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*윤신용, **백수현, **김 용, **이화진, **김나영

*(주)디지아이 기술연구소, ** 동국대학교 전기공학과

Droplet Characteristics Analysis for Piezoelectric head of Industrial Inkjet Print System 

*Yoon, Shin-Yong, *Baek, Soo-Hyun, **Kim Yong, **Lee, Wha-Jin, **Kim Na-Yong

* (Co.) DGI Technology Research Institute, **Donggu k University  Technology Department of Electricity

Abstract - 본 논문에서는 FEM (Finite Element Method)을 이
용한 압 세라믹의 특성해석을 통하여 잉크젯 린트헤드를 설
계, 제작하 다. 압 세라믹의 물질특성과 잉크유체 특성을 고려
한 굽힘 모드방식의 구동원리와 이론정립을 하 다. 압 방정식
은 압 구조에 의한 공진주 수로 압  라미터를 구할 수 있
고, 실험을 통하여 이러한 측정값을 얻을 수 있었다. 제작된 압
세라믹 린트헤드의 잉크드롭 실험결과 통하여 이에 한 특
성을 알 수 있었다. 이때 잉크유체의 음 와 압  공진주 수 범
 내에서 압 세라믹 응력(변형)의 이득을 발생할 수 있음을 제
작한 128노즐의 압 세라믹 잉크젯 린트헤드로부터 알 수 있
었다.  

1. 서    론

  컴퓨터에 의한 디지털 기술로 정보화  고도화는 더욱 빠르게 
발 하고 있으며 이에 따라 린트기기는 정보기기의 기본필수
품이 되었다. 1995년  이후 선진국을 심으로 잉크젯 기술은 
산업용 응용기기로 까지 발 하기 시작하여 재는 다양한 분야
로 응용이 확 되고 있다. 그 동안 수작업으로 그리던 이미지를 
재는 잉크젯 린  시스템에 의해 이미지 일이 있으면 곧 
바로 그림 출력이 가능하다. 응용분야는 옥내/외 고시장(옥외
간 , 수막, 지하철 고, 인테리어 등), 디지털 섬유 텍스타일, 
LCD, 태양 지 셀, 연료 지, 3차원 모형 린  시스템(RPS), 
바이오, OLED RFID, FPCB, 디바이스, 센서소자, 자페이퍼 등
에 다양하게 용되고 있다. 
 압 특성은 재료내의 기 인 극자(electric dipole)들이 외부
로부터의 계나 응력에 의해 내부에 극자 모우멘트를 발생시
킴으로서 나타나게 된다. 잉크분사 헤드는 열 분사방식과 압  
분사방식으로 분류할 수 있으며 본 연구에서 압  분사방식을 
이용한다. 이를 하여 본 논문에서는 압 세라믹 린트헤드의 
물질특성, 구동원리, 압  변형(응력)이 발생하는 과정, 잉크의 
유체압력을 고려하여 설계이론을 도출하고 유한요소법(FEM)의 
해석에 의해 이를 해석하며 제작된 128노즐의 압 헤드 실험결

과를 통하여 이를 확인 할 수 있었다. 

2. 본    론

  2.1 잉크젯 프린트헤드의 구조
  그림 1은 설계한 압 세라믹 잉크젯 린트헤드의 형상을 나타
낸 것이다. 내부는 압 재료인 PZT(티탄산지르콘산납)와 챔버인 
유리삭각에 의해 잉크경로(channel)를 만들고 이를 에폭시로 
착한 후 일정온도로 세라믹하여 제작한다. 이후 압 에 극부착
과 챔버의 에폭시 착으로 린트헤드를 제작한다. 잉크는 왼쪽 
부분의 주 홈으로 입력되어 128개의 각 잉크채 로 공 된 후 
압 소자의 응력만큼 아래로 잉크 드롭을 형성하게 된다. 기  
윗면에는 극이 부착되어 있어 Signal Pin에 입력된 신호가 
ASIC을 통하여 극에 기를 입력한다. ASIC 주변에는 극제
어를 한 패턴회로가 구성되어 있다. 펄스 압 인가에 의해 압
세라믹은 굽힘(Bending)동작을 발생하며 잉크압력에 의해 압

 노즐 면을 통하여 잉크드롭을 분사하는 구조이다.

 그림 1. 잉크젯 린트헤드 구조

 
  2.2 압전세라믹의 구동원리
  그림 2(a)는 압 세라믹 린트헤드에 압을 인가시 계에 
의한 분극 상을 나타낸 것으로 히스테리스 곡선모양으로 압
의 기변 가 발생하게 되며 여기서 선형구간이 압제어 가능 
구간이다. 그림 2(b)는 압의 가변에 의한 힘과 변 의 가변특
성 특성을 나타낸 것이다. 

(a) 계에 의한 분극 상

(b) 압에 의한 힘과 변
그림 2. 압에 의한 분극 상과 힘과 변 의 상화 계

 그림 3은 그림 1의 압  린트 헤드에 한 압  1노즐의 잉
크 젯 (jetting)내부 구조와 동작원리(굽힘모드)를 나타낸 것이
다.

2007년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2007. 7. 18 - 20



- 962 -

Property Symbol Unit Value

Dielectric Constant (1KHz) K
T
3 3450

Density ⍴ g/cm³ 7.87

Curie Point  ˚C 242

Coercive Field
(Measured < 1 Hz)

 kV/cm 8.8

Coupling Coefficients



 0.78

 0.44

 0.55

 0.78

Piezoelectric Charge
(Displacement Coefficient)

 Coul/N x 10-12

(or)
m/V x 10-12

-300

 595

Piezoelectric Voltage
Coefficient
(Voltage Coefficient)


V·m/N x 10-3

19.9

 -10.2

Elastic Modulus
Y
E
11 N/m² x 1010

6.2

Y
E
33 5.1

Frequency Constants Radial Nr kHz·cm

Resonant Thickness Ntr KHz·cm 202

Anti-Resonant Thickness Nta KHz·cm 235

Stress Constants
Short Circuit

SE
11 x 10-12m²/N

16.0

SE33 19.8

Stress Constants
Open Circuit

SD
11 x 10-12m²/N

13.0

SD33 7.7

Young Constants
Short Circuit

Y
E
11 x 1010N/m²

6.2

Y
E
33 5.1

Y
D
11 x 1010N/m²

7.8Young Constants
Open Circuit YD33 13.0

  그림 4. 압전세라믹의 등가회로

 

그림 3. 굽힘모드의 동작원리

        

       

 그림 4는 그림 3의 압 소자에 한 등가회로를 나타낸 것이다. 
그림 5는 압 세라믹의 공진주 수에서 교류임피던스가 최소가 
되며 이 범 에서 압 은 압과 류의 이득은 증가되어 열손
실 없이 가장 큰 압 의 변형력이 발생되는 주 수범 이다. 이
는 헤드의 압 길이, 두께, 형상에 결정되며, 한 잉크의 
Acoustic(음 ,공진) 주 수를 고려하여야 한다. 

그림 5는 압 세라믹의 공진주 수와 임피던스의 특성을 나타낸

다.

그림 5.공진주파수에 대한 임피던스 

 2.3 압전 방정식
 압에 의해 압 이 응력을 발생하는 계는 다음 식으로 표
할 수 있다. 압  동작에 한 결과를 발생하는 계는 선형이며 
이때 계수는 상수이다.
식 4.1과 식 4.2를 간소화 하면 식 4.3과 식4.4로 나타낼 수 있다.
                                  4.1

                  4.2

 여기서,          
 D: 변 (Electric Field), T: 외력(Stress), S: 변형된 응력
(Strain),  E : 계
 다음은 구조방정식인 Hoke's Law이다.
압  세라믹은 기 인 성질이 요하기 때문에 기 인 면에

서 구조방정식을 고려하면 다음 식과 같다. 여기서 는 유 율
(permittivity) 
          4.3

 탄성 계를 나타내는 식은 다음과 같다. 여기서   : 탄성력 이
는 외력에 의한 흡인력을 나타낸 것이다.
                     4.4

압  재료의 기 인 상태와 기계 인 상태를 나타내는 식은 
다음과 같이 표 된다. 

                                            4.5

                                              4.6
 식 4.5는 Direct Piezoelectric Effect(압 효과)를 나타내는 식이
고, 식 4.6은 Converse Piezoelectric Effect(역압 효과)를 나타내
는 식이다. 여기서  첨자로 나타낸 T와 E는 각각 Constant 
Stress와 Constant Field를 나타내고, D는 Dielectric 
Displacement를 나타내는 벡터 량이며, T와 S는 각각 Stress와 
Strain을 나타내는 텐서량(tensor)이다. 

여기서 압 재료는 탄성계수  , 압 상수 로 나타내어진다. 
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                       4.8

로 나타내어지며, 유 상수는 보통 를 사용하여 표 되고, 




의 계를 가진다.  

 여기서 압 방정식의 수식계산에 의해서 다음 상수를 얻을 수 
있으며 이는 제작한 크기와 공진주 수로부터 압  라미터를 
다음과 같이 구할 수 있다.
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 본 논문에서 용한 압  세라믹 물질(PZT-5H2)에 한 특성
은 다음 표 1과 같다. 
 표 1 압 세라믹 특성

 
  2.4 압전세라믹의 FEM 해석

 본 논문에서는 잉크젯 압  린트헤드의 특성해석을 해서 
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(b) 이동변  특성

(c) 응력 변

     그림 6. 압  세라믹 한 노즐의 해석구조

 
3. 시뮬레이션 및 실험결과

그림 7은 그림 6의 FEM의 해석결과를 나타낸 것이다. 
 

유한요소법(FEM)을 사용하 으며 이러한 소 트웨어로서 
ATILA를 이용하 다. 그림 3은 유한요소법(FEM)을 이용하여 
압 을 해석한 구조이다. 잉크채  사이 압  세라믹의 극에 
압을 인가했을 때 압 세라믹은 잉크액 을 앞 방향으로 드롭
하며 변 를 발생한다. 
 그림 6(a)는 압 세라믹 1노즐 극에 압 90V를 인가한 경우  
잉크채  내의 잉크압력 10psi에서 노즐, 잉크공  장치와 각각
의 경계에서 반사하여 Acoustic(공진)하는 것에 의해 노즐에 가
해지는 압력이 시간변화하고 이로부터 잉크액 이 분사되어진다.
그림 6(c)는 잉크 채  속에 압을 인가할 경우 압 의 변형 응
력에 의해 이동변 가 상하로 움직(굴곡)여 잉크를 분사하게 된
다.  
      

  

(b) 잉크 채  
 

         그림 7. FEM에 의한 압  해석결과

 이러한 해석을 통하여 얻은 라미터는 다음과 같다. 
노즐피치 0.667[mm], 노즐면 두께 300[μm], 홈 길이 2[μm], 챔버
두께 40[μm], 챔버 깊이 160[μm], 압  두께 40[μm], 압  길이 
5.6[mm], 압  폭 412[μm]를 얻었다.
 그림 8(a)는 압에 한 분사속도, 그림 8(b)는 분사속도에 
한 드롭볼륨을 나타낸 것으로 그림 2에서와 같이 선형구간이어
야 압제어가 가능함을 알 수 있다. 그림 8(c)는 펄스폭  분
사속도의 계를 나타낸 것으로 공진주 수 구간에서 분사속도
가 포화됨을 알 수 있다. 
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(b) 분사속도  액  크기

Droplet Velocity vs Pulse Width
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Simulation Result

Experiment Result

(c) 펄스폭  분사속도

그림 8. 분사속도의 상호 계

(a) 압에 한 분사속도

 그림 9는 압  잉크젯 린트헤드에 압 Waveform을 가변시 
잉크액 드롭의 형상을 나타낸 것으로 Satellite를 억제하 다.

(a) 압펄스 98[V]    
           그림 9. 인가 압에 의한 잉크형상

 그림 10은 자잉크 액 분사에 의해 Polyimide 계면에 린
된 FPCB회로의 미세패턴을 나타낸 것이다.  

 

            그림 10. 자잉크 린  미세패턴회로

  (b) 잉크액  드롭 

(a) 잉크압력 특성
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그림 12 압 세라믹 잉크젯 린트헤드 

 본 논문은 산업자원부, ATC의 연구비로 지원된 과제입니다.

그림 11은 압 세라믹 린트헤드에 Impedance 
Analysis(HP4914) 측정기에 의한 공진주 수 특성을 나타낸 것
이다. 

그림 11. 압 세라믹의 공진주 수

그림 12는 제작한 압 세라믹 잉크젯 린트헤드의 구조를 나타
낸 것이다.

4. 결    론

  본 논문에서는 자잉크에 의해 미세패턴회로가 가능한 FPCB
용 린  시스템의 압 세라믹 헤드에 한 액 드롭 특성을 
해석하 다. 이를 하여 잉크젯 린트헤드에 한 구동원리, 
압 방정식에 의한 압  라미터 등을 유도하 으며 실험을 통
하여 이를 측정하 다. 한 FEM의 해석을 통하여 압 세라믹 
린트헤드를 설계, 해석하 으며 제작된 압 헤드의 액 드롭 
실험을 통하여 이에 한 타당성을 입증하 다. 압 헤드에 압
펄스에 의한 잉크형성과 분사속도 등을 통하여 압 헤드의 우수
한 특성을 알 수 있었다. 앞으로 제작한 잉크젯 린트헤드에 고
정  액 제어기법을 용하면 LCD  PCB분야로 부터 다양한 
분야로 이용될 수 있을 것으로 기 된다.   
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