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Roll-to-Roll printing process has become a great issue as a breakthrough for low cost and mass 

production of electronic devices such as organic thin film transistor, and etc. To print the 

electronic devices, multi-layer printing is essential, and high precision register control is required 

for this process. Unlike stop-and-repeat printing process, it is impossible to control the register in 

a static state since the roll-to-roll process is a continuous system. Therefore, the behavior of web 

such as polyethylene terephthalate (PET) and polyimide (PI) by the tensile and thermal stress 

generated in the roll-to-roll process as well as motor control of driven rolls has to be considered 

for a high precision register control. In this study, the correlation between curing temperature and 

thermal deformation of PET web is analyzed. Finally, it is verified experimentally that the 

temperature disturbance generates the more serious register error under the higher curing 

temperature. 

 

Key Words: Roll-to-Roll Printing Process (롤투롤 인쇄 공정), Curing Temperature (건조 온도), Thermal Strain (열변형) 

 

 

기호설명 

 

( )R t = register error  

1 2
( ), ( )t tε ε = strain in infeed and printing section 

10 20
,v v = velocity of 1st and 2nd printing roll 

1 2
,V V = velocity variation of 1st and 2nd printing roll 

2
L = span length between 1st and 2nd printing roll 

1
L = span length between infeed and 1st printing roll 

A = cross sectional area 

E = elastic modulus of web 

τ = time constant ( / )L v  

eq
E = equivalent elastic modulus of web considering the 

temperature variation 
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1. 서론 

 

유연 전자 소자 인쇄 기술(flexible electronics 

printing technology)은 유연 디스플레이(flexible 

display) 및 태양전지(flexible OPV) 와 같은 차세대 

전자 소자 개발에 요구되는 필수적인 기술이다. 

본 기술은 전자 소자의 경량화 및 유연화뿐 아

니라 생산 공정 관점에서도 친환경 및 원가 절감

의 이점이 있어 반도체 소자 생산 기술의 대안으

로 각광받고 있다.1 유연 전자 소자 인쇄 기술은 

크게 재료(material),2 공정(process)3 및 소자(device)4 

기술로 분류되며, 각 분야에서 유연 전자 소자 대

량 생산 및 성능 향상을 위한 연구가 활발하게 진

행되고 있다. 유연 전자 소자 인쇄를 위해서는 소

자 특성에 적합한 다양한 잉크를 이용한 다층 인

쇄(multi-layer printing)가 필수적이다. 다층 인쇄에

서 인쇄된 패턴과 그에 겹쳐 인쇄되는 패턴 간 중

첩 기술, 즉, 레지스터(register) 기술은 소자 성능을 

결정하는 중요한 요소이며, 인쇄 공정 개발 시 레

지스터 정밀도 유지 기술은 필수적으로 고려되어

야 한다.5 패턴 중첩 인쇄 시 소재 이송을 멈춘 상

태에서 레지스터 에러(register error)를 보상하는 

stop-and-repeat 공정6과 달리 다층 패턴을 연속적으

로 인쇄하는 롤투롤(roll-to-roll) 인쇄 공정 (Fig. 1)

에서는 정적(static) 상태에서의 레지스터 에러 보

상이 불가능하다. 롤투롤 공정에서는 소재 이송 

및 건조 공정에서 발생하는 레지스터 에러가 실시

간으로 보상 되어야 하며, 따라서, 구동 롤을 포함

한 모터 속도 제어뿐 아니라 공정 조건에 따른 소

재 특성을 고려한 레지스터 제어 기술이 요구된다. 

레지스터 에러는 소재에 인가되는 장력 거동에 의

한 탄성 변형과, 인쇄 패턴 건조 시 소재 온도 변

화에 의한 열변형에 의해 발생한다. 소재의 탄성 

변형은 롤의 편심 등에 의한 구동롤 간 속도 차이

에 의해 발생하며, Brandenburg 모델을 기반으로 소

재 변형에 따른 레지스터 예측 및 제어에 대한 연

구가 수행되어왔다.5,7 열변형에 의한 레지스터 에

러를 추정하기 위해 시스템 모델 정의(system 

identification) 기반의 레지스터 모델 설계에 대한 

연구 또한 수행된 바 있다.8 기존 연구를 통해 레

지스터 제어 시, 운전조건 및 소재특성에 따라 적

합한 레지스터 모델이 선정 되어야 함을 알 수 있

으며, 이는 제어 로직 설계 시 소재 인장 및 온도 

변화에 따른 소재 특성 변화 분석이 선행 되어야 

함을 시사한다. 

 

Fig. 1 Roll-to-roll printing process 

 

본 연구에서는 동일한 온도 외란에서 건조 온

도(curing temperature)에 따른 소재 열변형 및 레지

스터 에러를 분석하였다. 인장 탄성계수 및 열팽

창계수 측정 표준을 적용하여 PET(poly-ethylene 

terephthalate) 소재 열적 특성을 분석하였고, 소재 

표면 온도가 소재 탄성 변형에 미치는 영향을 분

석하였다. 또한 소재 표면 온도와 열변형의 상관

관계를 분석하였고, 동일 온도 외란 발생 시 건조 

온도 증가에 따라 더 심각한 레지스터 에러가 발

생할 수 있음을 실험적으로 검증하였다. 

 

2. 소재 표면 온도에 따른 열변형 및 레지스터 

거동 분석 

 

2.1 소재 열적 특성 분석 

소재 열적 특성 분석을 위해 80, 100, 120℃의 

건조 온도에서 탄성계수 및 열팽창 계수가 측정되

었다. 측정 소재는 PET (Sh34, SKC)로 상온에서의 

탄성계수는 3.1 GPa, 두께는 100 um이다. 측정된 

소재 물성치의 신뢰성 확보를 위해 인장시험 및 

coefficient of thermal expansion(CTE) 시험 표준에 기

반한 3회 이상의 반복 측정이 수행되었다. Table 1

은 시험 표준 및 조건을 보여준다. 인장시험에서 

strain rate은 소재 인장 속도를, load cell size는 로드

셀 측정 최대치를 의미하며 gauge length는 연신 측

정 기준 선정을 위한 표점거리를 의미한다. 

Temperature rate은 CTE 시험 시 소재 승온 속도를 

의미한다. Fig. 2는 소재 온도에 따른 탄성계수 (a) 

및 열팽창계수 변화 (b)를, Fig. 3은 온도 증가에 따

른 소재 팽창 및 수축 거동을 보여준다. 소재 온

도 증가에 따라 탄성계수는 3.1 GPa에서 0.82 GPa

까지 감소하며, 80 - 120℃ 구간에서는 선형에 가까
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운 거동을 보인다. 열팽창 계수의 경우 80℃ 이하

에서는 천천히 증가하는 반면, 이후 소재 온도 증

가에 따라 급격하게 감소하는데 이는 Fig. 3에서와 

같이 PET 소재의 경우, 온도 증가에 따라 거의 일

정한 기울기로 팽창하다가 100℃ 이후, 급격히 수

축하기 때문이다. 측정 결과를 통해 80, 100, 120℃ 

에서 탄성계수는 각각 상온 대비 19, 49, 73% 감소

함을 알 수 있다. 열 팽창 계수는 80℃의 경우, 

50℃ 대비 25% 증가하나, 100, 120℃의 경우, 각각 

116, 326 % 감소한다. 특히, 건조온도가80℃ 이상일 

경우, 온도 증가에 따른 소재 수축 기울기가 급격

하게 증가하는데 이는 동일한 온도 외란에서도 건

조 온도에 따라 열변형량이 크게 달라질 수 있음

을 보여준다. 

 

2.2 소재 온도가 탄성 변형에 미치는 영향 

소재 표면 온도에 따른 소재 탄성 계수 변화가 

탄성 변형에 의한 레지스터 에러에 미치는 영향은 

Brandenburg 모델을 이용하여 분석할 수 있다.5,7 
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Table 1 Measurement standards and conditions 

Property Elastic modulus CTE 

Standard KS M 3054 ASTM E 831

Temperature 

of substrate 
80, 100, 120℃ 

50, 80, 

100, 120℃ 

Load cell size 100 kgf - 

Strain rate 1 mm/s - 

Gauge length 100 mm - 

Temperature rate - 5℃/min 

 

 

 

Fig. 2 Elastic modulus (a) and CTE (b) by temperature
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Fig. 3 Behavior of thermal deformation by temperature 

of substrate 

 

Fig. 4 Schematics of register error 
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Fig. 4는 레지스터 에러의 개략도를 보여준다. 

소재 변형률과 레지스터 에러의 관계는 식(1)과 같

으며, 구동롤 속도 에러에 따른 변형률은 식(2), (3)

과 같다.5,7 식(1)-(3)을 통해 레지스터 에러는 1,2도 

인쇄롤 사이 구간과 1도 인쇄 이전 구간에서 발생

하는 소재 변형에 의해 발생함을 알 수 있다. 또

한, 소재 변형은 구동롤 편심 등에 의해 발생하는 

속도 외란에 가장 민감함을 알 수 있다. 그러나 

식(2)-(3)에서 변형률 계산 시 탄성계수 항이 소거

됨에 따라 탄성계수 변화가 레지스터 에러에는 영

향을 미치지 않는데, 이는 소재 탄성 변형이 소재 

온도와 관계없이 구동 롤 속도 차이에 의해 발생

하는 변위에 의존하기 때문이다. 단, 소재 온도 증

가는 탄성계수를 감소시킴에 따라 탄성변형 발생 

시 더 큰 장력 외란을 발생시키는데, 이는 소재 

인쇄성 악화의 원인이 될 수 있다.9 

 

2.3 건조기 온도가 열변형 및 레지스터 거동

에 미치는 영향 

건조기 승온 과정에서 소재는 팽창 또는 수축하

며, 이에 따라 소재에 인가되는 장력은 변화한다. 

그러나, 실제 레지스터 에러에 영향을 미치는 요

소는 소재 표면 온도가 정상상태에 도달한 이후 

발생하는 온도 외란에 의한 열변형이다. 이를 고

려하여, 소재 표면 온도와 열변형 간의 상관관계 

분석 시, 소재 표면 온도 외란에 따른 열변형 뿐 

아니라 동일한 온도 외란 조건에서 소재 표면 온

도에 따른 열변형량이 분석되었다. 온도 외란은 

각각 ±7.5, 2.5℃로 설정하였으며, 소재 온도가 80, 

100, 120℃ 일 때, 온도 외란에 따른 열변형률을 

측정하였다. Table 2는 설정된 온도 외란에서 소재 

표면 온도에 따른 열변형률을 보여주며, Fig. 5는 

±2.5 (bold line) 및 7.5℃ (dot line) 온도 외란 발생 

시 소재 표면 온도 대비 열변형률 차이를 보여준

다. 동일한 온도에서 온도 외란에 의한 열변형률

은 소재 표면 온도 증가에 따라 최대 0.0013 차이

를 보이며, ±7.5℃ 온도 외란의 경우, ±2.5℃ 대비 

최대 3배 (0.0039) 차이를 보인다. 소재 표면 온도

가 높을 경우, 온도 증가에 따라 소재 수축량이 

급격히 증가하는데 이는 건조 온도가 높을 경우 

온도 외란이 레지스터 에러에 더 민감하게 작용할 

수 있음을 의미한다. Fig. 6은 ±7.5℃의 온도 외란에

서 건조기 온도 (a) 및 소재 열변형에 의한 레지스

터 (b) 에러를 보여준다. 측정 시 소재에 인가되는 

장력은 2 kgf, 운전 속도는 5 m/min이며, 건조기 셋

팅 온도는 80, 120℃이다. 건조기 온도에 의한 열

변형과 레지스터 에러 관계를 분석하기 위해 건조

기 온도와 2도 인쇄 이후의 레지스터가 동시에 측

정되었다. Fig. 6에서 온도와 레지스터 에러 데이터 

사이 시간 차는 약 60초이며, 이는 건조기 온도 

변화에 따라 변형된 소재가 2도 인쇄 구간에 도달

하는 시간에 의해 결정된다. 또한, 건조기 온도가 

증가할 경우 레지스터 에러는 증가하는데, 이는 2

도 레지스터 마크가 1도 레지스터 마크보다 앞에 

있을 경우, 온도 증가에 따라 소재가 팽창 하면서 

1도와 2도 레지스터 마크 간격이 더 멀어지기 때

문이다. 건조기 온도가 120℃인 경우에도 온도 증

가에 따라 소재 팽창 구간이 존재하는데 이는 건

조 시 소재 표면 온도는 건조 공기 온도보다 낮기 

때문인 것으로 분석된다. 건조 노즐(curing nozzle)

을 이용한 소재 건조 시 소재 표면 온도는 건조 

온도, 시간 및 건조 공기의 유속에 의해 결정되는

데 일반적으로 건조 공기 온도보다 낮다.10 건조기 

온도가 120℃ 일 때 최대 레지스터 에러는 80℃ 

대비 100%이상 증가하며, 이는 높은 건조온도에서 

발생하는 온도 외란은 레지스터 에러에 더 치명적

인 영향을 미침을 시사한다. 

Table 2 Thermal strain under the various curing temp

Curing 

temperature

[℃] 

Thermal strain (10-3) 

Temperature disturbance  

-7.5 -2.5 0 2.5 7.5 

80 1.72 1.89 1.90 1.84 1.47

100 0.813 -0.149 -0.741 -1.39 -2.84

120 -4.35 -5.77 -6.43 -7.05 -8.20

 

Fig. 5 Thermal strain differences by temp. disturbances 

(±2.5 (bold line) and 7.5℃ (dot line)) 

(10-3) 
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Fig. 6 Temperature in dryer (a) and register error (b) by 

thermal deformation of PET web (setting 

temperature in dryer: 80 (bold line) and 120℃ 

(dot line), temp. disturbances: 7.5℃) 

 

3. 결론 및 고찰 

 

롤투롤 인쇄 전자 시스템에서 다층 전자 소자 

인쇄를 위해서는 구동롤 모터 제어뿐 아니라 운전

조건에 따른 소재 특성을 고려한 레지스터 제어가 

필수적이다. 본 연구에서는 소재 표면 온도에 따

른 소재 특성 변화를 측정하고, 이를 바탕으로 건

조기 온도와 소재 열변형간 관계를 분석하였다. 

그리고 건조기 온도 변화에 의한 열변형이 레지스

터 에러에 미치는 영향을 실험적으로 분석하였다. 

소재 온도 증가에 따른 탄성계수 변화는 소재에 

인가되는 장력 거동에는 영향을 미치나 구동롤 속

도 외란에 의한 소재 변형에는 영향을 미치지 않

음을 확인하였다. 반면, 온도 증가에 따라 소재 열

팽창계수는 급격하게 변화하며 온도 외란이 일정

한 경우에도 열 변형량이 큰 폭으로 증가함을 확

인하였다. 결과적으로 고온에서 발생하는 건조기 

온도 외란은 레지스터 에러에 더 치명적인 영향을 

미침을 확인하였다. 
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