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Abstract 

The present study examines the micro-pattern replication on a plastic film using ultrasonic imprinting. Ultrasonic 

imprinting uses ultrasonic waves to generate repetitive microscale deformation in the polymer film. The resulting 

deformation heat on the surface of the film causes the surface region to soften sufficiently so that a replication of the 

micro-pattern can be obtained. To successfully replicate the micro-pattern on a large area of polymer film, a high 

replication ratio is needed as well as good uniformity over the entire region. In this study, a horn design is investigated by 

finite element analysis and is optimized through a response surface analysis. In the ultrasonic imprinting experiments, the 

response surface method was also used to determine the optimal processing conditions for better replication characteristics. 
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1. 서 론 

 

최근 LCD 용 도광판, 광디스크, 반사방지 필름, 

소수성 표면 등 플라스틱 기판 혹은 필름상에 마

이크로/나노 패턴을 형성하여 기능성 표면을 구현

한 제품의 활용도가 높아지고 있다. 상기 제품의 

미세패턴 성형을 위해 핫엠보싱(Hot embossing), 사

출성형(Injection molding) 등의 공정이 사용되고 있

는데[1, 2], 패턴의 크기가 작아질수록 패턴의 전사

성을 높이기 위해 높은 금형온도가 요구되고 결

과적으로 생산성이 저하되는 문제점이 있다[3]. 최

근에는 초음파 진동에너지를 핫엠보싱 공정[4, 5]

이나 마이크로 사출성형[6]에 적용하여 미세패턴 

전사성을 향상시킨 연구가 진행되었다.  

또한 초음파 진동에너지를 에너지원(Energy 

source)으로 사용하여 고분자표면에 미세패턴을 복

제하는 초음파 임프린팅(Ultrasonic imprinting) 공정

에 관한 연구가 진행되었다. 초음파 임프린팅은 

초음파 용접(Ultrasonic welding) 기술을 발전시킨 

형태로서, 열가소성 플라스틱 제품에 초음파 가진

을 부과하여 소재간의 마찰열을 통해 국부적으로 

가소화시키는 방법이다[7]. 최근 본 연구자의 선행

연구로서 미세 패턴이 각인된 초음파 공구혼(tool 

horn)에 부과된 진동에너지를 이용해 공구혼과 고

분자 기판 사이에 마찰열을 유도하여 기판 표면

을 국부적으로 가소화시킴과 동시에 가압하여 패

턴을 직접 성형하는 공법이 제시되었고[8], 초음파 

임프린팅시 유동방향 제어에 따른 패턴전사특성

의 차이를 고찰하였다[9]. 

기존의 초음파 임프린팅 연구[7~9]에서는 주로 

소형 면적(100mm2 이하)에 대한 미세패턴 복제가 

이루어졌는데 , 실제  기능성 제품으로의  활용을  
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Fig. 1 Configuration of ultrasonic imprinting system 

 

위해서는 패턴 전사면적을 확대해야 한다. 초음파 

임프린팅시 전사면적의 확대를 위해서는 패턴전

사율과 함께 패턴전사의 균일도를 향상시켜야 한

다[10]. 본 연구에서는 1000 mm2 이상의 면적에 

미세패턴을 복제하기 위한 연구를 수행하였으며, 

공구혼 패턴전사율과 균일도 향상을 위한 초음파 

임프린팅 공정의 최적화를 수행하였다. 특히 공구

혼 설계변수의 최적화를 위해 유한요소해석(Finite 

element analysis)과 반응표면 분석(Response surface 

analysis)을 병행하였고, 제작된 공구혼을 사용한 

성형실험에서도 역시 반응표면 분석을 통해 최적

의 성형조건을 도출하였다.  

  

2. 초음파 임프린팅 공정의 개요 

 

Fig. 1 에 초음파 임프린팅 시스템의 기본 구성

을 도시하였다. 초음파 임프린팅 시스템은 크게 

초음파 발진장치, 소형 프레스, 성형시 고분자필

름에 적용되는 하중 측정을 위한 계측장치 및 전

원공급장치로 구성되어 있다. 여기서 초음파 발진

장치는 진동자(converter), 부스터(booster), 공구혼

(tool horn)으로 구성된다. 

초음파 임프린팅 공정은 진동자에서 부여된 공

구혼의 진동을 이용하여 초음파 에너지를 소재에 

전달함으로써 소재의 내부발열 및 연화를 유발한

다. 이에 따라 소재의 유리전이 온도 또는 융점 

이상의 온도에 도달하면 금형표면의 미세패턴이 

복제되는 공정이다. 진동은 초음파 발진 장치의 

진동자로부터 형성되며, 본 연구에서는 19.8 kHz

의 주파수를 갖는 초음파 발진기를 사용하였다. 

공구혼은 해당 주파수에서 횡진동을 최소화하며 

종진동모드의 공진이 발생하도록 설계하였고, 또

한 성형율을 향상시키기 위해 공구혼 끝단의 변

위가 최대가 되도록 설계하였다[8]. 

설계된 공구혼은 간접성형 방식, 즉 미세패턴이

각인되지 않은 상태에서 초음파 임프린팅에 이용

되며, 대신 필름 하단에 미세패턴이 각인된 금형

을 장착하여 공구혼을 통해 전달된 고분자필름의 

반대쪽 면에 패턴이 복제하는 방식을 적용하였다. 

본 연구에서는 높이 170m 의 프리즘 패턴을 금

형에 각인하여 사용하였다.  

 

3. 대면적 패턴성형을 위한 공구혼 설계 

 

3.1 공구혼 형상설계 및 진동특성 해석 

초음파 성형시 내부의 진동자로부터 형성된 인

위적인 진동에너지를 증폭장치, 공구혼을 거쳐 공

구혼 끝단의 가공부까지 손실없이 전달시켜야 한

다. 이러한 과정에서 공구혼의 설계가 중요한 요

소로 작용한다. 본 연구에서는 공구혼 형상은 진

폭 특성이 우수한 양단차형 사각공구혼을 사용하

였으며, 단차부에는 곡률을 부여하여 응력집중 현

상을 완화시킬 수 있도록 하였다. 

Fig. 2 에 본 연구에서 사용한 양단차형 사각공

구혼의 기본 형상을 도시하였다. 전체 길이는 118 

mm 로 설정하였고, 종진동의 균일도 향상을 위해 

특정 위치에서 단면적이 감소하다 끝단에서 다시 

증가하는 형태로 설계하였다[10]. 입력단 단면은

63×60mm2, 출력단 단면은 42×39mm2로 설계하였

으며, 이때의 면적감소비는 0.433 에 해당한다. 출

력단 대비 중앙부 단차의 깊이(h)는 Fig. 2 에 도시

한 바와 같이 폭방향(x-direction)과 두께방향(y-

direction) 동일한 값으로 설정하였다. 본 연구에서

는 단면적 감소위치(l)와 단차깊이(h)를 공구혼 설

계변수로 설정하고, 공구혼의 진동특성에 미치는 

영향을 유한요소해석을 통해 고찰하였다.  

공구혼은 초음파  전달특성이 우수한  Al7075-

T651을 사용하였으며, 밀도는 2810kg/m3, 탄성계

수는 71.7GPa, 푸아송비는 0.34이다. 초기 공구혼

의 설계변수는 단면적 감소위치(l) 48mm, 단차깊

이(h) 2.0mm로 설정하였다. 초음파 가진에 의한 

공구혼의 공진주파수와 변형형상을 파악하기 위

해 ANSYSTM를 이용하여 모드해석(Modal analysis)

을 수행하였다. Fig. 3 (a)는 공구혼의 종진동 모드

에서의 상대변위를 나타내는 해석결과로서, 이때

의 고유진동수는 19.898kHz로 예측되었다. 본 연

구에서  사용된  초음파  발진기의  기준주파수가  
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Fig. 2 Configuration of an ultrasonic horn 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Normalized displacement of the entire horn 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Detailed displacement on the horn tip 

Fig. 3 Estimated normalized displacement in the 

longitudinal vibration mode 

 

19.80.5 kHz인 점을 감안하면 해당 주파수에서 종

진동 모드로 공진이 발생함을 확인할 수 있다.  

Fig. 3 (b)에 공구혼 출력단에서의 상대변위 분포

를 도시하였으며, 2.24~2.34 사이의 분포를 보임을 

알 수 있다. 변위의 분포를 보면 중앙부가 높고 

측면으로 갈수록 낮아짐을 알 수 있는데, 결과적

으로 임프린팅 공정시 패턴전사도의 균일도가 저

하되는 결과를 야기한다. 상기 불균일도를 정량적

으로 수치화하기 위해 식 (1)과 같이 출력면에 대

한 균일도 오차()를 정의하였다. 한편 전체적인 

진폭의 비교를 위해 공구혼 중앙부를 기준으로 

입력단 대비 출력단의 절대 변위비인 진폭비()를 

식 (2)와 같이 정의하였다. 
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Fig. 3의 해석결과를 토대로 계산한 결과 초기 

설계에서의 균일도 오차는 4.56%, 진폭비는 2.34

로 예측되었으며, 다음 절에서 이를 개선하기 위

한 공구혼 최적설계에 대해 논의하도록 하겠다. 

 

3.2 반응표면법을 이용한 공구혼 최적설계 

초음파 임프린팅을 위한 공구혼 설계를 위해서

는 여러 특성을 고려해야 한다. 우선 초음파 발진

기의 가진주파수(19.8 kHz)와 고유진동수가 유사해

야 하며, 패턴전사도의 향상을 위해 진폭비가 커

야 한다. 또한 패턴 전사면적이 클 경우 전 면적

에 걸쳐 균일한 전사를 위해 위치별 진폭의 편차

(균일도 오차)가 작아야 한다.  

본 연구에서는 상기 설계목표 달성을 위해 공

구혼 입력단 길이(l)와 출력단 단차(h)의 2 가지 인

자를 변화시켜가며 실험계획을 수립하였다. 실험

계획법으로는 중심합성법(Central Composite Design; 

CCD)을 사용하였으며, Table 1 에 중심합성법에 의

한 13 회의 실험계획 및 그에 따른 유한요소해석 

결과를 비교하였다. 

 

Table 1 CCD design table and the simulation results 

l (mm) h (mm) f (Hz)   (%) 

56.0 2.0 20285 2.37 4.68 

52.0 3.5 19519 2.70 1.26 

56.0 5.0 19013 3.14 6.47 

52.0 3.5 19519 2.70 1.26 

52.0 3.5 19519 2.70 1.26 

57.6 3.5 19792 2.72 1.32 

52.0 1.38 20299 2.24 6.34 

52.0 3.5 19519 2.70 1.26 

52.0 3.5 19519 2.70 1.26 

48.0 2.0 19898 2.34 4.56 

52.0 5.62 18490 3.31 8.85 

48.0 5.0 18620 3.07 6.14 

46.3 3.5 19234 2.66 1.22 
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상기 결과를 토대로 반응표면 분석을 실시한 

결과 3 개의 출력인자, 즉 주파수( ), 균일도 오차

(), 진폭비()에 대하여 식 (3)~(5)와 같이 회귀식

을 도출하였다.  

 

lhhlhlf 5.12.629.263819619519 22   (3) 

lh

hlhl

012.0    

039.0005.0367.0022.0697.2 22




  (4) 

2389.3864.0073.0444.1 hhl            (5) 

 

위 식을 바탕으로 설계 목표값인 고유진동수 

19.8kHz 를 만족시키면서 균일도 오차 3% 이내, 

진폭비 2.5 이상을 목표로 반응 최적화를 수행하

였다. 그 결과 공구혼의 입력단 길이(l)는 53.6mm, 

출력단 단차(h)는 3.0mm 로 형상을 최적화하였다.

상기 반응최적화의 결과를 반영하여 유한요소해

석을 추가적으로 수행한 결과 종진동 모드에서의 

고유진동수는 19.798kHz 로 목표치와 0.01%의 오

차를 보였고, 균일도 오차는 1.45%로 초기설계 공

구혼(4.56%)의 1/3 수준으로 감소시킬 수 있었다. 

진폭비는 2.58 로 초기공구혼(2.34) 대비 8.6% 향

상되어 결과적으로 설계목표를 달성하였음을 알 

수 있다. 

 

4. 성형성 향상을 위한 공정조건 최적화 

 

4.1 초음파 임프린팅 성형실험 

Fig. 4 에 초음파 임프린팅 실험장치를 도시하였

다. 3 장에서 기술된 최적화 과정을 통해 결정된 

설계사양으로 공구혼을 제작하였으며, 하단의 금

형에 미세패턴을 가공하였다. 패턴은 Fig. 4 에 도

시된 바와 같이 하부 금형에 높이 170m, 피치 

400m 의 프리즘 패턴으로 35×30mm2 의 면적에 

가공하였다. 성형조건으로는 초음파 가진시간(t), 

성형압력(p), 금형온도(T)를 설정하였다. 소재는 두

께가 0.3mm 인 비결정성 폴리에틸렌 테레프탈레

이트(Amorphous polyethylene terephthalate; APET)를 

사용하였으며 유리전이온도는 76℃ 이다. 

1차 성형실험은 성형시간 4초, 성형압력 0.4 

MPa, 금형온도 40℃로 설정하여 진행하였다. 전사

된 패턴의 높이는 표면조도 측정장비인 Rugosurf 

90G®를 이용하여 측정하였으며, 성형부 전체에 대

한 패턴전사 균일도를 비교하기 위해 Fig. 5에 도

시한 바와 같이 성형부위를 9개의 영역으로 구분

하여 측정하였다. 성형성을 판단하는 반응값으로

는 전체 패턴 전사율()에 대해 식(6)과 같이, 균

일도 오차(h)에 관해 식 (7)과 같이 평가하였다. 
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여기서 ph는 금형의 패턴높이, hi는 각 영역의 평

균 패턴 높이, hmax와 hmin는 영역중 평균패턴 높이

의 최대와 최소값을 의미한다. 

Fig. 6에 영역 1, 2, 4, 5 에서의 전사된 패턴의 단

면을 도시하였다. 각각의 결과를 비교하면 전반적

으로 전사율이 떨어지고 균일하지 않은 성형결과

를 보임을 알 수 있다. 정량적으로 살펴보면 전사

된 미세패턴의 평균 전사높이는 109.94m 이며 

전사율은 64.67%, 균일도 오차는 25.27%로 나타나  

패턴전사 상태가 좋지 못한 것으로 판단되며, 따

라서 패턴의 전사성과 균일도를 향상시키기 위하

여 공정변수를 변화하며 성형실험을 진행하였다. 

 

 

Fig. 4 Experimental setup for ultrasonic imprinting 

 

 

Fig. 5 Measurement locations on the replicated film 
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(a) region 1          (b) region 2 

 

  
(c) region 4          (d) region 5 

Fig. 6 Sectional views of the replicated micro-patterns 

at various locations in the initial conditions 

 

4.2 반응표면법을 이용한 성형조건 최적화 

초음파 임프린팅 공정의 최적 성형공정을 찾기 

위해 초음파 가진시간(t), 성형압력(p), 금형온도(T)

를 변화시켜가며 성형실험을 실시하였다. 인자가 

3 개인 관계로 Box-Behnken(B-B)법을 사용하여 3

요인 2 수준의 반응표면 분석을 실시하였다. 총 

15 가지의 조합에 대해 실험을 수행하였으며, 조

건당 3 회씩 반복실험을 실시하였다. 반응값은 역

시 패턴 전사율()과 균일도 오차(h)를 사용하였

으며, Table 2에 실험계획 직교표 및 그에 따른 실

험 결과를 비교하였다.  

 

Table 2 B-B design table and the experimental results 

t (s) p (MPa) T (℃) h (%)  (%) 

2 0.3 70 19.48 65.37 

6 0.3 70 14.27 88.20 

2 0.5 70 16.76 71.93 

6 0.5 70 16.27 75.11 

2 0.4 60 15.57 74.09 

6 0.4 60 16.05 85.77 

2 0.4 80 13.89 77.84 

6 0.4 80 13.02 83.84 

4 0.3 60 28.76 78.05 

4 0.5 60 16.34 86.86 

4 0.3 80 17.15 82.20 

4 0.5 80 8.66 83.73 

4 0.4 70 14.76 86.22 

4 0.4 70 12.74 87.12 

4 0.4 70 11.24 86.39 

 

상기 결과의 반응표면 분석을 위해 1 차항, 2 차

항 그리고 교호작용항을 풀링하였다. 2 가지 반응

값에 대해 금형온도가 포함된 항은 모두 유의하

지 않기 때문에 제거하였고, 유의한 인자를 바탕

으로 적합된 반응표면 회귀식은 전사율에 대해  

  
(a) replication ratio      (b) uniformity error 

Fig. 7 Response surface contours for the ultrasonic 

imprinting experiments 

 

Table 3 Optimized parameters and the results  

Vibration time (s) 6.0 

Pressure (MPa) 0.38 

Mold temperature (℃) 80 

Replication ratio (%) 88.01 

Uniformity error (%) 12.73 

  

식 (8)과 같이, 균일도 오차에 관해 식 (9)와 같이

표현된다. 

 

tpptpt 7.73.71.54.09.685 22 
    

(8) 

tpptpth 7.01.43.32.02.22.18 22 
  

(9) 

 

Fig. 7(a)와 (b)에 각각 전사율과 균일도 오차에 

관한 등고선도를 도시하였다. 2 개의 등고선도를 

토대로 전사율을 높이면서 균일도 오차를 줄이기 

위한 범위는 대략적으로 가진시간이 6 초, 성형압

력이 0.4 MPa 부근임을 알 수 있으며, 이러한 결

과를 토대로 반응최적화 과정을 거쳐 도출한 최

적의 공정조건 및 예측된 반응치 결과를 Table 3

에 요약하였다.  

도출된 최적 공정조건을 적용하여 임프린팅 실

험을 실시하였다. Fig. 8에 영역 1, 2, 4, 5에서의 전

사된 패턴의 단면을 도시하였으며, Fig. 6에 도시된 

초기 성형결과에 비해 패턴전사율과 균일도가 모

두 향상된 것을 확인할 수 있다. 정량적으로 비교

해보면 최적조건 성형시 전사율은 86.72%로 나타

나 기존 결과 대비 22.05% 상승하였고, 균일도 오

차는 7.32%로 나타나 기존 결과 대비 17.95% 감

소하였음을 알 수 있다. 상기 결과로부터 초음파 

임프린팅 공정의 성형조건(가진시간, 성형압력)의 

최적화를 통해 패턴전사율 및 균일도를 향상시킬 

수 있음을 확인하였다.  
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(a) region 1          (b) region 2 

 

  
(c) region 4          (d) region 5 

Fig. 8 Sectional views of the replicated micro-patterns 

at various locations in the optimal conditions 

 

5. 결 론 

 

본 연구에서는 초음파 임프린팅을 이용한 대면

적 미세패턴 성형공정에서의 성형성과 균일도 향

상을 위해 공구혼의 유한요소해석, 성형실험과 반

응표면법을 병행하였다. 본 연구의 결과를 요약하

면 다음과 같다. 

(1) 대면적 미세패턴성형의 전사율 향상과 균일

한 패턴성형을 위해 성형품을 제작하는 일련의 

과정을 공구혼 설계와 성형조건 설정의 2 단계로 

구분하고, 각각에 대해 반응표면법을 적용하여 최

적의 공구혼 설계 및 성형조건을 도출하기 위한 

연구를 수행하였다. 

(2) 공구혼 설계시 유한요소해석과 반응표면분

석을 병행하여 공진조건을 위한 고유진동수 조절, 

균일도의 향상과 출력단의 진폭비 최대화를 위한 

공구혼 설계변수의 최적화를 수행하였다. 최적화 

결과 출력면의 균일도 오차는 1.45%, 진폭비는 

2.58 로 초기 공구혼 대비 균일도 오차는 1/3 수준

으로, 진폭비는 8.6% 개선할 수 있었다. 

(3) 제작된 공구혼을 적용한 임프린팅 실험을 

수행하고, 성형조건에 따른 성형실험을 반응표면

법과 연계하여 수행하였다. 도출된 최적 성형조건

을 적용한 결과 86.72%의 전사율과 약 7.32%의 

균일도 오차를 얻을 수 있었고, 결과적으로 초기 

실험에 비해 전사율은 22.05% 향상시켰으며 균일

도 오차는 17.95% 감소하는 효과를 얻었다. 

상기 연구결과를 토대로 향후 패턴크기의 초미

세화 및 전사면적의 확대를 통한 기능성 표면의 

제작에 활용할 수 있을 것으로 전망된다. 
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