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1. 서론 
 

잉크젯 기술이 발전함에 따라서 사무실용 프린터로부터 

제조 공정의 도구로서 응용 범위가 점차 넓어지고 있다[1]. 

따라서 다양한 종류의 잉크가 개발이 되어 이를 안정적으

로 토출 시켜야 된다. 이를 위하여 잉크젯에 인가되는 파

형(waveform)의 파라미터를 조절하여 잉크가 효과적으로 토

출 되게 만드는 방법을 사용한다 2. 한편으로 이러한 토출 

현상은 잉크젯 내의 압력파(pressure wave)의 거동 현상과 

파형과 관련이 있다고 알려져 있다 3. 이러한 압력파를 파

형을 조절 함으로서 토출이 용이하게 만들어 잉크를 토출 

시키게 된다. 이러한 잉크젯 헤드내의 압력파를 측정하는 

방법으로는 피에조의 셀프센싱을 이용하는 방법과 잉크젯 

노즐 부분의 메니스커스 운동을 측정하는 방법이 있다 1,4.  

잉크젯 파형의 기본형태는 사다리꼴 형태의 파형이 많이 

사용되며 상승시간(rising time), 하강시간 (falling time)은 고

정시키고 휴지시간 (dwell time) 을 변화 시켜서 휴지시간의 

최적 값을 찾는 것이 널리 사용되는 방법이다 2. 일반적으

로 상승 또는 하강 시간은 3~10sec 로 되는 것이 좋다고 

문헌에 되어 있다 3. 그러나 얼마의 시간이 최적인지 그 효

과가 어떻게 휴지시간에 영향을 미치는지에 대한 참고문헌

이 거의 없다. 상승 또는 하강 시간을 지나치게 짧게 하면 

헤드를 구동하기 위한 고전압 드라이버의 전류가 상승하여 

파형이 왜곡되는 현상이 발생한다. 또한 압력파를 위한 에

너지가 충분하게 잉크에 전달 되는지에 대한 문제가 있어

서 일반적으로는 최소의 상승 또는 하강시간을 사용하기 

보다는 적절한 시간을 해야 한다. 따라서 얼마 정도의 값

이 상승 또는 하강시간의 설정 값이 적절한지 또는 상승시

간과 하강시간의 변화가 휴지시간의 최적화 값에 미치는 

영향을 체계적으로 평가하는 것이 필요하다.  

본 연구에서는 상승/하강 시간에 따른 속도의 변화 및 

최적 휴지시간에 대한 영향을 실험적으로 구하고 이를 분

석하려고 한다. 이를 통하여 잉크 토출 특성을 제어하기 

위한 파형 설계를 위한 참고 데이터를 만들기 위한 것이 

본 연구의 목적이 된다.  

 

 

2. 잉크젯 파형 설계 
 

잉크젯 토출이 압력파와 관련이 있다는 것을 밝혀낸 

이후에 이를 이용하여 파형을 설계하려는 노력이 진행되어 

왔다 1,3.  

 

 
Fig. 1 Typical waveform for piezo inkjet 

 

Fig. 1 와 같이 정의 된 파형을 인가 하였을 때 Fig. 2 와 

같은 압력파가 헤드 내부에서 진행한다. 파형의 상승 

부분이 헤드에 인가 될 때 헤드 내에 순간적인   

팽창(expansion)으로 인하여 두 개의 음의 압력이 

반대방향으로 진행하게 된다. 마찬가지로 파형의 하강 

부분이 인가 될 때 순간적인 압축(compression)으로 인해 

양의 압력이 PZT 를 중심에서 양쪽으로 진행한다 3 .  

 

  
Fig. 2 pressure wave inside a head 

 

압력파는 입력 파형에서 상승 또는 하강부분에 생성되고 

적절한 휴지 시간을 조절하여 Fig.2 와 같이 압력파를 

노즐에서 최대화하는 방법으로 잉크를 토출 시키게 된다.  

 

 

3. Drop 속도 측정 
 

잉크젯 토출 특성을 평가할 때 기본적으로 측정해야 하

는 것이 잉크의 토출 속도이다. 잉크 토출 속도는 토출 압

력과 직접적인 관련이 있으므로 상승 또는 하강 시간의 변

화로 인한 압력파의 변화 및 최적 휴지 시간 등도 알 수 

있게 된다. 

 

   
 

Fig.3 Speed measurement of ink droplet  

 

Fig. 3 는 잉크 토출 속도를 측정하기 위해 개발된 소프트웨

어이다 5 . Fig.3 와 같이 토출 신호 인가 한 후의 두 시점의 

(예를 들면 200s 와 t2=387s) 거리를 측정 함으로서 속도

를 측정할 수 있다 5 .  

 
4. 토출 속도와 파형과의 관게 

 
일반적으로 입력 파형의 상승 및 하강 시간은 수 

sec 이고 휴지 시간 (dwell time)은 잉크에 따라서 많이 

달라지며 수 sec 에서 수십 sec 의 범위가 된다. 이러한 

파형을 만들기 위하여 Agilent 33120A 을 사용하였다. 

이러한 파형은 헤드를 구동하기 위하여 고전압으로 

증폭되어야 한다. 이를 위하여 Power OP amp 인 PA98A 을 

사용하여 임의 파형 발생기로부터 생성된 파형을 100 배 

증폭하였다. 실제 실험에서 PA98A 는 상승 및 하강 시간을 

8sec 이상으로 하였을 때 실제 구동 파형이 왜곡 없이 
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잉크젯헤드 (Microfab, MJ-AT 50m)를 구동할 수 있었다. 

따라서 8sec 부터 상승 또는 하강 시간을 증가 시켜 토출 

현상을 관찰하였다.  

토출 실험을 위한 주파수는 1kHz 로 고정하고 토출 전압

은 35v 로 주었다. 상승 및 하강 시간을 8s 부터 20s 까지 

2s 의 간격으로  증가시켜 잉크 토출 속도의 영향을 측정

하여 Fig.4 와 같은 결과를 얻었다. 이 때 각 상승 및 하강 

시간에 대하여 휴지 시간을 변화하여 잉크 토출 속도를 측

정하였다. 이를 통해 관찰 하려고 하는 상승 및 하상시간

에 대한 최적의 휴지 시간을 변화를 관찰하는 것이 가능하

다.   
 

 
 

Fig. 4 Speed vs droplet speed relationship 
 

Fig.4 에서 알 수 있듯이 상승/하강 시간이 8sec 에서 

20sec 로 길어짐에 따라 속도의 최대값이 2.7m/sec 에서 

1m/sec 로 감소 함을 알 수 있다. 이것은 상승 및 하강 시

간이 짧을수록 더 강한 압력파가 생기는 것에 의한 것이다. 

휴지시간의 증가 함에 따라서 속도의 피크가 반복적으로 

나타나고 이 것의 주기는 40sec 로 모두 동일 하였다. 이

것은 잉크의 음속에 관련된 특성이므로 상승 시간과 하강

시간과 무관하게 동일 하였다. 또한 휴지시간에 대한 속도

의 피크의 감쇄율 역시 잉크의 고유한 특성인 점성과 관련

이 있기 때문에 상승/하강시간에 관계없이 비슷한 특성을 

보였다.  

파형을 설계할 때 최적의 휴지시간은 Fig.4 와 같은 속

도와 휴지시간의 관계에서 첫 번째 피크의 휴지시간으로 

정의 된다 3. Fig.4 에서 알 수 있듯이 상승/하강시간에 길어 

짐에 따라서 최적의 휴지 시간이 짧아짐을 알 수 있다. 따

라서 상승 및 하강 부분은 압력파 생성 뿐 만 아니라 최적 

휴지 시간에 영향을 주게 된다. 따라서 팽창의 압력파의 

발생 시간으로부터 압축의 압력파의 발생까지의 시간을 등

가 휴지 시간(equivalent dwell time), teq_dwell, 으로 정의하면 

다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.   

 

(trising+tfalling)*factor+tdwell=teq_dwell  (1) 

 

식 (1)에서 알 수 있듯이 상승/하강 시간이 짧아질수록 

최적의 tdwell 은 teq_dwell 에 근접함을 알 수 있고 그 시간은 

속도의 주기의 반인 teq_dwell=20sec 에 근접하게 됨을 Fig. 4

로부터 알 수 있다. 이를 이용하면 상승/하강 시간이 최적

의 등가 휴지 시간에 미치는 영향을 Table 1 과 같이 정리하

는 것이 가능하다. 

 

 

  

Table 1 Rising/falling time effects on equivalent dwell time 

rising/falling 

time (sec) 

Measured optimal 

dwell time tdwell 
factor 

8 17 0.19  

10 15 0.25  

12 13 0.29  

14 9 0.39  

16 7 0.41  

18 5 0.42  

 

최근에 factor=0.5 로 하여 등가 휴지 시간,teq_dwell,에 대한 

토출 특성의 관계에 대해 발표되기도 하였다 6. 그러나 

Table 1 에서 알 수 있듯이 상승/시간에 따라서 factor 의 양

의 변화가 상수인 0.5 가 아닌 0.1~0.4 의 큰 범위로 상승/하

강 시간에 비례하여 증가 됨을 알 수 있었다. 한편으로 상

승 및 하강 시간이 8sec 보다 작은 경우에는 근사적으로 

tdwell  teq_dwell 가 됨을 알 수 있었다.  

 

5. 결론 

.     

잉크젯 파형에서 상승 및 하강 시간의 변화가 토출에 미

치는 영향에 대한 실험적 분석을 수행하고 다음과 같은 결

론을 얻었다. 

1. 상승 및 하강 시간의 증가에 따라서 토출 속도가 감

소하였다. 

2. 상승 및 하강 시간에 관계없이 휴지시간에 대한 잉크 

토출 속도의 관계에서 주기 및 감쇄율은 동일하였다.  

3. 상승 및 하강 시간에 증가에 따라서 최적의 휴지 시

간이 감소하였다. 그 영향은 상승 및 하강 시간이 커

짐에 따라서 더 증가하였다. 이는 상승 및 하강 시간 

이 길어짐에 따라서 입력 파형에서 전압의 상승 및 

하강 시에도 압력파의 생성과 더불어 압력파가 진행 

되는 것을 고려하여 파형을 설계해야 된다. 
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