표 주파수 대역에서
높은 흡수율을 확보함과 동시에 설계 자유도와 제작 용이
성을 고려한 전파흡수체(Electromagnetic wave absorber)의
구현이 필요하다.
전파흡수체는 일반적으로 재료 기반 전파흡수체(Material-

based absorber)[3-8]와 메타구조 기반 전파흡수체
(Metastructure-based absorber)[9-20]로 구분될 수 있다. 재
료 기반 전파흡수체는 재료 내부의 유전손실(Dielectric loss),
자기손실(Magnetic loss) 및 전도손실(Conduction loss)을 이
용하여 입사된 전자기파를 열에너지로 변환하는 방식으로
동작한다. 대표적으로 탄소(Carbon)[3], 페라이트(Ferrite)[4]
및 그래핀(Graphene)[5] 기반 흡수체가 널리 연구되고 있
다. 반면 메타구조 기반 전파흡수체는 설계된 주기 구조
(Periodic structure)를 이용하여 전자기파의 공진 특성을 제
어하는 방식이며, 주파수 선택 표면(Frequency Selective
Surface, FSS)이 대표적이다.

FSS는 금속 패턴이 주기적으로 배열된 구조로, 공진
(Resonance) 특성을 이용하여 특정 주파수 대역에서 전자
기파의 반사(Reflection), 투과(Transmission) 및 흡수
(Absorption) 특성을 제어할 수 있다. 특히 저항성 재료
(Resistive material)를 이용한 저항성 FSS는 공진 구조와 재
료의 손실 특성을 동시에 활용하여 다중 주파수 또는 광대
역 흡수 특성을 구현할 수 있어 최근 활발히 연구되고 있다
[12-19]. 이러한 메타구조 기반 전파흡수체의 성능을 확보
하기 위해서는 설계된 공진 구조를 정밀하게 구현하는 공
정 기술이 중요하다. 

FSS는 포토리소그래피(Photolithography)[12-14], 전도성
잉크(Conductive ink) 기반 인쇄 공정[15-19], 레이저(Laser)
가공[20] 등 다양한 공정을 통해 제작될 수 있으나, 장비 비
용 및 대면적 제작 측면에서 한계가 존재한다. 이에 비해 스
크린 프린팅 공정(Screen-printing process)은 장비 구조가 단
순하고 공정 비용이 낮으며 대면적 인쇄 및 대량 생산이 가
능하다는 장점을 가진다. 그러나 스크린 프린팅 공정에서
인쇄된 전극의 형상 정밀도와 전기적 특성은 전도성 잉크
의 유변학적(Rheological) 특성[21-24], 스크린 마스크의 구
조[26], 스퀴지 속도(Squeegee speed)[25,26] 및 열처리(Post-
annealing) 조건과 같은 다양한 공정 변수에 의해 크게 영향
을 받는다. 특히 전도성 잉크의 유변학적 특성은 소재의 배

합 비율, 분산 상태, 보관 조건 및 인쇄 환경(온도, 습도) 등
에 따라 민감하게 변화할 수 있으며, 동일한 조성의 잉크라
도 공정 조건에 따라 서로 다른 전사 거동을 나타낼 수 있
다. 이러한 특성으로 인해 특정 잉크에 최적화된 공정 조건
을 다른 전도성 잉크에 그대로 적용하기에는 한계가 있다.
따라서 다양한 잉크 시스템에서도 일관된 형상 재현성과
면저항 특성을 확보하기 위해서는, 잉크 물성에 의존하기
보다는 주요 공정 변수 기반의 체계적인 최적화 접근이 필
요하다.
이에 따라 본 연구에서는 상용 고점도 카본 페이스트를
대상으로 스크린 프린팅 공정을 이용한 저항성 FSS 전파흡
수 필름 제작에서 공정 변수 최적화를 통해 안정적인 전극
형상과 면저항 특성을 구현하고자 하였다. 이를 위해 주요
공정 변수를 선정하고, 각 변수의 변화가 전극의 형상 및 전
기적 특성에 미치는 영향을 체계적으로 분석하였다.

2. 실험 방법

2.1 스크린 프린팅 공정

본 연구에서는 고품질의 저항성 FSS 필름을 제작하기 위
해 반자동 스크린 프린터(AMX-1360T, AUTOMAX)를 이용
한 스크린 프린팅 공정을 적용하였다. 스크린 프린팅 공정
에 사용하는 기판은 PI 필름(SKC KOLON, PI GF200 grade,
Thickness 50 μm, EasyLab)으로 양면 코로나 방전 코팅을 통
해 표면 에너지를 높여 전도성 잉크가 잘 전사될 수 있도록
하였다. 전도성 잉크는 고점도 카본 페이스트(Carbon paste
A, 창성나노텍, viscosity 200,000 cps(Brookfield LVDV II))
를 사용하였으며 인쇄 전 카본 페이스트 100 g을 플래너터
리 믹서(ARM-310, Thinky)를 이용하여 2000 rpm에서 3분
간 혼합하여 사용하였다. Table 1과 같이 스크린 프린터의
초기 조건을 설정하였으며, 스퀴지 및 스크래퍼 속도를 30,
40, 60, 100, 140 mm/s 총 5단계로 구성하였다. 공정 변수간
영향을 최소화하기 위해 스퀴지와 스크래퍼의 이동 속도
를 동일하게 설정하여 운용하였으며, 각 속도에 따라 인쇄
된 전극의 형상과 면저항 특성을 비교 분석하였다.

Table 1. Screen-printing process conditions

Parameter Unit Value/condition
Squeegee speed mm/s 30-140

Squeegee pressure kgf 10 ± 1
Squeegee angle ° 55

Snap-off distance mm 1.06 ± 0.1
Drying condition oC, min 170, 1

Post-annealing condition oC, min 170-260, 60
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2.2 스크린 마스크

스크린 마스크(Stainless steel mask, 삼본스크린)는 Table
2와 같은 사양으로 제작하였으며, Table 3과 같이 200/400 메
시 수와 10/20 μm 에멀전 두께를 조합하여 총 네 가지 조건
의 스크린 마스크를 사용하였다. 스크린 마스크의 패턴은
Fig. 1과 같으며, 인쇄 검증 패턴은 라인 & 스페이스(Line &
Space)와 도그본(Dog-bone) 전극 패턴으로 구성되어 있다. 라
인 & 스페이스 패턴은 6가지의 선폭(100, 200, 300, 400, 500,
1000 μm)으로 구성되어 있으며 5가지의 라인 간 간격(100,
200, 300, 400, 500 μm)으로 디자인하였으며, 조합하여 30가
지의 인쇄 환경을 재현하여 구현 가능한 최소 선폭을 확인
하였다. 그리고 도그본 패턴은 총 12가지 선폭(100 μm부터
1000 μm까지 100 μm 간격으로 10개 그리고 1500 μm와
2000 μm)으로 디자인하였으며, 양 끝단에 넓은 패드를 위
치하여 선저항 측정을 통해 면저항 특성을 확인할 수 있도
록 하였다. 네 가지 조건의 스크린 마스크를 이용하여 설계
패턴을 인쇄하고, 이를 통해 제작 가능한 최소 선폭을 확인
하였으며 선폭별 전기적 특성을 분석하였다.

2.3 인쇄 후 추가 열처리 공정

스크린 프린팅 공정 후 전도성 잉크를 경화하기 위해 열
처리 공정을 컨벡션 오븐(Convection oven, JSOF-100P, JS
research)을 통해 수행하였다. 열처리 조건은 승온속도 5oC/
min로 목표 온도에 도달 후 60분간 유지하였다. 열처리 온

도는 상온(23oC), 170, 200, 230, 260oC 총 5개 조건으로 설정
하였으며 열처리 후 면저항 변화를 비교하여 열처리 공정
의 온도에 따른 전기적 특성을 분석하였다.

2.4 측정 방법

인쇄된 라인 & 스페이스 패턴의 선폭 및 코팅 두께는 광
학 현미경(Optical microscope, ECLIPSE LV 150N, Nikon)
과 3D 프로파일러(3D profiler, NV-2400, NANO system)을
이용하여 분석하였다. 인쇄된 도그본 전극 패턴의 면저항
은 2-포인트 멀티미터(U1242C, Keysight)를 이용하여 선저
항을 측정한 후 Fig. 2(a)와 같은 수식을 이용해 면저항으로
환산하여 사용하였다[18]. 해당 변환공식은 기존 문헌에서
제시된 2-포인트 기반 면저항 산출 방법과 동일한 원리를
따른다. 또한, 2-포인트 측정 방식의 특성상 접촉저항이 포
함될 수 있으므로, 전극 양 끝단에 고전도성 silver paste를
도포하여 접촉저항을 최소화한 조건에서 추가 측정을 수
행하였다. Fig. 2(b)에서 확인할 수 있듯이, silver paste 적용
여부에 따른 측정값 차이는 약 3.14% 이내로 나타났으며,
접촉저항의 영향은 제한적인 수준임을 확인하였다.
전도성 잉크의 유변학적 특성을 확인하기 위해 회전형
점도계(Brookfield LVDV II)를 이용하여 점도를 측정하였
다. 점도 측정은 디스크형 spindle(#64)을 사용하여 수행하
였으며, spindle 회전 속도(RPM)를 단계적으로 변화시키며
각 조건에서의 점도를 측정하였다.
검증용 저항성 FSS 필름은 free-space measurement

Table 2. Screen mask specifications

Parameter Unit Value/condition
Emulsion thickness μm 20 / 10

mesh count Mesh/inch 400 / 200
wire diameter μm 23 / 40

Mesh angle ° 22.5

Table 3. Screen mask conditions

Condition
No.

Mesh count
(mesh/inch)

Emulsion Thickness 
(μm)

A 200 20
B 200 10
C 400 20
D 400 10

Fig. 1. Screen-printing test patterns for process optimization, (a)
line & space pattern for evaluating minimum printable
line width, (b) dog-bone pattern for sheet resistance
measurement (scale bar: 1 mm) 

Fig. 2. Sheet resistance measurement and validation of contact
resistance effect, (a) schematic illustration of line resis-
tance measurement and conversion to sheet resistance,
(b) effect of contact resistance on measurement (Wc =
1 mm, Lc = 10 mm) 
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system(FSM)을 이용하여 전자기적 특성을 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

본 연구에서 사용된 스크린 프린팅 공정은 Fig. 3과 같이
스크린 마스크의 개구(Opening area)를 통해 전도성 잉크
를 기판 위로 전사하여 설계 패턴을 형성하는 비교적 단순
한 공정 메커니즘을 갖는다. 이 과정에서 스퀴지는 잉크를
스크린 마스크를 통해 기판으로 전사시키는 역할을 수행
하며, 스크래퍼는 인쇄 후 스크린 상에 잔류한 잉크를 다시
전방으로 이동시켜 일정한 두께로 재도포함으로써 균일한
잉크 공급상태를 유지하는 역할을 한다. 그러나 전도성 잉
크의 유변학적 특성에 따라 개구 내 충전 거동과 전사된 패
턴의 형상 안정성이 크게 달라질 수 있으므로, 재현성 높은
인쇄 품질 확보를 위해서는 공정 변수의 정밀한 제어와 최
적화가 필수적이다. 특히 잉크의 점도는 중요한 인자 중 하
나이나, 스크린 메쉬 구조, 기판 특성 및 공정 조건과의 상
호작용에 의해 최적의 점도 조건이 달라질 수 있다[25,27].
따라서 본 연구에서는 변수 간 간섭을 최소화하기 위해 잉
크의 점도를 약 200,000 cps 수준으로 고정한 상태에서 공
정 변수의 영향을 체계적으로 분석하였다.
고품질의 저항성 FSS 필름 제작을 위해서는 형상 정밀도
와 목표 면저항을 동시에 만족하는 공정 조건이 요구된다.
이에 따라 본 연구에서는 스크린 프린팅 공정을 최적화하
기 위해 스크린 마스크 조건, 스퀴지 속도, 열처리 온도의
세 가지 핵심 공정 변수를 선정하고, 각 변수의 변화가 전
극의 형상 및 전기적 특성에 미치는 영향을 체계적으로 분

석하였다.
첫 번째, 스크린 마스크 조건에서 메시 수와 에멀전 두께
는 개구의 구조를 결정하는 주요 인자이다. Fig. 4와 같이 메
시 수는 개구의 크기와 밀도를 결정하며, 에멀전 두께는 개
구의 깊이를 형성하여 잉크의 충전 및 전사 거동에 영향을
미친다. 두 번째, 스크린 프린터의 스퀴지 속도는 잉크에 가
해지는 전단 응력(shear stress)을 조절하여 잉크의 유변학
적 특성에 영향을 미치며, 잉크의 개구 충전 효율과 전사 거
동에 영향을 미치는 공정 변수이다. 마지막으로 열처리 온
도는 전도성 입자 간 접촉을 강화하여 퍼콜레이션 네트워
크(percolation network)를 안정화시키며, 최종 면저항 특성
을 결정하는 인자로 작용한다. 본 연구에서는 스크린 마스
크의 메시 수와 에멀전 두께, 스퀴지 속도, 열처리 온도를
주요 공정 변수로 선정하였으며, 각 변수와 인쇄물의 물리
적 및 전기적 특성 간 상관관계를 정량적으로 분석하여 스
크린 프린팅 공정 최적화를 수행하였다.

3.1 스크린 마스크 조건에 따른 전극 형상

Fig. 5는 Table 3의 스크린 마스크 조건에 따른 라인 & 스
페이스 패턴의 형상 재현성과 잉크 퍼짐(spreading) 거동을
나타낸다. Fig. 5(a)의 현미경 이미지에서 인쇄된 라인 폭은
설계값 대비 증가하고 스페이스 폭은 감소하는 경향을 보
였다. 이는 전도성 잉크가 기판으로 전사된 직후 측면 방향
으로 확산되기 때문이며, 스크린 마스크의 개구 구조와 잉
크의 유동 거동이 복합적으로 작용한 결과이다[21-23]. Fig.
5(b)는 네 가지 마스크 조건 에서 설계 선폭 대비 인쇄 선폭
의 퍼짐 비율을 비교한 결과이다. 잉크 조성과 프린팅 공정
조건(스퀴지 속도 100 mm/s, 열처리 온도 230oC)을 고정한
상태에서 메시 수 조건과 에멀전 두께 변화에 따른 개구 구
조 차이가 잉크 전사량과 퍼짐 특성에 미치는 영향을 평가
하였다.
조건 A(200 메시/20 μm)는 개구 폭이 넓고 개구 깊이 가
커 잉크 전사량이 가장 컸으며, 잉크 퍼짐도 크게 나타났
다. 잉크 퍼짐은 약 800 μm 이상의 선폭에서 점차 수렴하
는 경향을 보였다. 반면 조건 D(400 메시/10 μm)는 개구 폭
이 좁고 개구 깊이가 작아 잉크 전사량이 제한되었으며, 상
대적으로 퍼짐이 작게 나타났다. 잉크 퍼짐은 약 500 μm 이
상의 선폭에서 수렴하였다. 이는 조건 A가 조건 D보다 미
세 패턴 구현에는 불리하지만, 낮은 면저항 확보에는 유리
함을 의미한다. 조건 B(200 메시/10 μm)와 조건 C(400 메시
/20 μm)는 개구 폭 또는 개구 깊이 중 하나만 증가된 조건
이다. Fig. 5(b)에서 조건 B와 C의 잉크 퍼짐은 조건 A와 D
사이에 위치하였으며, 잉크 퍼짐이 수렴되는 선폭은 개구
폭이 큰 조건(A, B)에서 약 800 μm 이상, 개구 폭이 작은 조
건(C, D)에서 약 500 μm 이상으로 나타났다. 이는 에멀전
두께보다 개구 폭이 잉크 전사 및 퍼짐 거동에 더 지배적인
영향을 미침을 보여준다.

Fig. 3. Schematic illustration of the screen-printing process 

Fig. 4. Schematic illustration of ink filling behavior as a function
of mesh count  
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종합하면, 200 메시 조건(A, B)은 충분한 잉크 전사량으로
인해 미세 패턴 구현에는 불리하나 낮은 면저항 확보에 유
리하며, 400 메시 조건(C, D)은 잉크 퍼짐이 억제되어 형상
정밀도 확보에 유리하지만 전기적 성능 저하 가능성이 존재
한다. 또한 에멀전 두께는 동일 메시 조건에서 전사량을 보
조적으로 조절하여 면저항을 정밀하게 제어할 수 있는 변수
로 작용한다. 이러한 잉크 전사량 차이는 선폭 오차뿐 아니
라 전극 두께에도 직접적인 영향을 미치므로, 3D 프로파일
러를 이용한 단면 형상과 전기적 특성을 함께 분석하였다. 

3.2 전극 두께와 전기적 특성

Fig. 6은 네 가지 스크린 마스크 조건에서 인쇄된 전극의

단면 형상과 면저항 특성을 비교한 결과를 나타낸다. Fig.
6(a)는 500, 1000, 1500, 2000 μm 선폭 전극의 단면을 3D 프
로파일러로 측정한 이미지이며, Fig. 6(b)는 선폭에 따른 평

Fig. 5. Spreading behavior of printed electrodes under different
screen mask conditions, (a) optical microscope images of
the printed electrodes(scale bar: 200 μm), (b) spreading
ratio of the printed line width relative to the designed
line width  

Fig. 6. Thickness and electrical properties of printed electrodes
as a function of screen mask conditions, (a) 3D profiler
cross-sectional images, (b) electrode thickness as a func-
tion of designed line width under different screen mask
conditions, (c) sheet resistance as a function of designed
line width under different screen mask conditions 
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균 전극 두께를, Fig. 6(c)는 조건별 면저항 값을 제시한다. 
Fig. 6(a)에서 전극 두께는 조건 A(200 메시/20 μm)에서 가
장 높았고, 조건 D(400 메시/10 μm)에서 가장 낮게 형성되
었다. 이는 Fig. 5에서 분석한 바와 같이 개 구 크기와 에멀
전 두께 차이에 따른 잉크 전사량 차이에 기인한다. 즉, 개
구 폭이 넓고 에멀전 두께가 두꺼울수록 전사되는 잉크의
양이 증가하여 전극 두께가 증가하는 경향을 보였다. 
전극 단면 형상은 선폭과 전사량에 따라 세 가지 형태로
구분되었다. 첫 번째, 삼각형 형상은 선폭이 좁거나 전사량
이 상대적으로 큰 조건에서 나타났으며, 500 μm 선폭 전극
과 조건 A의 1000 μm 선폭에서 관찰되었다. 이는 스크린 마
스크가 기판에서 이탈하는 과정에서 선단과 후단이 거의
동시에 분리되면서, 충전된 잉크가 기판과의 연결을 유지
한 상태에서 인장 응력을 받아 네킹(necking) 형태로 전사
되기 때문으로 해석된다[25]. 특히 조건 A에서는 전사량이
충분히 커 1000 μm 선폭에서도 잉크가 기판과 연결을 유지
하여 삼각형 단면이 유지된 것으로 판단된다. 두 번째, 중
앙이 낮은 사다리꼴 형상은 2000 μm의 넓은 선폭에서 관찰
되었다. 이는 넓은 패턴 영역에서 스퀴지 압력에 의해 스크
린 마스크의 개구 방향으로 탄성 변형되면서 중앙부 잉크
가 부분적으로 제거되어 두께가 감소했기 때문이다[26]. 세
번째, 상단이 평탄한 사다리꼴 형상은 1000~1500 μm 범위
에서 주로 나타났다. 이 경우 적절한 선폭 범위에서는 스크
린 마스크의 선단과 후단이 동시에 이탈하지 않으며, 스퀴
지가 전극 상부를 통과하는 동안 잉크 표면을 기계적으로
평탄화(leveling)시켜 비교적 안정적인 단면이 형성된 것으
로 해석된다.
이러한 단면 특성은 Fig. 6(b)의 평균 두께 그래프에서 정
량적으로 확인되었으며, 전극 두께는 잉크 전사량에 비례
하여 증가하였다. 또한 Fig. 6(c)에서 전사량이 큰 조건일수
록 면저항이 감소하는 경향을 보였다. 따라서 스크린 마스
크 조건을 조절하여 최소 15 Ω/□에서 최대 53 Ω/□의 면
저항을 재현할 수 있었으며, 잉크의 충전 및 전사 메커니즘
을 통해 전극 형상과 전기적 특성을 동시에 제어할 수 있음
을 의미한다.

3.3 스퀴지 속도와 전극 형상 및 전기적 특성

스크린 마스크 조건 외에도 스크린 프린팅 공정에서는
공정 조건에 따라 전극의 형상 및 전기적 특성이 크게 영향
을 받을 수 있다. 특히 스퀴지 속도는 잉크에 가해지는 전
단률(shear rate)을 변화시켜 전단 박화 거동과 전사 효율을
동시에 좌우하는 중요한 공정 변수로 알려져 있다[25]. 본
실험에서는 스크린 마스크 조건 C를 적용하였으며, 인쇄
된 전극은 추가적인 열처리를 수행하지 않은 상태에서 특
성을 분석하였다. 

Fig. 7은 스크린 프린팅 공정에서 잉크의 전사 메커니즘
과 본 연구에서 사용된 전도성 잉크의 유변학적 특성을 나

타낸다. Fig. 7(a)는 인쇄 과정에서 스퀴지에 의해 전도성 잉
크가 스크린 마스크 개구 내부로 유입되어 기판 위로 전사
되는 과정을 도식화한 것이다. 이 과정에서 잉크는 전단박
화(shear thinning) 거동으로 인해 전단률 증가에 따라 점도
가 감소하며, 잉크는 충분한 유동 특성을 확보하고 스퀴지
이동 방향을 따라 롤링(rolling)하면서 개구 내부를 충전하
게 된다[26]. 이러한 전단박화 거동을 확인하기 위해 사용
된 잉크의 점도를 측정한 결과, 스핀들 회전 속도(RPM)가
증가함에 따라 점도가 감소하는 경향을 보였으며(Fig. 7(b)),
이를 통해 본 연구에 사용된 잉크가 전형적인 전단박화 특
성을 나타냄을 확인하였다.
잉크의 전단박화 특성에 의해 스퀴지 속도가 낮은 경우
에는 전단률이 충분히 형성되지 않아 개구 충전 효율이 저
하될 수 있으며, 과도하게 높은 속도에서는 전사 안정성이
감소할 가능성이 있다. 따라서 스퀴지 속도는 잉크의 유동
성과 전사 재현성을 동시에 결정하는 중요한 공정 변수로
작용한다. Fig. 8(a)는 스퀴지 속도에 따른 전극 두께 변화
를 나타낸 결과이다. 선폭 500 μm 전극의 평균 두께를 3D
프로파일러를 이용하여 측정하였으며, 스퀴지 속도가 증가
함에 따라 전극 두께가 점진적으로 증가하는 경향이 관찰
되었다.
이러한 결과는 스퀴지 속도 변화에 따른 잉크 전사 거동
이 단일 인자에 의해 결정되기보다는, 잉크의 유변학적 특
성과 공정 조건이 복합적으로 작용한 결과로 해석될 수 있

Fig. 7. Ink transfer mechanism and viscosity of carbon paste A,
(a) schematic illustration of the ink transfer mechanism
during screen printing, (b) viscosity as a function of spin-
dle speed 
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다. 일반적으로 스퀴지 속도의 증가는 전단률을 증가시켜
잉크의 점도를 감소시키는 전단박화 거동을 유도할 수 있
으나, 동시에 스크린과 기판 간 분리 과정에서의 잉크 거동
변화에 의해 전사량이 영향을 받을 수 있다. 따라서 전사량
및 전극 두께는 공정 조건에 따라 다양한 경향으로 나타날
수 있으며, 이러한 거동은 선행 연구에서도 보고된 바 있다
[25,28]. 
본 연구의 경우, Fig. 8(a)에서 관찰된 전극 두께 증가는
실험 조건 범위 내에서 전단률 증가에 따른 점도 감소 효
과가 상대적으로 크게 작용한 결과로 해석될 수 있다. Fig.
8(b)는 스퀴지 속도에 따른 테스트 패턴의 선폭별 면저항
변화를 나타낸 결과이다. 모든 선폭 조건에서 스퀴지 속도
가 증가함에 따라 면저항이 점진적으로 감소하였으며, 약
100 mm/s 이상의 조건에서는 면저항이 일정 수준으로 수
렴하는 경향을 보였다. 이는 Fig. 8(a)에서 확인된 전극 두

께 증가와 일관된 결과로, 해당 속도 이상에서 충분한 전사
효율이 확보됨을 의미한다.
한편, 본 연구에서 사용된 장비의 속도 범위 제한으로 인
해 140 mm/s 이상의 조건은 검토하지 못하였으며, 초고속
영역에서의 전사 안정성에 대해서는 향후 추가적인 연구
가 필요하다. 결과적으로 스퀴지 속도는 잉크 전사량을 조
절함으로써 전극 두께와 면저항 특성을 동시에 제어할 수
있는 핵심 공정 변수임을 확인하였다. 

3.4 추가 열처리 온도와 전극의 전기적 특성

마지막으로 스크린 프린팅 공정의 핵심 변수 중 하나인
공정 후 열처리 온도는 전도성 잉크 내 전도성 입자 간 퍼
콜레이션 네트워크를 강화하여 면저항을 개선하는 중요한
변수이다. Fig. 9는 스크린 마스크 조건 C(스퀴지 속도
100 mm/s)로 제작된 전극에 대해 공정 후 열처리 온도에 따
른 면저항 특성을 추적하고 분석하였다.
본 실험에서는 기판(PI 필름)의 열손상을 고려하여 최대

260oC까지 온도 조건을 설정하였으며, 선폭 200, 300, 400,
500, 1000 μm 전극에 대해 상온, 170oC, 200oC, 230oC, 260oC
의 총 5가지 열처리를 적용하였다.

Fig. 9에서 확인할 수 있듯이, 열처리 온도가 증가함에 따
라 전극의 면저항이 점진적으로 감소하는 경향이 보였다.
이는 열처리 과정에서 잉크 내 용매 및 유기 바인더 성분이
제거되고, 전도성 입자 간 접촉이 강화되면서 전류 경로가
보다 견고하게 형성되기 때문으로 판단된다. 특히 열처리
온도가 높아질수록 입자의 퍼콜레이션 네트워크(percolation
network)가 강화되어 접촉 저항이 감소하고, 결과적으로 면
저항이 개선되는 것으로 해석된다. 선폭 500 μm 전극 기준
으로 면저항 특성은 최소 20.14 Ω/□에서 37.97 Ω/□까지 제
어할 수 있음을 확인하였다. 따라서 스크린 마스크 조건과
스퀴지 속도뿐 아니라 열처리 온도 또한 면저항을 제어할

Fig. 8. Thickness and electrical properties of printed electrodes
as a function of squeegee speed, (a) electrode thickness
as a function of squeegee speed for a line width of 500
μm, (b) sheet resistance as a function of squeegee speed

Fig. 9. Sheet resistance as a function of post-annealing tem-
perature for electrodes with different line widths 
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수 있는 핵심 공정 변수임을 확인하였다.

3.5 저항성 FSS 필름 제작 및 전자기적 특성

앞서 검증한 공정 변수의 최적화 결과를 바탕으로, 실제
저항성 FSS 필름 제작에 적용하여 설계 성능의 재현성을 검
증하였다. Fig. 10은 본 연구에서 도출한 최적 공정 조건을
적용하여 제작한 저항성 FSS 필름과 전자기적 특성 평가 결
과를 나타낸다. Fig. 10(a)는 CST Studio를 이용하여 목표 면
저항 조건(25 Ω/□)을 기준으로 설계한 크로스 다이폴(cross-

dipole) FSS 패턴을 나타낸다. 해당 패턴은 최적화된 스크린
프린팅 공정 조건을 적용하여 PI 필름 위에 균일하게 구현
되었으며, 반복 인쇄 공정을 통해 패턴 형상과 전기적 특성
이 안정적으로 유지됨을 확인하였다. 특히, 전극의 선폭은
설계값 대비 4.17 ± 1.17% 이내의 편차로 구현되어 공정 재
현성과 형상 정밀도가 확보되었음을 확인하였다.

Fig. 10(c)는 인쇄된 크로스 다이폴 FSS 필름의 평균 면저
항 측정 결과를 나타낸다. 면저항 평가는 필름의 상, 하, 좌, 우
및 중앙의 총 5개 위치에서 각 2회씩 총 10개의 값을 측정
하였으며, 총 20장의 크로스 다이폴 FSS 필름을 대상으로
분석하였다. 측정된 면저항은 설계값에 근접한 평균 25.04
± 1.27 Ω/□로 확인되었으며, 이를 통해 최적화된 공정 조
건이 전파흡수 필름 제작에서 높은 재현성을 확보할 수 있
으며, 대면적 공정 적용에도 적합함을 확인하였다. 
또한 Fig. 10(b)와 같이 FSM을 이용하여 전자기 특성을 측
정하였으며, Fig. 10(d)에는 설계값을 기반으로 한 CST 시
뮬레이션 결과와 제작된 FSS 필름의 측정 결과를 비교하여
나타내었다. 이때 시뮬레이션에는 설계된 크로스 다이폴
구조의 형상 치수를 그대로 적용하였다. 시뮬레이션 결과
에서는 약 12.9 GHz에서 -3.9 dB의 공진 특성을 보였으며,
측정 결과에서는 약 12.6 GHz에서 -4.0 dB의 공진 특성을 나
타내어 두 결과가 매우 근접한 값을 보임을 확인하였다. 이
는 설계된 크로스 다이폴 패턴이 실제 인쇄 공정을 통해 양
호하게 재현되었음을 의미한다.
종합적으로, 본 연구에서는 스크린 프린팅 공정 최적화
를 통해 설계 성능에 근접한 전자기 특성을 갖는 고품질 저
항성 FSS 전파흡수 필름을 안정적으로 구현할 수 있음을 실
험적으로 확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 스크린 프린팅 공정을 이용한 전파흡수
용 저항성 FSS 필름 제작에서 전극 형상 재현성과 면저항
특성을 동시에 확보하기 위한 공정 최적화 전략을 제안하
였다. 이를 위해 스크린 마스크의 메시 수 및 에멀전 두께, 스
퀴지 속도, 열처리 온도를 주요 공정 변수로 설정하고, 각
변수 변화가 전극의 형상 및 두께 그리고 면저항 특성에 미
치는 영향을 체계적으로 분석하였다. 
스크린 마스크 조건은 잉크 전사량과 전극 두께를 결정
하는 주요 인자로 작용하였으며, 400 메시/10 μm 조건에서
는 선폭 500 μm까지 안정적인 형상 재현성을 확보할 수 있
었다. 또한 스퀴지 속도가 증가할수록 전극 두께 증가 및 면
저항 감소 경향이 나타났다. 열처리 온도 또한 전도성 입자
간 퍼콜레이션 네트워크를 강화하여 면저항을 추가적으로
감소시키는 주요 인자로 확인되었다. 최적화된 공정 조건
을 적용하여 크로스 다이폴 FSS 필름을 제작한 결과, 목표
면저항(25 Ω/□)을 평균 25.04 ± 1.27 Ω/□ 수준으로 안정적

Fig. 10. Fabricated cross-dipole FSS film and comparison of
simulated and measured electromagnetic responses,
(a) fabricated cross-dipole FSS film (scale bar: 2 mm), (b)
digital image of the FSM setup, (c) sheet resistance of
the cross-dipole pattern, (d) comparison between sim-
ulated and measured electromagnetic responses 
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으로 구현할 수 있었으며, 전자기 시뮬레이션 결과와 FSM
측정 결과가 잘 일치하여 설계 성능의 재현성을 확인하였다. 
따라서 본 연구에서 제안한 스크린 프린팅 기반 공정 최
적화 방법은 본 연구에서 사용된 전도성 잉크 시스템을 기
준으로 도출된 결과로, 유사한 유변학적 특성을 갖는 전도
성 잉크 시스템에 대해 적용 가능성을 가지며, 스크린 프린
팅 공정을 기반으로 한 FSS 전파흡수 필름 제작에 효과적
으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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