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Abstract 

An EHD (Electro-Hydro-Dynamic) jet for electrostatic inkjet head shows advantages to print micro-size 
patterns using various inks because it can generate sub-micron droplets and can use highly viscous inks.  
Thus, many researchers in industrial fields are concerned about the EHD jet in these days. Since the basic 
principle of the EHD jet is to form a droplet from an apex of meniscus at the end of the nozzle, the ejection 
mechanism can be changed by the shape of the meniscus. The stable ejection of the droplet is greatly affected 
by the shape of the meniscus which is also influenced by surface characteristics of the nozzle, electric 
potential and ink properties. Experiments have been performed using the nozzles with hydrophilic and 
hydrophobic coatings in this study. The hydrophobic nozzle forms the stable droplets in wider range of the 
electric potential than the hydrophilic nozzle does.  

1. 서 론 

마이크로 및 나노 기기에서 유체의 유동을 제
어하여 원하는 위치에 원하는 속도로 전달하거나, 
유체로부터 액적을 생성하여 이동 또는 분사시킬 
수 있는 기술은 현재 유체와 관련된 마이크로/나
노 기기에 있어 가장 주요한 연구 대상이다. 특히 
이러한 마이크로/나노 유체 시스템이 
MEMS/NEMS 기술과 결합하여, 많은 응용 제품과 
매우 큰 신 시장을 창출할 수 있을 것이라는 기대

감으로 인해 이 분야를 산업적으로 응용시키고자 
하는 많은 연구가 진행되고 있다(1). 

그 중 비 접촉식 방식으로 원하는 영역에 선택

적으로 패터닝을 할 수 있는 잉크젯 프린팅 기술

은 생성된 마이크로/나노 크기의 액적을 이용하여, 
복잡한 프로세스를 요구하는 종래의 광학 리소그

래피 기반 패터닝 방식과 달리 단순한 프로세스를 
요구하는 비 접촉식 3D 프린팅 기반 패터닝 방식

으로 대면적 패터닝을 가능하게 하는 저가의 기술

이다. 또한 현 공정 상에서 발생하는 많은 유해 
물질과 복잡한 공정 과정을 줄일 수 있어, LCD, 
OLED, PDP 등 디스플레이, PCB, RFID, micro 적층 
안테나, 마이크로 렌즈 등 전자재료 프린팅 분야

와 각종 마이크로/나노 센서, 바이오 칩, 생물 세
포 배양 등 산업적 중요성과 응용 범위가 점차 확
대되고 있다(2).  

잉크젯 프린팅 기술은 마이크로 액적의 토출 
및 그 현상에 관한 많은 연구를 바탕으로 발전되

어 왔다. 최근에는 액면(meniscus)에 인가된 전기

적, 물리적 힘에 의해 액면을 잡아당겨 액적을 형
성시키는 물리적 공정인 전기수력학 
(electrohydrodynamics, EHD) 방법에 대한 연구가 
활발히 진행되고 있다(3)(4)(5)(6). 이러한 EHD 기술을 
응용한 잉크젯 헤드를 EHD jet 으로 부르고자 한
다.  
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EHD jet 의 경우 노즐 크기보다 작은 액적을 형
성할 수 있으며 고점도의 액체도 사용할 수 있다

는 장점을 가지고 있어 다양한 액체로 미세한 패
터닝이 가능하다(7)(8)(9). 따라서 최근 산업용 잉크젯 
헤드 분야에서 EHD jet 이 많은 관심을 받고 있다. 
EHD jet 은 노즐 끝 액면에서 액적을 형성하는 것
을 기본 원리로 하고 있다. 따라서 액면의 모양에 
따라 액적 토출 바뀌게 된다. 액면의 모양에 영향

을 주는 인자는 다양하지만 특히 노즐의 표면 특
성은 안정적인 토출에 큰 영향을 준다(10). 따라서 
본 연구에서는 노즐의 표면 특성에 따른 액적 토
출 현상에 대해서 규명하고자 친수성 노즐과 테플

론 코팅을 통해 제작된 소수성 노즐을 이용해 액
적 토출 현상을 비교 관찰하였다. 

2. 실험 장치 

액적 토출 현상을 관찰하기 위하여 Fig. 1 과 같
이 실험 장치를 구성하였다. 노즐 끝에 형성된 액
면의 관찰이 중요하므로 마이크로 줌 렌즈를 장착

하고 256x512 해상도에서 초당 10000 장의 사진을 
촬영할 수 있는 고속 카메라를 이용하였다. 고전

압 증폭장치를 사용하여 노즐에 2.2kV 에서 3.2kV 
에 이르는 전압을 공급하였다. 안정적인 유량 공
급 및 조절을 위하여 정압 챔버를 이용해 액체를 
공급하였다.  

노즐의 오염을 최대한 줄이고자 액체로는 탈이

온수(deionized water)를 사용하였다. 친수성 노즐의 
재질은 초경합금으로서 외경이 100 ㎛ 이다. 동일

한 노즐에 테플론을 코팅하여 소수성 노즐을 제작

하였다. 

 전극은 두께 0.5mm 의 금속재질로 제작되었고 
직경은 15mm 이며 5mm 크기의 구멍이 뚫려있다. 
구멍은 노즐에서 토출된 액적이 통과하도록 되어

있으며 실험 중 전극에 액적이 축적되어 발생할 
수 있는 전기장 변화를 방지한다. 노즐로부터 전
극까지의 거리는 2mm±0.1mm 로 유지하였다.  

3. 결 과 

3.1 토출 직전 액면 비교 
토출 직전의 액면의 모양은 전기장 형성에 있

어서 매우 중요한 인자이다. 동일한 실험 조건에

서 액면의 모양 특히 끝부분의 곡률반경에 따라 
액면에 작용하는 전기장 세기는 크게 달라진다. 
액적 토출 직전의 액면 모양을 관찰함으로써 노즐

의 친수/소수성 특성이 액적 토출에 미치는 영향

을 비교하였다.  

Fig. 2 를 보면 소수성 노즐의 경우 액면의 곡률 
반경이 평균 63 ㎛인데 비해 친수성 노즐의 경우 

평균 90 ㎛로 1.5 배 정도 크게 측정되었다. 이는 
동일한 크기의 노즐을 사용하더라도 표면 특성에 
따라 형성되는 액적의 크기가 달라질 수 있음을 
나타내며 소수성 노즐의 경우 동일한 전압을 인가

하고도 보다 작은 액적을 토출할 수 있음을 보여

준다. 2.2kV 에서 압력이 1kPa 씩 증가할 때 소수성 
노즐의 경우 곡률반경이 4%씩 일정하게 증가하는 
데 비해 친수성 노즐의 경우 경향이 일정하지 않
았다.  

 2.4kV 부터 3.2kV 사이에서 액면의 형태를 관
찰해보면 소수성 노즐의 경우 밑변보다 높이가 상
대적으로 작은 납작한 삼각형이 주류를 이루고 있
고 친수성 노즐의 경우 전극방향으로 길쭉한 반원

이 많음을 알 수 있다. 이를 통해 소수성 노즐이 
상대적으로 작은 액면을 유지함을 알 수 있다. 작
은 액면은 동일한 전압 하에서 보다 큰 전기장의 
세기를 얻을 수 있기 때문에 소수성 노즐이 높은 
전기장을 얻는데 유리하다고 할 수 있다. 

3.2 토출 순간 액면 비교 
Fig. 3 는 토출 순간 늘어나 있는 액면의 모습을 

보여주고 있다. 토출 순간 액면의 모양은 안정적

인 액적 형성에 직접적으로 관여하는 인자이다. 
소수성 노즐의 경우 토출이 지속되더라도 일정한 
형태의 액면을 유지하는데 비해 친수성 노즐의 경
우 중간 부분에 불룩 튀어나온 부분이 관찰되었으

며 토출 형태가 계속해서 변화하는 등 현상이 불
안정하였다.  

3.3 토출 직후 비교 
Fig. 4 는 길게 늘어났던 액면이 노즐로부터 분

리된 직후의 모습을 보여주고 있다. 분리된 액면 
또는 제트는 빠른 속도로 응집되면서 액적을 형성

하게 된다. 제트의 모양을 통해 안정적으로 액적

을 형성할 수 있는지 어느 정도 가늠할 수 있다. 
또한 노즐에 남아 있는 액면의 모양을 통해 노즐

의 젖음 현상이 일어나는 것을 관찰할 수 있다.  

분리된 제트의 모양을 관찰해보면 소수성 노즐

의 경우 2.6kV 부터 3.2kV 이르는 범위에서 유사

한 모습을 보여주고 있다. 그러나 친수성 노즐의 
경우 그 모양이 일정하지 않은 것을 알 수 있다. 
또한 고속카메라 연속 영상에서도 친수성 노즐의 
제트 모양이 자주 변화되는 것이 관찰되었다. 따
라서 소수성 노즐에서의 토출 현상이 보다 안정적

으로 이루어지는 것이 확인되었다.  

 2.4kV 부터 3.2kV 범위에서 제트의 폭을 측정

해본 결과 소수성 노즐의 경우 5~20 ㎛ 였으며 친
수성 노즐의 경우 10~80 ㎛였다. 평균적인 폭은 
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소수성 노즐이 10 ㎛, 친수성 노즐이 35 ㎛로 3 배 
이상 넓은 것으로 측정되었다. 이는 형성되는 액
적의 크기 또한 3 배 가까이 차이 나는 것으로 동
일한 조건에서 소수성 노즐이 훨씬 작은 액적을 
토출하는 것을 확인하였다.  

노즐에 남아있는 액면을 관찰해 보면 소수성 
노즐의 경우 노즐 크기에 제한되어 있는 반면 친
수성 노즐의 경우 노즐 크기보다 큰 것을 볼 수 
있다. 또한 액체가 노즐의 옆 벽면을 적시고 있는 
것이 관찰되었다. 이는 안정적인 토출에 부정적인 
영향을 미치는 요인이 되는 것으로 확인되었다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 노즐의 표면 특성에 따른 액적

의 토출 현상을 비교 분석하였으며 토출 현상을 
액적 토출 직전, 그 순간, 직후로 나누어 비교하였

다. 소수성 노즐의 경우 액면이 노즐 크기 안에 
제한되어 있어 반복되는 토출에서 일정한 모습을 
유지하면서 노즐 크기의 1/10 정도의 제트를 형성

하는 것을 관찰하였다. 반면 친수성 노즐의 경우 
액면이 노즐의 옆 벽면을 적신 상태에서 제트를 
형성하게 되면서 그 모양에 변화가 관찰되었으며 
전체적으로 불안정한 토출로 이어졌다. 제트의 폭
이 노즐 크기의 1/3 정도로 소수성 노즐보다 훨씬 
큰 것을 확인하였다. 따라서 EHD jet 을 설계할 때 
노즐의 표면 특성을 소수성으로 만든다면 보다 작
은 전압으로 보다 작은 액적을 토출할 수 있을 것
이라고 생각된다.    
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Fig. 1 Experimental setup 
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Fig. 2 Meniscus shape before ejection 
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Fig. 3 Meniscus shape at the moment of ejection 
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Fig. 4 Meniscus shape after ejection 
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