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잉크젯 프린팅에서 발생하는 연속 미소 액적의 바운싱 현상

조아라* · 김형수†

Bouncing Phenomena of Micro-droplet Train in Inkjet Printing

Ara Jo* and Hyoungsoo Kim†

Abstract Interaction of a droplet and substrate is important to determine the coating and final 
deposition pattern in inkjet printing system. In particular, an accurate deposition of the droplet should 
be guaranteed for high-resolution patterning. In this study, we performed high-speed shadowgraph 
experiments on droplet train impact in inkjet system. From the high-speed images, we observed an 
unexpected bouncing phenomenon. We have found two factors affecting bouncing regime; the Weber 
number and the curvature of deposited droplet. Experimental results indicate that there is a critical 
curvature diameter of deposited droplet, which splits into bouncing and merging regime. From this 
result, we obtained a power-law behavior between the Weber number and the curvature. The 
understanding of bouncing phenomena helps to improve the accuracy and productivity of inkjet 
printing. 

Key Words : Inkjet Printing(잉크젯 프린팅), Droplet Impact(액적 충돌), Droplet Bouncing(액적 바
운싱)

기호설명

 : 밀도 (kg/m3),  : 액적 충돌 속도 (m/s)

  : 충돌 직전 액적 직경 (m)

  : 표면 장력 (N/m)

1. 서론  

잉크젯 프린팅의 정교한 패턴 구현을 위해 다

양한 연구가 필요하다. 전압 그래프의 최적화 

이외에도, 유체역학에 기반한 연구 수행을 통해 

잉크 물성치 및 액적 증발의 제어가 이루어지고 

있다(1,2). 특히나 기판 위 프린팅 시 발생하는 액

적 비산 및 리바운드(rebound) 문제는, 미세 패

턴 구현을 위해 해결이 필요한 분야이다. 실제 잉

크젯 시스템에서는 낮은 We 수(We = ρv0
2D0 / σ)

의 액적 토출을 통해 리바운드 문제를 억제시키

고 있으며, 이를 해결하기 위해 액적 충돌에 

한 많은 연구가 수행되고 있다.

그동안 수행된 액적 충돌에 한 논문 연구들

을 살펴보면, 실제 잉크젯 토출 액적의 직경보

다 현저히 큰 액적을 사용해 왔다(3,4). 따라서 이

들의 We 수 는 잉크젯 토출 액적의 We 수보다 

현저히 크므로, 실제 시스템에 적용하기에는 한

계가 있다. 또한, 부분의 연구에서 고체 평면 
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Fig. 1. Schematic of experimental setup.

위 하나의 액적 충돌 문제만을 살펴보았다. 반

면 실제 잉크젯 프린팅에서는 부분 이미 기판

에 도포된 프라이머(primer) 필름 위에 액적이 

충돌하거나, 같은 위치에 액적이 반복 충돌하여 

구조물이 형성된다(5).

본 연구에서는, 실제 잉크젯 토출 시스템을 

구현하여 마이크론 단위의 액적 충돌 문제를 살

펴보고자 한다. 이는 실제 잉크젯 시스템 액적

의 We 수 범위에서 수행되어, 프린팅 기술에 

한 적용이 가능하다. 또한, 기판 위에 도포된 유

체 위 재충돌에서 발생하는 바운싱(bouncing) 문

제를 소개하고자 한다. 실제 시스템과 유사한 

조건의 실험을 수행함으로써, 프린팅 시 리바운

드 문제를 개선하는 법을 제시하도록 한다. 발

생 현상을 살펴보기 위해 초고속 촬영 기법을 

이용하였다.

2. 실험 방법

본 실험은 피에조 전자 디스펜싱 시스템(Microfab 

jet controller & driver) 으로 수행되었으며, 실험 

개략도는 Fig. 1과 같다. 사용 유체는 실리콘 오

일(10cSt)이며, 점성과 표면장력은 각각 9.3 mPa·s, 

21 mN/m이다. 표면장력은 팬던트 액적 방법

(Pendant drop method)을 통해 측정되었다. 액적

의 물성치 및 속도 등 토출 조건은 실제 토출 가

용범위를 고려해 설정하였다(5,6). 액적의 속도는 

입력 전압 그래프의 상승시간(rise time)을 통해 

조절되었다. 각 실험에 해 액적 속도 및 직경

을 측정하였으며, 직경 범위 40 - 65 ㎛ 내에서 

액적이 생성되었다. 충돌 직전 측정된 액적의 

속도는 0.1857 - 0.6614 m/s 범위 내로 측정되었

다. 사용된 기판은 슬라이드 유리다.

모든 실험은 초고속 카메라(Photron SA-X)로, 

1초당 20,000프레임(20,000 fps) 이상 촬영되었

다. 정확한 분석을 위하여 충돌 현상의 측면 촬

영과 함께, Fig. 1과 같이 45°의 각도에서도 살펴

보았다. 측면에서 촬영한 영상의 해상도는 1024

× 1024 [px2]이며, 45°의 각도에서 촬영한 영상

의 해상도는 640 × 480 [px2]이다. 1픽셀 당 1.11

- 1.17 ㎛ 의 길이를 나타낸다.실제 프린팅 시 

액적 충돌 문제와 유사하게 관찰하기 위하여, 

액적은 같은 위치에 일정한 주기를 가지고 재충

돌하는 환경에서 실험을 실시하였다.

3. 실험 결과

3.1 기판 위 액적 곡률 직경 변화와 바운싱 현상

일반적으로 관성을 가진 액적이 액체 필름 혹
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Fig. 3. Bouncing regime map with the Weber number and curvature diameter of the deposited droplets.
Snapshots represent bouncing at We ≈ 0.77 and no bouncing at We ≈ 0.12. The scale bar denotes 0.1 mm.

은 유체 풀(liquid pool)에 충돌 시, 액적과 필름 

사이의 가스 층이 수백 나노미터 크기로 줄어들

게 된다. 반데르 발스 힘으로 인해 가스 층이 깨

지면 액적과 액체 필름의 재결합(merging) 현상

이 일어난다(7,8). 그러나 매우 낮은 We 수의 액

적이 충돌 시 이러한 재결합 현상 신 바운싱

(bouncing)이 발생하는 것으로 알려져 있다(9,10). 

액적과 필름 사이 가스층을 깰 수 있는 관성력

이 충분하지 않기 때문이다. 여러 연구에서 이

러한 관성 한계(inertial limit)를 확인하였고, 특

정 We 수 이하에서는 바운싱이 발생함을 필름 

두께별로 관찰하였다(9).

잉크젯 프린팅에서 발생하는 바운싱을 확인

하기 위해 본 연구에서 또한 We 수에 따른 액적

의 바운싱을 확인하였다. 프린팅 시 발생하는 액

적의 반복 충돌은, 이상적인 액체 필름 위 액적

의 충돌이 아닌 곡률이 있는 액적 위 충돌이다. 

따라서 필름 두께 변화에 따라 액적의 바운싱 

여부를 확인한 선행 연구들과 달리, 본 연구에서

는 이미 쌓인 액적의 곡률 직경 변화에 해 바

운싱을 확인하였다.

동일 위치에 액적이 반복 충돌하는 경우 기판 

위 쌓인 액적의 곡률 직경이 증가한다. Fig. 2에

서 확인되는 바와 같이, 현저히 낮은 We 수

( )의 액적이 충돌했음에도 불구하고, 

기판 위 액적의 곡률 직경이 작으면 바운싱 현

Fig. 2. Merging and bouncing events at We ≈ 0.78 
with different curvatures of deposited droplets.

상이 발생하지 않았다. 여러 번의 액적이 재결

합되어 기판 위 액적 곡률 직경이 충분히 커지

면, 이후 충돌하는 액적이 모두 바운싱됨을 확

인하였다. 기판 위 액적 곡률 직경과 바운싱 현

상의 관계를 확인하고자, 곡률 직경(mm)과 We 

수에 따른 바운싱 여부를 Fig. 3에 나타내었다.

3.2 매우 작은 We 수에서의 바운싱 현상

바운싱 여부를 결정하는 관성 한계를 관찰한 

연구는 부분 8 이상의 We 수에 해 수행되

었다. 본 연구에서는 선행 연구들과 달리 마이

크론 단위의 액적으로 실험이 가능했기 때문에, 
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Fig. 4. Snapshots of merging events at We ≈ 0.05. The scale bar denotes 80 ㎛. 

매우 낮은 We 수에 해 바운싱을 관찰할 수 있

었다. 

특정 We 한계 이하에서는 모두 바운싱이 일

어난다고 예측한 그동안의 연구와 다른 결과가 

확인되었다. Fig. 3에 따르면, 략 0.4 이하의 

We 수 액적이 충돌 시에는 기판 위 액적 곡률이 

매우 크더라도 바운싱이 발생하지 않았다.

3.3 토의

액적이 충돌하는 기판 위 액적의 곡률 직경이 

바운싱 여부를 결정함이 관찰되었다. 특정 곡률 

직경 이상부터 액적의 바운싱이 발생하는 현상

은, 곡률 직경이 커짐에 따라 충돌 액적과 기판 

위 액적 사이의 가스층이 깨지기 어려움을 의미

한다.  액체 필름 두께에 따라 액적 충돌 시 액

적-필름 사이 가스층의 변형 정도가 다르다는 

것이 이미 밝혀진 바 있다(11). 따라서 본 연구에

서 확인된 곡률 직경과 바운싱의 상관관계 또

한, 기판 위 액적의 곡률 직경이 가스층의 변형

에 미친 영향의 결과임을 유추할 수 있다. 본 연

구에서는 단순 액적-액체계면의 상호작용에 

해서만 살펴 보았으나, 정확한 원인 분석을 위

해서는 선행 연구와 같이 간섭계로 액적 바운싱 

시 가스층의 프로파일(profile) 변화를 확인하는 

것이 필요할 것이다.

략 0.4 이하의 We 수에서 액적 바운싱이 발

생하지 않는 것은, Fig. 4에 나타난 액적의 머징 

현상을 0.05 ms 단위로 살펴봄으로써 설명될 수 

있다. 액적 바운싱은 기판 위 액체 위 가스층에 

충돌 이후, 액적이 가진 관성을 통해 바운싱이 

발생한다. 그러나 We 수 0.4 이하처럼 현저히 

낮은 We 수의 액적은, 그 관성이 충분하지 않기 

때문에 리바운드하는 높이가 매우 짧다. 따라서 

기판 위 변형된 액적 위에 다시 재충돌하게 되

고 머징이 발생한다. 충분히 큰 We 수에서 발생

하는 머징 현상과 본 연구에서 확인한 We 수 

0.4 이하에서의 머징 현상은 이러한 점에서 차

이가 있다. 다시 말해, 충분한 관성으로 첫 번째 

접촉에서 즉각 머징되는 현상과 달리, 극히 낮

은 We 수에서는 두 번째 접촉에서 머징이 발생

한다(Fig. 4 참조).

결론적으로 바운싱의 유무를 결정하는 We 수

와 기판 위 액적 곡률 직경을 찾을 수 있었다. 

정교한 프린팅을 위해서는 토출된 초기의 액적

이 반드시 퇴적되어야 한다. 따라서 본 연구에

서 밝혀낸, 바운싱이 발생하지 않는 특정 We 수 

구간과 기판 위 액적 곡률 직경은, 바운싱을 억

제하기 위해 사용될 수 있을 것이다. 개선된 잉

크젯 프린팅 기술을 위해, 토출 액적 속도나 부

피에 한 이상 지표로 활용될 수 있을 것이다.

4. 결 론

잉크젯 반복 충돌에 있어 바운싱 여부를 결정

하는 토출 액적의 We 수, 기판 위 액적의 곡률 

직경 두 가지 요소에 한 결과를 확인하였다. 

선행연구들에서 제시한 관성 한계 이하에서 액

적 바운싱이 발견되는 것을 관찰하였으며, 이는 

기판 위 액적의 곡률의 영향을 받는다. 또한, 그

동안의 연구보다 현저히 작은 We 수에 해 액

적 충돌을 수행함으로써, 기존에 알려진 머징 

현상과 다른 머징 결과를 확인할 수 있었다. 이

는 극히 작은 We 수의 액적이 충돌 시에도 머징 
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현상이 발생함을 시사한다.

본 연구에서는 잉크젯에서 지양되어야 하는 

리바운드, 즉 바운싱 현상에 해 살펴봄에 그 

의의가 있다. 실제 잉크젯 토출에 사용되는 액

체의 물성치와 속도, 액적 크기 등을 구현함으

로써, 바운싱이 발생하지 않는 특정 조건을 제

공한다. 현상에 한 이론 모델 제시가 어렵다

는 점에 한계가 있으나, 정교한 패턴 구현을 위

한 프린팅 시스템의 지표로써 응용될 수 있을 

것이다.
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