
 

  

 

 

변형 가능한 전자 회로를 위한 3D 프린팅 액체 금속 전극 개발 
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Abstract: Flexible and wearable electronics, which require stable operation under mechanical deformation, are increasingly 

utilizing Eutectic Gallium-Indium (EGaIn) for their conductive components. This study presents a systematic approach to 

fabricating highly reliable, deformable electrodes via a direct-ink-writing (DIW) 3D printing process using EGaIn as the 

functional ink. We conducted a thorough optimization of key printing parameters, specifically the extrusion pressure and printing 

speed, to achieve stable and uniform conductive lines. Through this optimization, we successfully established an optimal process 

window, achieving a stable line width of approximately 130 µm at an extrusion pressure of 300 kPa and a printing speed of 16 

mm/s. The fabricated flexible electrodes exhibited exceptional electromechanical stability, maintaining negligible resistance 

change (< 0.82%) both under severe bending (3 mm radius) and after 100 repetitive bending cycles. This work demonstrates that 

the 3D printing of EGaIn is a viable and effective method for creating robust, high-performance electrodes for the next generation 

of deformable and wearable electronic devices. 
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4차 산업혁명과 사물 인터넷(IoT) 시대의 도래는 기술의 

급진적인 발전을 촉진했으며, 이는 전자기기 기술의 고도

화를 가속화하는 계기가 되었다. 특히 최근 전자 피부

(electronic skin, e-skin), 웨어러블 디바이스, 스마트 텍

스타일 등 휴대성에 중점을 둔 기기들의 활용 범위가 확장

됨에 따라, 인체의 역동적인 움직임 속에서도 안정적인 성

능을 구현할 수 있는 유연하고 변형가능한 시스템에 대한 

수요가 급증하고 있다 [1-7]. 이처럼 신축성과 부착성을 갖

춘 변형가능한 장치에 대한 연구가 심화되면서, 전극 소재 

역시 고유의 전기적 특성은 유지하면서 뛰어난 기계적 유

연성을 확보해야 하는 과제를 안게 되었다 [8,9]. 전통적으

로 이러한 전자기기의 전극 소재로는 금속, 탄소 기반 재

료, 전도성 고분자 등이 주로 사용되어 왔지만 각 소재는 

명확한 한계를 지니고 있다. 금속 전극은 우수한 전기 전도

성과 공정 호환성을 장점으로 가지나, 인장 변형 시 발생하
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는 미세 균열로 인해 저항이 급격히 증가하고 취성이 높아 

변형가능한 소자에 적용하기에는 본질적인 한계가 존재한

다 [10,11]. 또한 탄소 기반 전극은 기계적 변형에 대한 저

항성이 높지만, 표면적에 비례하여 전하를 저장하므로 정

전용량 확보에 제약이 따르며 이는 고출력 구현을 어렵게 

만든다 [12,13]. 더불어 전도성 고분자 전극은 금속에 비해 

전기 전도성이 상대적으로 낮고, 반복적인 충·방전 과정에

서 분자 골격의 붕괴로 인한 구조적 불안정성이 야기되어 

소자의 수명을 단축시키는 단점을 지닌다 [14]. 이러한 기

존 변형가능한 전극 소재들이 지닌 단점들을 종합적으로 

보완할 대안으로, 최근에는 액체 금속(liquid metal)을 활

용하여 본질적으로 유연하고 신축적인 전극을 구현하려는 

연구가 활발히 진행되고 있다 [15,16]. 

액체 금속은 금속 고유의 우수한 전기 전도도를 가지면

서도 액체 특유의 유연성 및 변형성을 동시에 지녀, 차세대 

유연 전자 소자의 핵심 소재로 주목받고 있다. 이는 상온 

또는 그 근처의 온도에서 액체 상태를 유지하는 순수 금속 

및 그 합금을 총칭하는 개념이다 [17]. 자연계에 존재하는 

대표적인 액체 금속 원소로는 수은(Hg), 세슘(Cs), 프랑슘

(Fr), 그리고 갈륨(Ga) 등을 꼽을 수 있으나, 인체와 밀접

하게 상호작용하는 전자기기에 적용하기 위해서는 소재의 

안전성 확보가 무엇보다 중요하다. 이러한 관점에서 볼 때, 

수은은 심각한 신경독성을 지니며 생체 내에 축적되어 배

출되지 않는 특성 때문에 인체 친화적 소자에는 사용이 불

가능하다 [18,19]. 또한, 알칼리 금속에 속하는 세슘과 프

랑슘은 공기나 수분과 매우 격렬하게 반응하여 폭발할 수 

있는 위험성을 내포하고 있으며 [20], 특히 프랑슘은 강한 

방사선을 방출하는 불안정한 원소이므로 상용 전자기기 적

용에는 부적합하다 [21]. 이러한 대안으로 주목받는 갈륨

은 증기압이 극히 낮아 안정적이며 쉽게 증발하지 않아 공

정 안정성이 높고, 인체에 무해한 무독성과 뛰어난 생체 적

합성을 바탕으로 차세대 웨어러블 및 바이오 전자 소자를 

위한 핵심 소재로 평가받고 있다 [22]. 다만 순수 갈륨은 

29.8°C라는 비교적 높은 녹는점을 가져, 상온 환경에서는 

고체상으로 존재할 수 있다는 잠재적 한계를 내포하고 있

다 [23]. 이러한 단점을 극복하기 위해, 인듐(In), 주석(Sn) 

등을 갈륨과 합금하여 상온보다 훨씬 낮은 영하의 온도에

서도 액체 상태를 유지하는 갈륨 기반 합금, 예를 들어 

Eutectic Gallium-Indium (EGaIn)이나 Gallium-

Indium-Tin (Galinstan) 등이 변형가능한 전극 물질로서 

활발히 연구 및 적용되고 있다 [24,25]. 

본 연구에서는 우수한 화학적 안정성과 생체 적합성을 

지닌 EGaIn을 잉크 소재로 활용하여, 3D 프린팅 공법 기

반의 고유연성 전극을 제작하였다. 프린팅된 전극 패턴의 

정밀도와 균일성을 확보하고자 노즐 직경, 기판과 노즐 사

이의 Z축 거리, 토출 압력, 프린팅 속도 등 핵심 공정 변수

를 체계적으로 제어하며 최적화를 진행했으며, 강성 기판

인 유리 위에서 확립된 최적 조건(압력 300 kPa, 속도 16 

mm/s)을 유연한 투명 PET 기판에 적용하여 최종 전극을 

제작했다. 제작된 유연 EGaIn 전극은 곡률 반경 3 mm의 

극심한 굽힘 변형 하에서도 우수한 기계적 유연성과 전기

적 신뢰성을 보였다. 나아가, 동일한 조건의 굽힘-폄 테스

트를 100회 반복하는 사이클 테스트 이후에도 저항 값의 

유의미한 변화가 관찰되지 않았으며, 이를 통해 본 연구에

서 제작된 전극이 반복적인 기계적 변형에도 견딜 수 있는 

탁월한 내구성을 갖추었음을 입증하였다. 

사용된 EGaIn 액체 금속 잉크는 그림 1의 공정 개략도

에 따라 정밀하게 제작되었다. 먼저, 75.5:24.5의 공융 조

성비를 구현하기 위해 고순도(99.999%, 5N)의 입상 갈륨 

15.1 g과 인듐 4.9 g을 정밀 계량하여 바이알에 투입하였

다 [26]. 이후, 합금 과정 중 공기에 의한 불필요한 산화를 

최소화하기 위해 200°C로 설정된 핫플레이트를 이용하여 

약 2시간 동안 충분히 가열하는 열처리 공정을 진행하였다 

[27]. 이 과정에서 녹는점이 29.8°C로 상대적으로 낮은 갈

륨이 먼저 용융되어 액체상으로 변하고, 이어서 156.6°C의 

녹는점을 갖는 인듐이 액상 갈륨 내에서 점진적으로 용해

되며 합금이 형성된다 [28]. 두 금속이 완전히 용융된 후, 

균질한 원자 분포를 갖는 공융 합금을 형성시키기 위해 막

대를 이용한 기계적 교반을 5분간 수행하였다. 이렇게 형

성된 EGaIn은 구성 원소인 갈륨이나 인듐보다 훨씬 낮은 

15.7°C의 용융점을 갖게 되므로, 상온까지 자연 냉각시킨 

후에도 고체상으로 응고되지 않고 안정적인 액체 상태를 

유지하게 된다 [29]. 제작이 완료된 EGaIn 잉크는 압출 기

반 3D 프린팅을 위해 플라스틱 주사기에 충진하였다. 

Dr.INVIVO 4D6 바이오 프린터(Rokit Healthcare, 대한

민국)를 사용하였으며, 해당 장비는 최대 700 kPa의 공압

과 50 mm/s의 인쇄 속도까지 적용이 가능하다. 프린팅된 

전극 패턴의 선폭 균일성과 기판 접착력은 노즐과 기판 사

이의 Z축 간격에 매우 민감하게 좌우되는데, 본 장비에는 

자동 간격 보정 기능이 부재하여 수동 제어 방식을 통해 간

격을 100 µm 이하로 정밀하게 유지하였다. 또한, 공정 변

수 최적화 단계에서는 기판 자체의 평탄도 편차로 인한 오

차를 최소화하고자 강성 및 평탄도가 우수한 유리 기판을 

우선적으로 사용하였으며, 고해상도 패터닝을 구현하기 

위해 장비에 적용 가능한 최소 내경인 70 µm를 갖는 플라

스틱 재질의 마이크로 노즐을 채택하였다. 이러한 체계적

인 최적화 과정을 통해 확립된 최종 공정 조건을 바탕으로, 

목표로 하는 유연 투명 기판 위에 성공적으로 액체 금속 전
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극을 제작하였다. 

안정적인 직접 잉크 압출(direct-ink-writing; DIW) 

3D 프린팅 공정을 위해서는 잉크 소재가 노즐 내 막힘 현

상 없이 안정적으로 토출되어야 하며, 프린팅 이후에는 의

도된 패턴의 형상을 온전히 유지할 수 있는 구조적 안정성

이 요구된다 [30]. 액체 금속 EGaIn은 이러한 두 가지 핵심 

요구조건을 모두 충족시키는 이상적인 소재이다. 먼저, 

15.7°C의 낮은 녹는점 덕분에 상온에서 항상 액체 상태를 

유지하므로 노즐 막힘의 우려가 없어 탁월한 공정 안정성

을 보장하는 동시에, 구조적 안정성은 공기 노출 시 표면에 

자발적으로 형성되는 얇은 산화갈륨(Ga2O3) 표면층이 담

보하게 된다 [31]. 이러한 특성을 실제 제작된 전극에서 확

인하고자 그림 2처럼 미세구조 및 원소 분포 분석을 진행

하였다. 그림 2(a)는 유리 기판 위에 형성된 전극의 표면을 

전계방사형 주사전자현미경(field emission scanning 

electron microscope, FESEM)으로 관찰한 이미지이며, 

그림 2(b)부터 2(d)는 동일 영역에 대한 에너지 분산형 X

선 분광법(energy-dispersive spectroscopy, EDS) 원

소 맵핑 결과이다. EDS 분석 결과, 갈륨과 인듐이 특정 영

역에 치우침 없이 전극 전체에 걸쳐 매우 균일하게 분포하

고 있음을 확인하였으며, 이는 성공적인 공융 합금 형성을 

시사한다. 

특히 EDS 맵핑에서 뚜렷하게 관찰되는 산소의 분포는 

앞서 언급한 산화막의 존재를 명확히 입증하는 결과이다. 

이 Ga2O3 기반의 자가 형성 산화막은 프린팅된 액체 금속 

구조체의 안정성을 확보하는 데 다방면으로 핵심적인 역

할을 수행하게 된다. 액체 금속의 유동성을 제어하여 의도

한 미세 패턴이 붕괴하지 않고 형상을 유지하게 할 뿐만 아

니라, 금속층 내부 원자의 외부 확산을 억제하는 확산 방지

층으로 작용하여 장기적인 화학적·전기적 안정성을 향상

시킨다 [32-35]. 또한, 기판과의 계면 접착력을 증진시켜 

구조물을 기계적으로 단단히 고정하는 역할도 담당하게 된

다 [36]. 궁극적으로 이 산화막은 EGaIn이 본질적으로 액

체임에도 불구하고 안정적인 고체 구조체처럼 거동할 수 

있게 함으로써, DIW 공정에 요구되는 탁월한 기계적 안정

성을 부여하는 핵심 요소라 할 수 있다 [37]. 

고집적 유연 전자 소자 구현을 위해서는 전극 패턴의 미

세화가 필수적이므로, 본 연구에서는 3D 프린팅된 EGaIn 

전극의 최종 해상도를 결정하는 핵심 공정 변수인 토출 압

력과 프린팅 속도를 체계적으로 최적화하는 연구를 수행

했다. 1차 최적화 단계로, 프린팅 속도를 4 mm/s로 일정

하게 고정한 상태에서 토출 압력을 100 kPa부터 600 kPa

까지 순차적으로 증가시키며 프린팅된 라인의 형상과 균

일성을 정량적으로 평가했다. 그림 3(a)의 광학현미경 이

미지에서 명확히 확인되듯이, 토출 압력의 증가는 노즐을 

통해 압출되는 EGaIn의 단위 시간당 유량을 증가시켜 결

과적으로 프린팅된 선폭을 비례적으로 증가시키는 경향을 

보였다. 100 kPa의 압력 조건에서는 EGaIn 잉크의 점성

과 표면장력으로 인해 발생하는 유동 저항을 극복하기에 

불충분하여 안정적인 토출이 시작되는 임계 압력에 도달

하지 못했다. 200 kPa 조건에서는 가장 얇은 선폭이 관찰

되었으나, 그림 3(b)의 그래프에서 나타나듯 압력이 여전

히 토출 안정성을 확보하기에는 다소 부족하여 프린팅 과

정에서 잉크의 흐름과 멈춤이 반복되는 불안정한 토출 현

상이 발생했고, 이는 불연속적인 끊김과 매우 큰 선폭 표

준 편차로 이어졌다. 반면, 300 kPa과 400 kPa 조건에서 

 
Fig. 1. Schematic fabrication procedure of flexible EGaIn electrodes through 3D printing process. 
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Fig. 2. (a) SEM image of EGaIn line pattern on a glass substrate. EDS mapping image of (b) Ga, (c) In, and (d) O element, showing the exact 

location of the EGaIn pattern. 

 

 

 
Fig. 3. (a) Magnified optical images and (b) average line width of the 3D-printed EGaIn patterns according to output pressure of the printer 

nozzle. (c) 3D-printed EGaIn line width as a function of the printing speed at various output pressure of the printer nozzle. 
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는 압력과 토출량이 균형을 이루는 안정적인 연속 흐름 영

역에 도달하여, 각각 183 μm (표준편차 16 μm) 및 194 μ

m (표준편차 6 μm)의 평균 선폭을 갖는 매우 균일하고 연

속적인 라인이 안정적으로 프린팅 되었다. 하지만 600 kPa 

이상의 과도한 압력 조건에서는 과다 토출로 인해 압출된 

액체 금속 스트림이 선형을 유지하지 못하고, 불규칙한 액

적 형태로 응집되어 정밀한 전극 배선 형성이 불가능했다. 

이러한 압력 최적화 결과를 바탕으로, 가장 안정적이면서

도 미세한 패턴 구현에 유리한 300 kPa를 최적 압력으로 

선정하고, 2차 최적화 단계로 프린팅 속도가 선폭에 미치

는 영향을 4, 8, 16 mm/s로 변화시키며 분석하였다. 그림 

3(c)에서 확인할 수 있듯이, 일정한 압력 하에서 프린팅 속

도가 증가함에 따라 단위 길이당 증착 되는 잉크의 양이 감

소하여 선폭이 이에 반비례하여 감소하는 뚜렷한 경향성

을 확인했다. 특히, 300 kPa 압력에서 속도를 16 mm/s까

지 높였을 때, 선폭의 균일도를 나타내는 표준편차는 20 μm 

수준으로 안정적으로 유지되면서도 평균 선폭은 130 μm

까지 성공적으로 감소시킬 수 있었다. 이처럼 체계적인 공

정 최적화를 통해, 초기 500 μm 이상의 불안정했던 선폭

을 200 μm 이하의 미세하고 균일한 라인으로 안정적으로 

프린팅할 수 있는 핵심 공정 윈도우를 확보하였다. 향후 

연구에서는 본 최적화된 라인을 기반으로 서펜타인

(serpentine) 구조와 같은 다양한 패턴의 전극을 제작하

고, 마이크로 소자 적용을 위해 EGaIn과의 습윤성이 제어

된 기판 및 노즐 소재를 도입하거나, 제어된 분위기에서 산

화막 두께를 조절하는 방식을 통해 100 μm 이하의 초미세 

선폭을 구현하기 위한 심화 연구를 진행할 계획이다. 

앞서 체계적인 실험을 통해 확립된 최적 공정 조건(토출 

압력 300 kPa, 프린팅 속도 16 mm/s)을 적용하여, 유리 

기판 위에 EGaIn 전극기반 간단한 Mini-LED 구동 회로를 

성공적으로 제작하였다 [그림 4(a)]. 제작된 회로의 전기적 

성능을 시각적으로 입증하기 위해, 회로 양단에 Mini-LED

를 직접 연결하여 안정적으로 점등되는 것을 확인하였다. 

더 나아가, 실제 유연 소자에 적용하기 위한 핵심 특성인 

기계적 변형 하에서의 전기적 안정성을 평가하고자, 동일

한 최적 조건으로 투명하고 유연한 PET 기판 위에 전극을 

프린팅하였다. 그림 4(b)와 같이 굽힘 변형 하에서도 전극

의 물리적 단선이 발생하지 않았으며, 심지어는 기판을 구

 

Fig. 4. (a) Photograph of a simple circuit pattern printed with EGaIn on a glass substrate, shown before and after powering an LED, (b) image

of LED operation using electrodes printed on a PET substrate, shown in flat and bent states, (c) graph of resistance measurements as a function 

of bending radius with an inset showing the bending radius measurement, and (d) graph of resistance measurements as a function of bending 

test cycles. 
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부린 상태에서도 Mini-LED가 안정적으로 구동됨을 확인

하여 탁월한 유연성을 입증하였다. 이를 정량적으로 분석

하기 위해, 1 V의 전압을 Mini-LED에 인가한 상태에서 곡

률 반경 변화에 따른 저항 변화를 측정하였다. EGaIn 소재

의 본질적인 유동성과 변형성 덕분에 그림 4(c)에서처럼 곡

률 반경 변화에도 저항 변화율이 0.82% 미만에 머무르는 

매우 안정적인 전기적 거동을 보였다. 마지막으로, 반복적

인 기계적 변형에 대한 내구성을 평가하기 위해 최대 100

회의 굽힘-폄 테스트를 진행하였다. 그림 4(d)의 그래프에

서 볼 수 있듯이, 굽힘 횟수가 100회에 도달할 때까지 전

극의 초기 저항값인 약 0.9 Ω을 거의 변화 없이 일정하게 

유지하는 것을 확인하였고, 이를 통해 본 연구에서 제작된 

EGaIn 전극의 뛰어난 기계적 내구성과 전기적 신뢰성을 

최종적으로 입증하였다. 

본 연구에서는 차세대 유연 전자 소자의 핵심 소재인 액

체 금속 EGaIn을 3D 프린팅 기술로 패터닝하기 위한 체계

적인 공정 최적화를 수행하고, 제작된 전극의 기계적·전기

적 특성을 평가하여 유연 전극으로서의 응용 가능성을 검

증하고자 하였다. 이를 위해 EGaIn의 합성부터 SEM/EDS

를 통한 균일한 조성 및 자가 산화막 형성 검증, 그리고 토

출 압력과 프린팅 속도라는 핵심 공정 변수가 최종 선폭과 

안정성에 미치는 영향을 정량적으로 분석하여 300 kPa의 

압력과 16 mm/s의 속도라는 최적 조건을 확립하였다. 이

러한 최적화 공정을 통해 제작된 유연 EGaIn 전극의 기계

적 유연성과 전기적 신뢰성을 평가한 결과, 곡률 반경 3 

mm의 극심한 굽힘 변형 하에서도 초기 저항 대비 저항 변

화율이 0.82% 미만으로 매우 안정적인 전기적 특성을 확

인하였다. 더 나아가, 동일한 조건의 굽힘-폄 변형을 100

회 반복하는 사이클 테스트 이후에도 저항 값의 유의미한 

변화가 관찰되지 않았으며, 이를 통해 본 연구에서 제작된 

전극이 반복적인 기계적 변형에도 견딜 수 있는 탁월한 내

구성을 갖추었음을 입증하였다. 이러한 결과는 3D 프린팅 

기술과 EGaIn 소재의 고유한 특성이 결합하여, 기계적 스

트레스가 인가되는 환경에서도 높은 신뢰성을 유지하는 고

성능 유연 전극을 성공적으로 구현할 수 있음을 명확히 보

여준다. 그러나 현재 전자 소자의 고집적화 및 소형화 추세

에 따라 100 μm 이하의 고해상도 패터닝 기술이 요구되고 

있다 [38-41]. 따라서 향후 연구에서는 100 μm 이하의 고

해상도 전극 형성 기술 개발을 목표로, EGaIn의 습윤성 제

어를 위한 기판 표면 처리 및 노즐 소재 변경, 산화막 두께

의 정밀 제어, 그리고 자동화된 공정을 통한 복잡한 회로 

패턴 구현 등 후속 연구를 통해 EGaIn 기반 유연 전자기술

의 실용화 가능성을 더욱 구체화할 계획이다. 
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