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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: In this research, a continuous roll-to-roll screen printing system was developed 

using a flat screen. It has a newly devised sliding mechanism of screen printing 

module, which can be controlled accurately in sync with a moving web, driven by 

a roll-to-roll tension control and web-guiding system. In addition, the real-time 

precision alignment module that consists of a vision camera and an X-Y-θ 

alignment stage was implemented. With this developed system, the feasibility of 

continuous printing with minimum pattern width below 60 µm was verified, and 

an overlay of ±60 µm between the laser-patterned reference mark and the printed 

mark on a 300-mm-wide film was achieved.
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1. 서 론

스크린 린  기술은 미세 패턴을 형성하는 표 인 인쇄 기술 

의 하나로, 과거 미디어 인쇄 산업으로부터 최근 인쇄 자 분야

로의 활용까지 산업계에 리 활용되고 있다. 스크린 린 은 얇

은 선으로 이루어진 메쉬구조 하부에 마스킹 역할을 하도록 선택

으로 패터닝된 유제막으로 구성된 제 을 이용하여, 제  상부

에 잉크를 도포하고, 고무나 우 탄 소재의 스퀴지로 어서 유제

막이 제거된 형상의 패턴이 하부 기 에 형성되도록 하는 인쇄 기

법으로, 최근 인쇄 자 분야에서는 태양 지[1,2], RFID 안테나[3,4], 

NFC 태그
[5,6]

, 스마트 센서
[7]

등 다양한 분야에 활용되고 있다. 

재까지 스크린 인쇄는 단독 구동방식의 평  스크린 타입의 장비가 

주를 이루며
[1-8]

, 유연 자 제품에 용하기 한 롤투롤(roll-to- 

roll) 형태의 스크린 인쇄 장비도 개발되어 활용되고 있다[9-11]. 

표 인 형태의 롤투롤 스크린 인쇄 장비는 평  제 을 이용하며 

유연기 의 이송을 불연속 으로 수행하는 stop and go 형태로 연

속공정  고속 생산이 불가능한 단 이 있으며, 연속공정이 가능

한 로터리(rotary) 스크린을 이용하는 경우, 원형 제  제작의 고비

용 문제와 패턴 정 도, 패턴 치 정 도 등의 한계가 있다
[11]

.

이에, 본 연구에서는 고정 도 미세패턴 응이 가능한 평  제

을 활용하며, 유연기 의 롤투롤 정  이송 에 연속 인쇄가 가

능하도록 동기화된 슬라이딩 구조의 인쇄 모듈과 롤투롤 정  장력
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Fig. 2 Design of roll-to-roll screen printer

Fig. 3 Design of alignment stageFig. 1 System configuration of roll-to-roll screen printing system

제어, 속도제어, 얼라인 성능을 갖춘 고정  롤투롤 연속 스크린 

인쇄 시스템을 개발하고 그 성능을 검증하 다.

2. 롤 롤 스크린 프린  개

2.1 웹 연속이송이 가능한 스크린 인쇄 시스템 개

2.1.1 롤 롤 연속 슬라이 /동 어 식 스크린 인쇄 시스템 

설계

유연기  미세 패터닝을 한 롤투롤 고속/고정  웹(web) 이

송을 한 언와인더(un-winder)/리와인더(re-winder) 모듈  장

력제어를 한 피더(feeder), 사행제어를 한 웹 가이드(web 

guide), 퍼런스 마크(reference mark) 형성을 한 이  마킹

(laser marking) 모듈, 정  첩 인쇄를 한 제  이송식 인쇄 

모듈, 제  정  얼라인(alignment) 시스템, multi-layer 인쇄 시 

첩 정 도 확인  피드백을 한 비  카메라를 이용한 검사 

장치 모듈 등으로 구성된 롤투롤 스크린 인쇄 시스템을 개발하

고, 시스템 layout을 Fig. 1에 나타내었다.

Fig. 1에서와 같이 언와인더 모듈에는 정  얼라인 수행을 한

이  마커(laser marker)가 포함 되어있으며, 이  마커는 K2 

Laser사의 비 속 CO₂ 이 (laser)를 사용하 다. 한 웹 사행

제어를 한 웹 가이드  장력제어를 한 피더가 언와인더 모듈

에 포함되어 있고 웹 가이드는 독일 업체인 BST사의 시스템을 사

용하 다. 리와인더는 이  마커를 제외하고 언와인더와 동일한 

형태로 구성하 으며, 인쇄 모듈 단에 첩 인쇄를 한 비  카

메라(vision camera)를 설치하고, 인쇄 제 은 XYθ 스테이지를 

용하여, 정  얼라인 기능을 수행하며, 추가로 인쇄 후 첩 인쇄

의 정 도를 확인/피드백하기 한 비  검사시스템을 포함하 다. 

한, 제 과 웹 이송의 정확한 동기제어를 한 엔코더 롤  인쇄 

시 균일한 장력 유지를 한 장력 제어용 텐션 로드셀(load cell)이 

용되었다.

개발된 롤투롤 스크린 인쇄 장비는 웹의 이송과 인쇄 제 의 슬

라이딩의 동기화를 통해 인쇄가 되는 공정 메커니즘으로 구성되어 

있으며 (Fig. 1 참조), 기존의 평  스크린 인쇄 메커니즘으로 구성

되어 있으나 롤투롤 시스템과의 목  정  얼라인 기술까지 포

함된 새로운 형태의 롤투롤 스크린 인쇄 장비이다 (Fig. 2 참조).

2.1.2 판 이송식  스크린 인쇄 모듈 개

용 가능한 평  스크린 제 의 크기는 600 mm×600 mm이며, 

인쇄 가능 역은 최  300 mm×300 mm로 설정하 다. 정  얼

라인을 해 3축으로 구동 가능한 구조로 설계하 고 (Fig. 3 참

조), 스크린 인쇄의 주요 공정 변수인 제 과 기재 사이의 이격거리

는 매뉴얼 조정이 가능하도록 제작하 다.

한 롤투롤 정  구동을 하여, 구성되는 롤러들은 양단지지 

형태로 구성하 으며, Fig. 3에서와 같이 인쇄 제 은 평  스크린 

인쇄에 용하는 스크린 제 을 사용하며 제 을 고정하기 한 
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Fig. 4 Printing module for continuous printing

에어실린더  XYθ 얼라인 구동을 한 정  스테이지로 구성되

어 있다.

2.2 고속/고  롤 롤 웹 이송 장비  개

평  제 을 이용하는 기존의 롤투롤 스크린 인쇄 장비는 stop 

& go 형태로, 롤투롤 성능이 인쇄에 미치는 향이 크지 않았다. 

생산성 향상을 하여 용하는 롤투롤 연속이송  동기제어를 

통한 스크린 인쇄 방식에서는 롤투롤 유연기  이송 성능이 패턴 

인쇄 특성  첩 인쇄 성능을 결정하므로 매우 요한 기술이다. 

정 하게 유연기  이송을 제어하기 해서는 일정한 장력을 부가

하기 한 장력제어, 스크린 인쇄 속도의 기 이 되는 롤투롤 기  

이송 속도제어, 기  진행 방향의 좌/우 흔들림이 없어야 하는 사행

제어가 핵심 요소 기술이며, 각 모듈간의 상호 향을 고려한 시스

템 최 화가 필요하다.

롤투롤 스크린 인쇄 장비에서 웹의 이송 속도와 스크린 제 의 

슬라이딩 속도가 동기화 되어 인쇄될 때 웹의 장력을 일정하게 유

지시켜야 최 의 인쇄 조건을 도출할 수 있다 (Fig. 4 참조). 장력

은 기본 으로 언와인더/리와인더에 의해 웹이 이송될 때 인피더

(in-feeder)에 의해 조 되며 웹의 사행으로 인해 발생되는 장력 

변화를 제어하기 해 웹 가이드를 설치하 다. 웹의 사행이 발생

할 경우 웹의 한쪽 방향으로만 큰 장력이 작용할 수 있고 이로 인해 

웹의 변형이 발생하며 웹의 변형으로 인해 첩 인쇄 시 첩 인쇄 

시 첩 정 도에 향을 미칠 수 있으므로 장력 제어에 웹 가이드

를 활용하여 웹의 인쇄 유닛 진입 시 균일한 장력을 유지할 수 

있도록 장비를 설계하 다. 인쇄 유닛 진입 /후에 장력 측정을 

한 로드셀이 설치되고, 취득한 장력을 피드백(feedback)하여 

인피더에서 속도를 조 하는 것으로 인쇄 구간에서 장력을 제어

한다.

사행 제어 모듈은 상용 모듈인 BST web guide 시스템을 이용하

여 구성하 으며 이 시스템은 음  센서 두 개가 장착되어 있어 

웹의 양쪽 끝이 음  센서의 앙부를 지나갈 수 있도록 하며 

웹이 한 쪽 방향으로 틀어져 음  센서를 벗어날 경우 웹 이송 

제어 유닛이 회 하여 웹의 이동 경로를 조정하며 음  센서의 

앙을 통과할 수 있도록 유도한다.

웹의 이송 방향이 틀어질 경우 웹의 체 인 장력에 향을 미

칠 수 있고 리와인더에서 웹을 다시 감았을 때 균일하게 감기지 

않을 수 있기 때문에 장력제어  리와인딩(re-winding)에 필수

인 모듈이라고 할 수 있다.

2.3 Multi-layer 인쇄를 한  중첩 인쇄  개

2.3.1 Laser marking  이용한   reference register mark 

작 시스템 개

Multi-layer 인쇄를 한 정  첩 인쇄 기술 개발을 해서는 

인쇄 공정 시 스퀴지에 의한 변형된 스크린 제  내 패턴 부분과 

리와인더와 피더, 사행제어 모듈의 구동으로 인한 장력변화에 의한 

유연기  간의 정확한 치 오차 보상은 가장 요한 기술  하나

이다.

인쇄 치 오차를 이기 해서는 고정 도의 얼라인 시스템이 

요구되며, 롤투롤 스크린 린터의 고정  얼라인을 한 비  시

스템을 용하기 해서 유연기  상에  치정 도가 확보된 

퍼런스 마크가 필요하다. 롤투롤 인쇄 공정을 이용하여 퍼런스 

마크를 제작하는 방법으로는 공정 변수들에 의한  치정 도 

확보의 정 도 문제가 발생할 수 있다. 본 장비에서는 유연기 의 

정확한 이송 치를 롤에 장착된 엔코더를 이용하여 취득하고, 정확

한 치에서의 이  마킹 트리거 신호를 발생하여 패터닝 하는 

것으로 유연기 상의  치정 도가 확보된 퍼런스 마크를 

형성하 다. 형성된 마크의 형상은 Fig. 12에서 확인할 수 있다. 

이  마킹을 통해 제작된 마크는 비  카메라를 통해 인식하

여, 인쇄 치  틸트 등 타겟 치를 산출하여, 이 정보를 이용해 

얼라인 스테이지를 구동함으로써, 정확한 치에 인쇄할 수 있도록 

하 다. 

치 오차 보상을 한 퍼런스 마크의 경우 인식하는 형태와 

크기(width)가 균일해야 하며, 비  시스템의 인식 방법이 가장자

리(edge)를 기 으로 패턴의 앙부(center)를 찾아 인식하는 방법

으로 패턴의 가장자리 부분이 직선의 형태를 인식해야 한다. 한 

마크의 치 간격은 유연 기 의 이송 속도에 상 없이 일정해야 

하므로 엔코더(encoder)를 이용한 유연 기 의 이송 속도  치 

측정이 매우 요하다. 

2.3.2 판  alignement system  개  

비  시스템과 얼라인 스테이지를 이용한 얼라인 보정 알고리즘

을 Fig. 5에 나타내었다. 인쇄 후 이  마커에서 형성된 타겟 마

크와 인쇄 마크 간의 거리를 비  로세싱(vision processing)을 

통해 측정하고, 측정된 옵셋(offset)만큼 제  치를 추가로 보정

한다. 한 인쇄 에 다음 단계를 한 퍼런스 마크를 다시 인식

하여 이  마크와의 차이 값을 보상하여 추가로 제  치에 한 
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Fig. 5 Flowchart for alignment system by using vision camera 

Fig. 6 Information systems control alignment

Web speed / Printing speed 1 m/min

Separation distance 2 mm

Scraper speed 30 mm/s

Paste particle size Micro (Ag)

Screen mesh size 640 mesh/inch (2.54 cm)

Table 1 Printing process parameters of fine line patterning test

Fig. 7 Printed fine line pattern measured by CCD camera

Printed pattern width

Point 1 50.5

Point 2 53.2

Point 3 49.6

Point 4 53.2

Point 5 52.3

Point 6 52.3

Point 7 51.0

Table 2 Fine line patterning measurement result (μm)

보정 모션을 지령한다.

얼라인 기능 수행을 한 핵심 제어 기술인 비  시스템과 모션 

시스템을 제어하기 한 롤투롤 제어 시스템을 Fig. 6과 같이 설계

하 고, 비  시스템은 PC기반의 COGNEX 사의 라이 러리

(library)를 사용하 다. 카메라는 CREVIS사의 MV-BX30A 모

델을 용하 으며, 얼라인 스테이지 구동을 한 고정  모션제어

기는 ACS 사의 MC4U 모델을 용하여 구성하 다. 제   스

테이지의 하  등을 고려하여 모터 부하를 계산하여 모터를 선정하

으며, 총 4개의 100 W  정  서보모터로 구동된다. 언와인딩, 

리와인딩을 포함한 체 시스템은 단일 PC에서 통합된 제어 환경

에서 구동되도록 구성하 으며, EtherCAT 기반의 고속 I/O 모듈

을 활용하여 엔코더  로드셀 신호 등의 제어입력 데이터를 실시

간으로 취득하여 시스템 제어에 활용하 다.

3. 실 험

3.1 미세 패  인쇄를 한 공  셋업  인쇄성 평가

제작된 장비의 성능을 확인하기 하여 다양한 선폭의 패턴이 

포함된 스크린 제 을 제작하고 스크린 인쇄용 구리 페이스트

(Asahi Kasei사 상용제품)를 이용하여 인쇄 실험을 수행하 다. 

스크린 제 의 메쉬는 미세패턴이 가능하도록, 기존의 로터리 스크

린 제 의 메쉬 수 보다 조 한 640 mesh/inch로 국내 제  제작 

업체인 삼본스크린 사를 통해 제작을 진행하 으며, 패턴의 형태는 

패턴 역 250 mm×250 mm로 다양한 각도의 패턴 인쇄 특성을 

확인하기 해 MD(machine direction), CD(cross machine 

direction), 각선 방향으로 디자인 하 다. 스크린 인쇄 스퀴지는 

MicroTec사의 해머형 스퀴지를 용하 으며, 상세한 인쇄 공정

조건을 Table 1에 정리하 다.

측정은 제  기  선폭 40 μm 패턴 인쇄 결과를 측정하 으며, 

Table 2에서와 같이 인쇄 실험 후 무작  7개 지  미세패턴 측정 

결과 최소선폭은 평균 약 51.7 μm로 측정되어, 60 μm 이하의 미

세패턴 인쇄가 가능함을 확인하 다. 일반 인 스크린 인쇄에서와 

마찬가지로 타겟 기 의 wetting 특성에 따라, 인쇄 잉크의 퍼짐으

로 인하여, 실제 인쇄된 패턴의 선폭은 일부 증가하는 것이 찰되

었다.

3.2 연속 스크린 인쇄 공  셋업  인쇄성 평가

롤투롤 연속 스크린 인쇄 공정 평가를 해 패턴 인쇄 역 간
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Fig. 9 Roll-to-Roll speed and ripple long run test

Fig. 10 Alignment test measured by CCD camera

Web speed / Printing speed 5.4 m/min

Separation distance 2.5 mm

Scraper speed 45 mm/s

Paste particle size Micro+nano (Cu)

Screen mesh size 460 mesh/inch

Table 3 Printing process parameters of continuous printing test

Fig. 8 Continuous pattern printing test (RFID tag)

의 간격이 존재하지 않는 제로 갭(zero gap) 인쇄를 진행하 다. 

RFID tag 제 을 이용하 으며, 인쇄 공정조건은 3.1 과 같다. 

인쇄 모듈과 웹 이송 모듈의 동기제어를 통해 제로 갭 인쇄 실험을 

진행하기 해 웹 이송속도와 인쇄 속도는 약 5 m/min 이상의 속

도로 진행하 다. 패턴 역 간의 간격 조 은 인쇄 공정에서 인쇄 

후 스크래퍼를 이용한 페이스트를 재 도포하는 과정에서 결정되며, 

스크래퍼의 속도에 따라 간격이 결정된다. 인쇄 조건은 Table 3과 

같으며, Fig. 8과 같이 패턴 역 간의 거리 조 을 통해 단  인쇄 

역 간 공백 역이 발생하지 않도록 연속 인 인쇄가 가능함을 

확인하 다.

3.3 롤 롤 시스템에서 속도 어

롤투롤 연속이송 에 인쇄 공정이 수행되는 본 장비의 성능에서 

가장 요한 부분은 스크린 인쇄부에서 제 의 슬라이딩 인쇄 속도

의 기 이 되는 웹 이송 속도의 제어이다. 이에 한 인쇄 모듈의 

동기화 속도에 따라 인쇄 결과(인쇄 품질  인쇄 치정확도)에 

큰 향을 미치게 된다. 속도제어는 기본 으로 회 하는 아이들 

롤러에 외부 엔코더를 장착하여 엔코더에서 나오는 신호를 감지하

여 모터의 속도를 검출하고, 인피더 롤의 속도를 제어하는 것으로 

수행하 으며, 그 결과를 Fig. 9에 나타내었다. Fig. 9에 나타낸 

바와 같이, 제어 방법은 ACS사에서 제공하는 모션제어 라이 러

리의 PID 제어를 용하 으며, 게인 튜닝을 거쳐 이송 속도 5.4 

m/min에 한 테스트 결과,  구간에서 속도 변화량은 ±1.3% 

이내로 보이는 것을 확인하 다.

3.4 얼라인 도 평가

얼라인 시스템 구  방법은 비  시스템과 인쇄부 얼라인 스테이

지를 이용한다. 인쇄 후, 이  마커를 통해 형성한 타겟 퍼런스 

마크와 인쇄된 얼라인 마크 간의 거리를 비  로세싱을 통해 측

정하고, 측정된 옵셋 양만큼 제  치를 보정한다. 한, 인쇄 

에 다음 패턴 인쇄를 한 퍼런스 마크를 다시 인식하여 이  

마크와의 차이 값을 보상하여 추가로 제  치에 한 보정 모션

을 지령함으로써 연속 인 얼라인 인쇄가 가능함을 보 다.

얼라인 상태를 확인하는 비  카메라를 이용한 검사 장치를 통해 

정 도를 측정하 으며, 측정 알고리즘은 비  카메라를 이용해 얼

라인 마크의 이미지를 촬  후, Cognex 라이 러리를 이용하여 

패턴 인식  치를 계산하 다. Fig. 10에 4 의 퍼런스 마크 
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No. X-coordinate Y-coordinate

(1) 478.709 344.511

(2) 480.964 402.882

(3) 478.819 358.981

(4) 477.179 381.127

Table 4 ‘O’ Alignment mark pixel coordinate value

No. X-coordinate Y-coordinate

(1) 487.774 351.554

(2) 488.007 404.904

(3) 487.884 364.003

(4) 485.222 391.192

Table 5 ‘＋’ Reference mark pixel coordinate value

No. X-coordinate Y-coordinate

(1) 41.7 32.4

(2) 32.4 9.3

(3) 41.7 23.1

(4) 37 46.3

Table 6 Distance between alignment and reference mark (μm)

No. Distance

(1) 52.8

(2) 33.7

(3) 47.7

(4) 59.3

Table 7 Accuracy of alignment (μm)

 인쇄 마크의 샘  이미지를 나타내었다. 그림에서 ‘+’ 마크는 

이  마커에 의해 형성된 퍼런스 마크이고, ‘O’ 마크는 롤투롤 

스크린 인쇄를 통해 형성된 인쇄 마크이다. Tables 4-6에 각 마크

의 인식된 센터 치를 정리하 다. Table 7에 최종 얼라인 정 도 

평가 결과를 정리하 으며, 얼라인 정 도 60 μm 이하 수 을 확

인하 다.

4. 결 론

본 논문은 인쇄 자용 비용 량생산에 합한 연속 인 인쇄

가 가능한 새로운 개념의 롤투롤 스크린 인쇄 장비의 개발에 한 

연구를 수행하 다. 롤투롤 웹 이송과 인쇄 제 의 슬라이딩 모션

의 동기화를 통해 인쇄가 되는 공정 메커니즘을 제안하 으며, 기

존의 평  스크린 인쇄 메커니즘으로 구성되어 있으나, 롤투롤 시

스템과의 목  정  얼라인 기술까지 포함된 고성능, 고정 도

의 롤투롤 스크린 인쇄 공정 장비를 개발하 다. 롤투롤 웹 이송 

속도 정  제어를 구 하여, 실험을 통해 이송속도 5.4 m/min에 

해,  구간에서 ±1.3% 이내의 속도 변화량을 확인하 다.

한, 롤투롤 로터리 스크린 인쇄와 비교하여, 평  스크린 인쇄 

공정을 용함으로써, 60 μm 이하 수 의 미세패턴 인쇄가 가능함

을 확인하 으며, 첩 인쇄 정 도 확보를 해 얼라인 시스템을 

구성하여 60 μm 이하의 얼라인 인쇄 정 도를 구 하 다. 미세 

패턴 인쇄가 가능한 평  스크린 인쇄 공정의 장 과 연속 인 고

속 인쇄 구 이 가능한 롤투롤 로터리 스크린 인쇄 공정의 장 을 

결합한 본 시스템을 이용하여 미세패턴/정 첩 연속 인쇄가 가능

함을 확인하 고, 향후 FPCB는 물론, RFID, NFC 등 다양한 인쇄

자 응용 분야에 용될 수 있을 것으로 기 한다.
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