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1.연구배경

산업기술의 고도화와 더불어 최근 IT,BT,NT 산업의 급속한 발전은 각종

전자,정보통신,바이오,메디컬 기기,극 초정밀 기기 부품의 소형화,경량화,

고집적화를 요구하고 있다.현재 한국이 세계 시장 내에서 기술 리더로서 이끌

어 나가고 있는 전자 기술 분야는,CPU,메모리와 같은 반도체 칩과 디스플레

이 기기 등을 꼽을 수 있다.반도체 칩의 경우,회로의 선폭이 수십 나노미터

정도로 해상도 및 집적도가 매우 높으며,기초 디바이스를 제작하기 위한 산업

용 장비에 요구되는 스펙도 매우 높은 제품군에 속한다고 볼 수 있다.디스플

레이 시장은 눈으로 보이기 위한 디스플레이 장치를 구현하는 것이므로,픽셀

사이즈가 수백 마이크로미터 이상의 경우가 대부분인 정도로 집적도가 매우

낮으며,상대적으로 성능도 낮은 제품군에 속한다.이와 같은 제품군을 기존

반도체 공정 등 고가의 탈피하여 다음 그림 1.과 같이 프린팅 공정으로 생산하

려는 노력이 세계 각국 연구소,기업,학교 등에서 연구가 진행 중에 있

다.[1-3]

그림 1.인쇄전자의 개념
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인쇄전자란,인쇄 기술을 활용하여 다양한 전자 부품을 생산하는 기술이다.

다양한 응용 가능성,초박막,높은 유연성을 가진 저가 대량 생산 방법으로 대

형 광고판,안내판,일회용 디스플레이,RFID,스마트 카드 등 활용도가 매우

높다.기존의 반도체 프로세스는 노광기,포토마스크,포토레지스트와 같은 감

광성 용액,그리고 스퍼터링과 같이 재료 낭비요소가 많은 재료 증착기술,고

진공과 고온의 공정을 사용해야한다는 단점이 있다.이에 반해 잉크젯 공정

기술은 환경 문제나 고가 재료 낭비 등의 거의 없고 그 공정단계를 대폭 단축

시킬 수 있다는 장점을 가지고 있어서 기존의 공정을 프린팅 공정으로 대체

하고자 하는 시도가 이루어지고 있다.다음 그림 2.에서는 기존 포토리소그라

피 방식을 잉크젯 프린팅 공정이 대체할 수 있음을 보여주고 그 활용분야를

나타내었다.

그림 2.인쇄전자 기술의 새로운 응용분야 및 전망

RFID tag와 같은 대표적인 인쇄 전자소자나 e-paper,OLED,flexible

display의 차세대 디스플레이 장비 및 fuelcell,solarcell,lab-on-a-chip,bio

organicpatterning등 미래에 새로운 시장을 형성할 것으로 예측되는 제품들
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은,디바이스 크기는 수 마이크로미터에서 수십 마이크로미터 정도로 정밀도

의 요구는 비교적 낮지만,시장 경쟁력의 확보를 위해서는 넓은 면적 및 고속

으로 양산할 수 있는 플랫폼 기술이 필요하며,한번 사용하면 버릴 수도 있는

상대적으로 저가인 Disposable제품이다.이를 반도체,디스플레이 시장 영역

과 함께 표시를 한다면,기술적 영역으로는 반도체와 디스플레이 시장의 중간

정도에 해당하며,디스플레이 시장뿐만 아니라 인쇄전자가 응용되는 분야는

그림 3.에 나타내어지듯이 그 응용분야가 아주 다양하다.

그림 3.인쇄전자소자 응용 제품의 예

인쇄전자를 위한 프린팅장비의 경우,미디어 인쇄라는 매우 커다란 시장이 있기

때문에,장비시장이라 하더라도,기본적으로 시장의 규모가 매우 커서 세계 주요

회사,연구소,대학 등에서 연구 개발이 수행되고 있다.프린팅장비의 경우 매우

기술집약적인 장비로써,선진 기술을 쫒아가는 것이 쉽지 않고,대부분의 전통적

으로 독일을 중심으로 한 유럽과 일본 등의 선진국에서 기술을 주도하고 있다.
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2.연구목표

정전기력 기반의 잉크젯 기술을 연구하여 기존 잉크젯들의 단점을 보완함과

동시에 타 여러 인쇄 방식의 장점을 취합하여 차세대 유연성 전자소자의 제작

을 위한 고해상도 미세패터닝 장비개발에 목적을 두고 연구하였다.인쇄전자

소자의 각 응용제품 별 요구사양을 다음 표 1.에 간략하게 나타내었다.

표 1.응용제품에 따른 인쇄 장비의 개발 조건

Application 조건

FPD

선폭 :10~30㎛

두께 :10㎛

얼룩 없을 것.

L/F,

TCP

선폭 :최소 5㎛

두께 :2㎛이상

HoleSize:1~15㎛

양면 Align:±2㎛

PCB

선폭 :최소 5㎛

두께 :12㎛이상

HoleSize:1~15㎛

양면 Align:±2㎛

Lighting

Gap:30~ 40㎛

OverFlow(B):

Flip의2/3이하

이종 재질 :동시 공정

본 논문에서는 최종적으로 위와 같은 응용제품의 요구 조건에 맞추어 생산이

가능한 프린팅 공정장비 시스템을 제작을 목표로 연구 하였다.다음에서 차례로

인쇄 전자를 위한 프린팅 기술에 대한 이해를 위하여 전반적인 프린팅 시스템에

대하여 서술 하였고,연구 목표로 하는 정전기력을 이용한 잉크젯 프린팅 시스

템의 해석 및 장비 제작,그리고 제작한 장비로 실험한 결과들을 제시 하였다.
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3.프린팅 시스템

3-1.접촉식 인쇄 방식

1)플렉소 인쇄(flexographicpress,anilineprintingpress)

볼록판인쇄의 일종으로 유연한 수지 또는 고무볼록판을 사용하고 용제 건조

형 잉크를 사용하는 인쇄방식이다.활자조판,선화볼록판,망볼록판 등에 열경

화성 수지를 가열 가압하여 만든 모형에 천연고무 또는 합성고무나 플라스틱

을 가압가열하거나,화선이 단순한 경우에는 고무에 직접 조각하여 인쇄판을

만든다.인쇄기는 고무제 잉크집롤러,금속성 잉크묻힘롤러(애닐록스롤러),판

통 및 압통으로 되어 있으며,일반용에는 인쇄 유닛을 겹쳐 쌓은 스탭 타입,

늘어나기 쉬운 필름용에는 중앙에 압통을 장치한 드럼타입,또 골판지용 ·중

장용에는 직선형인 라인타입을 사용한다.복판이 쉬우며 비흡수성의 소재에도

인쇄된다.또 속건성 잉크를 사용하므로 인쇄와 연속하여 푸대만들기 및 따내

기 등의 가동도 할 수 있다.예전에는 아닐린염료를 착색제로 하는 잉크를 사

용하였으므로 아닐린 인쇄(Anilineprinting)라고 불렀다.판재 ·인쇄기 ·제판

법 등이 개량되어 근년에는 계조의 재현성이 양호하여 미국에서는 신문 인쇄

에 사용되기도 한다.다음 그린 4.에 플렉소 인쇄의 공정을 도시 하였다.

그림 4.플렉소 인쇄
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2)그라비아 인쇄(Gravureprinting[오목인쇄])

볼록판과 반대로 판의 움푹 들어간 부분에 잉크를 채워,튀어 나온 부분의

불필요한 잉크를 긁개(Doctor)라고 하는 금속제 기구로 긁어내어,움푹 들어

간 부분의 잉크를 압력(인압)을 걸어 피 인쇄물에 전이 시키는 방식이다.이

방식은 금속판을 직접 조각한 조각오목판인쇄와 사진기술을 응용한 금속 롤을

부식제판하여 서적인쇄,회화의 복제,플라스틱필름으로 인쇄 등 광범위하게

사용되고 있는 그라비어인쇄(IntaglioPrinting,Gravureprinting)가 있다.오

목판인쇄에는 그라비어인쇄(정식적으로는 포토그라비어인쇄(Photo Gravure

Printing,RotoGravurePrinting)라고 부른다.)가 대표적이다.오목판인쇄방

식에는 잉크를 누르는 작용을 하지 않기 때문에 화선의 선명성을 잃지 않고,

잉크를 짙게 내릴 수 있다.그라비어 인쇄된 인쇄물의 표면을 확대경으로 살

펴보면,망점이 많이 보인다.그라비어의 판은 작은 셀로서 형성되고 ,그 속

에 잉크가 들어가 채워지면 잉크는 긁개(Doctor)에 의해 긁혀져 필요한 잉크

만 남도록 되어 있다.그라비어인쇄에는 화선의 농담을 제판의 방식에 따라

판의 깊고 낮음,또는 망점의 크고 작음으로 조정한다.다음 그림 5.는 그라비

아 인쇄의 공정을 간략하게 보여주고 있다.

그림 5.그라비아 인쇄
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그라비아 인쇄는 다음과 같은 장점 등이 있다.

1） 금속제의 판과 저점도의 용제 타입 잉크를 이용하므로 여러가지 피인쇄체

　 에 인쇄가 가능하다.

2） 판의 수명이 길고 고속인쇄적성이 있다.

3） 얇은 종이,유연한 필름등에도 인쇄가 가능하다.

4） 앤드레스(Endlees)인쇄가 가능하다.

5） 색의 농담 재현성이 우수하다.

6） 피인쇄물은 면이 고른 필름을 사용하여야 인쇄 효과가 좋아 진다.

7） 열봉함 되는 부분에 인쇄가 있으면 접착강도가 떨어진다.

3)오프셋 인쇄(Offsetprinting)

보통의 인쇄가 판면에서 직접 종이에 인쇄되는 데 비하여,오프셋인쇄는 판

면에서 일단 잉크화상을 고무블랭킷에 전사하여,거기에서 피인쇄체에 인쇄하

는 방법이다.전자를 직접인쇄라고 하며,후자를 간접인쇄(indirectprinting)라

고 한다.금속 평판 인쇄는 거의 오프셋인쇄 방식이기 때문에 일반적으로 오

프셋인쇄 즉,평판인쇄라는 관념을 가지고 있다.그러나 이 방법은 볼록판 또

는 오목판 인쇄에 이용되기도 한다.오프셋인쇄의 장점은 정밀한 화선이 비교

적 표면이 거친 종이에도 선명히 인쇄되며 직접인쇄보다 판면의 내쇄력이 크

다.

평판인쇄기의 일종으로 판면의 잉크를 블랭킷이라고 부르는 고무시트에 한

번 옮기고 다시 그 블랭킷 위의 잉크를 종이에 전사하는 방식의 인쇄기판을

평평한 반상에 설치하는 평대식과 원통형의 동체에 설치하는 윤전식이 있는

데,윤전식이 일반적이다.윤전식의 인쇄 유닛부는 주로 판통 ·고무통 ·압통

및 판면에 잉크를 공급하는 잉킹 장치와 물을 공급하는 축임물 장치로 구성되

어 있으며,다음 그림 6.에 롤투롤에서의 오프셋 인쇄 방식을 나타내었다.
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그림 6.오프셋 인쇄



- 9 -

3-2.비접촉식 인쇄 방식

1)잉크젯 프린팅 기술

잉크젯 프린팅 기법은 잘 알려져 있듯이 사무용 인쇄방식의 혁신적인 전환을

가져온 새로운 인쇄기술이다.수 년 전까지만 해도 인쇄 시장을 독점했던 충

격식 인쇄방식 (dotmatrixprinter)와 구별되는 저소음 저비용 비접촉방식의

인쇄기술로, 분사 방식에 따라 연속분사(continuous jet) 방식과 DOD

(drop-on-demand)방식으로 나뉜다.

그림 7.잉크젯 기술의 분류

위 그림 8.에 분류하였듯이 연속분사방식은 고압으로 수십 마이크로미터 크

기의 노즐을 통해 잉크를 분사하고,형성된 잉크 액적을 고전압을 걸어 대전

시킨 후,편향판 전극의 전압 제어를 통하여 잉크 액적을 편향하거나 잉크 회

수통으로 재순환시킨다.연속분사 방식은 고속인쇄의 장점이 있으나,액적 궤
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적 제어장치와 잉크 회수 시스템의 복잡성으로 주로 바코드 제조 같은 산업용

인쇄용으로 사용이 제한되어 있다.반면 DOD(drop-on-demand)방식은 전기

적 신호를 통하여 필요시에만 잉크를 분사시키는 방식으로 시스템이 매우 단

순하다.현재 널리 사용되고 있는 잉크젯 프린트 기술이라 함은 필요할 때마

다 잉크 방울을 토출시켜 피 인쇄체에 인쇄하는 방식,이 drop-on-demand방

식을 말한다..[6]

잉크젯 인쇄 기술은 목표로 하는 위치에 잉크를 비접촉방식으로 분사하기 때

문에 종이를 비롯한 직물,폴리머 등의 다양한 기판 (필름)에 자유롭게 인쇄할

수 있으며,다양한 매체를 잉크의 형태로 선택적으로 신속하게 적당한 해상도

수십 마이크로미터로 패턴 할 수 있다.이러한 장점으로 최근에는 잉크젯 프

린팅을 사무용,광고용,텍스타일(textile)인쇄 뿐 아니라 생명공학,화학,전

기전자 등의 분야에서 다양한 용도로 연구개발하고 있으며,그 응용 분야는

다음 그림 9.에 나타내었다.

그림 8.잉크젯 기술의 응용분야

특히 획기적인 제작비용의 절감이 필요한 플렉서블 일렉트로닉스(디스플레
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이,전자페이퍼(e-paper),RFID (RadioFrequencyIdentification)등)분야에

서는 기존의 반도체 공정의 대체 공정으로 잉크젯 인쇄 공정이 각광 받고 있

다.노광/식각(potolithography),고온/진공 응착(high temperature vacu㎛

deposition)등 여러 고가 공정을 사용하는 일반적인 반도체공정에 비해,DOD

(dropondemand)잉크젯 인쇄 방식은 공정 최소화,독성 폐기물 최소화,설

계/제조 요구시간 단축,대형화 가능 등의 장점이 있어,잉크젯 인쇄 기술을

이용한 직접쓰기 방식에 관한 연구개발이 학계 및 산업체에서 활발히 진행 중

이다.[4]

잉크젯 DOD프린팅 방식에는 여러 가지 방식이 있으나 현재는 이전 그림 8.

에 보여 지듯이 열을 이용한 가열방식의 thermalink-jet방식과 피에조 소자

의 압전을 이용한 piezoink-jet방식만이 크게 발전되어 있다.[5]

① 가열방식 잉크젯(ThermalBubbleInk-jet)

가열방식의 잉크분사장치는 기판에 구비된 매니폴드(manifold)와,기판 상부

에 형성된 격벽에 의해 한정 구속되는 잉크 채널(channel)및 잉크 챔버

(chamber)와,잉크 챔버 내에 구비되어 있는 히터(heater)와,노즐 플레이트

(nozzleplate)에 구비되어 잉크 액적을 분사시키는 노즐을 포함하고 있으며,이

러한 가열방식의 잉크분사장치는 다음과 같은 동작을 통해 액적을 분사 시키

게 된다.히터에 전압이 공급되면 열이 발생하고,이 열에 의해 잉크 챔버 내

에 채워진 잉크가 가열되어 버블이 생성된다.다음으로 상기 생성된 버블은

계속적으로 팽창되고,따라서 잉크 챔버 내에 채워진 잉크에 압력이 가해지고,

노즐을 통해 잉크 액적이 노즐외부로 분사된다.이후,매니폴드로부터 잉크채

널을 통해 잉크 챔버 내부로 잉크가 흡입되면서 잉크 챔버는 잉크로 재충전

된다.

② 압전방식 잉크젯(PiezoInk-jet)

압전소자(PiezoActuator)방식은 피에조 압전기(PiezoElectric)를 이용해서

분사하는 방식으로 압전소자(PiezoActuator)를 이용하여 기계적인 압력으로

잉크를 분사하는 방식이다.프린터가 압전소자에 전기신호를 보내면 압전소자
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가 진동을 하게 되고 이 진동의 압력으로 잉크가 노즐구멍 밖으로 밀려 나는

것이다.빠져나간 부분은 모세 현상과 관성법칙 등에 의하여 재워진다.피에조

방식은 전류 제어로 잉크의 분출을 정밀하게 제어할 수 있다는 점이 장점이

다.잉크방울이 부풀어 오를 때 압전소자의 전류를 제어하는 시간을 조절하면

밀려나가는 잉크방울의 크기를 조절할 수 있다.때문에 노즐이 크면서도 잉크

방울을 작게 만들 수 있으며 하나의 노즐로 다양한 크기의 잉크방울을 만드는

멀티 사이즈 도트기능도 실현할 수 있다.

③ 정전기력 잉크젯

본 논문에서 주요로 다룰 잉크젯 공정으로써,현재 잉크젯 시장의 대부분을

차지하고 있는 가열방식의 열에 의한 잉크의 변형과 압전방식의 노즐 구경에

대한 미세 잉크방울 크기에 대하여 재료잉크의 물리적 한계 등 기술적 한계에

다다랐다는 문제점이 부각되면서 그 문제점들을 타계할 수 있는 한 방향으로

정전기력을 이용한 잉크젯 기술에 대한 연구가 많은 곳에서 진행 중에 있다.

그러나,아직까지는 나노 크기의 미세 잉크 방울 분사를 위하여 1kV 이상의

고전압이 필요하다는 한계와 여러 가지 제반 사항에 대한 연구가 미흡한 상황

이어서 지속적인 투자와 연구가 필요하다.
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4.정전기력 기반의 잉크젯 프린팅 시스템

4-1.잉크젯 프린팅 기술의 현황

반도체 프로세스는 phaseshiftmask,immersiontechnology등의 개발과 더불

어 물리적 광학회절한계를 극복하기 위한 보조적 수단들의 개발로 말미암아 드

디어 2006년 삼성에서 50nm의 패턴선폭을 가지는 D램을 개발하는 등의 성공을

거두어왔다.그러나 기존의 반도체 프로세스는 노광기,포토마스크,포토레지스트

와 같은 감광성 용액,그리고 스퍼터링과 같이 재료 낭비요소가 많은 재료 증착

기술,고진공과 고온의 공정을 사용해야한다는 단점이 있으며,일각에서는 이를

대체하기 위한 기술로써 프린팅 공정을 이용하고자하는 시도가 시작되었다.1980

년대 이후부터 잉크젯,그라비아/플렉소,오프셋,레이저,스크린 프린팅과 같은

다양한 프린팅 공정들이 시도되었다.

1980년대 이후부터 시작된 미세패턴 직접 인쇄방식은 당시 큰 주목을 받지는 못하였다.

그러나,1990년대 후반부터 21세기에 인쇄를 통한 저가의 디스플레이,유연성 디스플레

이 등과 같은 새로운 신규시장이 창출될 것이라는 전망과,대면적화와 더불어 장치산업

화 되어가는 TFT-LCD산업에서 고비용의 노광공정을 대체하기 위한 요구에 의해서

본격적인 주목을 받기 시작하였다.특히,잉크젯 공정의 경우 다음 표 2.에서 볼 수 있는

바와 같이 디스플레이 산업에의 적용이 가장 유력시 되고 있는데,가장 큰 이유 중 하나

는 노광공정에서와 같은 마스크,그리고 롤 프린팅에서와 같은 마스터 플레이트의 사용

이 불필요하며,재료의 사용효율을 극대화시킬 수 있다는 점에서 기인한다고 본다．

표 2.ITStrategies社에 의해 예측된 인쇄전자/디스플레이 시장의 전망
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디스플레이 산업에서 TFT-LCD의 컬러필터의 경우,롤 프린팅(일본：

Toppan)과 잉크젯(일본:Sharp,Toppan,DNP,한국:삼성전자,LG Philips

LCD),레이저 전사법(일본:Nakan,미국:DuPont,3M,한국:삼성전자,LG

PhilipsLCD)등의 프린팅 방법들이 다양하게 시도되었으나,지금은 잉크젯

공정이 주류를 이루고 있는 것으로 알려져 있다．

잉크젯은 그림　10.에 보인 바와 같이,피에조,열,음향계,정전기력 그리고

Aerosol-Jet의 방식으로 분류되고,각각의 방법들이 다양하게 시도되고 있

다．　

그림 9.　잉크젯의　종류

잉크젯 시스템 중에서 가장 광범위한 지지를 받고 있는 피에조 타입의 잉크

젯 프린트 헤드를 이용한 미세선폭　구현은 일본의 Seiko-Epson사가 신 에너

지 산업기술 종합 개발 기구(NEDO)의 지원을 받아,50μm급 전극패턴이 형

성된 20층 적층회로 기판을 2004년 시연하였다.또한,일본의 Seiko-Epson사

의 경우 최소선폭 30μm급의 해상도를 잉크젯으로 직접 패턴하는 실증실험에

성공하였다고 발표하였다.영국의 PlasticLogic사의 경우 그림 10.에 보이는

바와 같이 유연성 디스플레이에 전극패턴을 행함에 있어 최소선폭 50μm을 구

현하였음을 발표하였다.미국의 FujiDimatix사는 자사의 SX3헤드로 20μm의
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패턴을 행하였음을 2006년 발표하였으며,동 분야에서 양산이 가능한 잉크젯

프린트 헤드로는 가장 미세한 선폭의 구현에 성공하였다.그림11.에는 현재

잉크젯 프린팅을 이용하여 미세패턴 기술의 발전 추이를 나타내고 있다.

그림 10.잉크젯 프린팅된 50μm급 전극패턴 (자료:PlasticLogic,UK)

그림 11.잉크젯 프린팅을 이용한 미세패턴의 기술발전 추이

이와 같이,선진 각국의 기업체와 연구소에서는 50㎛ 이하의 선폭을 잉크젯
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을 이용하여 구현하기 위해 집중적인 연구개발을 수행하고 있으나,현재 개발

된 피에조 잉크젯용 잉크의 물리적인 한계 상 선폭을 줄이면서도 충분한 두께

를 확보하는 것은 기술적 한계가 어려움으로 남아있다.이러한 기술적 어려움

을 극복하기 위해 본 연구에서 제안하는 정전기력 기반의 잉크젯 프린팅은 전

하를 띈 입자들을 이젝터 끝단으로 집중시킨 후 토출시키는 방식으로써,유효

농도를 크게 증가 시킬 수 있으며,그로인해 충분한 두께를 얻을 수 있다는

이점이 있다.

4-2.정전기력 기반의 잉크젯 프린팅 시스템의 정의

정전기력 기반의 잉크젯 프린팅 시스템이란, PrintedElectronics(PE,안테

나,전극,베터리,트랜지스터,다이오드 등),PrintedGraphics(시각화 된 이미

지 및 문자)및 추가적인 전자소자 등,태양전지,RFID,유연디스플레이,스마

트 패키지 등의 차세대 인쇄전자 소자 및 제품을 생산을 목표로 하는 프린팅

공정장비이다.정전기력 기반의 잉크젯 프린팅 기술을 이용하여,다양한 점도

의 전도성물질,반전도성물질,절연성 물질을 각각의 정밀도 특성에 맞도록 인

쇄전자 소자 및 제품을 대량 생산해내는 시스템으로 이처럼 프린팅 된 인쇄전

자소자 및 제품들은 본 연구에서 개발하는 장비를 이용하여 시각화된 이미지

가 인쇄되고,정밀한 기능이 필요로 되어 반도체칩이 필요하거나,외부로의 단

자연결을 위한 패키징이 필요할 경우도 패키징이 가능한 시스템이다.

정전기력 잉크젯 기술은 정전기력을 이용하여 잉크젯 방식의 패턴 프린팅이

가능한 기술로써 전도성 및 비전도성 용액을 노즐의 막힘 현상 없이 고속,대

면적 나노 프린팅이 가능한 공정 기법이다.기존의 잉크젯 프린팅의 경우 점

차 노즐 구경을 줄임으로써 미세선폭 패턴에의 적용 시 잉크젯 프린트 헤드의

수율 저하와 공정 적용 시 노즐 막힘 등에 의해 공정 안정도가 저하되는 문제

점의 극복이 가능하여 새로운 차세대 인쇄 기술로 평가되고 있다.전기장에

의한 유체의 변형을 통해 Cone-jet을 형성하여 수백 나노에서 수백 마이크로

에 이르는 액적을 형성하는 기술로서,최근에는 전기적 신호,유체의 물성 과

같은 다양한 조건에서 Cone-jet현상을 만들어내고 이를 정전기력을 이용하여
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패터닝하는 기술이며,최근에는 인가되는 고전압에 일정 형태의 펄스를 주어

DoD방식으로도 인쇄 가능한 공정으로 차세대 잉크젯 기술로써 각광받고 있

는 기술이다.

정전기력 잉크젯 프린팅 헤드 시스템 기술의 개요를 다음 그림 12.에 나타내

었다.정전기력 잉크젯 프린팅 헤드 시스템은 기존의 잉크젯 프린트 헤드와는

달리 잉크에 주입된 전하에 의해 유발되는 정전기적 상호인력을 바탕으로 기

판 상에 패턴을 행하는 장치이다.또는,잉크 내에 정전기 반발력을 이용하여

분산되어있는 입자들과 동일한 전하를 주입함과 동시에 기판 상에 반대 전극

을 설치하여,이젝터와 기판 상에 형성된 고전압 장에 의해 유도된 잉크 내

분산 미립자들에 의해 기판 상에 패턴을 행하게 되는 원리를 이용한 것이다.

그림 12.정전기력 기반의 잉크젯 프린팅 시스템 개념도

정전기력 잉크젯 프린팅 헤드 시스템은 용액을 넣은 미세노즐과 그것과 대응

하는 기판전극과 고전압전원으로 구성된다.고전압이 모세관에 인가되면 전기

장 집중효과에 의해 미세노즐 끝에 극도로 큰 전기장이 발생하며,집중 형성

된 전기장은 미세노즐 끝부분의 용액표면에 전기이중층을 형성한다.이중정전
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하를 가지는 이온들은 표면에 집중되고 표면이 불안정에 의해 콘이나 제트의

형태로 분사된다.분사된 미세방울은 전기장에 의해 유도되며,용매가 증발하

여 축소,분리되어 패턴을 만들며 증착하게 된다.

기존의 잉크젯 기술과는 달리 정전기력 잉크젯은 대중적이지 않으므로,소재

와 하드웨어 개발측면에서 기존 인프라를 활용하기 어려운 면이 있다.특히,

대면적 기판상에 패턴하기 위한 정전기력 잉크젯의 응용은 현재까지 영국

TTP사가 일본의 업체와 함께 시도하고 있다는 것 외에는 알려진 바가 없다.

4-3.정전기력을 이용한 잉크젯의 요소기술

그림 13.정전기력 잉크젯 실험장치

정전기력 잉크젯 시스템은 위 그림 13.에서 보여지는 바와 같이 하드웨어적

으로 다음과 같은 장치들이 요구된다.

① 잉크에 전하를 주입하기 위한 미세 니들

② 잉크가 토출될 이젝터

③ 전하를 띈 입자들이 토출되는 경우에는 소모되는 잉크 미립자들을 보충해
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주기 위한 농도 모니터링 장비

④ 전하를 띈 입자들이 소모되어 전기적 밸러스가 붕괴됨으로 인해서 발생할

수 있는 문제점들을 해결하기 위한 요소 부품

⑤ 고전압 발생기 및 제어장비

⑥ 정전기력 잉크젯의 패턴을 수행하기 위한 패턴 드라이버

⑦ 불량패턴을 인라인 측정할 수 있는 시스템

⑧ 불량 패턴을 제거 또는 수정하기 위한 리페어 장비.

핵심적으로 정전기력 잉크젯의 작동 방식 상 고전압 발생장치와 제어장치,

그리고 잉크 모니터링 시스템과 순환 시스템,잉크 공급시스템과 정량 토출

검사장치가 필수적이다.

4-4.정전기력 기반의 잉크젯 프린팅 연구 및 해석

4-4-1.모델링

정전기력 잉크젯 액적 생성 특성을 평가하기 위해 유한 요소법을 이용하여

정전기력 해석을 수행했다.정전기력 해석은 축 방향 좌우대칭 기법을 이용하

여 2차원 형상으로 단순화하여 시켜 수행 한 후 다음 그림 14.와 같이 모델링

하고 3차원 형상으로 확장하여 이해 및 시각화를 높였다.
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그림 14.정전기력 해석을 위한 노즐 모델링

4-4-2.인가전압에 대한 시간에 따른 전기장 해석

시간에 따른 전압 및 정전기력 분포를 입력 전압별로 해석 하여 비교 분석

하였다.액적은 노즐 끝단의 정전기력 세기에 의해 액적 생성 형태가 변하므

로 정전기력 특성은 매우 중요한 변수이다.해석을 위한 모델은 그림 16.에 나

타나는 바와 같이,노즐부에 양전극(electrode)을 Substrate부에 음전극을 연결

하였다.이때 노즐 직경은 100을 선정하였다.

해석을 위한 지배방정식은 다음과 같다.

∇∇  

여기서 는 유전율,는 전하 밀도,는 전위이다.

또한 그림 15.에 보여지는바와 같이 경계 조건을 다음과 같이 주었다.

   :PulseFuction

   :Insulation
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그림 15.경계 조건

그림 16.에서는 해석을 위한 정전기력 잉크젯의 모델과 3D메쉬 모델을 나타

내었으며,이때 외부 환경은 메쉬 크기를 크게 하였으며,잉크 노즐부는 메쉬

사이즈를 상대적으로 작게 잡고 해석의 정확도를 높였다.

그림 16.정전기력 잉크젯 해석 모델링 & 해석 메쉬
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위와 같은 모델링에 경계조건을 입력한 후 인가전압을 크게 3가지 경우로 적

용하여 노즐 해석을 수행하였다.인가 입력 전압 함수는 Dot-on-Demand잉

크젯을 위하여 디지털 펄스 함수로 주었다.

1)CASE1:인가 입력 전압 :500V~1000V

그림 17.AppliedVoltageFunction500V~1000V

CASE1에서는 그림 17.과 같이 입력 인가전압을 500V~1000V로 주었고,이

에 대해 시간에 따른 노즐 주위의 ElectroPotential과 Electro-Field의 세기와

영역을 그림 18.와 그림 19.에서 보여주고 있다.그 해석 결과를 그림 20.에

나타내고 있다.
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그림 18.ElectroPotentialDistribution(a)=0.1,(b)=0,(c)=0.15,(d)=0.2m/s

그림 19.ElectroFieldDistribution(a)=0,(b)=0,(c)=0.15,(d)=0.2m/s
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그림 20.CASE1Voltage에 따른 EF& 노즐중심부터 거리에 따른 EF

2)CASE2:인가 입력 전압 :0V~500V

그림 21.AppliedVoltageFunction0-500V

CASE2에서도 CASE1과 같은 방식으로 인가전압을 그림 21.에 나타내었듯

이 인가전압을 0V~500V의 디지털 파형을 주었고,이에 대해 시간에 따른 노

즐 주위의 ElectroPotential과 Electro-Field의 세기와 영역을 그림 22.와 그림

23.에서 보여주고 있으며.그 해석 결과를 그림 24.에서 나타내고 있다.
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그림 22.ElectroPotentialDistribution(a)=0.1,(b)=0,(c)=0.15,(d)=0.2m/s

그림 23.ElectroFieldDistribution(a)=0,(b)=0,(c)=0.15,(d)=0.2m/s
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그림 24.CASE2Voltage에 따른 EF& 노즐중심부터 거리에 따른 EF

3)CASE3:인가 입력 전압 :0V~1000V

그림 25.AppliedVoltageFunction0-1000V 

CASE3에서도 역시 CASE1과 같은 방식으로 인가전압을 그림 25.에 나타

내었듯이 인가전압을 0V~1000V만큼의 디지털 파형을 주었고,이에 대해 시

간에 따른 노즐 주위의 ElectroPotential과 Electro-Field의 세기와 영역을 그

림 26.와 그림 27.에서 보여주고 있으며.그 해석 결과를 그림 29.에서 나타내
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고 있다.

그림 26.ElectroPotentialDistribution(a)=0.1,(b)=0,(c)=0.15,(d)=0.2m/s

그림 27.ElectroFieldDistribution(a)=0,(b)=0,(c)=0.15,(d)=0.2m/s
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그림 28.CASE2Voltage에 따른 EF& 노즐중심부터 거리에 따른 EF

4-4-3.싱글 노즐에 대한 전기장 해석

기존 패턴이 잉크토출에 미치는 영향을 알아보기 위하여 싱글노즐과 기존 패

턴닝 되어진 패턴에 대한 정전기장 해석을 수행하였다.그림 29.는 해석 대상

인 싱글노즐과 glasssubstrate위에 패턴된 실버 패턴을 보여주고 있다.그

영향도를 미세하게 적용할 수 있도록 강한 고전압에 대하여 실험하려 전극에

는 5kV의 전압을 인가하였으며,실버 패턴이 전극으로 부터 x만큼 떨어진 상

태에서의 전기장 분포를 알아보았다.

그림 29.싱글노즐
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기존 패터닝되어진 패턴의 위치 x를 10㎛,20㎛,30㎛,40㎛,100㎛의 5가지

경우에 대해서 해석을 수행하였으며,그 결과는 그림 30.에 나와 있는 바와 같

다.

(a)x=10㎛일 때 (case1) (b)x=20㎛ 일 때 (case2)

(c)　ｘ＝３０㎛일 때 (case 3) (d) x=40㎛일 때 (case 4)

(e) x= 100㎛ 일 때 (case 5)

그림 30.싱글노즐에서 패턴의 위치에 따른 전기장의 세기 분포
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그림 30.에서 보여지다시피 5kV에서의 강한 고전압에서도 기존패턴의 위치

에 따른 전기장의 세기 분포는 기존에 형성된 패턴의 위치에 따라서 크게 변

하지 않음을 알 수 있다.

4-4-4.멀티 노즐에 대한 전기장 해석

멀티노즐간의 강한 고전압에 대한 상호 영향도를 알아보기 위하여 3개의 노

즐이 나란히 배열되어 있을 때,전기장 세기의 분포가 주변 노즐 간에 어떤

간섭 영향을 미치는지 알아보았다.그림 31.는 해석대상인 멀티노즐의 형상을

보여주고 있다.그림과 같이 3개의 노즐이 나란히 있고,각 노즐에 인가되는

전압이 표 3.과 같을 때,전기장의 분포에 대해 해석을 수행하였다.

그림 31.멀티노즐

표 3.각 노즐에 인가되는 전압에 따른 해석의 케이스

Case 1 A: 0V, B: 5kV, C: 5kV Case 4 A: 10V, B: 0kV, C: 10kV

Case 2 A: 5kV, B: 0kV, C: 5kV Case 5 A: 0V, B: 20kV, C: 20kV

Case 3 A: 0V, B: 10kV, C: 10kV Case 6 A: 20V, B: 0kV, C: 20kV
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(a)case1 (b）case2

(c)case3 (d)case4

(e)case5 (f)case6

그림 32.멀티노즐에서 각 노즐의 전압에 따른 해석결과

그림 32.에 각 경우에 대한 전기장 해석의 결과를 보여주고 있으며,각 경우

에 따른 인가전압은 위 표 3.에 따라 인가하였다.그림 32.의 각 CASE에서

알 수 있듯이 인접한 노즐의 경우 주위 노즐의 위치와 전압의 세기에 따라 전

기장의 분포가 달라짐을 알 수 있다.이를 좀 더 자세히 알기 위해서,각각의

경우에서 glass표면에서의 전기장의 세기를 그래프로 나타내어 보기로 하였
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고,그 결과는 다음 그림 33.의 그래프에 나타내었다.
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그림 33.각 경우에 대한 glass표면에서의 전기장 세기

4-4-5.액적 토출 및 증착 해석(Dropletejectionanddeposition)

본 연구에서 사용한 잉크 노즐 기술은 노즐로부터 매우 미세한 액적을 토출

하는 것이다.이러한 기술의 핵심적인 내용은 액적의 낙하하는 속력과 낙하되

었을 때 액적의 현상이다.이러한 실험결과는 액적의 크기와 노즐에 가해지는

물리적,전자기적 힘에 의해서 변하게 되는데 다양한 파라미터를 변화시킬 수

있는 시뮬레이션이 필요하다.이러한 시뮬레이션을 통하여 유체 흐름의 이해

와 설계된 시스템의 최적 설계를 할 수 있다.시뮬레이션은 유한요소법을 이

용하여 모델링되고,지배방정식으로 다음의 식(1),식(2)와 같이 Momentum

transport와 질량보존의 법칙을 이용한 Navier-Stockes방정식을 이용하였으

며,그 Navier-Stockes방정식은 다음과 같다.



∙∇∇∙ ∇∇∇·····················(1)
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∇∙ ··································································(2)

여기서 ρ는 밀도(kg/m3)를 나타내고,μ는 유체 점도(Ns/m2),u는 속도(m/s),

p는 압력(Pa),Fst는 표면장력을 나타낸다.

또한,액적 충돌은 둥근 원형의 액적이 평평한 표면에 부딪히면 초기에는 관

성력(inertialforce)에 의해 수직축 방향으로 압축되었다가 표면을 따라 최대

크기로 퍼진 후,다시 점도와 표면장력에 의해 형상이 결정된다.충돌과 퍼짐

은 수 이내에 완료된다.충돌하는 동안에 액적은 표면장력에 의해 뭉치게

되는데,표면장력에 대한 관성력의 무차원수는 Weber상수로 식(3)과 같이 정

의 된다.






······················································(3)

여기서 는 질량밀도,는 제팅시 드롭렛의 직경,는 표면장력, 는 드롭

렛의 속도이다.액적의 Weber상수가 80을 초과하면 액적은 충돌하는 순간

작은 액적으로 분리되는 경향이 있다.

1)액적 토출 및 증착 해석을 위한 모델링

다음 그림 34.은 잉크젯의 노즐형상을 나타내는 것으로 좌우 대칭이기 때문

에 선 대칭한 2D모델을 사용하였다.입구와 노즐사이의 공간은 잉크로 가득

차 있다고 가정을 하며,잉크는 10㎲의 시간 동안에 입구쪽으로 계속 공급이

된다.그 힘으로 잉크가 노즐을 통하여 흐름을 일으킨다.표 4.에 잉크와 공

기의 물리적인 매개 변수들을 나타내었다.
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그림 34.InkjetGeometrymodel

표 4.잉크와 공기의 물리적 매개변수

Density(kg/m
3
)

DynamicViscosity

(Ns/m
2
)

SurfaceTension

(N/m)

Ink 1e3 1e-2 7e-2

Air 1.225 1.789e-5

2)액적 토출 및 증착 해석의 초기조건

그림 35.은 t=0일 때의 초기 잉크와 공기의 분포를 나타내고 있으며,초기

속도는 0이다.
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그림 35.t=0,잉크와 공기의 분표 v=0

3)경계조건

입구 속도는 0에서 포물선 모양의 프로파일(Profile)을 가지고 z-방향으로의

첫 2㎲ 동안 입구 속도는

  
∙
∙




∙
∙



 이다.

-방향의 속도인 에 대한 Navier슬립(Slip)조건은 다음과 같다.




여기서 는 슬립 길이이며,메쉬 사이즈와 같은 차수로 정해진

다.

4)해석결과

그림 36.에는 시간에 따른 잉크 표면과 속도 필드를 나타내었다.액적은 대

략 160㎲ 이 후 목표에 도달하였으며,그림 37.에 시간에 따른 액적의 토출
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시뮬레이션을 나타내고 있다.

그림 36.액적의 시간에 따른 속도 분포

그림 38.액적 토출 시뮬레이션
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4-5.정전기력 기반의 잉크젯 프린팅 시스템 개발

4-5-1.고전압 발생장치와 제어장치

기존의 PCB 기판에서 구리배선의 두께가 10㎛,PDP 전극배선의 두께가

6~7㎛인데 반해,기존의 잉크젯으로 패턴을 행할 경우 두께가 1㎛ 내외여서,

잉크젯을 통한 PCB,PDP전극배선의 제작은 많은 어려움을 겪어 왔다.

정전기력 잉크젯 프린트 헤드는 기존의 잉크젯 프린트 헤드와는 달리 잉크에

주입된 전하에 의해 유발되는 정전기적 상호인력을 바탕으로 기판상에 패턴을

행하는 장치이다.또는,잉크 내에 정전기 반발력을 이용하여 분산되어있는 입

자들과 동일한 전하를 주입함과 동시에 기판 상에 반대 전극을 설치하여,이

젝터와 기판상에 형성된 고전압장에 의해 유도된 잉크 내 분산 미립자들에 의

해 기판 상에 패턴을 전사한다.그림 38.는 ITI사의 ESIJETTM의 FNSdrive

method에 따른 전압제어를 보여준다.

그림 38.ITI사 FNSdrivemethod의 전압파형

잉크의 정전기력 토출을 위해서는 최대 수 kV에 이르는 고전압이 요구된다.

디스플레이 산업계에서 요구하는 월 생산량을 감안했을 때,TFT-LCD 8세대

기판을 기준으로 대략 60초의 tacktime이 요구되며,이에 대응하기 위한 프

린팅 속도는 10kHz이상이여야 하며,정밀한 잉크의 토출을 위해서는 안정

적인 고전압 발생기술이 필요하다.또한,고주파 제어기술과 관련하여서는 고

주파에서의 변형이 문제가 되고 있고 안정한 고주파 제어기술이 필요하다.
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고전압 고출력 펄스발생기 제작기술은 플라즈마,레이저,방송장비,Radar설

비 등의 핵심기술로써 Thyratron,Crossatron,Ignitron,Gridded Vacuum

Tube,Triggered Vacu㎛ Switch,Rotary Spark Gap,SCR,PulsePower

Thyristor등의 스위칭 소자를 이용해 nano-second∼micro-second단위의 짧

은 시간동안에 수십J∼수백kJ 단위의 고 에너지 펄스를 생성하고,MPC

(MagneticPulseCompressor,PT(PulseTransformer),PFN(PulseForming

Network)등을 적용해 여러 형태의 고에너지 펄스를 생성하는 장치이다.이러

한 펄스 발생기술은 스위칭 소자의 control및 PT,PFN,MPC,등의 설계·제작

과 각각을 load즉 Resistor,Capacitor,Inductor및 이들의 복합 성분들과의 적

합한 결합(ImpedanceMatching)이 핵심기술이다.다음 그림 39.에 고전압 고출

력 펄스발생기술의 기본 구조를 보여주고 있다.

그림 39.고전압 고출력 펄스발생의 기본 구조

4-5-2.이젝터간 토출량 편차 교정 장치

잉크젯 헤드의 경우 각 노즐에 분사되는 드랍의 형태가 피에조나 정전기력

의 입력 파형 전압에 의존하여 변화가 된다.드랍 형태의 변화는 이젝터 토출

량의 변화를 의미하며 따라서 안정적인 드랍 형태의 유지는 일정한 토출량을

유도하게 된다.따라서 이젝터 토출량 교정 장치에서는 각 노즐에서 분사되는

드랍의 형태를 일정하고 안정적으로 유지함으로써 패턴의 불량을 없애고 고른

thickness를 가지게 만드는 것을 목표로 하는 것이다.
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(a)unipolar방식의 입력 파형 (b)bipolar방식의 입력 파형

그림 40.잉크젯 헤드의 이젝터 입력 전압 형태

일반적인 피에조 잉크젯에서의 이젝터의 입력 전압 형태는 그림 40.에서 보

듯이 크게 2가지 형태로 분류된다.(a)와 같은 유니폴라 방식의 입력 파형 형

태와 (b)와 같은 바이폴라 방식의 입력 파형이 대표적인 예이다.유니폴라 방

식은 기본적으로 risingtime과 durationtime,fallingtime으로 구현 되며 각

각의 시간을 조절함으로써 드랍의 형태가 변화 되고 이에 따라 토출량이 변화

되는 방식을 말한다.이는 구현이 간단하고 드랍의 분사량을 쉽게 제어 할 수

있다는 장점이 있지만 분사된 드랍 종단의 형태를 제어 할 수 없고 세틀라이

트 드랍 등의 주 드랍 외에 추가적으로 발생되는 소수 드랍들에 대해서 대처

하기가 용이하지 못한 단점을 가지고 있다.

바이폴라방식은 분사 초기 드랍형태를 제어 할 수 있는 유니폴라 형태를 가

짐과 동시에 드랍 종단의 형태를 변화 시킬 수 있도록 네거티브한 파형을 줄

수가 있는 형태로 구현되어 진다.이는 세틀라이트 드랍등의 불필요한 요소를

제거 할 수 있는 장점을 가진 반면 입력 파형에 대한 변수가 증가하여 쉽게

접근이 힘든 단점을 가지고 있다.

정전기력을 이용한 잉크젯의 DoD방식에서도 해결하여야 할 문제로써 이젝

터의 토출량을 제어하기 위하여 싱글노즐의 잉크젯 헤드를 부착하여 카메라를

통하여 노즐에서 분사되는 드랍의 형태를 파악하고 이를 이젝터 입력 고전압

에 반영하여 항상 일정한 형태와 양이 분사 될 수 있는 AWG시스템을 연구

하였다.
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그림 41.AWG시스템

잉크젯 싱글 노즐 AWG 시스템은 노즐 끝단에서 분사되는 드랍의 형태를

파악하고 사용자가 원하는 드랍의 형태나 량을 적절히 변화 시킬수 있는 시스

템이다.이젝터 토출량 교정 장치는 AWG시스템 기반 하에서 각각의 노즐의

드랍의 형태를 파악하고 일정한 형태와 양이 유지 될 수 있도록 각 노즐에 전

파되는 입력 전압을 제어함을 목표로 하고 있다.

AWG 시스템의 유저 인터페이스는 기본적으로 노즐 끝단을 디스플레이하

고 드랍의 형태를 실시간으로 볼 수 있는 창을 가지고 있으며 노즐 입력 전압

을 유니폴라나 바이폴라형태로 실시간으로 변화 시켜 드랍의 형태와 양을 제

어 할 수 있도록 구성 되어있다.
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그림 42.AWG시스템의 유저 인터페이스

본 연구에서는 잉크젯 노즐에서의 입력 파형에 따른 이젝터 토출량 제어 시

스템인 AWG 시스템을 개발하고 연구하였으며,유니폴라와 바이폴라의 입력

방식에 따른 차이점을 분석 하고,정전기력 잉크젯 기술 역시 각 노즐에서 이

와 같은 모니터링 후 입력파형 조절을 통한 토출량 교정 장치를 채택 할 예정

이며 향후 높은 연구 결과의 성과가 기대되는 부분이다.

4-5-3.패턴 드라이버

1)패턴 드라이버의 개념

패턴 드라이버는 잉크젯 헤드에서 분사되는 잉크 혹은 다양한 재료를 일정한

형상으로 패터닝하는 장치이며,이는 비트맵이나 Raw파일과 같은 임의의 형

상 정보 데이터로부터 프린팅 시스템에 해당 데이터를 전달하는 역할을 수행

한다.정전기력을 이용한 잉크젯 헤드의 경우도 이와 마찬가지로 다양한 형상

정보 데이터로부터 각각의 노즐에 대해 분사 정보 데이터를 필요로 한다.헤

드는 X,Y축의 평면상에서 각 축의 이동정보에 따라 비트맵파일과 동기화된

데이터 정보 시그널을 생성하고 생성된 시그널을 헤드에 전달하여 줌으로 해
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서 사용자가 원하는 형상으로 원하는 재료의 분사가 가능하다.

패턴 드라이버는 크게 3부분으로 나눌 수 있다.첫 번째는 데이터를 생성하

는 부분이며 이는 임의의 비트맵 형상으로부터 각 픽셀의 데이터를 추출하는

과정이다.두 번째는 데이터를 처리하는 부분이다.이는 추출된 각 픽셀의 데

이터를 각각의 분사 방식에 맞게 혹은 노즐의 개수에 맞게 데이터를 분할하고

나누는 역할을 수행하게 된다.세 번째는 처리된 데이터를 헤드의 움직임에

맞게 동기화 되어 전송하는 부분이다.헤드는 기본적으로 헤드가 이동하거나

스테이지가 이동하는 방법으로 이동하게 된다.따라서 각각의 방법에 대해 현

재의 헤드 위치를 파악하고 파악된 헤드의 위치에 맵핑되는 데이터를 전송함

으로써 분사되는 재료의 패터닝이 가능해진다.그 개념을 다음 그림 43.에 나

타내었다.

그림 43.SPI통신 프로토콜을 이용한 패턴드라이버 개념도

2)패턴 드라이버 제작

싱글헤드 패턴드라이버는 싱글 헤드에 대해 비트맵을 패터닝 할 수 있도록

설계 제작 되었으며,실제 프린팅과정에서 패터닝 결과를 검증하기에는 많은

시간이 소요 되므로 패턴드라이버 제작 시에는 LCD를 이용한 시뮬레이션 보

드를 제작하여 실제 패터닝 결과와 동일한 효과를 가지도록 구현 하도록 하였

다.헤드가 이동시 전송되는 데이터를 검증하기 위하여 소형 모터 엔코더를
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연결하여 동작 테스트를 수행하였다.

멀티헤드 패턴드라이버의 경우 프린팅 헤드가 2개이상의 멀티헤드로 구성할

것이며,임의의 비트맵을 헤드 개수로 나누어 패터닝 할 수 있도록 제작되었

다.다음 그림 44.는 기본적인 2헤드의 멀티헤드 패터닝 기법과 싱글헤드 패터

닝 기법을 비교한 것이다.

그림 44.멀티 헤드 패터닝 기법

4-5-4.잉크공급/순환/농도 검출 시스템

메인 잉크 공급 시스템은 2가지 이상의 여러 가지의 잉크를 공급하는 역할

을 수행한다.이는 각각의 잉크로부터 메인 잉크 공급 챔버내로 유입되는 양

을 밸브를 이용하여 조절하게 된다.이는 검출된 현재 농도로부터 각각의 용

액이 토출되어야 할 양을 판단하고 이를 각각의 용액마다 가변적으로 조절이

가능하도록 설계 하였다.또한 레벨 센서를 이용하여 메인 잉크 내에 존재하

는 잉크의 양을 측정하고 PC에서 일정 레벨을 유지하도록 각각의 용액들의

밸브를 제어한다.

잉크 순환 시스템의 경우 챔버내에 존재하는 잉크를 일정시간 혹은 일정 간

격으로 지속적으로 순환 시켜주어야 한다.인쇄전자를 위한 잉크젯 공정의 특



- 44 -

성상 다양한 용액들의 조합으로 메인 잉크가 생성되기 때문에 순환 시스템이

없을 경우 각 용액의 밀도에 따라 층분리 현상이 발생 할 수 있으므로 현재

용액으로부터 유입되는 양,메인 잉크 챔버내에 존재하는 잉크의 양에 따라

모터를 회전 시켜 프로팰러를 구동함으로써 균일하게 용액이 섞일 수 있도록

설계 되어야 한다.이는 PC로부터 현재의 농도나 메인 잉크의 양을 측정하여

프로팰러의 속도를 가변 시킬 수 있도록 구현 되어야하며 다음 그림 45.에 그

개념도를 도시하였다.

그림 45.잉크 공급 및 순환 시스템과 농도 검출 및 유지 시스템

잉크 농도 검출 센서는 농도 센서를 잉크 챔버 하단에 부착하고 일정 농도

를 유지 할 수 있도록 PC에 현재 농도 정보를 전송하고 이를 사용자에게 디
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스플레이 시킬 수 있는 기능을 가지고 있어야 한다.앞선 메인 잉크 공급 시

스템과 잉크 순환 시스템은 농도 센서의 검출 정보에 따라 민감하게 반응하여

야하기 때문에 2개 이상의 농도 검출 센서를 장착하여 오류가 발생하지 않도

록 구현되어야 한다.또한 센서는 공급되는 잉크의 종류에 따라 교체 장착이

가능하도록 착탈식으로 설계되어야 한다.액상의 잉크가 아닌 잉크에 분산되

어있는 전하를 띈 입자들을 정전기력 잉크젯을 통해 토출하고자 하는 경우,

프린팅이 진행될수록 잉크에 함유되어 있는 입자들의 농도가 감소하는 문제점

이 있다.이에 대처하기 위해서는 잉크의 농도를 모니터링 할 수 있는 센서와,

농도 감소 시 입자들을 공급해줄 수 있는 정밀 잉크 공급시스템에 대한 연구

가 요구된다.전하를 띈 입자들이 이젝터 끝으로부터 전기장에 의해 토출될

경우,이젝터 부위의 잉크 농도는 감소하게 된다.따라서 전하를 띈 입자들을

이젝터 끝으로 이송할 필요성이 있는데,일반적인 syringepump를 이용할 경

우,pressurefluctuation이 발생할 수 있으며 이로 인해 잉크의 토출량에 영향

을 미칠 수가 있다.따라서 압력편차를 최소화할 수 있는 잉크 순환시스템을

개발하여야 한다.

4-5-6.패턴 불량 검사 및 수정장치

잉크젯 프린팅 기법을 이용한 패터닝 장치에서는 가장 큰 문제점 중의 하나

가 노즐의 막힘 혹은 일정하지 못한 분사량에 의해 발생되는 불량 패턴이라고

볼 수 있다.이는 과거부터 현재까지 잉크젯 공정이 산업 현장에 확산되어 쓰

여 질 수 없었던 가장 큰 단점이며 현재 외국 장비를 비롯해 국내에서도 이러

한 문제점을 해결하고자 다양한 방법으로 접근을 시도하고 있고 장치를 개발

하고 있는 실정이다.

본 연구에서는 패턴의 불량을 헤드에 입력된 패터닝 이미지와 실제 패터닝

되어 나온 패터닝 이미지를 비교하여 그 오차를 판단하여 오차가 클 경우 자

동적으로 헤드를 크리닝하고 불량으로 판단된 패턴을 수정 보완하는 장치를

설계하고자 한다
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.

그림 46.불량 패턴 검사 장치 개념

그림 46.은 불량 패턴을 검사하는 장치의 개념도이다.패터닝된 결과를

CCD나 고정밀 카메라를 이용하여 이미지 영상을 추출하고 이를 처음 입력된

이미지와 비교를 하여 불량 패턴을 추출하는 것이다.

불량 패턴의 경우 이미지 매핑 기법에 의해 불량 패터닝된 부분과 그 부분

의 데이터를 추출 할 수 있다.이미지 매핑 기법에 의해 소실된 부분의 데이

터를 추출하는 기법을 나타낸다.헤드 입력 이미지와 카메라로부터 추출된 패

터닝 된 이미지를 각 픽셀 정보 데이터를 비교하여 적합도를 판정하고 적합도

가 일정 이하일 경우(사용자가 얼마나 우수한 품질을 원하느냐,적용 제품군

에 따라 적합한 한계 레벨은 달라질 수 있다.)경고 메시지 후 헤드 청소를

실시한다.또한 두 이미지의 픽셀 데이터를 XOR시켜 소실된 패턴 이미지를

검출 하여 이를 수정 이미지로 활용 한다.
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그림 47.불량 패턴에 의한 소실된 혹은 잘못된 패턴 이미지 추출 원리

패턴 불량 검사 장치를 이용하여 추출된 불량 패턴은 크게 두 가지의 경우

로 나눌 수 있다.첫째는 단순히 노즐 막힘이나 일시적인 드랍 형태의 불량으

로 인해 헤드에 입력된 이미지에서 소실된 패턴만 나타났을 경우이다.이는

패턴 불량 검사 장치를 통해 소실된 패턴의 이미지를 이용하여 소실된 패턴

영역만 재 패터닝 하여 복구 할 수가 있다.두 번째는 소실된 패턴뿐만 아니

라 원 패터닝 이미지와는 다른 패터닝이 되었을 경우이다.이 경우는 소실된

패터닝 이미지와 오류로 패터닝된 이미지 두가지를 필요로 하며 오류로 패터

닝 된 영역을 레이저나 화학적 제거제,반도체 공정의 머신닝 제거 공정을 통

해 제거를 하고 복구 작업을 수행하여야 할 것이다.

패턴 불량은 다음 그림 48.와 같이 2가지 경우가 나타날 수 있으며,(a)는

단순히 패턴의 소실된 영역만 나타나는 경우이고 (b)는 오류로 패터닝된 부분

을 포함 할 경우이다.

그림 48.불량 패턴의 2가지 경우
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그림 49.소실된 패턴 수정 공정 개념도

아래 그림 50.와 같이 오류 패턴 제거 공정을 통하여 오류 패턴을 제거하고

앞선 소실된 패턴 수정 공정(그림 49.)을 수행하여 최종적으로 오류를 제거하

고 패턴을 복구하는 작업이 수행되어야 한다.

그림 50.오류 패턴 제거 공정 개념도
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본 연구에서는 불량 패턴을 가능한 줄여 정전기력 기반의 잉크젯 공정 뿐만

아니라 타 잉크젯 기술 분야에도 적용 될 수 있는 불량 패턴 수정 장치를 설

계 제작할 목적으로 연구 하였다.현재 오류 패턴 제거 방법으로는 화학적 용

해제를 이용하는 방법과 레이저를 이용하여 제거 하는 방법을 제안하였는데

이는 패터닝 용액의 특성에 따라 구분되어져 사용 될 것이다.
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4-6.정전기력 기반의 프린팅 테스트 실험장비 설계

위의 정전기력 잉크젯에 대한 연구 조사 및 해석 결과 등을 바탕으로 정전기

력 기반의 잉크젯 토출 테스트 장치를 설계 제작 하였고,그림 51~54.에 그

설계도와 구성 장치의 사진을 나타내고 표 5.에 그 구성품을 기재하였다.

그림 51.정전기력 잉크젯 실험장치 설계도면

그림 52.정전기력 기반의 잉크젯 실험장치 제작
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표 5.정전기력 잉크젯 장비 구성

번

호
모 델 명 비 고

1 HYBRIDOPTICALTABLESYSTEM 방진 테이블

2

3

4

LaboratoryJack,DualStableRod,LJ-27

노즐부 높낮이 조절(큰폭)

노즐부 높낮이 조절(u단위)

노즐부 전·후 조절

5 PHD22/2000SyringeP㎛p 잉크공급량 조절 펌프

6 SPSD200SxSD200-0201 2축(X,Y)구동 스테이지
7 모니터용 카메라 지지대

8 XDC-10A 분사 모니터용 카메라
9 Nozzle:MetalHubNeedle(내경 110,160,210㎛)

10
DCHVCR811PN,

Quant㎛,Starfire10DM

고전압발생장치,

HighVoltagePulseDriver
11 컨트롤 PC

그림 53.XYStage구동부와 노즐부
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그림 54.HighVoltagePowerSupply& HighVoltagePulser

그리고 정전기력 기반의 잉크젯 장비의 토출량 시험 등 여러 실험을 통하여

안정적으로 정전기력 기반의 잉크젯 헤드를 개발 제작하였을 때 장착하기 위

해 롤투롤을 이용한 웹 이송으로 기판 공급을 목적으로 그림 55.에서 처럼

R2R+정전기력 잉크젯 장비를 설계하였고 설계에 따라서 제작한 장비를 그림

56.에 나타내었다.

그림 55.Roll-to-Roll+정전기력 잉크젯 장비 설계
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그림 56.Roll-to-Roll+정전기력 잉크젯 제작
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5.정전기력 기반의 잉크젯 실험 및 고찰

5-1.전도성 잉크 토출 실험

1)라인 패터닝 실험

정전기력 기반의 잉크젯 시스템 개발을 위하여 제작한 실험 장치를 이용하여

전도성 잉크에 대한 분사 실험을 수행하였다.이때 사용되어진 잉크는 상용화

되어 판매중인 시마나노텍(Cimananotech)의 잉크를 사용하였고,다음 그림

57.은 제작한 실험장비의 모니터링 사진이다.

그림 57.스테이지 구동 제어와 노즐 모니터링
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그림 58.인가전압에 따른 제팅 형상

위 그림 58.은 제작한 장비로 잉크 토출 실험하였을 때 노즐 끝단에서 나타

나는 인가전압별로의 제팅 형상이고,아래 그림 59.는 인가전압 별로 패턴 형

상을 보여준다.

그림 59.인가전압에 따른 라인 패턴 형상
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수차례 반복된 패터닝 실험에서 인가전압,노즐과 substrate의 이격거리,스

테이지 이송속도 등 여러 가지 분사 조건에 의해 제팅 형상이 달라지는 것을

관찰할 수 있었고,점도가 일정한 잉크재료를 젯팅 할 경우 특히 인가전압과

substrate와의 이격거리,두 요소가 제팅 형상에 큰 영항을 미치는 것을 확인

할 수 있었다.

그림 60.정전기력 잉크젯을 이용한 라인 패턴

Applied
Voltage(kV)

Nozzle-Substrate
distance(mm)

StageVelocity
(mm/s)

AppliedinkFlow rate
(ul/min)

1.814 2 200 5

표 6.실험 인가 조건(실버나노잉크)

그림 61.은 위 표 6.의 조건으로 제팅한 실험 결과로 직경이 160㎛인 노즐로

선폭이 30㎛인 라인패턴을 형성할 수 있었다.

그림 61.정전기력 잉크젯 실험 장치를 통한 선폭 30㎛ 패턴
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그림 62.Linepattern3D두께 측정

위의 그림 62.는 컨포컬 레이저 마이크로 스코프 장비로 측정한 결과 값으로 최

소 미세선폭 30㎛인 라인패턴의 두께를 측정하였고,그 두께가 약 10㎛로 측정되

었다.
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2)DoD패턴 실험

라인패턴에 이어 인가 고전압에 펄스를 주어 다음과 같은 DOD 패턴을 구현

할 수 있었다.다음 그림 63.은 DoD 패턴 당시 노즐 끝단 제팅 형상이고,그림

64.는 고전압에 펄스의 디지털 파형을 나타내었다.

그림 63.DoD제팅 형상

그림 64.DoD제팅을 위한 실제 인가 전압 펄스 파형

Cone-jet의 지속적인 패터닝이 아닌 DoD패터닝을 위하여 인가전압에 1~2ns

의 risingtime과 fallingtime,그리고 주파수 간격을 조정하여 제작된 실험 장치
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에 수십번의 테스트를 수행하여 최적의 조건을 구하여 DoD 패터닝을 구현하였

다.이때 인가된 고전압은 1.5kV~1.9kV의 펄스를 주었으며,주파수는 1kHz이다.

다음 그림 65.는 위의 조건에서 실제 패터닝 된 패턴으로 dot사이즈는 직경 70

㎛,높이 약 10㎛으로 측정 되었다.표면 갈라짐 현상은 후처리 과정에서 희석되

었던 용제가 증발되며 형성되어진 것으로 후 처리상 유의하여야 할 것이다.

그림 65.DoD패턴 형상 사이즈 측정
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6.결론

정전기력을 이용한 잉크젯 기술의 경우 세계적으로 80년대 후반부터 제안되

었으나 그 기술개발은 최근에서야 이루어지고 있는 초기단계의 기술이다.미

세방울 토출을 위하여 수kV 이상의 고전압이 필요하고 형성되는 액적의 크기

를 제어하기 위해서는 인가되는 여러 가지 조건들의 영향을 고려하지 않을 수

없는 실정이다.

이러한 문제점들에 대하여 본 논문에서는 기존 잉크젯 방식과는 달리 정전기

력을 이용하여 제팅 할 수 있는 프린팅 시스템을 제작하였고 이에 대해 수백

V에서 수kV에 이르기까지에 여러 가지 분사조건들에 대하여 시뮬레이션 하

며,공정연구를 수행하였다.

정전기력을 이용한 잉크젯 공정을 연구하는 과정으로 노즐 모델링을 하였고,

유전율 전하밀도 전위 등 여러 가지 경계조건을 가정하여 토출을 위한 시뮬레

이션을 상용프로그램인 Comsol을 이용하여 수행하였다.또한 시간에 대한

Electrofield의 변화를 측정하여 노즐 설계에 대한 이론을 제시하고 이에 맞

추어 정전기력을 이용한 잉크젯 장비를 설계 제작 하였다.

위 제작한 정전기력 잉크젯 실험 장비로 실험한 결과 내경 160㎛의 노즐,인

가전압 1.814kV의 정전기력 잉크젯 방식으로 30㎛의 미세라인 패턴을 형성하

였고,인가전압 1.5~1.9kV의 고전압 펄스를 이용하여 직경 70㎛의 DoD 패턴

을 형성하였다.

본 논문에서 연구한 정전기력을 이용한 잉크젯 공정의 연구는 기존의 피에조

잉크젯방식과 가열식 잉크젯 방식의 문제점을 보완하기 위하여 진행되고 있으

나 아직까지는 미흡한 점이 많다.하지만,앞으로 지속적인 연구가 이어진다

면,피에조방식과 열방식의 잉크젯에 비하여 더 많은 장점을 가질 수 있을 것

으로 본다.
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Development of Electrostatic ink-jet printing system 

for flexible electronics device fabrication

Jun-woo Kim
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Abstract

  For the current display process, the innovative micro pattern fabrication 

process using semiconductor process should be developed, which requires 

the expensive equipment, the limited process environment and the expensive 

optic-sensitive material. The effort of process innovation during past several 

years ends up the limit of cost reduction. The existing ink jet technologies 

such as a thermal bubble ink jet printing and a piezo ink jet printing are 

required to shorten the nozzle diameter in order to apply to the micro 

pattern fabrication. In this paper, as one way to cope these problems the 

micro pattern equipment based on the electrostatic ink jet has been 

developed and carried out some experiments.
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