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            초록
          
        

        
          Printed electronics is a manufacturing technology that fabricates electronic devices using printing techniques. Due to its characteristics of low cost and simple process, a roll-to-roll printing technique has been used to achieve the large area and mass production of flexible electronic devices such as a thin film transistor. In the roll-to-roll printing process, a fidelity of the engraved pattern position is one of the most important techniques to fabricate high resolution multi-layer electronic devices. In this study, an engraved register mark position measurement system was developed to numerically evaluate the position accuracy of engraved mark in printing roll. The proposed system is based on a high-precision encoder based position control system and a high-resolution machine vision system. The measurement error of the developed system is within the camera resolution ±2.1 μm, verifying the superiority of the system. Using the developed system, we measured the position errors of the engraved register marks for six industrial scale printing rolls. This study suggests that the position error of the engraved mark should be considered to achieve a high precision register control below ±10 μm and necessity of the developed system.
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      1. 서론
      인쇄전자(Printed Electronics)는 전도성 잉크를 사용하고 얇고 유연한 소재(Web)에 인쇄 기술을 적용하여 전자회로(Electronic Circuit)를 구성하는 제조 공정이다[1-6]. 인쇄전자는 공정이 간단하고 비용이 저렴하며, 고속·대량 생산이 가능한 이점이 있어, 유연 박막 트랜지스터(Thin Film Transistor, TFT), 인쇄 후막 히터(Thin Film Heater) 등 첨단 유연 제품 제조 공정에 활용되고 있다[7,8]. 상용 인쇄 롤을 사용하는 롤투롤(Roll-to-Roll, R2R) 인쇄전자 공정에는 그라비어 인쇄(Gravure Printing), 플렉소 인쇄(Flexo Printing), 스크린 인쇄(Screen Printing) 등이 있다[9,12]. 롤투롤 인쇄전자 공정에서 중첩정밀도(Overlay Accuracy)는 다층 전자회로를 형성하는데 가장 중요한 기술 중 하나이다[10,17]. 중첩정밀도는 인쇄 롤 패턴 형상 및 각인 정밀도, 레지스터 제어 성능 등에 의해 결정된다[7,8,11]. 레지스터 마크 각인 방법은 인쇄 롤 표면에 레이저 빔을 이용하여 레지스터 마크를 패터닝 한 후 에칭공정을 통해 레지스터 마크를 식각하는 방식을 사용하므로 인쇄 롤 패턴 각인 정밀도는 레이저 해상도, 레이저 조사 정밀도와 같은 레이저 각인 장비 성능에 영향을 받으며, 이에 따라 각인된 패턴 간 간격은 레이저 각인 장비 성능에 의해 결정된다[13,19].

      다층 전자 소자에서 중첩정밀도는 ±30 μm 이내로 유지하는 것이 필수적이며[14,17], 유연 박막 트랜지스터를 포함한 인쇄전자 제품의 경우, 중첩정밀도 오차가 발생하게 되면 재료가 불규칙하게 구성되어 전파 방해를 받게 되므로, 회로 설계에 따른 인쇄 패턴 간 중첩정밀도는 ±10 μm 이내여야 한다[20]. 이에 따라, 현재까지 ±10 μm의 초정밀 레지스터 제어 정밀도 달성을 위한 연구가 활발히 진행되어 왔다. 레지스터 제어를 위해 진행된 선행 연구로 Lyapunov Stability Theorem을 활용한 비선형 레지스터 제어 법칙을 Yoshida 등이 제안 및 검증하였으며, ±0.1 mm의 레지스터 마크 중첩정밀도를 확인하였다[15]. 웹의 양단에 인쇄된 정렬 패턴과 광학 엔코더를 활용하여 웹의 위치 측정을 Seo 등이 연구하였으며, 30 μm의 정렬 패턴 간 측정오차를 달성하기 위해 레이저 표면 진동계와 비교측정하였다[16]. MD 방향 레지스터 오차를 기존 PID 제어 대비 58% 이상 개선하는 제어 알고리즘을 Kang 등이 개발하였으며[18], Jeon 등은 비전시스템에서 인식되지 않는 마크의 레지스터 오차를 처리하는 기법에 대해 연구하였다[1]. ±30 μm 이하 레지스터 제어 성능 구현을 위한 공정 최적화 알고리즘을 Lee 등이 개발하였으며[17], Kim 등은 60 μm 이하의 중첩정밀도를 위해 슬라이딩 구조의 인쇄 모듈과 고정밀 롤투롤 연속 스크린 인쇄 시스템을 개발하였다[5]. 비전 시스템(Vision System)을 이용한 중첩정밀도 측정을 Choi 등이 연구하였으며, ±50 μm의 중첩정밀도를 달성하였다[3].

      중첩정밀도의 요소인 인쇄 패턴 형상 정밀도에 대해 진행된 선행 연구로 Gravure 인쇄 롤의 레이저 각인 공정을 Seo 등이 설명하였으며, Picosecond Laser를 이용하면 더욱 미세한 패턴의 정밀 가공이 가능하다는 결과를 확인하였다[13]. 레지스터 마크 위치에 대해 위상평균기법을 활용하여 패턴의 횡방향 위치오차를 Yoon 등이 측정하였으며[10], Kim 등은 그라비어 인쇄 시, 닥터 블레이드가 패턴 안을 파고드는 현상을 방지하기 위해 사선 / 화살표 모양의 패턴 형상을 적용하여 CMD (Cross Machine Direction) 방향의 레지스터 마크 인쇄성 개선을 시도하였다[4]. Lee 등은 레지스터 마크의 형상에 따른 측정오차를 비교하였다[14]. 선행 연구를 통해 중첩정밀도의 중요한 요소인 레지스터 제어 및 인쇄 패턴 형상 정밀도 개선을 위한 노력이 이루어져 왔음을 알 수 있다. 하지만, 인쇄 롤에 각인된 패턴 간 간격 등을 포함한 인쇄 롤 각인 정밀도는 ±10 μm의 중첩정밀도 제어에 필수적으로 고려되어야 할 요소임에도 불구하고, 현재까지 인쇄 롤 각인 정밀도 평가에 대한 연구는 미비하다.

      본 연구에서는 각인된 레지스터 마크의 위치오차를 측정하기 위해 레지스터 마크 각인 위치 측정 시스템을 개발하였다. 0.5 μm 해상도의 정밀 엔코더를 상용 인쇄 롤에 직결하여 회전 변위를 정확하게 측정하고 제어하는 회전 변위 정밀 제어 시스템을 개발하고, 이를 통해 롤 회전 시 발생하는 회전 오차를 최소화하였다. 또한, 레지스터 마크 각인 위치를 추정하는 상관계수법(Correlation Coefficient) 기반의 템플릿 매칭(Template Matching) 기법을 이용하여 이상적인 레지스터 마크 이미지와 측정 대상 이미지를 비교하는 고해상도 머신비전 측정 시스템을 구현하였다[21-23].

      개발된 시스템의 회전 정밀도 및 측정 정밀도는 실험적으로 검증되었으며, 실제 산업 규모의 인쇄 롤 각인 패턴 정밀도 평가에 적용되었다.

    

    

  
    
      2. 레지스터 마크 각인 위치 측정 시스템 개발
      
        2.1 레지스터 마크 각인 위치 측정 시스템 구성
        
          2.1.1 레지스터 마크 각인 위치 측정 시스템 개요
          Figs. 1(a)는 레지스터 마크 각인 위치 측정 시스템의 구성도를 나타내며, 1(b)는 제작된 레지스터 마크 각인 위치 측정 시스템을 보여준다. 제안된 시스템은 머신비전(Machine Vision) 카메라, 서보모터(Servo Motor), 엔코더(Encoder), 인쇄 롤(Printing Roll)로 이루어졌다. 머신비전 카메라는 BASLER 사의 acA2440-20gm 모델로 해상도는 2,448 × 2,048 픽셀이며, 픽셀 크기는 3.45 × 3.45 μm이다. 렌즈의 배율은 1.68배이며, 렌즈의 FOV (Field of View)는 5 × 4.2 mm이다. 따라서 머신비전 시스템의 측정 분해능은 2.1 μm이다. 머신비전 카메라는 이더넷(Ethernet) 통신을 사용하여 컴퓨터에 이미지를 전송한다. 인쇄 롤을 회전시키는 서보모터는 백호프(Beckhoff) 사의 AM8012 모델을 사용하였다. Fig. 1(b)와 같이 인쇄 롤 축에 삽입된 엔코더는 레니쇼우(Renishaw) 사의 TONIC 모델로 회전 정밀도는 1.1 arcsec이다.

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              (a) The configuration diagram of the engraved register mark position measurement system, (b) The actual figure, and (c) The configuration of the machine vision system
            
            

            

          

        

        
          2.1.2 엔코더를 이용한 정밀 위치 제어
          인쇄 롤의 회전각 측정을 위한 엔코더는 인쇄 롤 구동을 위한 서보모터의 회전이 감속기, 커플링을 거치면서 백래쉬, 관성 모멘트, 편심 등에 의해 발생하는 회전 오차를 최소화하기 위해 인쇄 롤 축에 직결하였다. 또한, 인쇄 롤의 측정 레지스터 마크 위치를 머신비전 카메라 측정 영역에 정확히 위치시키기 위해 PID (Proportional-Integral-Differential Controller) 제어기법을 사용하였다[24].

        

        
          2.1.3 템플릿 매칭 기법 기반 머신비전 시스템
          Fig. 1(c)는 머신비전 측정 시스템의 구성도를 나타내며, 머신 비전 카메라, PCI 기기인 프레임그래버(Frame Grabber) 및 컴퓨터로 이루어져 있다. 머신비전 시스템은 머신비전 카메라로 이미지를 획득하고, 프로그램을 통해 영상처리 및 분석 과정을 거쳐 원하는 정보를 추출한다. 템플릿 매칭 기법은 측정 대상 이미지(Target Image)와 이상적인 레지스터 마크 이미지(Template Image)의 위치별 명암 정도를 상관계수법을 이용한 계산을 통해 측정 대상 이미지에서 템플릿 이미지와 명암 정도가 가장 유사한 특정 영역을 찾는 기법이다[21-23]. 레지스터 마크 각인 위치 측정은 머신비전 카메라를 이용하여 얻은 측정 대상 이미지로부터 레지스터 마크의 이미지를 사각형 ROI (Region of Interest)로 지정 후 추출하여 템플릿 이미지로 저장하고, 템플릿 매칭 기법을 사용하여 측정 대상 이미지에서 레지스터 마크 위치를 찾는 방법을 사용하였다. 식(1)에서 상관계수법을 이용하여 측정 대상 이미지에서 측정된 레지스터 마크 이미지와 템플릿 이미지 간의 명암 오차를 R로 나타내며, R이 나타내는 영역의 사각형 중심점 위치 좌표를 R(M,C)라 한다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      R
                      =
                      
                        
                          
                            
                              Σ
                            
                            
                              
                                
                                  M
                                
                                
                                  O
                                
                              
                              ,
                              
                                
                                  C
                                
                                
                                  O
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              Σ
                            
                            
                              
                                
                                  M
                                
                                
                                  T
                                
                              
                              ,
                              
                                
                                  C
                                
                                
                                  T
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  T
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          M
                                        
                                        
                                          T
                                        
                                      
                                      ,
                                      
                                        
                                          C
                                        
                                        
                                          T
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  -
                                  O
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          M
                                        
                                        
                                          O
                                        
                                      
                                      +
                                      
                                        
                                          M
                                        
                                        
                                          T
                                        
                                      
                                      ,
                                      
                                        
                                          C
                                        
                                        
                                          O
                                        
                                      
                                      -
                                      
                                        
                                          C
                                        
                                        
                                          T
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              2
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                Σ
                              
                              
                                
                                  
                                    M
                                  
                                  
                                    T
                                  
                                
                                ,
                                
                                  
                                    C
                                  
                                  
                                    T
                                  
                                
                              
                            
                            T
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        M
                                      
                                      
                                        T
                                      
                                    
                                    ,
                                    
                                      
                                        C
                                      
                                      
                                        T
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                2
                              
                            
                            ⋅
                            
                              
                                Σ
                              
                              
                                
                                  
                                    M
                                  
                                  
                                    O
                                  
                                
                                ,
                                
                                  
                                    C
                                  
                                  
                                    O
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                Σ
                              
                              
                                
                                  
                                    M
                                  
                                  
                                    T
                                  
                                
                                ,
                                
                                  
                                    C
                                  
                                  
                                    T
                                  
                                
                              
                            
                            O
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        M
                                      
                                      
                                        O
                                      
                                    
                                    +
                                    
                                      
                                        M
                                      
                                      
                                        T
                                      
                                    
                                    ,
                                    
                                      
                                        C
                                      
                                      
                                        O
                                      
                                    
                                    +
                                    
                                      
                                        C
                                      
                                      
                                        T
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

          여기서 T(MT,CT)는 템플릿 이미지의 좌표이며, O(MO,CO)는 측정 대상 이미지의 좌표이다. 좌표에서 M은 측정 시스템의 이송 방향(Web Moving Direction, MD), C는 측정 시스템의 폭 방향(Cross-Sectional Direction, CD)을 각각 나타낸다. Figs. 2(a)는 측정 대상 이미지와 템플릿 이미지를 나타내며, 2(b)는 상관계수법을 이용한 레지스터 마크 각인 위치 측정 결과를 나타낸다. 본 연구에 사용된 인쇄 롤 레지스터 마크의 크기는 0.85 × 0.85 mm이다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              (a) The target image and the extracted template image, and (b) The center of the measured register mark area R(M,C)
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 레지스터 마크 각인 위치 측정 알고리즘
        Fig. 3은 레지스터 마크 각인 위치 측정 순서도를 나타낸다. 레지스터 마크 각인 위치 측정 시스템 작동 순서는 아래와 같다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            The engraved register mark position measurement system flow chart
          
          

          

        

        
          	(1)레지스터 마크 각인 위치 측정 시스템(Engraved Register Mark Position Measurement System) 전원 인가


          	(2)레지스터 마크 포함되어 있는 위치 영역 이동


          	(3)템플릿 이미지(Template Image) 추출 및 저장


          	(4) PID 제어기법을 이용한 엔코더를 통해 인쇄 롤을 정확히 360o/n 회전(n: 인쇄 롤에 각인된 레지스터 마크 개수)


          	(5)측정 대상 이미지(Target Image) 획득


          	(6)템플릿 매칭 기법 기반 영상처리 및 분석


          	(7)측정 대상 이미지에서 레지스터 마크 각인 영역 확보


          	(8)측정된 레지스터 마크 각인 영역 중심좌표 R(M, C) 도출


        

      

    

    

  
    
      3. 실험적 검증 및 적용
      
        3.1 레지스터 마크 위치 측정 시스템 측정 범위 검증
        구성된 레지스터 마크 각인 위치 측정 시스템의 측정 성능 및 반복 측정 범위를 실험적으로 검증하기 위해 인쇄 롤에 직결된 엔코더를 활용하여 인쇄 롤을 정확히 1회전 시키고 템플릿 매칭 기법을 사용하여 각인된 레지스터 마크 위치를 측정하는 작업을 반복적으로 수행하였다. 본 방법을 통해 매 회전 시 각인된 레지스터 마크 위치의 변화를 추정함으로써 장착된 엔코더의 반복 측정 범위를 확인할 수 있게 된다. Fig. 4는 측정 시스템의 이송 방향 측정 범위 100회 반복 측정 결과를 나타내며, 구성된 측정 시스템의 이송 방향 측정 범위는 ±2.1 μm임을 확인하였다. Fig. 5는 측정 시스템의 폭 방향 측정 범위 100회 반복 측정 결과를 나타내며, 폭 방향 측정 범위는 +2.1 μm임을 확인하였다. 측정 시스템의 측정 범위는 100회 측정값의 최댓값, 최솟값으로 정의하였다. 머신비전 카메라의 측정 분해능이 ±2.1 μm라는 것을 고려하였을 때, 구성된 측정 시스템은 레지스터 마크 각인 위치를 정확히 측정할 수 있다는 것을 알 수 있다. 또한, 레지스터 마크를 머신비전 카메라 FOV 중심, 좌중간, 우중간, 중간 상단, 중간 하단에 위치시켜 이송 및 폭 방향 레지스터 마크의 기울어짐(Orientation)을 측정하였으며, 측정 시스템의 측정 범위 안에 속하였음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Measuring range of the developed system in MD
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Measuring range of the developed system in CD
          
          

          

        

      

      
        3.2 레지스터 마크 각인 위치 측정 시스템 적용: 실제 산업규모 인쇄 롤 각인 정밀도 평가
        구성된 레지스터 마크 각인 위치 측정 시스템은 실제 산업규모(Industrial Scale) 인쇄 롤 측정에 적용되었다. 실제 산업규모의 인쇄 롤은 총 6개로 각 롤에는 8개의 레지스터 마크가 이송방향으로 균일하게 각인되어 있다. 인쇄 롤 표면에 일정 간격으로 새겨진 레지스터 마크의 위치오차를 측정하기 위해 첫 번째 레지스터 마크의 이미지를 템플릿 이미지로 저장한다. 다음 레지스터 마크에 도달하기 위해 엔코더를 활용하여 인쇄롤을 정확히 45o 회전시킨 후, 레지스터 마크 각인 위치 측정하는 방법으로 8개의 레지스터 마크 위치를 총 3회 반복하여 측정하였다.

        Table 1은 총 6개 인쇄 롤 중 임의의 롤(인쇄 롤 1)의 레지스터 마크 번호에 따른 총 3회 이송 및 폭 방향 레지스터 마크 각인 측정 위치 및 평균±표준편차를 나타낸다. 표준편차의 범위가 레지스터 마크 각인 위치 측정 시스템의 측정 범위 안에 속하였으므로 레지스터 마크 각인 위치 측정 결과가 신뢰성이 있음을 알 수 있다. 또한, Table 1을 통해 첫 번째 레지스터 마크 중심점을 기준점 좌표(0, 0)로 지정 후, 각 레지스터 마크 중심점의 차이를 계산한 결과 각인된 레지스터 마크의 위치오차(Position Errors of the Engraved Register Mark, Position Error)가 발생함을 알 수 있다. Table 2는 총 6개 인쇄 롤 중 임의의 롤(인쇄 롤 1)의 이송 및 폭 방향에서 레지스터 마크의 위치오차를 나타낸다. 각 레지스터 마크의 위치오차는 첫 번째 레지스터 마크를 기준점 좌표(0, 0)로 지정 후, 각 레지스터 마크 위치 3회 평균값과 비교하여 계산하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Average and standard deviation of the engraved register marks in MD and CD, according to the register mark number for printing roll 1
          
          

        

        
          
            
              	
              	Register mark number
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
              	7
              	8
            

          
          
            	MD
[pixel]
            	1st measurement
            	1,370.0
            	1,375.0
            	1,383.0
            	1,391.0
            	1,393.0
            	1,390.0
            	1,385.0
            	1,375.0
          

          
            	2nd measurement
            	1,370.0
            	1,375.0
            	1,383.0
            	1,390.0
            	1,393.0
            	1,390.0
            	1,384.0
            	1,375.0
          

          
            	3rd measurement
            	1,370.0
            	1,375.0
            	1,383.0
            	1,390.0
            	1,393.0
            	1,390.0
            	1,385.0
            	1,375.0
          

          
            	Average±Standard deviation
            	1,370.0±0
            	1,375.0±0
            	1,383.0±0
            	1,390.3±0.47
            	1,393.0±0
            	1,390.0±0
            	1,384.7±0.47
            	1,375.0±0
          

          
            	CD
[pixel]
            	1st measurement
            	893.0
            	893.0
            	891.0
            	888.0
            	885.0
            	885.0
            	887.0
            	890.0
          

          
            	2nd measurement
            	893.0
            	893.0
            	891.0
            	888.0
            	885.0
            	884.0
            	888.0
            	890.0
          

          
            	3rd measurement
            	893.0
            	893.0
            	891.0
            	888.0
            	885.0
            	885.0
            	887.0
            	890.0
          

          
            	Average±Standard deviation
            	893.0±0
            	893.0±0
            	891.0±0
            	888.0±0
            	885.0±0
            	884.7±0.47
            	887.3±0.47
            	890.0±0
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Position errors in MD and CD, according to the register mark number for printing roll 1
          
          

        

        
          
            
              	Register mark number
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
              	7
              	8
            

            
              	Position error
            

          
          
            	MD [mm]
            	0
            	10.5
            	27.3
            	42.6
            	48.3
            	42.0
            	30.1
            	10.5
          

          
            	CD [mm]
            	0
            	0
            	-4.2
            	-10.5
            	-16.8
            	-17.4
            	-12.0
            	-6.3
          

        

        

        식(2)와 식(3)은 이송 및 폭 방향에서 발생하는 레지스터 마크의 위치오차 범위를 계산하기 위한 수학적 모델을 나타낸다. 본 모델에서 MDmaximum, MDminimum은 이송 방향 위치오차 최댓값, 최솟값을, MDrange of position error는 이송 방향 위치오차의 범위를 의미한다. CDmaximum, CDminimum은 폭 방향 위치오차 최댓값, 최솟값을, CDrange of position error는 폭 방향 위치오차의 범위를 의미한다.
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        Tables 3과 4는 총 6개 인쇄 롤 중 임의의 롤(인쇄 롤1) 측정 방법을 6개 인쇄 롤에 적용하여 나타낸 결과이다. 또한, Tables 1과 2와 같이 6개 산업규모 인쇄 롤의 8개 레지스터 마크 위치를 총 3회 측정하였다. 각 레지스터 마크의 위치오차는 첫 번째 레지스터 마크를 기준점 좌표(0, 0)로 지정 후, 각 레지스터 마크 위치 3회 평균값과 비교하여 계산하였다. Tables 3은 총 6개 인쇄 롤의 레지스터 마크 번호에 따른 이송 방향 위치오차 및 위치오차 범위를 나타내며, 4는 총 6개 인쇄 롤의 레지스터 마크 번호에 따른 폭 방향 위치오차 및 위치오차 범위를 나타낸다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Position errors and the range of position error in MD, according to the register mark number for six printing rolls
          
          

        

        
          
            
              	
              	Printing roll number
              	Position error according to register mark number
              	Range of
position error [mm]
            

            
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
              	7
              	8
            

          
          
            	Position error
[mm]
            	Printing roll 1
            	0
            	10.5
            	27.3
            	42.6
            	48.3
            	42.0
            	30.1
            	10.5
            	48.3
          

          
            	Printing roll 2
            	0
            	0
            	1.4
            	-3.5
            	-9.1
            	-20.3
            	-25.2
            	-9.1
            	26.6
          

          
            	Printing roll 3
            	0
            	8.4
            	6.3
            	0
            	-6.3
            	-8.4
            	-10.5
            	-5.6
            	18.9
          

          
            	Printing roll 4
            	0
            	17.5
            	37.8
            	46.9
            	50.4
            	37.1
            	16.1
            	0.7
            	50.4
          

          
            	Printing roll 5
            	0
            	-4.2
            	-5.6
            	-5.6
            	-14
            	-14.7
            	-4.9
            	2.1
            	16.8
          

          
            	Printing roll 6
            	0
            	7.7
            	8.4
            	9.1
            	7.0
            	0
            	-2.8
            	-4.2
            	13.3
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Position errors and the range of position error in CD, according to the register mark number for six printing rolls
          
          

        

        
          
            
              	
              	Printing roll number
              	Position error according to register mark number
              	Range of
position error [mm]
            

            
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
              	7
              	8
            

          
          
            	Position error
[mm]
            	Printing roll 1
            	0
            	0
            	-4.2
            	-10.5
            	-16.8
            	-17.4
            	-12.0
            	-6.3
            	17.4
          

          
            	Printing roll 2
            	0
            	3.5
            	7.0
            	4.9
            	1.4
            	-2.1
            	-2.8
            	-1.4
            	9.8
          

          
            	Printing roll 3
            	0
            	0.7
            	2.1
            	6.3
            	11.2
            	9.1
            	4.9
            	3.5
            	11.2
          

          
            	Printing roll 4
            	0
            	0
            	2.8
            	0
            	-0.7
            	-0.7
            	-4.2
            	-2.8
            	7.0
          

          
            	Printing roll 5
            	0
            	0.7
            	4.2
            	7.0
            	5.6
            	4.2
            	2.1
            	0
            	7.0
          

          
            	Printing roll 6
            	0
            	0
            	-2.1
            	0
            	-2.1
            	-2.1
            	1.4
            	0
            	3.5
          

        

        

        Figs. 6은 6개의 산업규모 인쇄 롤에 대한 이송 방향 위치오차 측정 결과이며, 7은 6개의 산업규모 인쇄 롤에 대한 폭 방향 위치오차 측정 결과이다. Figs. 8과 9는 각각 6개 산업규모 인쇄롤에 대한 이송 및 폭 방향 위치오차 측정 범위를 보여준다. Range Bar에서 위, 아래선은 최댓값, 최솟값을 나타내며, 중간 주황색 선은 평균값을 나타낸다. 또한, 사각형은 오차 분포 값의 25-75%를 나타낸다. 인쇄 롤 1의 이송 및 폭 방향 위치오차 범위는 48.3, 17.4 μm이며, 인쇄 롤 2의 이송 및 폭 방향 위치오차 범위는 26.6, 9.8 μm이다. 인쇄 롤 3의 이송 및 폭 방향 위치오차 범위는 18.9, 11.2 μm이며, 인쇄 롤 4의 이송 및 폭 방향 위치오차 범위는 50.4, 7.0 μm이다. 인쇄 롤 5의 이송 및 폭 방향 위치오차 범위는 16.8, 7.0 μm이며, 인쇄 롤 6의 이송 및 폭방향 위치오차 범위는 13.3, 3.5 μm이다. 6개 인쇄 롤의 이송 방향 위치오차 범위는 13.3-50.4 μm이며, 폭 방향 위치오차 범위는 3.5-17.4 μm이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Position errors in MD for six printing rolls
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Position errors in CD for six printing rolls
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            The range of position error in MD, according to the six printing rolls
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            The range of position error in CD, according to the six printing rolls
          
          

          

        

        본 실험을 통해 6개 산업규모 인쇄 롤에서 패턴 각인 정밀도 한계로 인해 레지스터 마크의 위치오차가 발생함을 확인하였다. 레지스터 마크의 위치오차는 인쇄 롤의 품질을 평가하는 중요한 요소임을 고려했을 때 본 실험 결과는 인쇄 롤의 품질을 향상시키기 위해 레지스터 마크의 위치오차를 개선해야 함을 시사한다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 고정밀 엔코더 기반 인쇄 롤 위치 제어 시스템 및 고해상도 머신비전 시스템을 기반으로 인쇄 롤에 각인된 패턴 위치를 측정하기 위한 레지스터 마크 각인 위치 측정 시스템을 개발하였다. 제안된 시스템은 MD 방향 ±2.1, CD 방향 +2.1 μm의 반복 측정 범위를 가졌으며, 이는 레지스터 마크의 각인 위치 정밀 측정에 효과적으로 사용될 수 있음을 시사한다. 개발된 시스템은 6개의 산업규모 인쇄 롤에 각인된 레지스터 마크의 위치오차 측정에 적용되었다.

      측정 결과, 이송 방향 위치오차 범위는 13.3-50.4 μm, 폭 방향 위치오차 범위는 3.5-17.4 μm임을 확인할 수 있었다. 이는 레지스터 마크 간 간격을 균등하게 설계한다 하더라도 인쇄 롤 내 패턴 각인 시 패턴의 위치오차가 발생함을 보여준다. 본 결과는 레지스터 마크의 위치오차 측정 및 평가는 초정밀 중첩정밀도 달성에 필수적이며, 본 연구에서 제안된 레지스터 마크 각인 위치 측정 시스템의 필요성을 시사한다.

    

    

  
    
      

      
        
          APPENDIX
          
            A1. 실제 산업규모 인쇄 롤
          

          Fig. 10은 실험에서 사용된 실제 산업규모의 인쇄 롤 중 하나이다. 인쇄 롤에는 8개의 레지스터 마크가 이송방향으로 균일하게 각인되어 있다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Printing roll of the industrial scale used in experiments
            
            

            

          

          
            A2. 레지스터 마크 기울어짐 확인
          

          Fig. 11은 머신비전 카메라 FOV에서 레지스터 마크 기울어짐 측정도를 보여준다. Fig. 11에서와 같이 하나의 레지스터 마크를 지정하여 FOV 중심인 2번에 위치시켜 기준점으로 잡은 후, 레지스터 마크를 1, 3번으로 이동하여 위치를 측정한다. 1-3번의 MD 방향 위치를 비교하여 시스템의 MD 방향 측정 정밀도 ±2.1 μm 범위에 속하였는지 확인하였고, 레지스터 마크를 4, 5번에 이동하여 위치를 측정한 후, 2, 4, 5번 CD방향 위치를 비교하여 시스템의 CD 방향 측정 정밀도 +2.1 μm 범위에 속하였는지 확인하였다. 총 6개의 인쇄 롤 레지스터 마크 위치 오차 측정 전에 레지스터 마크 기울어짐을 측정하였으며, 마크 기울어짐이 시스템의 측정 정밀도 범위에 속한다는 것을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Measurement of the register mark orientation at FOV of the machine vision camera
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