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잉크젯 프린팅 기술을 이용한 캐패스티브 터치 페이퍼
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요   약

이 논문에서는 잉크젯 프린팅 기술을 이용한 캐패시티브 터치 패드가 제안되었다. 이 터치 패드는 피부의 전기

적 임피던스를 인한 유효 캐패시턴스의 변화를 탐지함으로써 터치됨을 감지한다. 종이를 기판으로 이용함으로써 

값 싸고, 유연하며, 쉽게 쓰고 버릴 수 있는 터치 패드가 구현되었다. 또한 잉크젯 프린팅 기술을 이용함으로써 

쉽고, 빠르고, 친환경적으로 제작이 되었다. 터치 하지 않았을 때, 측정된 캐패시턴스는 163~182pF 범위의 값을 

가지며, 터치 하였을 때 218~272pF의 값을 가진다. 각 상태의 캐패스턴스 차이는 손가락의 터치를 인식할 수 있

을 만큼 충분히 큼을 확인하였다.
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ABSTRACT

In this paper, an inkjet-printed capacitive touch pad is proposed. This touch pad detects contacts of human 

finger by detecting changes in effective capacitance due to electrical impedance of human finger. A flexible, 

low-cost and disposable paper is used as a substrate. Inkjet printing technology makes the fabrication fast, simple 

and environmentally friendly. Measured capacitances of the touched and untouched states are in the range of 163 

to 182pF and 218 to 272pF, respectively. The differences in the measured capacitance of each state are 

sufficiently large to recognize that a finger has made contact with touch pad. 
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Ⅰ. 서  론

산업, 가정, 모바일 기기 등에서 널리 사용되고 있

는 터치 스크린 기술은 쉽고, 빠르고, 직관적인 장점

으로 인해 그 수요가 증가하고 있다. 현재 많은 회사

에서 이러한 요구를 충족시키고자 다양한 제품을 개

발하고 있는데, 대부분의 제품이 산업용 컴퓨터 시스

템, 스마트 폰, 태블릿과 같은 휴대용 제품, 자동차의 

네비게이션 시스템 등을 위해 개발되어 지고 있다
[1].

터치 스크린 기술의 편리함을 경험한 사람들이 증

가함에 따라 이 기술을 책 또는 쉽게 쓰고 버릴 수 있

는 제품에 까지 적용하고자 하는 요구가 늘어나고 있

다. 하지만 현재에 널리 쓰이고 있는 유리 기반의 터

치 스크린은 가격이 충분이 싸지 않으며, 얇지 않고 

유연하지 않다. 또한 쉽게 쓰고 버릴수 있는 필름이나 

종이 기반의 물건들과 결합하기 쉽지 않다는 단점이 
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그림. 1. (a) 터치하지 않았을 때와 (b) 터치하였을 때의 단
면도 및 (c) 터치하지 않았을 때와 (d) 터치하였을 때의 등가
회로
Fig. 1. Cross-sectional view of (a) untouched and (b) 
touched touch pad, and equivalent circuits of (c) untouched 
and (d) touched touch pad. 

있다. 그리하여 오디오북 시장에서 터치 인식을 위해 

펜 모양의 외부 입력 장치가 개발되었다. 이 오디오 

북은 교육적으로 큰 도움을 주고 있으나, 펜 모양의 

입력 장치는 상대적으로 가격이 비싸고, 덜 직관적이

며, 잃어버리기 쉽다는 단점이 있다. 향후 이러한 단

점을 극복한 값이 싸고, 얇고, 유연하며 필름이나 종

이와도 결합하기 쉬운 터치 패드에 대한 수요가 증가

할 것이다. 

최근 종이 기반의 전자장치에 대한 연구가 종이의 

장점으로 인해 큰 관심을 받고 있다. 종이는 가격이 

싸며, 쉽게 구할 수 있고, 얇으며 유연하다. 또한 친환

경적이며 기존의 FR4나 silicon기판에 비해 쉽게 쓰고 

버릴 수 있다는 장점이 있다. 이러한 장점으로 인해 

종이 기반의 transistor
[2-4], 배터리[5,6], 안테나[7], 센서[8], 

RFID
[9], 터치 패드[10]가 연구 되어 왔다. 하지만 대부

분의 연구는 단일 기술의 발전을 위해 연구 되었다. 터

치 감지를 위하여 polydimethysiloxane(PDMS) 기반의 

저항막(resistive) 방식
[11]과 정전용량(capacitive) 방식

[12]의 센서가 제안되었으나, 복잡한 플라지마 공정[11]

이 필요하거나 위험한 액체 금속[12]을 필요로 한다는 

단점이 있다.    

이 논문에서는 잉크젯 프린팅 기술을 이용해 종이

위에 구현된 정전식 터치 패드를 제안하고자 한다. 잉

크젯 프린팅 기술은 물리적, 화학적 에칭을 사용하는 

기존의 PCB제작 공정과 달리 전도성 패턴이 필요한 

부분에만 전도성 잉크를 프린팅 하여 경제적이며 제

작 과정 중 부산물 및 물질의 낭비를 최소하할수 있는 

친환경적 기술이다. 제안된 터치 패드는 손가락으로 

인한 유효 캐패시턴스의 변화를 탐지함으로서 손가락

이 터치되었음을 감지한다. 전도성 패턴을 프린팅 하

기 위해 가정용 프린터와 나노입자 잉크가 사용되었다. 

Ⅱ. 설계 및 제작 과정

손가락이 접촉됨을 감지하기 위하여 저항막 또는 

정전용량 방식이 모두 가능하지만, 이 연구에서는 쉽

게 쓰고 버릴 수 있는 제품과의 결합의 용이성을 위해 

정전용량 방식을 사용하였다. 종이 위의 두 전극이 그

림 1.(a)와 같이 인쇄 되었을 때, 이 전극들은 그림 

1.(d)와 같이 Ct의 캐패시턴스를 갖는 평행 플레이트 

캐패시터로 가정될 수 있으며 이때의 캐패시턴스는 

다음과 같은 식으로 계산 되어질 수 있다. 

(1)

이때에 , A, 그리고 d는 각각 유전율, 플레이트의 

단면적, 그리고 플레이트 사이의 거리이다. 손가락이 

종이로 덮여 있는 터치 패드 위에 위치하였을 때, 두 

전극 사이의 임피던스가 변하게 된다. 인체의 컨덕턴

스로 인해 각 전극과 손가락 사이에 캐패시턴스 Cg가 

생성되며, 손가락 표면의 임피던스, 인체의 임피던스

로 인해 추가적인 전류 통로가 생성된다. 추가로 생성

된 전류 통로는 Cg와 직렬로 연결된 임피던스(Zf), 병

렬 (Zb)로 연결된 임피던스로 표현될 수 있으며, 그림 

1.(d)와 같은 등가회로로 표현될 수 있다. 손가락 표면

은 전도성을 갖는 물질과 같이 동작하므로, 대부분의 

전류 흐름은 손가락 피부를 따라 흐른다[13]. 그러므로 

터치 패드는 유효 유전율의 변화를 체크함으로써 손

가락 접촉을 인식할 수 있다. 

터치 패드 디자인은 손가락 표면적과 손가락 접촉

면에 따른 유효 캐패시턴스의 변화량 그리고 캐패시

터의 기하학적 구조가 고려되었으며, 단일 레이어에 

구현가능하며, 인터디지털 캐패스터의 갭라인의 갯수
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(a)

(b)

(c)

그림. 2. (a) 가정용 Epson 프린터(WF-7011) (b) 인쇄된 터
치 페이퍼 (c) 인쇄된 터치패드의 부분 확대 사진
Fig. 2. (a) Epson WF-7011 (b) Inkjet-printed touch paper, 
(c) zoomed-in version of inkjet printed touch paper. 

(a)

(b)

그림. 3. FE-SEM을 이용해 촬영된 소결 과정 (a) 전, (b) 
후의 표면 사진
Fig. 3. FE-SEM images of (a) before and (b) after 
sintering 

를 늘림으로써 캐패스턴스를 변화 시킬 수 있기 때문

에 인터디지털 캐패스터 모양을 터치패드 디자인으로 

선택하였다. 향후 상업적 사용을 고려하여, 종이 한 

장을 터치 패드위에 추가적으로 배치하여 그림 및 문

구가 프린팅 가능하도록 하였다. 

전도성 패턴을 위해서 Novacentrix사의 JS-B25P 

은 나노 입자 잉크가 사용 되었으며, 이 잉크는  250

m 두께의 Kodak Premium Photo Paper위에 인쇄되

었다. 전도성 패턴의 인쇄를 위해서 그림 2.(a)와 같이 

가정용 프린터인 EPSON WF-7011이 사용되었다. 오

직 검은색 잉크 카트리지에만 은 나노 입자 잉크를 주

입하였으며, 타 카트리지는 카트리지를 청소하기 위한 

용액(aaqueous vehicle, Novacentrix사)가 채워진 상

태에서 프린터 프로그램 내의 고품질 옵션을 사용하

여 프린팅이 진행되었다. 그림 2.(b)와 (c)는 프린팅 

된 터치패드와 부분 확대 사진을 보여준다. 1mm의 

도체 선폭과 도체 패턴 사이의 0.5mm 공백이 가정용 

프린터를 이용하여 잘 구현되었다. 간혹 원치 않는 잉

크 튐이 발생 하였지만, 지름이 20 - 30 m로 무시할 

수 있을 정도로 매우 작았다. 은 나노 입자 잉크는 폴

리머 코팅이 된 은 나노 입자들이 솔벤트 용액에 담겨 

있어 인쇄된 직후 낮은 전도성을 갖는다. 인쇄된 나노 

입자 잉크의 전도성을 높이기 위해 소결 과정이 필요

하다. 이 과정은 폴리머 코팅, 솔벤트를 제거 및 태우

는 과정으로, 벌크 메탈에 비해 낮은 녹는 점을 가진 

나노 입자들은 서로 녹아 큰 덩어리를 형성하게 된다
[14,15]. 녹아 엉겨 붙은 나노 입자들은 연속된 도체를 

형성하게 되어 전도도는 증가하게 된다. 소결 방법으

로는 열 소결[16], 레이져 소결[17] 방법이 있으며 본 연

구에서는 열 소결 방식이 사용 되었다. 인쇄된 터치패

드는 건조기에서 180°C에서 8분간 열 소결 과정을 거

쳤으며 소결 과정을 전 후의 나노 입자의 형태는 

FE-SEM을 이용하여 관찰되었으며 그 결과는 그림 3

과 같다. 

터치 시스템을 구현하기에 앞서, 제작된 터치 페이

퍼가 캐패시터로 동작하는지, 손가락 터치로 인한 유
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그림. 4. 제안된 터치 페이퍼의 전압 응답 그래프
Fig. 4. Voltage response of the proposed touch paper  

그림. 5. 구현된 터치 페이퍼
Fig. 5. Picture of the fabricated touch pad system

그림. 6. 소프트웨어 프로그래밍을 위한 흐름도
Fig. 6. Flow chart for software programming 

효 캐패시턴스의 변화가 감지할 수 있을 정도로 큰지

를 확인해 보기 위하여 1M 의 저항을 직렬로 터치패

드와 연결한 후 전압 응답을 확인하였다. 

그림 4는 함수 발생기와 오실로스코프를 이용한 측

정 결과로 인쇄된 터치 패드가 캐패시터로 동작함을 

확인하였고, 손가락을 접촉하였을 때 캐패시터를 충전

하는 시간이 증가하는 것을 확인하여 터치 패드로서 

사용 가능함을 확인하였다. 

Ⅲ. 측정 결과

제안된 터치 페이퍼의 성능을 확인하기 위하여 터

치패드와 1M 의 저항을 직렬 연결한 후 전압 응답을 

관찰하였다. 구형파 전압 인가와 유효 캐패시턴스의 

변화를 감지하기 위하여 아두이노가 사용되었다. 아두

이노는 신호 처리를 위한 마이크로프로세서 기반의 

시스템으로 오픈 소스 하드웨어와 소프트웨어로 구성

되어 가격이 쌀뿐 아니라 쉽게 시스템 구현이 가능하

여, 이를 이용하여 에스컬레이터 위험 상황 관리 시스

템
[18], 압력 센서를 이용한 자세 교정 유도 시스템[19], 

저전력 디바이스 통신 구현[20]
을 위하여 연구되었다.  

본 연구에서 아두이노는 터치 패드와 직렬 연결된 저

항에 구형파를 인가하고, 터치 패드가 0에서 2V까지 

충전되는 시간을 계산한다. 구현하고자 하는 터치 페

이퍼의 패드는 9개인 반면, 아두이노는 6개의 아날로

그 입력 단자를 제공하기 때문에 디멀티플렉서 (TI 

CD4067BE 1:16)을 사용하였다. 연산증폭기가 버퍼

로써 사용되었으며 저항과 직렬로 연결되었다. 터치 

패드의 동작을 확인하기 위하여 9개의 다이오드가 

240 과 직렬 연결되어 아두이노의 디지털 핀에 연결

되었다. 저항, 디멀티플렉서, 연산증폭기 및 다이오드

는 종이 기판을 기반으로 회로 구성이 가능하지만, 제

작의 간편함을 위해 0.4mm의 FR4를 사용하여 구동 

회로를 구현하였다. 와이어를 이용해 터치 패드와 구

동 회로를 연결하였으며, 실버 에폭시를 이용하여

터치 패드에 와이어가 부착되었다. 아두이노의 전

압 공급과, 계산된 유효 캐패시턴스를 저장하기 위하

여 아두이노는 노트북에 연결되었으며 구현된 터치 

패드 시스템은 그림 5와 같다.  

구현된 터치 패드 시스템을 구동하기 위하여 프로

그래밍을 필요로 한다. 구형파 인가, 디멀티플렉서의 

채널 선택, 터치 패드가 충전되기까지 경과 시간, 다

이오드 점등을 위해 프로그래밍 되었으며 그림 6은 

프로그래밍을 위한 흐름도를 보여준다. 우선 아두이노

에서 디멀티 플렉서로 채널 선택을 위해 전압을 인가
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그림. 8. 1,4,7번 버튼을 눌렀을 때에 측정 결과
Fig. 8. Measurement results as you press the button 1 4 7 

그림. 7. 0에서 2V까지 충전되는데 걸리는 경과 시간   
Fig. 7. Measured time required for the potential to reach 
0 to 2V   

한 후 직렬로 연결된 저항과 터치 패드에 구형파를 인

가한다. 이후 2V까지 충전되데 필요한 경과시간을 측

정한 후, 이것이 한계 시간보다 높을 경우 손가락이 

터치 된 것으로 인식하여 다이오드를 켜고, 한계시간

보다 낮을 경우 터치 되지 않은 것으로 인식 하여 다

이오드를 끈 상태로 유지한다. 이후 0V를 인가하여 

충전된 터치 패드를 방전 시킨 후 다른 채널을 선택하

기 위한 전압을 디멀티플렉서에 인가하는 루프를 반

복하며, 9개의 터치 패드에 대해 위의 과정이 반복하

게 되면 1 주기가 끝나게 된다. 

측정은 인쇄된 터치 패드에 종이를 올려둔 채 진행

되었으며, 측정된 경과 시간은 그림 7. (a)와 같다. 터

치 하지 않았을 때 경과 시간은 80 - 88 s의 범위의 

시간을 보였으며, 터치 하였을 때 104 - 116 s의 범위

의 시간을 보였다. 이 경과 시간은 다음 식을 통해 캐

패시턴스로 계산되어 질 수 있다.

(2)

이때에 Vc, Vs, R, C 그리고 t는 각각 터치 패드에 

인가된 전압, 아두이노로부터 인가된 전압, 저항, 터치 

패드의 캐패시턴스, 그리고 측정된 경과시간이다.측정

된 결과들로부터 터치 패드가 충전되는데 걸리는 시

간은 터치의 유무에 따라 차이가 있고, 터치로 인한 

유효 캐패시턴스의 변화는 33 - 66pF임을 확인할 수 

있다. 터치 유무에 따른 유효 캐패시턴스 변화량은 손

가락의 떨림, 그리고 터치된 위치에 따라 다소 차이를 

보였으나, 변화량은 손가락이 접촉했다는 것을 인식할 

수 있을 정도로 충분히 컸다. 터치 패드 시스템은 측

정된 결과를 바탕으로 95 s를 한계시간으로 정함으로

써 원활이 동작할 수 있었으며, 그림 5.는 3번과 9번

이 터치 되었을 때 잘 동작하는 모습을 보여준다. 그

림 8 같은 경우 터치패드를 터치한 그룹과 터치하지 

않은 그룹으로 나누어 구분한 그래프이다. 세로로 배

열된 1번 4번 7번 버튼을 누름으로써 다중터치가 가

능한 것을 확인하였고 신호라인에 길이에 의해서 각

각 다른 캐패스턴스값을 가지게 된다. 동시에 여러 개

의 터치패드의 버튼을 누르더라도 각각의 캐패스턴스 

값에 의해서 어떤 버튼이 눌러졌는지 확인 할수 있다.

Ⅳ. 결  론

이 논문에서는 잉크젯 프린팅 기술을 이용해 종이

위에 구현된 정전식 터치 패드가 제안되었다. 제안된 

터치 페이퍼는 인체의 임피던스로 인한 유효 캐패시

턴스의 변화를 감지해 터치됨을 감지한다. 종이위에 

은 나노 입자 잉크를 잉크젯 프린팅 기술을 이용해 인

쇄함으로써 값 싸고, 유연하며, 쉽게 쓰고 버릴 수 있

는 터치 패드를 구현할 수 있었으며, 빠르고 친환경적

으로 제작 가능할 수 있었다. 터치 패드 시스템을 구

동하기 위해 아두이노가 사용되었으며 구동하기 위한 

소프트웨어 프로그래밍이 수행되었다. 터치 패드가 터

치 되지 않았을 대 163 - 182pF의 유효 캐패시턴스를 

보였으며, 터치 하였을 때 218 - 272pF의 유효 캐패시

턴스를 보여 손가락의 접촉을 인식할 수 있을 만큼 충

분한 차이가 남을 확인하였다. 
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