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Inkjet technology is one of the commonly used technologies in the printed-electronics field. The 

primary issue regarding the usage of inkjet technology as a printed-electronics tool is the printing 

resolution; therefore, to print complicated patterns of precise dimensions, we developed software 

that can convert a CAD file into a bitmap image. Moreover, as a bitmap image is not comprised of 

physical dimensions, its resolution needs to be defined in terms of pixel distance to print a 

rasterized bitmap image. In this study, we investigated the effects of pixel distance and dot size 

on printing resolution; based on the experiment results, we concluded that the printed dot size 

should be used to determine the optimal pixel distance. Lastly, we also propose inkjet printing 

procedures for bitmap images. 
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1. 서론 

 

잉크젯 기술이 발달함에 따라 사무실용의 문서 

및 사진 인쇄로부터 제조 공정의 도구로서 응용 

범위가 점차 넓어 지고 있다.1-6 최근 잉크젯 기술

은 전자 소자 및 전자 제품을 프린팅 하는 인쇄 

전자의 핵심 요소 기술로서 주목을 받고 있다. 이

러한 잉크젯이 제조 공정으로서 응용 범위를 넓혀

감에 따라서 정확한 치수를 갖는 미세 패터닝 

(patterning)의 필요성이 증대 되고 있다. 

기존의 문서 및 사진 인쇄는 헤드의 노즐 간격이 

인치 단위기 때문에 해상도를 도트 퍼 인치 (Dots per 

inch, DPI)의 단위를 사용하고 있으나 인쇄 전자의 

응용을 위해서는 마이크로 미터 단위의 임의 해상

도의 인쇄가 필요하다. 미터 단위의 치수를 프린

팅 해야 되는 필요성으로 인해 기존의 사진 프린

팅 방법과는 다른 접근 방법이 필요하나 인쇄 전

자를 위한 프린팅 알고리즘에 관련한 참고 자료는 

많지 않다.7-9 

일반적으로 잉크젯 프린팅을 위해서 비트맵 이

미지를 사용한 래스터 프린팅 방법을 널리 사용한

다. 그러나 비트맵 이미지는 화소의 개수와 화소

에서의 밝기 정보만 존재하고 별도의 물리적인 길

이 등의 치수 정보가 없다. 또한 복잡한 패턴을 
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효과적으로 비트맵 이미지로 표현하는 어려움이 

추가적으로 존재한다. 프린팅을 위하여 복잡한 패

턴을 만들기 위하여 캐드를 사용하는 방법이 널리 

사용 된다. 캐드의 정보는 치수와 위치의 정보를 

동시에 가지고 있으므로 쉽게 프린팅을 위한 패턴

을 형성 시킬 수 있다. 캐드의 패턴 정보는 벡터 

정보이나 프린팅을 위한 정보는 정해진 개수의 화

소를 사용한 비트맵 정보이기 때문에 정보를 변환 

하는 알고리즘이 필요하다.8 이러한 변환 알고리즘

에 의하여 프린팅 정밀도 및 프린팅 치수 등이 영

향을 받게 된다. 이러한 이미지 변환 알고리즘은 

잉크젯 도트 크기 및 패턴 크기를 고려해야만 되

기 때문에 기존의 사진을 위한 프린팅 방법과는 

다른 알고리즘이 구현이 되어야 한다. 예를 들면 

높은 해상도의 이미지를 위하여 비트맵 이미지의 

화소 사이의 거리를 매우 작게 정의 하여 세밀한 

패턴 정보까지 이미지에서 표현이 가능하게 할 수 

있다. 그러나, 프린팅을 위한 이미지가 커지기 때

문에 이미지 프로세싱의 측면에서 효율성의 문제

가 생기게 된다. 또한 비트맵 이미지의 화소 간의 

거리는 잉크젯에서 프린팅 되는 도트간의 거리에 

해당하므로 화소 간의 거리가 작으면 잉크 방울 

사이의 중첩의 정도가 심해져서 잉크끼리의 뭉침

으로 인하여 원하는 패턴이 불가능하다. 따라서 

잉크젯을 이용한 프린팅에 고려해야 될 해상도는 

미세 패턴을 표현하기 위한 비트맵 이미지의 해상

도와 실제 헤드에서 토출되어 기판에 퍼지게 되는 

프린팅 도트 (dot) 크기에 해당하는 프린팅의 해상

도를 동시에 고려해야 한다.  

비트맵을 이용한 기존의 문서 및 사진 인쇄는 

해프톤 (half tone) 알고리즘을 사용하여 프린팅 결

과에 명암 및 칼라를 표현하게 된다.8 그러나 이 

방법은 육안으로 구별되는 패턴에 목적을 두기 때

문에 인쇄 전자에는 적절한 방법이 아니다. 문서 

사진 인쇄와 달리 인쇄 전자에서는 패턴의 이어짐

과 떨어짐이 확실하게 구별되어야 전자 소자의 역

할을 할 수 있어야 하기 때문에 비트맵를 생성하

는 방법이 기존의 프린팅 방법과 근본적으로 달라

야 된다. 이러한 이유로 인쇄 전자를 위한 프린팅 

프로세스를 체계적으로 정립할 필요가 있다.  

본 연구에서는 인쇄 전자의 응용을 위하여 캐드

의 패턴 정보를 비트맵 이미지로 변환할 때 최적의 

프린팅 조건을 구하기 위한 연구를 수행하였다. 이

를 위해 캐드로부터 변환된 이미지 해상도에 따라

서 구현된 프린팅 결과를 실험적으로 분석하였다.  

인쇄 전자에서는 패턴이 전기가 통할 수 있는 

도선인 경우가 많다. 따라서 본 연구에서는 전기

를 통할 수 있도록 이어지는 최소 선폭 구현과 서

로 다른 배선이 떨어지기 위한 최소 간격 등을 도

출하기 위한 조건을 실험으로부터 구하였다. 프린

팅 조건에 따른 프린팅 결과를 체계화 함으로서 

잉크젯 연구자들로 하여금 인쇄전자를 위한 공정 

개발시 시행착오를 줄일 수 있도록 참고 자료를 

만드는 것이 본 연구의 목표이다. 

  

2. 프린팅을 위한 이미지 변환 알고리즘 

 

2.1 빌트인 캐드 소프트웨어 개발 

캐드를 이용한 프린팅 방법에는 캐드의 도면을 

비트맵 이미지 (bitmap image)로 변환하여 프린팅하

는 래스터 프린팅 (raster printing) 방법과 캐드의 

디엑스에프 (drawing exchange file format, DXF) 파일

의 정보를 사용하여 프린팅 하는 벡터 프린팅

(vector printing) 방법이 있다. 디엑스에프 파일은 

아스키(ASCII) 형태의 파일로 다양한 캐드 간의 

도면 교환에 널리 사용되는 파일 방식으로 도면의 

치수 및 선 종류 등의 모든 도면 정보를 가지고 

있는 파일이다. 한편으로 비트맵 이미지를 사용한 

래스터 프린팅은 토출 헤드가 주 (main) 방향으로

만 프린팅 하고 보조 (sub) 방향으로는 프린팅의 

위치 이동을 하는 방식으로 보다 복잡한 이미지의 

프린팅에 적합하고, 멀티 노즐을 구비한 헤드에 

보다 유리한 방식이다.  

본 연구는 캐드의 벡터 정보를 비트맵으로 전

환한 래스터 프린팅 방법에 대한 연구를 주로 하

였다. 캐드의 정보를 비트맵 이미지로 변환 시키

기 위하여 변환시킬 비트맵 이미지의 화소 간의 

길이를 정의하는 것이 중요하다. 화소 간의 길이

를 정의하고 패턴의 크기를 고려하면 비트맵 이미

지의 크기인 화소의 개수를 결정할 수 있다. 이렇

게 정의된 이미지 위에 캐드의 위치 정보를 이용

하여 캐드의 패턴을 그릴 수 있는 캐드 뷰어 

(viewer) 소프트웨어를 개발하였다. 개발된 소프트

웨어는 캐드 파일의 정보를 읽을 뿐만 아니라 직

접 원하는 패턴을 비트맵 이미지 위에 추가 및 변

경할 수 있도록 캐드 기능을 일부 추가 하였다. 

캐드의 정보를 비트맵 이미지로 표현 한 후에 이

진 이미지 (binary image)로 변환하여 토출 시킬 위

치와 그렇지 않을 위치를 구분하였다. 이와 같은 

소프트웨어는 Fig. 1과 같이 구현하였다. 이미지 디
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스플레이를 이용한 소프트웨어 개발은 LabVIEW의

Vision Development Module을 사용하였으며 자세한 

내용은 본 저자의 교재를 참고 할 수 있다.10 

변환된 이진 이미지는 바로 래스터 프린팅을 

위한 데이터로 사용되거나 파일 형태로 저장하여 

다른 프린팅 시스템에서 사용이 가능하다. 

본 연구에서 개발된 소프트웨어는 기존의 상용

화된 캐드 소프트웨어와는 달리 잉크젯 프린팅에 

적합하도록 되어있다. 예를 들면 일부 상용화된 

캐드 소프트웨어에도 캐드의 정보를 비트맵 이미

지로 저장하는 기능이 있다. 그러나 상용화 캐드 

소프트웨어를 사용하여 비트맵 이미지로 변환 하

는 경우에는 이미지 생성시 화소(pixel)/길이(mm)의 

단위를 사용하게 되어 패턴의 길이를 정밀하게 비

트맵 이미지 상에 구현하는 것이 어렵다. 예를 들

면, 상용화 캐드를 사용하여 10 pixel/mm의 단위로 

비트맵 이미지로 변환 한다면 0.13mm의 간격으로 

이루어진 패턴의 프린팅을 정밀하게 구현하는 것

이 불가능하다. 또한 CAD 소프트웨어에서 비트맵 

이미지를 생성 시킬 때 절대 기준 위치를 상실하

기 때문에 정확한 절대 위치에 프린팅 하는 것이 

어렵다. 따라서 본 연구를 위하여 개발한 소프트

웨어 에서는 치수와 절대 위치를 보다 효과적으로 

이미지 상에 표현하기 위하여 mm/pixel 또는 µm 

/pixel의 단위로 비트맵을 생성 시키고 절대 위치

를 캐드의 원점 기준으로 정의 하였다. 보다 자세

한 이미지 변환 알고리즘 및 프린팅 방법은 본 연

구실에서 발표한 논문을 참고 할 수 있다.8 

 

2.2 프린팅 실험을 위한 테스트 패턴 

배선의 굵기와 배선간의 간격이 다른 기준 패턴

의 디엑스에프 파일을 한국전자통신연구원 (ETRI)

로부터 제공받아서 실험을 수행하였다. Fig. 2는 캐

드로 구현한 테스트 패턴을 보여준다. 여기서 패

턴 밑의 숫자는 각 배선의 간격 및 두께를 마이크

로 미터의 단위로 표시하였다. 배선 간격 및 두께

는 50µm 부터 시작하여 200 µm 까지 증가 시켰고 

배선의 개수를 조정하여 여러 배선이 갖는 두께는 

모두 2mm정도가 되도록 하였다. 

Fig. 2의 캐드 정보는 비트맵 이미지로 변환 과

정을 겪는데 변환된 이미지 자체는 치수를 가지고 

있지 않기 때문에 원하는 치수를 만들기 위해서는 

이미지 화소 간격 (drop interval)을 정해주어야 한

다. 같은 치수의 프린팅 패턴을 위해서는 픽셀 사

이의 간격이 작아졌을 경우에는 픽셀의 개수는 증

가하게 된다. Fig. 3은 같은 화소 사이의 간격을 변

화 시켰을 때 이미지 크기의 변화의 예를 보여준

다. Fig. 3(a)와 같이 치수를 가지고 있는 패턴의 정

보는 치수가 없는 비트맵 이미지로 변화할 때 화

소의 간격을 지정하여 치수를 표현한다. 만약 

2mm를 100 µm의 화소 간격으로 표현을 하게 되면 

Fig. 3(b)와 같이 20개의 화소 수를 가지는 이미지

로 변환이 된다. 한편으로는 화소 간격을 10µm로 

하였을 때는 2mm의 길이를 Fig. 3(c)와 같이 변환

된 이미지 상에서 200개의 화소로 표현을 하게 된

다. 이 경우 Fig. 3(b)에 비해서 이미지 크기가 10

배로 커지게 된다. 

 
(a) Printing software 

 
(b) Built-in CAD software 

Fig. 1 Built-in CAD printing software 

(a) 50 µm (b) 70 µm (c) 100 µm (d) 200 µm

Fig. 2 Test pattern for printing 
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Fig. 3 Image resolution and image size; (a) Original 

pattern (b) Converted image with pixel distance of 

100 µm (c) Converted image with pixel distance 

of 200 µm 

 

3. 프린팅 실험 

 

3.1 실험장치 

Fig. 4는 프린팅 실험을 위한 본 연구실에서 개

발한 프린팅 시스템 (㈜피에스, PSjet 300, www. 

psolution.kr)이다. 프린팅을 위한 XY 스테이지를 

위하여 리니어 모터를 사용하였고 구성된 프린팅 

시스템의 사양은 Table 1과 같다. 실험을 위한 기

판은 특별한 표면처리를 하지 않은 슬라이드 글라

스를 사용하였다. 

토출을 위한 잉크로는 은 나노 잉크 (DGP 40LT-

15C, ANP, Korea) 를 사용하였고 슬라이드 글라스 

위에 토출 후 측정된 도트의 직경은 61 µm이었다.  

전도성 잉크를 사용한 패턴 형성의 연구를 위

하여 캐드로 형성 시킨 Fig. 2의 기준 패턴을 사용

하고 변환된 비트맵 이미지의 화소 간의 거리를 

잉크젯 도트의 크기 보다 작은 25 µm부터 시작하

여 100 µm 까지 증가 시켜서 프린팅 실험을 수행

하였다.  

 

3.2 50 µm의 배선 선폭 및 간격 프린팅 

Fig. 2(a)와 같이 배선의 간격 및 선폭이 50 µm

인 패턴을 화소 간의 간격을 다르게 하여 비트맵 

이미지 생성시키고 프린팅 한 결과를 비교하였다. 

Fig. 5는 화소 간의 간격을 25 µm로부터 시작해서 

100 µm까지 증가 시켰을 때 변환된 비트맵 이미지

를 보여준다. 픽셀 간격에 따른 변환된 이미지 그

림에서 알 수 있듯이 화소 간의 간격이 좁아질수

록 이미지의 크기 (화소의 개수)는 증가하였다. 그

림에서 알 수 있듯이 배선 간격에 비해서 화소 간

의 간격 (pixel distance)이 1/2 이하가 되어야 의도

했던 이미지가 Fig. 5(a)와 같이 표현이 가능하다. 

만약 배선간의 간격 및 굵기가 50 µm인데 50 µm의 

화소 간격으로 변환된 비트맵 이미지는 Fig. 5(b)와 

같이 배선간의 간격이 없어지게 된다. 마찬가지로 

화소 간의 간격이 배선간의 간격 및 굵기보다 커

지는 경우 Figs. 5(c)와 5(d)에서 알 수 있듯이 원래 

패턴을 표현하는 것이 모두 불가능하였다. 

 

Fig. 4 Printing system 

 

Table 1 Specification of printing system 

Function Specifications 

Print head DMC-11610, Fujifilm Dimatix, USA

Maximum 

print speed 
600 mm/s 

Compatible 

printing file 

Bitmap, JPG, CAD dxf file (dxf), 

CAD built-in CAD 

Printing mode Raster printing/Vector printing 

Monitoring 
Jetting monitoring visualization 

(drop watcher) 

Printing area 240 × 260 mm2 

Positioning 

accuracy 
Encoder resolution: 1 µm 

 

(a) 25 µm (b) 50 µm (c) 75 µm (d) 100 µm

Fig. 5 Converted pattern image with 50 µm line width 

and interval with various pixel distance 
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(a) 25 µm (b) 50 µm (c) 75 µm (d) 100 µm

Fig. 6 Printed line pattern with 50 µm width and spacing 

using different pixel distance 

 

(a) 25 µm (b) 50 µm (c) 75 µm (d) 100 µm

Fig. 7 Magnified printed line pattern with 50 µm width 

and spacing using different pixel distance 

 

Fig. 6는 Fig. 5의 이미지를 이용하여 잉크젯으

로 프린팅한 결과이고, Fig. 7은 프린팅 결과를 확

대한 이미지이다. 화소 간의 간격이 25 µm인 경우

에는 잉크젯 도트 크기 (61 µm)에 비해서 도트 간

의 간격이 너무 좁아서 많은 잉크의 중첩이 문제

가 되었다. 비트맵 이미지에서 화소 간의 간격이 

잉크젯 프린팅 에서는 도트간의 간격이 된다. 많

은 잉크의 중첩의 결과로 배선 형성시 Figs. 6(a)과 

7(a)에서 볼 수 있듯이 기판 위에서 잉크가 넓게 

퍼지게 되어 배선 사이의 간격이 모두 잉크로 채

워져 의도했던 패턴을 얻을 수 없었다. 한편으로

는 화소의 간격을 50 µm이상으로 한 경우에는 

Figs. 5(b)-5(d)와 같이 변환된 비트맵 이미지 자체

에 문제 가 있기 때문에 Figs. 7(b)-7(d)와 같이 의

도한 패턴이 형성이 불가능하였다. 특히 도트 크

기 보다 약간 큰 화소 간격을 갖는 이미지로 프린

팅 하면 Figs. 7(c)와 7(d)에서 볼 수 있듯이 도트와 

도트가 연결이 되지 않게 된다. 따라서 배선을 위

한 패턴에서는 화소의 간격을 도트의 간격에 비하

여 크게 하는 것이 바람직하지 않았다. 

 

3.3 70 µm의 배선 선폭 및 간격 프린팅 

Fig. 2(b)와 같이 70 µm의 배선 폭 및 간격을 갖

는 패턴을 Fig. 8과 같이 화소 간격을 변경시켜서 

각각의 화소 간격에 대한 비트맵 이미지를 생성 

시켰다. 화소의 간격을 25 µm으로 하였을 때는 Fig. 

8(a)와 같이 패턴의 형상을 표현할 수 있었다. 그

러나 배선 간의 간격의 거리가 균일하지는 않게 

되었다. 한편으로는 화소의 간격이 50 µm가 되도

록 비트맵 이미지로 변환 시켰을 때는 변환된 이

미지는 Fig. 8(b)와 같이 간격이 일정하게 되지 않

을뿐더러 일부 배선의 간격은 없어지게 되어 정상

적으로 패턴을 표현하는 것이 불가능하였다. 이미

지 변환의 결과로부터 균일한 배선을 표현하기 위

해서는 화소 간의 간격이 배선의 폭 또는 간격과 

정확한 배수로 되어야 함을 알 수 있었다. 만약에 

배선의 간격 보다 이미지의 화소 간의 간격이 큰 

경우 (75 µm 이상) 에는 Figs. 8(c)와 8(d)와 같이 

모든 배선이 붙은 형태로 이미지가 변환되어 원래

의 패턴 형상과는 전혀 다른 패턴이 된다.  

Fig. 9은 Fig. 8의 이미지를 프린팅 한 결과를 

확대한 이미지이다. Figs. 9(a)와 9(b)에서와 같이 화

소 간의 간격을 25 µm와 50 µm 으로 하여 변환된 

이미지를 사용하여 프린팅한 경우에는 도트 사이

의 중첩으로 인하여 배선이 두꺼워지고 이로 인하

여 선폭의 간격이 좁아지게 되어 원래 의도한 배

선 간격은 불가능하였다. 반면에 화소 간의 간격

이 75 µm와 100 µm로 큰 경우에는 도트 사이가 분

리가 되어 Figs. 9(c)와 9(d)와 같이 전기 통전을 위

한 배선 형성은 불가하였다. 

 

3.4 100 µm 배선 선폭 및 간격 프린팅  

Fig. 2(c)에서와 같이 100 µm 배선 폭 및 간격을 

가진 패턴을 프린팅을 위하여 비트맵 이미지로 변

환된 이미지는 Fig. 10과 같다. Figs. 10(a)와 10(b)에

서와 같이 화소의 간격을 25 µm, 50 µm으로 하여 

(a) 25 µm (b) 50 µm (c) 75 µm (d) 100 µm

Fig. 8 Converted pattern image with 70 µm line width 

and interval with various pixel distance 

 

(a) 25 µm (b) 50 µm (c) 75 µm (d) 100 µm

Fig. 9 Magnified printed line pattern with 70 µm width 

and spacing using different pixel distance 
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이미지 변환을 수행한 경우에는 캐드에서 의도했

던 패턴을 비트맵 이미지로 표현이 가능하였다. 

한편으로는 화소 간격을 75 µm으로 하였을 경우에

는 비록 픽셀 간격이 배선의 선폭 및 간격인 100 

µm 보다 작지만 화소 간격에 비하여 2배 이상 크

기 않기 때문에 변환된 비트맵 이미지에서 의도한 

패턴을 표현하는 것이 불가능하였다. 마찬가지로 

100 µm의 화소 간격으로 이미지 변환한 비트맵 이

미지는 Fig. 10(d)와 같이 배선간의 간격이 존재하

지 않게 되었다. 

화소간의 간격이 25 µm 인 Fig. 10(a)의 이미지를 

프린팅을 할 경우에는 도트 크기 (61um)이기 때문

에 배선 형성시 과도한 잉크의 중첩으로 인하여 배

선의 두께가 증가하여 Figs. 11(a)와 12(a)에서 볼 수 

있듯이 배선끼리의 간격이 매우 줄어들거나 일부 

배선끼리는 붙게 된다. 반면에 도트 크기 (61 µm)보

다 약간 작은 화소 간격 (50 µm)으로 변환된 이미지

를 프린팅 할 때는 잉크끼리의 중첩이 약 15 ~ 20% 

정도만 되어 배선이 형성되는 것이 가능 할 뿐더러 

배선의 두께가 지나치게 증가하지 않기 때문에 원

하는 패턴 형성이 가능하였다. 화소 간격을 75 µm 

이상으로 하여 변환된 비트맵 이미지를 프린팅 한 

경우에는 (Figs. 12(c), 12(d)) 프린팅 되는 도트들이 

떨어져 있기 때문에 배선 형성이 불가능하였다. 

(a) 25 µm (b) 50 µm (c) 75 µm (d) 100 µm

Fig. 12 Magnified printed results of line pattern with 

100 µm width and spacing using different pixel 

distance 

 

(a) 25 µm (b) 50 µm (c) 75 µm (d) 100 µm

Fig. 13 Converted pattern image with 200 µm line width 

and interval with various pixel distance 

 

3.5 200 µm 배선 선폭 및 간격 프린팅 

200 µm의 배선 간격 및 폭을 가진 패턴을 Fig. 

13과 같이 화소 간의 간격을 변화 시켜서 비트맵 

이미지로 변환을 하였다. 배선의 간격이 넓기 때

문에 비트맵 이미지 변환을 위한 화소의 간격을 

100 µm 까지 증가시켰을 때도 의도했던 패턴의 형

상을 얻을 수 있었다. 그러나 75 µm의 화소 간격

으로 이미지를 변환한 경우에는 화소 간의 거리와 

배선 사이의 거리가 정확한 배수의 관계가 아니기 

때문에 비트맵 이미지 상의 배선 간격 등이 균일

하지 않는 문제가 있었다.  

Fig. 14는 Fig. 13의 변환된 비트맵 이미지를 이

용하여 프린팅 한 결과이고, Fig. 15는 이를 확대한 

결과이다. 200 µm의 배선 간격은 잉크 도트의 크기

에 비하여 충분히 떨어져 있지만 화소 간의 거리

에 따라서 패턴이 형성이 불가능한 경우도 있었다. 

Figs. 14(a)와 15(a)에서 볼 수 있듯이 25 µm의 

픽셀 간격으로 프린팅한 경우에는 많은 중첩으로 

인하여 배선의 두께가 증가하게 배선 사이의 간격

이 매우 좁아지고 일부 배선이 붙게 되었다. 결론

적으로 이미지 변환시 해상도를 증가시키는 것은 

미세한 패턴을 이미지상에서 표현하는 데에는 장

점이 있지만 프린팅 해상도에는 오히려 악영향이 

생겼음을 실험 결과로부터 확인하였다. 

이미지 화소 간의 거리를 50 µm로 하여 생성된 

이미지를 프린팅 하였을 때는 Figs. 14(b)와 15(b)에

(a) 25 µm (b) 50 µm (c) 75 µm (d) 100 µm

Fig. 10 Converted pattern image with 100 µm line 

width and interval with various pixel distance 

 

(a) 25 µm (b) 50 µm (c) 75 µm (d) 100 µm

Fig. 11 Printed results of line pattern with 100 µm 

width and spacing using different pixel distance
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서 볼 수 있듯이 패턴과 배선간의 간격 이 잘 형

성되었음을 볼 수 있다. 그러나 화소 간의 간격이 

75 µm이상인 경우에는 Figs. 14(c)와 14(d)에서 볼 

수 있듯이 육안으로는 패턴이 잘 형성된 것 같지

만 확대하여 패턴을 관찰해 보면 Figs. 15(c)와 

15(d)와 같이 도트끼리 연결이 되지 않아 전기를 

통하는 배선을 프린팅 하는 경우에는 문제가 됨을 

알 수 있다. 또한 배선의 굵기인 200 µm얻기 위하

여 3회 또는 4회 배선의 선폭 방향으로 프린팅이 

됨을 Figs. 15(c)와 15(d)에서 볼 수 있다. 화소의 

간격이 75 µm인 이미지를 사용하여 200 µm의 배선 

간격을 구현한 경우에는 화소의 간격과 배선의 간

격이 정확히 배수가 되지 않는다. 따라서 Fig. 15(c)

에서 알 수 있듯이 패턴의 간격 및 폭이 균일하게 

프린팅 되지 않은 것을 볼 수 있다. 

 

4. 결론 

 

다양한 치수를 구현하기 위해서는 캐드를 사용

한 패턴 형성이 필수적이다. 캐드의 정보는 치수

와 위치 정보를 가지고 있는 벡터 정보이기 때문

에 잉크젯 토출의 정보로 변화하기 위하여 비트맵 

이미지로 변화 시켜야 한다. 비트맵이미지는 제한

된 해상도를 가지고 있기 때문에 복잡한 패턴을 

표현하기 위해서는 화소 간격을 줄여야 한다. 이

를 위하여 프린팅 하려는 패턴의 최소 선폭 및 간

격에 비해서 최소한 2배 이상의 이미지 해상도를 

가져야만 변환된 이미지에서 패턴을 표현할 수 있

음을 확인하였다. 또한 표현하려고 하는 선폭 및 

간격은 화소 간의 간격에 정수배가 되어야 비트맵

상의 패턴은 왜곡이 되지 않았다. 그러나 화소 간

의 간격이 토출된 도트 크기에 비해 50% 이상 작

아지면 실제 프린팅을 할 때 기판 위의 잉크 액적 

(도트) 사이의 지나친 중첩으로 인하여 잉크 뭉침

이 생김으로 인하여 목표로 한 패턴 선폭 및 배선 

간격 구현이 불가능하였다. 실험 결과로부터 기판 

위에 잉크 도트의 크기가 패턴의 정밀도를 결정하

는데 중요한 요소가 되었음을 확인하였다. 실험 

결과의 결론으로서 다음과 같은 순서로 패턴 정밀

도의 한계를 결정하고 프린팅을 위한 이미지의 화

소 간의 간격을 결정하는 과정의 프린팅 프로세스

를 다음과 제시 할 수 있었다. 

(1) 기판위에 토출된 잉크젯 1개의 도트 크기

를 측정한다. 

(2) 캐드의 패턴을 비트맵 이미지로 변환 시킬 

때 이미지의 화소 간의 간격을 토출된 도트 크기

에 비해 20~30% 정도 작게 결정한다. 예를 들면 

액적 크기가 60 µm라면 50 µm의 화소 간격을 사용

하여 이미지 변환을 수행한다. 

(3) 프린팅 하려는 패턴의 폭 및 간격이 화소 

거리의 2배 이상이 되는지 검토 하여 변환된 이미

지가 원래 의도한 패턴과 같은지를 검토한다. 

(4) 변환된 비트맵 이미지를 결정된 화소 간의 

간격으로 프린팅 한다. 

본 연구의 결론은 기판이 친수성의 성질을 가

질 때 인쇄 전자 응용에서 배선을 패턴 하는 응용 

분야에 적합하다. 만약 기판이 소수성 특성을 가

지는 경우에는 잉크끼리의 중첩이 있을 때 뭉침이 

심해지기 때문에 배선 형성이 불가하다. 
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(a) 25 µm (b) 50 µm (c) 75 µm (d) 100 µm

Fig. 14 Printed results of line pattern with 200 µm 
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