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Abstract: BaTiO3 is one of the ferroelectric materials with excellent dielectric properties such as high dielectric constant, low 

dielectric loss, and is widely used for the manufacturing of capacitors, piezoelectric converters, microsensors, and ferroelectric 

memories. Inkjet printing is a technology which uses digital and contactless methods which significantly improves flexibility 

associated with material and structural design, reducing manufacturing costs. Therefore, the top and bottom electrodes, BaTiO3 

ink, and photocurable resin were all printed by an inkjet to produce a BaTiO3 capacitor. The properties of the printed thin film 

were analyzed. It was confirmed that the photocurable resin ink was well-infiltrated between the BaTiO3 powder particles printed 

by inkjet. The dielectric properties of the capacitor such as dielectric constant which varies in accordance with frequency, 

polarization and tunability that changes with voltage, were measured. 
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1. 서 론 

BaTiO3은 우수한 특성으로 인해 전기 세라믹 및

Microelectonics 분야에서 매우 매력적인 재료이다. 강유

전성, 압전성, 전기광학 특성과 함께 매우 우수한 유전특

성을 지닌 페로브스카이트 재료이다 [1-5]. 이러한 우수한 

특성으로 BaTiO3은 다중 Capacitor, 변환기, 에너지 저장 

장치와 같은 많은 응용분야에서 사용되고 있다 [6-9].  

잉크젯 프린팅 기술은 비접촉 인쇄 기술로 다양한 기능

성 잉크 소재를 마스크 없이 패터닝 할 수 있는 기술이다 

[10,11]. 잉크젯 인쇄는 기존의 패터닝 기술이 갖는 증착-

Photolithography-Etching과 같은 복잡 다단계 공정을 

단순화하고, 진공 설비에 수반되는 높은 장비 비용 부담을 

줄일 수 있는 대안 기술로 자리잡고 있다. 또한, 잉크젯 기

술은 다양한 기능성 박막의 형성을 가능하게 하고 디자인

을 쉽게 변형할 수 있어 재료의 낭비가 적고, 저렴한 비용 

및 넓은 면적의 제조가 가능하다는 장점을 가지고 있다. 최
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근 잉크젯 프린팅 기술은 발광 다이오드, 박막트렌지스터, 

태양전지, 메모리소자와 같은 전자소자 제조에 응용되어 

사용되고 있다 [12-15].  

BaTiO3-resin과 같은 세라믹-고분자 복합체는 저온 기

반의 유연한 회로 구현을 위한 capacitor 제작에 활용되

고 있다 [14,16,17]. 따라서 본 연구에서는 BaTiO3 분말을 

사용하여 잉크를 제조하고 잉크젯 프린팅 기술을 사용해 

MIM (metal-insulator-metal) capacitor를 제작하였다. 

잉크젯 인쇄 기술을 통해 제작된 BaTiO3-resin capacitor

의 구조를 분석하였으며 주파수 및 전압에 따른 유전특성

을 분석하였다 [18-21]. 

 

 

2. 실험방법 

2.1 BaTiO3 ink formulation 

BaTiO3 잉크는 BaTiO3 나노 분말(US-Nano, D50: 500 

nm)과 α-terpineol(sigma Aldrich, boiling point: 

214~224℃)를 혼합하여 24시간동안 ZrO2 ball을 사용하

여 볼 밀링 후 1시간 초음파 분산 과정을 거쳤다. 잉크 내 

BaTiO3의 함량은 30 wt.%으로 고정하였다. 6um 

polypropylene filter (Pall Corp.)를 통해 제조된 BaTiO3 

잉크를 여과하여 잉크젯 노즐을 막을 수 있는 BaTiO3 거대 

분말 입자를 제거하였다. 여과된 BaTiO3 잉크는 30 wt.%

를 유지하면서 잉크젯 헤드 카트리지(dimatix)에 채워 인

쇄를 진행하였다. 

 

2.2 Inkjet-printing process 

그림 1은 Ag 하부전극에 BaTiO3 박막을 인쇄하고 그 위

에 광경화 레진(AGFA)을 함침(infiltration)시키는 잉크젯 

공정 과정을 보여준다. 잉크젯으로 인쇄된 MIM capacitor

의 제작은 Ag 하부전극 인쇄, BaTiO3 필름 인쇄, BaTiO3 

필름에 레진 함침, Ag 상부전극 인쇄로 4단계의 잉크젯 인

쇄 공정을 거친다. 상부 및 하부 전극은 상용 Ag 잉크

(Silverjet DGP 40LT-15C)를 사용하였다. 

본 연구에서는 inkjet(Omnijet-100, Unijet)과 

Dimatix piezoelectric 노즐을 사용하여 유리 기판(25˟25 

mm
2
, soda lime glass)위에 인쇄하였다. 인쇄 주파수, 기

판의 온도 및 잉크의 pitch를 조정하여 유리 기판에 균일

한 Ag 하부전극(15˟15 mm
2
)과 BaTiO3 필름(12˟12 mm

2
)

을 인쇄하였다. Ag 전극 및 광경화 레진의 경화를 위해 hot 

plate와 16.4 mW/cm
2
의 광량을 가지는 UV경화기를 사

용하였다. 잉크젯으로 인쇄된 BaTiO3 필름의 표면조도와 

두께는 Surface profilometer(Dektak 150, Veeco)으로 

측정하였다. 

 

2.3 Characterization 

BaTiO3 분말의 X선 회절 패턴은 결정 상 및 상 구조를 

식별하기 위해 40 kV 및 15 mA에서 작동되는 Cu-K� 방

사선(�=0.15406nm)으로 X-ray diffractometer(XRD) 

(MiniFlex600, Rigaku) 사용하여 측정하였다. 잉크젯으

로 인쇄된 필름의 미세구조는 Focused Ion Beam 

Scanning Electron Microscope System(FIB-SEM, 

LYRA3 GMH)으로 관찰하였다. 

잉크젯으로 인쇄된 BaTiO3 박막의 유전특성은 실온에

서 LCR meter(GW INSTECK, LCR-8110G)를 사용하여 

1 MHz~10 MHz의 주파수 범위에서 측정되었다. 인가 전

압에 따른 BaTiO3 박막의 분극 특성(Polarization-

Electric field Hysteresis loop)은 Sawyer-Tower 회로

를 활용하여 900 Hz 주파수에서 ±100 ~ ± 600 V의 인가 

전압으로 AC Power Source(GW INSTECK, APS-7050)

와 Digital Storage Oscilloscope(GW INSTECK, GDS-

2072E)를 사용하여 측정하였다. 

 

Fig. 1. Schematic of inkjet printing technique. (a) BaTiO3 film 
printing process and (b) resin infiltration process of BaTiO3. 
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3. 결과 및 고찰 

3.1 XRD analysis of BaTiO3 powder 

그림 2는 2�가 10°~90°인 영역에서의 BaTiO3 분말에 대

한 XRD 패턴을 보여준다. BaTiO3 분말의 XRD 패턴은 2�

가 45°인 부근에서 (002)/(200) 피크의 분할로 인한 정방

형 격자 대칭을 확인하였으며 JCPDS카드 번호 01-081-

2205와 일치하였다. XRD 분석 결과를 토대로 Bragg’s 

Law 및 Scherrer equation을 사용하여 격자상수와 결정 

입자 크기를 계산하였다 [22,23]. 정방정계 구조로 인해 c

값이 a(=b)값보다 크며 Tetragonality는 1.014, 입자의 크

기는 66 nm임을 확인하였으며 이를 표 1로 나타냈다. 

 

 

3.2 Inkjet-printed BaTiO3-resin composite 

film for MIM capacitor 

잉크젯 인쇄 MIM capacitor의 상부 및 하부 전극은 50 

nm의 입자 크기를 갖는 나노 Ag 잉크를 인쇄하여 형성하

였다. BaTiO3은 MIM capacitor의 고유전층으로 잉크젯

으로 인쇄된 Ag 하부전극 위에 인쇄되었다. 이때, 균일한 

BaTiO3 라인의 인쇄는 라인 중첩을 통한 박막 형성이라는 

관점에서 균일한 박막을 형성하기 위한 중요한 공정 조건 

중 하나이다 [24,25]. 이에 본 연구에서는 최적의 잉크젯 

pitch를 선정하여 한번의 인쇄로 균일한 두께를 갖는 

BaTiO3 박막을 형성하고자 하였다. 이를 위해 잉크 액적 

간의 X/Y pitch 및 주파수를 40 um 및 1,500 Hz으로 고

정하였다.  

인쇄된 BaTiO3 박막에 광경화 레진 함침 없이 상부전극

을 형성할 경우 BaTiO3 분말 입자 사이의 공극으로 Ag 입

자가 스며 들어가면서 상부 및 하부 전극이 연결됨을 그림 

3(a)을 통해 확인할 수 있다. 이를 해결하기 위한 방안으로 

인쇄된 BaTiO3 필름에 광경화 레진을 함침시켜 BaTiO3 분

말 입자 사이의 공극을 채웠다. 인쇄된 BaTiO3-resin 하

이브리드 필름 위 상부전극을 인쇄한 경우 상부전극이 스

며들어가 하부전극과 연결되는 문제점이 해결됨을 확인할 

수 있었다. 그림 3(b)는 BaTiO3-resin 하이브리드 인쇄막

Table 1. Tetragonality and grain size calculated from XRD patterns of 
BaTiO3 powders. 

Sample

Lattice 

parameter(Å)
c/a 

(Tetragonality) 

Grain 

size(nm) 
a=b c

BaTiO3 3.99 4.04 1.014 66 
 

Fig. 3. Full structure of the capacitor. (a) Cross-sectional image of the upper electrode printed on the BaTiO3 film and (b) the structure and 
actual image of the capacitor printed with resin infiltration. 

 

Fig. 2. X-ray diffraction patterns in BaTiO3 powders. 
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을 이용하여 MIM Capacitor가 형성된 구조를 나타내고 

있다. 인쇄된 BaTiO3-resin 하이브리드 필름은 Surface 

profilometer로 측정하여 평균 7 um의 두께를 가짐을 확

인하였다. 

앞에서 설명한 바와 같이 광경화 레진 인쇄 여부에 따른 

잉크젯 인쇄된 BaTiO3 박막의 미세구조적 차이를 시각화

하기 위해 그림 4와 같이 FIB-SEM 단면 이미지를 조사하

였다. 광경화 레진 인쇄 유무에 따른 미세구조 이미지를 분

석하여 인쇄막의 단면 기공 분율을 분석하였다. 이미지 변

환 분석을 통해, 기공에 해당하는 영역을 검은색으로, 

BaTiO3 입자에 해당하는 영역을 흰색으로 변환하여 레진 

함침 전의 표면 기공률을 계산하였다. 레진이 함침되어 있

지 않은 BaTiO3 박막의 경우 단면 기공률이 31.41%임을 

확인하였고(그림 4(a)), 레진 함침 이후에는 대부분의 기공

들이 채워져 있음을 확인할 수 있었다(그림 4(b)). 레진 함

침 여부에 따른 잉크젯 인쇄된 BaTiO3 박막의 packing 

density는 식1을 통해 계산되었다.  

 

Packing density �  
����� ���	
�

���
����

 �  
1

�����  �  ����� �
���
���

 � 100  

(1) 

 

광경화 레진 잉크 함침 전후의 BaTiO3 박막의 packing 

density는 57.70%에서 53.88%로 다소 감소됨을 확인하

였다. 이는 BaTiO3 박막에서 공극에 광경화 레진이 함침 

되면서 BaTiO3 입자 사이가 레진에 의해 들뜨면서 

packing density가 감소했을 것으로 예상된다. 

 

 

3.3 Dielectric properties of inkjet-printed 

BaTiO3-resin composite film for MIM 

capacitor 

잉크젯으로 인쇄된 BaTiO3-resin 하이브리드 

capacitor의 주파수에 따른 유전상수 및 유전 손실은 그

림 5(a)에 나와 있다. 이러한 결과는 0.2 V의 인가 전압과 

1 MHZ~10 MHz 주파수 범위를 사용하여 얻은 결과이다. 

그림 5(a)에서 볼 수 있듯이 1 MHz 주파수에 대해 17.5의 

유전상수를 가지며 주파수가 증가함에 따라 유전상수가 증

가함을 보여준다. 반면, BaTiO3-resin 하이브리드 

capacitor의 유전손실은 0.38 미만으로 주파수에 따라 큰 

변화가 없음을 확인하였다. 

Fig. 4. Image of FIB-SEM cross section of the inkjet printed. (a) 

BaTiO3 film before infiltration and (b) BaTiO3 capacitor after 

infiltration. 

 

Fig. 5. Inkjet printed BaTiO3 capacitor (a) dielectric constant and 

loss tangent, (b) hysteresis loop, and (c) tunability. 
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분극의 정의에 따르면 유전율은 극성과 밀접한 상관관

계가 있으며 극성이 강할수록 유전율이 높다고 알려져 있

다 [26]. 그림 5(b)는 다양한 인가 전압에 따른 잉크젯으로 

인쇄된 BaTiO3-resin 하이브리드 capacitor에 대해 실온

에서 전기장에 대한 polarization의 hysteresis curve 측

정을 보여준다. Polarization-Electric field (P-E) 

hysteresis curve는 실온에서 주파수를 900 Hz로 고정한 

후 ±100 ~ ±600 V 범위의 전압을 인가하여 조사하였다. 

잉크젯으로 인쇄된 BaTiO3-resin 하이브리드 capacitor

의 P-E hysteresis curve는 강유전체 특성을 나타낸다. 

그 결과 전압의 진폭이 증가함에 따라 잔류 분극(Pr)과 포

화 분극(Ps) 값이 커지는 것을 알 수 있다. 잉크젯 인쇄된 

capacitor는 600 V의 전압을 인가했을 때 240 kV/cm의 

전기장에서 0.005 uC/cm
2
의 최대 잔류 분극(Pr)과 0.013 

uC/cm
2
의 최대 포화 분극(Ps), 75 kV/cm의 높은 항전기

장(Ec)을 보여준다. P-E hysteresis curve에서 전압의 진

폭이 증가함에 따라 capacitor의 hysteresis curve가 점

차적으로 포화된다는 것을 알 수 있다. 

그림 5(c)는 실온 및 1 MHz에서 측정된 잉크젯으로 인

쇄된 BaTiO3-resin 하이브리드 capacitor의 유전상수 및 

손실의 DC 전기장 의존성을 보여준다. 증가하는 전압과 감

소하는 전압 모두에서 곡선이 측정되었지만 약간의 

hysteresis loop만 관찰되었다. 이는 유전체와 전극 사이

의 계면에 이동 가능한 이온의 농도가 낮거나 전하의 축적

이 있음을 나타낸다 [27]. 잉크젯으로 인쇄된 BaTiO3-

resin 하이브리드 capacitor의 tunability는 29.16%을 

가짐을 확인하였다. 

 

 

4. 결 론 

본 연구에서 모든 층을 잉크젯 프린팅 기술로 인쇄하여 

MIM 구조의 capacitor를 제작하였다. 유전체층은 강유전

체인 BaTiO3 분말을 사용하였으며 BaTiO3 입자 사이의 공

극을 채우기 위하여 광경화 레진을 함침시켰다. 레진을 인

쇄함으로써 상부전극 인쇄에 유리해질 수 있는 것으로 확

인하였다. 잉크젯으로 인쇄된 BaTiO3-resin capacitor의 

유전특성을 분석하였다. 잉크젯으로 인쇄된 BaTiO3-

resin capacitor의 유전율은 1 MHz에서 17.5이었으며 

tunability는 29.16%임을 확인하였다. 
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