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ABSTRACT 
 

Using an inkjet printing process, we have investigated a droplet formation of poly(3,4-ethylenedioxythiophene): 

poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS) near the orifice of a piezoelectric inkjet head. With an attempt to form the 

smallest droplet without any satellites, we have applied various waveforms such as the unipolar, bipolar, and M-

shaped waveforms. It is found that the droplet velocity and volume vary depending sensitively on the waveform 

width and voltage. Of those, the M-shaped waveform is shown to provide the smallest droplet volume, followed by 

the bipolar and then unipolar waveforms. The droplet printed on a PET film roll by the M-shaped waveform has the 

diameter as small as 46.1 μm. It is likely that the second short unipolar in the M-shape waveform increases the 

droplet velocity gradient, rendering the droplet smaller. 
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1. 서  론1 

잉크젯 프린팅 기술은 비접촉 프린팅 방식으로 micro 

단위의 정교한 패턴 형성이 가능하고 고온 또는 진공의 

환경을 조성할 필요가 없으며 Drop-On-Demand (DOD) 방식

에 의해 잉크 사용률이 높아 저비용으로 공정이 가능하

다는 이점이 있다[1-4]. 이에 따라 Organic light-emitting diodes 

(OLEDs), Thin-film transistors(TFTs), 태양전지, 센서, DNA 바이

오 칩 등 다양한 분야에서 활용되고 있다[5-9]. 

피에조(PZT) 구동 방식은 잉크젯 프린팅에서 가장 많이 

쓰이는 방식으로 잉크젯 노즐에 가해준 파형의 폭과 크

기에 따라 액적의 부피와 토출 속도가 달라진다[10]. 이전

의 많은 연구들이 일반적으로 unipolar, bipolar 파형을 이용

하여 휴지 시간(dwell time)과 전압이 액적의 토출 양상에 

미치는 영향을 실험적으로 분석하였다[11,12]. 

 
†
E-mail: pjwup@koreatech.ac.kr 

다양한 산업에서 잉크젯을 적용하기 위해서는 액적 토

출의 질을 높여야 하며 이를 위해서는 위성 액적(satellite 

droplet)이 발생되지 않고 일관성 있게 액적이 토출되어야 

한다. 또한 OLED 디스플레이 패널과 같이 미세한 패터닝

이 필요한 산업에 적용하기 위해서는 액적의 크기를 줄

여야 한다. 액적의 크기를 줄이기 위한 가장 간단한 방법

은 orifice 직경을 줄이는 것이지만 그 제작 비용이 비싸며, 

직경이 작은 orifice는 막히기 쉽다는 단점을 갖고 있다[13]. 

따라서 orifice 크기를 조절하지 않고 안정적으로 미세 크

기의 액적을 제작하기 위한 방법이 필요하다. 본 논문에

서는 파형의 폭과 전압이 액적의 속도와 부피에 미치는 

영향을 실험적으로 분석하였고 여러 파형(unipolar파형, 

bipolar 파형, M-shaped 파형)을 피에조 노즐에 인가하여 각 

파형의 각 파라미터들이 액적 토출 양상에 미치는 영향

을 분석하였다. 이를 통하여 가장 작은 크기의 액적을 형

성하는 조건을 도출하였다. 
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2. 실험 방법 

Fig. 1은 실험에 사용된 잉크젯 프린팅 시스템 을 보여

준다. 본 연구에서는 MicroFab Technologies Inc. (Plano, TX, 

USA)사의 잉크젯 시스템(Jetlab 4)과 피에조(PZT) 방식의 잉

크젯 노즐(MJ-AT-01-60)을 사용하였고, 노즐의 orifice 직경

은 60μm이다. 잉크로는 전도성 고분자로 TFT, OLED, 태양

전지 등의 다양한 분야에서 사용되고 있는 Poly(3,4-

ethylene-dioxythiophene):poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS, Clevios 

PH1000)를 사용하였고 상온에서 용액의 점도는 6mPa·s이

다[14]. 잉크젯 시스템을 롤투롤(Roll-to-Roll) 장비에 장착한 

뒤, polyethylene terephthalate (PET) 필름 롤 기판 위에 토출된 

액적을 프린팅 하였다. 잉크젯 시스템에서는 구동 파형의 

시간 및 전압을 조절하며, 장착된 CCD카메라로 액적의 

크기와 형상을 촬영하였다. 빠른 속도로 토출되는 액적의 

이미지는 Strobe LED를 이용하여 1 microsecond 단위로 시간

을 지연하며 촬영하였다. 액적 형성의 재현성을 위하여 

연결한 Backpressure controller의 압력을 -8Pa·s로 고정하여 용

액 통 내의 일정한 진공을 잡아주었다. 이를 통해 노즐에 

파형을 인가하기 전에 용액이 orifice의 표면 밖으로 넘치

거나 안으로 빨려 들어가지않게 하여 orifice 표면의 매니

스커스(meniscus)를 평평하게 유지하였다. 또한 노즐 내부

에 이물질이 들어가 액적 토출 양상의 재현성을 떨어뜨

리거나 orifice가 막혀 토출이 되지 않는 현상을 방지하기 

위해 PEDOT:PSS 용액을 20μm의 필터를 이용하여 필터링

한 후 용액 통에 주입하였다. 

 

 
Fig. 1. Image of a roll-to-roll inkjet printing system. 

3. 결과 및 고찰 

3.1 Unipolar Waveform 

Fig. 2는 unipolar 파형을 인가할 때 잉크젯 노즐 내부에

서 발생하는 압력파의 움직임을 나타낸다. 잉크젯 노즐 

내부의 피에조는 수축과 팽창을 반복하는데, rise time(tR) 동

안 전압이 증가하면서 피에 조가 팽창하면 노즐 내에 음

압파가 발생하여 중심에서 양방향으로 전파된다. Dwell 

time(tD) 동안 전압이 유지되며 압력파는 노즐 내에서 계속 

이동한다. 잉크가 공급되는 reservoir의 직경은 노즐 튜브의 

직경과 비교하여 상대적으로 크기 때문에 끝이 열린 것

으로 간주할 수 있고(open end), 노즐의 오리피스 쪽의 직

경은 상대적으로 작기 때문에 닫힌 것으로 간주할 수 있

다(close end). 이에 따라 압력파는 닫힌 끝에서 반사되면 

같은 부호의 압력이 유지되고, 열린 끝에서 반사되면 반

대 부호의 압력이 되어 전파된다. 유체의 음속을 C라 하

고, 노즐 튜브의 길이를 L이라 하면 t=L/C에서 압력파가 

다시 가운데에서 만나 중첩된다. 이후 Fall time(tF)동안 노

즐에 가해지는 전압이 제거되어 t=3L/2C에서 잉크가 강한 

압력으로 노즐 밖으로 잉크가 토출된다[10-12]. 

 

 
Fig. 2. Schematic diagram of pressure wave propagation  

inside inkjet nozzle when applying a unipolar 

waveform (tR: rise time, tD: dwell time and tF: fall 

time). 
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Fig. 3. Measured image of droplet formation over time using 

unipolar waveform. 

 

Fig. 3은 unipolar 파형을 인가하였을 때의 액적 토출 모

습으로, 피에조가 전압을 받아 팽창하면 액적이 오리피스 

바깥으로 토출되고(Fig. 3(a)) dwell time(tD)동안 액적이 orifice

에서 끊어지지 않은 채로 꼬리(Tail)를 늘어뜨리며 유지된

다(Fig. 3(b)). 이후 fall time(tF)동안 피에조에 가해지는 전압

이 감소되어 피에조가 수축되면 노즐 유리관 내로 꼬리

를 빨아들여 액적을 꼬리와 분리시켜 낙하시킨다(Fig. 3(c)) 

[15-17]. 이 때, 안정적인 액적 토출을 위한 파형의 파라미

터 범위를 벗어나면 Fig. 3(c)과 같이 꼬리를 orifice내로 빨

아들이지 못한 상태로 액적과 함께 낙하하여 Fig. 3(d)에서 

보이는 것처럼 꼬리가 위성 액적을 형성하여 불안정한 

토출을 하게된다. 

파형 폭과 전압의 크기는 액적의 크기를 크게 좌우하

는 변수이다. 최소 부피의 액적을 형성하기 위하여 

unipolar 파형에서의 파형 폭과 전압이 액적의 속도와 부

피에 미치는 영향을 실험적으로 분석하였다. Dwell time이 

액적의 속도와 부피 크기에미치는 영향을 확인하기 위해 

입력 전압 (U)=30V, tR=tF=3μs로 고정하고, tD를 19 μs에서 32 

μs까지 증가시켰다. Fig. 4는 dwell time에 따른 액적의 속도

와 부피 변화를 나타낸다. tD가 19 μs부터21μs까지 증가할 

때 액적의 속도와 부피 모두 증가하지만, 21μs이상의 값을 

주면 tD가 증가할수록 액적의 속도와 부피 모두 감소하였

다. tD의 값이 33μs 이상일 때, 액적은 토출되지 않았다. 피

에조 방식의 잉크젯 시스템은 압축성 효과로 인해 유체 

공명 특성을 갖는다. 이에 따라 가장 높은 액적 속도를 

갖는 특정 dwell time에 도달하기 전까지 액적의 속도가 증

가하였다가 특정 dwell time 도달 이후에는 다시 속도가 감

소하는 일정한 주기를 갖는다[15]. 액적을 토출함에 따라 

전압이 액적의 속도와 부피 크기에 미치는 영향을 확인

하기 위해 tD=22μs, tR=tF=3μs로 고정한 뒤, 전압을 26V에서  

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 4. Measured (a) droplet velocity and (b) droplet volume 

as a function of dwell time of unipolar waveform 

with U=30V and tR=tF=3μs. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 5. Measured (a) droplet velocity and (b) droplet volume 

as a function of voltage (U) of unipolar waveform 

with tD=22μs and tR=tF=3μs. 
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Table 1. Optimized parameter values for making the smallest 

droplet using unipolar waveform 

tR 

(μs) 

tD 

(μs) 

tF 

(μs) 

U 

(V) 

Droplet 

volume(pL)

3 20 3 27 53.7 

 

35V까지 증가시켰고 이에 따른 토출 양상을 Fig. 5에 그래

프로 나타내었다. 전압이 26V 미만일 때 액적은 토출되지 

않았으며 26V 이상에서 전압의 크기가 증가할수록 액적

의 속도와 부피가 모두 증가하였다. Fig. 5에서 확인한 최

소 부피의 액적을 형성하는 조건(tD=22μs, tR=tF=3μs, U=27V)

에서 dwell time을 더 조절하여 unipolar 파형을 이용한 최소 

부피의 액적 형성 조건을 Table 1에 정리하였다. 이 조건에

서 액적은 위성 액적 형성없이 안정적으로 토출되며, 이 

때의 액적 직경은 46.8μm로 직경이 60μm인 orifice의 78%

에 해당하는 크기로 감소했다. 

 

3.2 Bipolar Waveform 

Fig. 6(a)는 양의 전압과 음의 전압으로 구성된 일반적인 

bipolar파형의 모습을 나타낸 것으로, 양의 파형동안 액적

이 형성되어 orifice 밖으로 그 꼬리를 늘어뜨리며 토출되 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 6. Schematic diagram of (a) a typical bipolar waveform 

and (b) bipolar waveform used in this experiment. 

 
(a)        (b)        (c)        (d)        (e) 

Fig. 7. Measured image of droplet formation when tD2 of 

bipolar waveform is (a) 0μs, (b) 1μs, (c) 3μs, (d) 5μs, 

and (e) 7μs. ‘M’ indicates the main droplet and ‘S’ 

the satellite droplet. 

 

Table 2. Optimized parameter values for making the smallest 

droplet using bipolar waveform. 

tR1 

(μs) 

tD 

(μs) 

tF 

(μs) 

tR2 

(μs) 

U1 

(μs) 

U2 

(μs) 

Droplet 

volume 

(pL) 

3 20 3 2 27 -25 29.7 
 

 

면, 음의 파형을 통해 그 꼬리를 노즐 속으로 빠르게 흡

입함으로써 액적을 orifice로부터 분리한다 [16]. 양의 파형

과 음의 파형으로 이루어진 2개의 파형 중 1번째 파형은 

Table 1과 같은 조건을 이용하였고, 2번째 파형의 변수 값

들을 조절하며 액적 크기의 변화를 분석하였다. Fig. 7은 

bipolar 파형에서 tD2의 값을 0μs과 1μs 에서부터 7μs까지 

2μs씩 조절했을 때의 액적 토출의 모습을 나타낸 것이다. 

tD2의 값을 주지 않았을 때에는 액적이 안정적으로 토출

되는 반면, tD2 의 값을 주면 노즐 내에 기포가 생성되어 

위성 액적이 발생하며 불안정하게 액적이 토출되었다. 이

에 따라, bipolar 파형에서 안정적으로 최소 부피의 액적을 

형성하는 파형의 모습은 Fig. 6(a)에서 tD2의 값을 제거한 

Fig. 6(b)와 같다. 나머지 변수 값을 조절하여 bipolar 파형에

서 최소 부피의 액적을 형성하는 조건을 Table 2에 나타냈

다. 여기서 U2의 값은 -25V부터 -39V까지 조절하여도 액

적의 부피 변화가 없었고 안정적으로 액적이 토출되었다. 

이 때의 액적 직경은 38.4μm로 직경이 60μm인 orifice의 64%

에 해당하는 크기로 감소하였다. 

 

3.3 M-shaped Waveform 

Fig. 8은 M-shaped 파형의 모습으로 unipolar 모양의 파형 2개

로 구성되어있다. tR1부터 tE까지의 파형동안 짧은 꼬리와 함

께 액적이 형성된 후, 두번째 unipolar파형을 통해 유체를 짧은 

시간동안 빠르게 토출하면 속도 구배가 증가하여 꼬리가 빠르

게 팽창되어 꼬리로부터 액적이 분리되면서 작은 액적을 

형성하는 것이다 [17,18]. 두 양의 파형 사이의 tE값을 4μs

에서 8μs까지1μs씩 증가시켰고 이 때의 액적 토출 모습을  
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Fig. 8. Schematic diagram of M-shaped waveform. 

 

 
(a)        (b)        (c)        (d)        (e) 

Fig. 9. Measured images of droplet formation when tE of M-

shaped waveform is (a) 4μs, (b) 5μs, (c) 6μs, (d) 7μs, 

and (e) 8μs. ‘A’ indicates the air bubble. 

 

Table 3. Optimized parameter values for making the smallest 

droplet using M-shaped waveform 

tR1 

(μs) 

tD1 

(μs) 

tF1 

(μs)

tE 

(μs)

tR2 

(μs)

3 20 3 7 2

tD2 

(μs) 

tF2 

(μs) 

U1 

(V) 

U2 

(V) 

Droplet 

volume 

(pL)

4 2 27 35 22.1

 

Fig. 9에 나타냈다. tE의 값이 4μs일 때 용액은 토출되지 않

았으며, 5-6μs일 때 노즐 내부에 기포가 발생하여 토출되

는 액적들이 흔들리며 불안정하게 토출되었다. tE값이 7μs

이상일 때부터 노즐 내 기포 생성없이 액적이 안정적으

로 토출되었으며, 7μs일 때 가장 작은 크기의 액적을 형성

하였다. 이 때의 조건을 Table 3에 나타내었으며, 액적 직

경은 34.8μm로 직경이 60μm인 orifice의 58%에 해당하는 

크기로 감소하였다. 따라서 세가지 파형 중 M-shaped 파형

을 사용할 때 가장 작은 직경의 액적을 형성할 수 있다. 

이 연구에서 사용한 세 가지 파형들의 최소 액적을 형

성시키는 조건을 인가하였을 때의 액적 토출 모습을 Fig. 

10에 나타내었다. 이후 토출한 액적을 PET 필름위에 각각 

프린팅하였고 광학 현미경으로 그 크기를 관찰하여 Fig.  

 
(a)               (b)                (c) 

Fig. 10. Measured images of the smallest droplet formation 

by (a) unipolar waveform, (b) bipolar waveform, 

and (c) M-shaped waveform. 

 

 
Fig. 11. Optical images of the smallest droplet printed on a 

PET film by (a) unipolar waveform, (b) bipolar 

waveform, and (c) M-shaped waveform. 

 

11에 나타내었다. 세 가지 파형 중 가장 작은 액적을 토출

한 M-shaped 파형의 실제 토출된 액적의 프린팅 직경은 

46.11μm임을 확인할 수 있다. 

 

4. 결  론 

본 연구에서는 피에조 구동형 잉크젯 노즐에 다양한 

파형의 파라미터들을 이용하여 액적 크기를 줄 이는 방

법에 대해 실험적으로 연구하였다. 인가한 파형에서의 

dwell time과 전압에 따라 액적 토출의 속도가 달라지며 이

에 따라 부피도 달라짐을 확인하였다. PEDOT:PSS 용액을 

토출할 때, 인가한 세 가지의 파형(unipolar, bipolar, M-shaped)

중 M-shaped 파형을 인가할 때 가장 작은 액적을 토출할 

수 있었다. 이를 통해 액적이 토출된 뒤, 액적의 꼬리를 

액적과 빠르게 분리시키는 것이 satellite droplet 형성 방지에

도 효과적이며 더 작은 액적을 형성하는 데에 영향을 끼
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침을 확인할 수 있었다. 이 때 토출된 액적의 직경은 

34.8μm로 orifice 직경 대비 58%로 감소하였고 PET film에 프

린팅한 박막의 직경은 46.1μm로 unipolar 파형을 이용하여 

프린팅한 박막 직경의 71%로 감소하였음을 확인하였다. 
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