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1. 서론 

 
비 접촉식 방식으로 원하는 영역에 선택적으로 패터닝

을 할 수 있는 잉크젯 프린팅 기술은 현 공정 상에서 발생

하는 많은 유해 물질과 복잡한 공정 과정을 줄일 수 있으

며, 3 차원 구조체 상의 패터닝 및 제작이 가능한 장점으로 
인해 디스플레이 분야, 바이오 분야 및 MEMS 분야에서 많
은 주목을 받고 있다[1]. 이러한 잉크젯 프린팅 기술은 마이

크로 액적의 토출 및 그 현상에 관한 많은 연구를 바탕으

로 발전되어 왔으며, 열 기포 방식 잉크젯 프린터 헤드, 압
전 효과를 이용한 피에조 잉크젯 프린터 헤드 등이 현재 
가장 일반적인 잉크젯 프린터 헤드이다[2]. 그러나 최근 위
의 프린터 헤드보다 좀 더 미세한 액적 토출 및 패터닝이 
가능하고, 잉크 특성의 제한이 적다는 장점을 가지는 전기

수력학을 이용한 정전기장 방식의 잉크젯 헤드 기술에 대
한 연구가 많이 진행되고 있다[3].  

전기수력학은 노즐 상에 정전기장을 가하여 메니스커스

를 형성하여 마이크로 액적 및 가는 실 모양의 spray 를 토
출시키는 원리이며, 액적 분리 및 형성의 주요 형태로는 
10 가지 정도로 압축된다[4]. 이 중 cone-jet mode 는 전기수력

학의 가장 큰 응용 분야인 electro-spray 현상의 가장 기초적

인 모델로 많은 연구[5]가 진행되어 있으며, 그로 인해 현재

의 전기수력학 잉크젯 프린팅 기술도 cone-jet mode 로의 토
출에 대한 연구에 치중되어 있다. 하지만 가는 실 모양의 
액적을 연속적으로 토출시키는 cone-jet mode 는 원하는 시간

과 장소에 하나의 액적을 토출해야 하는 drop-on-demand 
(이하 DOD)특성을 보이기 매우 어렵다.   

따라서 본 논문은 고유의 정전기장 유도된 잉크젯 프린

터 헤드를 제작하여, 하나의 액적을 분리 및 토출이 가능

한 micro-dripping mode 에 대한 연구 및 이 방식을 이용하

여 DOD 특성을 갖는 액적 토출을 보인다. 이를 위해 먼저 
일반적인 전기수력학 실험 방법인 capillary tube 을 이용하여 
micro-dripping mode 로의 토출 및 DOD 특성을 보았다. 또한 
산업적 응용 가능성 및 적용을 판단하기 위해 실리콘 웨이

퍼를 기반으로 한 MEMS 공정 기술을 이용하여 MEMS 잉
크젯 프린터 헤드를 제작한 후, 위의 capillary tube 실험결과

를 접목하여 micro-dripping mode 의 액적 분리 및 토출, 
DOD 특성을 연구하였다. 그리고 이러한 DOD 특성을 보기 
위해 중수(D20), 계면활성제(SDS), SWNT(Single Walled 
Carbon Nanotube)가 혼합된 CNT 잉크를 사용하였다. 

 
2. Assembly capillary inkjet head 를 이용한 실험  
정전기장 유도된 잉크젯 프린터 헤드의 micro-dripping 

mode 로의 토출 및 DOD 특성을 보기 위해 외경이 170 ㎛인 
glass capillary tube 안에 백금 선을 넣어 ground 를 설정하고, 
테플론 튜브와 본딩하여, fluidic system 을 제작하였다. 또한 
그림 1(c)와 같이 전극을 제작한 후, fluidic system 과 전극의 
동시 제어 및 가시화 측정의 용이함을 위해, 그림 1(b)와 
같이 아크릴 가공을 통해 만든 특수 지그에 본딩하여 
assembly capillary inkjet head system 을 구성하였다. 그리고 제

작된 시스템을 마이크로 실린지 펌프에 연결하여 CNT 잉
크의 유량을 제어하여 공급 하였으며, 전극과 ground 를 고
전압 펄스 발생장치에 연결하여 원하는 DC 전압 및 구형 
파를 인가 하였다. 또한 액적 토출의 DOD 특성 가시화를 
위해 마이크로 줌렌즈를 장착한 고속카메라를 사용하여, 
그림 1(a)의 실험 장치를 구성하였다. 

정전기장 유도된 잉크젯 헤드는 인가된 전압에 의한 메
니스커스의 변화에 의해 액적 토출이 결정된다. 따라서 DC 
전압 토출 실험을 우선적으로 수행하여, CNT 잉크의 메니

스커스 형성 및 유지를 위한 전압과 메니스커스에서 미세 
액적을 뜯어내어 토출시키는 전압을 알아보았다. 그 결과, 
CNT 잉크는 1.4 kV 에서 1.5kV 사이에서 액적이 토출되었

고, 1.5 kV 이상에서 dripping mode 가 나타났다. 그리고 그림 
2(a)에서 보듯이, 2.0 kV 이상에서 노즐보다 작은 크기의 미
세 액적과 높은 제팅 주파수를 갖는 micro-dripping mode 가 
나타났다. 이러한 결과를 바탕으로, CNT 잉크의 정전기장 
유도된 잉크젯 헤드에서의 DOD 특성을 보기 위해, 유량이 
0.1 ㎕/min 에서, 바이어스 전압과 펄스 전압을 각각 1.4 kV, 
1.1 kV 로 설정하고 0.5 kHZ 주파수와 duty time 0.2 ms 의 값
의 구형 파를 입력하였다. 그 결과 그림 2(b)와 같이 펄스 
전압이 인가될 시에만 액적을 토출 시킬 수 있는 DOD 특
성이 나타났다. 또한 액적이 토출될 시의 전압이 바이어스 
전압과 펄스 전압의 합인 2.5 kV 이므로, DC 전압 2.5 kV 을 
인가한 경우와 마찬가지로 매우 작은 크기의 액적을 얻을 
수 있었다. 

 
3. MEMS 잉크젯 헤드를 이용한 실험  

MEMS 공정으로 제작된 정전기장 유도된 잉크젯 헤드

는 그림 3(a)와 같이 제작되며, 그림 3(b)는 완성된 잉크젯 
헤드의 SEM 이미지이다 

이렇게 제작된 MEMS 잉크젯 헤드는 그림 3(c)와 같이 
제어전극을 포함한 부분과 튜브 형상의 노즐을 지닌 
ground, 전극 부분으로 이루어지게 되고, 공급되는 액체는 
모세관효과에 의해 튜브형태의 노즐까지 도달하여 유도된 
정전기장에 의해 볼록한 형상의 메니스커스가 형성되며, 
전기적 신호에 의해 drop-on-demand 방식으로 토출된다. 튜
브형태의 노즐은 특별한 표면 처리 없이, 볼록한 형상의 
메니스커스를 형성할 수 있도록 하며, 노즐을 주위의 다른 
표면에 비해 더 높게 설계함으로써, 튜브 주위의 정전기력

이 더 강하게 형성될 수 있도록 하였다. 
제작된 MEMS 잉크젯 헤드는 그림 3(d)와 같이 시스템

을 구성하였고, 위의 assembly capillary inkjet head system 의 
DOD 결과를 바탕으로 실험을 수행하였다. 

위의 결과에서 micro dripping mode 는 특정한 인가전압

과 액체유량 상태에서 나타남을 알 수 있었고, 특히 DOD 
특성이 나타나기 위해서는 바이어스 전압 및 펄스 전압의 
설정이 매우 중요하였다. 또한 인가 구형 파의 조건(주파

수 및 duty time)에 따라 DOD 특성이 나타났다. 이러한 조
건 및 결과를 바탕으로 노즐의 외경과 내경이 각각 50 ㎛, 
20 ㎛ 이며 노즐 높이가 50 ㎛로 제작된 MEMS 잉크젯 헤
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드로 DOD 실험을 수행한 결과, 그림 4 와 같이 입력한 구
형 파의 주파수와 같은 주기로 액적이 토출되는 DOD 특
성이 나타났다. 이 실험에서 헤드 노즐 면의 끝 단과 제
어 전극 사이의 거리는 800 ㎛, 주입되는 잉크의 액체유

량은 0.1 ㎕/min 로 일정하게 유지하였으며, 바이어스 전압 
1.4 kV, 펄스 전압 1.1 kV, duty time 0.2 ms, 주파수가 0.5 kHz
인 구형 파를 인가하였다.  

따라서 동일한 잉크를 사용할 경우, 위의 assembly 
capillary inkjet head system 의 조건 및 결과와 마찬가지로 
바이어스 전압상태에서 메니스커스가 형성, 유지되며 펄

스 전압이 인가 되었을 때 입력 주파수 신호마다 주기적

으로 토출이 이루어짐을 볼 수 있다. 
 

4. 결론  
본 논문에서는 일체형 잉크젯 헤드 시스템을 제작하고

자, assembly capillary inkjet head system 을 구성하여 DOD 특
성 실험을 수행하였다. 실험 결과 CNT 잉크의 메니스커스 
형성 및 유지를 위한 바이어스 전압과 메니스커스에서 액
적을 뜯어내는 펄스 전압의 중요함을 확인하였으며, 본 연
구에서는 1.4 kV 의 바이어스 전압과 펄스 전압 1.1 kV 에서 
가장 좋은 특성을 보였음을 확인하였다. 이러한 조건을 바
탕으로 주파수 및 duty time 등의 입력 신호를 조절하여 원
하는 구형 파를 만들어 본 잉크젯 헤드 시스템에 입력하면, 
원하는 시간에 액적을 토출시킬 수 있는 DOD 특성이 나타

났으며, DC 전압을 인가한 실험 결과와 마찬가지로 매우 
작은 액적이 토출되었다. 

또한 MEMS 공정을 이용하여, 노즐 크기가 50 ㎛인 잉
크젯 헤드 device 를 제작하여, 위와 동일한 조건을 입력하

였다. 그 결과, 정전기장 유도된 MEMS 잉크젯 헤드에서도 
원하는 주파수 및 주기로 액적이 토출되는 DOD 특성이 나
타났으며, 이는 MEMS 공정으로 제작된 잉크젯 헤드 시스

템도 미세 액적의 DOD 토출이 가능하다는 점에서 의미가 
있다. 

따라서 향후 많은 실험을 통해 신뢰성이 확보 된다면, 
산업용 잉크젯 프린터 시장에 본 잉크젯 헤드 시스템의 적
용이 가능하리라 기대 된다. 
 
 

 
Fig. 1 Schematic and photographs of (a) experiment set-up, (b) 

assembly glass capillary inkjet head and (c) the fabrication 
procedure of electrode 

Fig. 2 (a) the jetting image and graph at supplied 1.9 kV ~ 2.4 kV,  
the jetting images of drop-on-demand result using CNT ink; 
(b) 0.5 kHz, 0.1 ㎕/min and (c) 1.0 kHz, 0.1 ㎕/min 

 
 

Fig. 3 Electrostatic field induced MEMS inkjet head (a) the 
fabrication procedure, (b) the SEM images, (c) the schematic 
illustration and (d) experiment set-up  

 

Fig. 4 The jetting images of drop-on-demand result using CNT ink; 
0.5 kHz, 0.1 ㎕/min 
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