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1. 서론 

 
웹이란 필름, 제지, 철강, 섬유등과 같이 유연하고 길이 

방향으로 연속적인 소재를 의미한다. 대면적, 저가격 패터

닝방식인 R2R 인쇄 기술로 알에프아이디 태그(RFID tag), 
사이니지(signage), 올레드/이엘 조명(OLED/EL lighting), 플렉

서블 디스플레이(flexible display)용 오티에프티 백플레인

(OTFT-backplane)등을 생산하기 위한 인쇄전자 (printed 
electronics) 기술이 개발 중이다.1 전통적 인쇄의 레지스터 
에러는 100 미크론(micron)이하 이지만, 인쇄전자는 25 미크

론 이하의 패턴 폭을 요구하므로 10 미크론 이하의 레지스

터 에러 제어가 필수적이다.2 이를 위해서는 R2R 기초연구

를 통한 각 부분별 수학적 모델 개발 및 제어이론에 대한 
연구, 전체 시스템을 고려한 제어기 설계가 필요하다. 

인쇄전자 제작을 위한 R2R 시스템은 언와인더(unwind-
er), 와인더(winder), 인피더 (infeeder), 아웃피더 (outfeeder)로 
구성되며, 인피더와 아웃피더 사이에서 인쇄 및 경화 공정

이 수행된다. 다층 인쇄시의 레지스터 에러는 이전 인쇄롤

에서 인쇄된 패턴과 현재 인쇄롤에서 인쇄하는 패턴의 상
대적 위치에러로서 Fig. 1 과 같이 종방향(rx)과 횡방향(ry)의 
에러로 정의된다. Brandenburg 는 최초로 종방향 레지스터 
에러의 선형 모델을 제안하고 장력과 종방향 컷오프(cut-
off) 레지스터 에러의 decoupling 기법을 제시하였다.3 Yoshida
는 비선형 장력모델과 선형 종방향 레지스터 모델을 사용

한 비선형 제어기법을 제안하였다.4 그 외의 추가적인 연구

는 보고된바 없으며 기존의 연구는 모두 종방향의 1-D 선

형 레지스터 에러의 모델링에 국한되어 있으며, 종-횡방향

의 2-D 레지스터 에러의 비선형 모델은 보고된바 없다. 전
자소자 인쇄를 위해서는 비선형성을 고려한 종, 횡방향 레
지스터 에러 모델링 및 제어기법의 개발이 필수적이다. 본 
논문에서는 2-D 레지스터 에러에 대한 비선형 모델링을 제
시하고 시뮬레이션을 통해 동특성을 분석한다. 

 
2. 횡방향 레지스터 에러의 모델링  

Fig. 2 에서 횡방향 레지스터 에러는 첫번째 인쇄롤에서 
인쇄된 패턴의 y 방향 위치와 두번째 인쇄롤 인쇄패턴의 y
방향 위치의 상대적 차이로서 식 (1)과 같이 정의된다. 
Shelton 의 사행모델을 사용하여 횡방향 레지스터 에러를 
모델링한다. 횡방향의 웹 거동은 Fig. 3 과 같이 웹을 2 차원 
빔으로 가정하여 스팬 양단의 경계조건으로 정역학적 평형 
방정식의 해를 구하여 예측하며 식(2)와 같다.7 

 

 
Fig. 1 Two-dimensional register error in multi-layer printing 
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식(1), (2)를 이용, 출측의 인쇄롤은 병진운동만 한다고 
가정한 후, 라플라스 변환하여 정리하면, 식(3)과 같은 횡방

향 레지스터 에러를 얻는다. 
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Fig. 2 Register error(ry) in axial direction  
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Fig. 3 Boundary conditions of Shelton’s lateral model 

 

 
3. 종방향 레지스터 에러의 모델링  

종방향 레지스터 에러는 첫번재 인쇄롤에서 인쇄된 패
턴과 두번째 인쇄롤 인쇄패턴의 x 방향 위치 오차이며, Fig. 
4 에서 rx를 의미한다. 이는 식(4)와 같이 정의된다. 

( ) ( ) ( )x w rr t x t x t= −    (4) 

Fig. 4 의 검사체적 내의 질량변화율은 질량보존의 법칙

에 의해 식(5)와 같이 표현된다. 
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이때, 검사체적내의 첫번째 인쇄롤 통과후 이송된 소재

의 위치 2( )wx t 는 시정수(L/vop=t2-t1)동안 이송한 소재의 위치
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를 의미하며, 시정수 동안 검사체적 내부로 입력된 소재의 
질량과 이송된 질량의 관계인 식(6)으로 계산된다.  
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횡방향 레지스터 에러 발생시에 소재의 y 방향 위치 변
화로 인한 x 방향의 변위는 다음의 식(7)과 같다. 
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t2 시점일 때의 식(6)의 양변을 t2 에 대해 미분하고, 종방

향 레지스터 에러의 정의인 식(4)와 횡방향 레지스터 에러

로 인한 종방향 변위인 식(7)를 대입 정리하면 식(8)의 종
방향 비선형 레지스터 모델을 얻는다. 
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4 시뮬레이션  

종, 횡방향의 레지스터 에러에 대한 시뮬레이션을 수행

한다. 두번째 인쇄롤의 종방향 위상(phase)을 10 초에서, 10
미크론 변화시의 종방향 레지스터 에러는 Fig. 5 와 같다. 
또한 두번째 인쇄롤의 횡방향 위치가 10 초에서, 10 미크론 
변화할 때의 소재의 측방향 위치와 종방향 레지스터 에러, 
횡방향 레지스터에러는 Fig. 6, 7 과 같다. 
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Fig. 4 Register error(rx) in machine direction  

 

 
Fig. 5 Register error (rx): step response of 2nd printing roll phase 

change 10 micron at t=10sec 
 

 
Fig. 6 Lateral position and register error(rx): step response of 2nd 

printing roll lateral position change 10 micron at t=10sec  
 

 
Fig. 7 Register error (ry): step response of 2nd printing roll lateral 

position change 10 micron at t=10sec  
 
 

5. 결론  
대면적, 저가 패터닝방식인 R2R 인쇄 기술의 인쇄전자 

적용을 통해 알에프아이디 태그, 올레드/이엘 조명 등을 생
산하기 위해서는 레지스터 제어의 정밀도 향상이 요구된

다.1 전통적 인쇄의 레지스터 에러는 100 미크론이나, 인쇄

전자는 25 미크론 이하의 패턴 폭을 요구하므로 10 미크론 
이하의 레지스터 에러 제어가 필수적 이다.2  

기존의 레지스터에 대한 연구는 모두 종방향의 1-D 선

형 레지스터 에러의 모델링에 국한되어 있으며, 종, 횡방향

의 2-D 레지스터 에러의 비선형 모델은 보고된바 없다. 전
자소자 인쇄를 위한 10 미크론급 레지스터 제어의 구현을 
위해서는 비선형성을 고려한 모델링 및 제어기법의 개발이 
필수적이다. 본 논문은 종, 횡방향의 비선형 2-D 레지스터 
에러에 대한 모델링을 제시하고 시뮬레이션을 통해 레지스

터 에러의 동특성을 분석하였다. 
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