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1. 서 론 

최근 고분자 기판 혹은 필름상에 마이크로/나노 

패턴을 형성시켜 기능성 표면을 구현하기 위한 연

구가 진행되고 있으며, 이러한 미세패턴은 광학부

품용 회절 격자, LCD용 도광판, 광디스크, 반사방

지 필름, 소수성 또는 친수성 표면, 바이오칩 등의 

많은 분야에서 활용도가 높아지고 있다.(1) 마이크

로/나노미터급 미세패턴의 성형을 위해 나노 임프

린트 리소그래피(Nano Imprint Lithography; NIL) 공

정이 많이 사용되며, 금형을 가열하여 열가소성 

수지에 미세패턴을 복제하는 방법(Thermal NIL)과 

자외선을 사용하여 광경화성 수지에 미세패턴을 

복제하는 방법(UV-NIL)으로 구분할 수 있다. 전자

의 경우 핫엠보싱(Hot embossing)으로도 불리며, 가

격이 저렴한 열가소성 수지를 사용한다는 측면에

서는 광경화성 수지를 사용하는 UV-NIL보다 유리

하나 성형시간이 오래 걸리는 단점이 있다.(2) 한편 

사출성형을 사용하여 미세패턴을 성형하는 연구도 

발표되고 있으나,(3) 대부분의 경우 미세패턴의 전

사성 향상을 위해 별도의 금형가열 장치를 필요로 

하고 있다.(4) 

Key Words: Ultrasonic Imprinting(초음파 임프린팅), Micro Pattern(미세패턴), Mold Temperature(금형온도)  

초록: 초음파 임프린팅은 열가소성 고분자 기판에 미세패턴을 복제할 수 있는 공정으로 타 성형방법에 

비해 에너지소모가 적고 성형시간이 단축되는 장점이 있다. 초음파 임프린팅 공정에서는 고분자 기판의 

표면에 초음파 진동에너지를 인가하여 소재간의 마찰열과 미세하게 반복되는 변형에너지의 축적을 통해 

고분자 표면을 국부적으로 가소화시켜 미세패턴이 전사된다. 본 연구에서는 초음파 임프린팅에서 금형

온도가 미세패턴의 전사성에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 위해 금형온도를 변화시켜가며 임프린팅

을 수행하여 미세패턴 성형 영역에서의 온도변화를 관찰하였고, 상기 온도변화를 고려하여 미세패턴의 

충진과정을 전산모사를 통해 고찰하였다. 또한 금형온도 변화에 따른 패턴의 전사율 및 전사균일도를 

측정하여 비교하였다. 상기 결과를 통해 금형온도를 높일수록 초음파 임프린팅시 미세패턴의 전사특성

이 향상됨을 확인할 수 있었다. 

Abstract: Ultrasonic imprinting is a novel process for replicating micropatterns on thermoplastic polymer substrates 

with low energy consumption and short cycle time. The polymer substrate is softened by the frictional heat and 

repetitive deformation energy under ultrasonic excitation; thus, a number of micropatterns are replicated on the softened 

polymer substrate. In the present work, the effect of mold temperature on the replication characteristics of ultrasonic 

imprinting is investigated. The temperature change in the patterned region is measured by varying the mold temperature. 

Numerical simulation is then performed for investigating pattern replication characteristics under various mold 

temperatures. In addition, pattern replication ratio and uniformity are compared through various experimental 

measurements. Through the results of these comparisons, it is found that the mold temperature has a significant positive 

effect on the replication characteristics of ultrasonic imprinting. 
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최근 초음파 진동에너지를 사용하여 열가소성 

고분자 표면에 미세패턴을 복제하는 초음파 임프

린팅(Ultrasonic imprinting, U-NIL) 공정에 관한 연구

도 진행되고 있다.(5~7) 초음파 임프린팅은 열가소

성 플라스틱 제품을 초음파를 이용해 가진함으로

서 미세진동에 의한 소재 내부의 점탄성 에너지 

소산 및 금형의 미세패턴과 소재와의 마찰열을 발

생시켜 국부적으로 가소화하는 방법으로, 기존 공

정에 비해 성형시간이 짧고 소요 에너지가 적은 

장점이 있다.  

초음파 임프린팅 공정에서 미세패턴 전사특성은 

가진조건 및 성형조건의 영향을 받게 되는데, 초

음파 가진시간, 성형하중(압력), 성형깊이 등이 미

세패턴의 전사성에 미치는 영향이 본 연구자의 선

행연구에서 검토된 바 있다.(8,9) 본 연구에서는 금

형온도를 변화시키며 초음파 임프린팅을 실시하여 

복제된 미세패턴의 전사율과 균일도에 미치는 영

향을 분석하고자 한다. 또한 금형온도 변화에 따

른 고분자 소재의 유동해석을 수행하고 실제 실험

결과와 비교하며 금형온도가 미세패턴의 전사특성

에 미치는 영향을 분석하고자 한다.  

2. 초음파 임프린팅을 이용한  

미세패턴 성형 

2.1 초음파 임프린팅 공정의 개요 

초음파 임프린팅은 초음파 진동자에서 부여된 

공구혼의 진동을 이용하여 초음파 에너지를 소재

에 전달함으로써 소재의 내부발열 및 연화를 유발

한다. 따라서 고분자 소재의 유리전이온도(Glass 

transition temperature, Tg) 이상으로 온도가 상승하면

서 미세패턴이 소재로 전사된다. 초음파 임프린팅

은 공구혼에 미세패턴을 가공하여 진동과 함께 패

턴이 전사되는 직접 성형방법과 금형면에 미세패

턴을 가공하여 가진면 반대쪽에서 패턴을 전사하

는 간접성형 방식으로 구분할 수 있다.(10)  

Fig. 1에 직접 임프린팅과 간접 임프린팅의 공정 

순서도를 도시하였다. 직접 임프린팅은 미세패턴 

이 각인된 스탬프(Stamp)를 공구혼에 부착하여 초

음파를 가진함으로써 고분자기판 상면에 패턴을 

전사하는 방법이며, 간접 임프린팅은 스탬프를 고

분자기판 하단에 위치시켜 패턴이 고분자의 하면

에 전사되도록 하는 방법이다. 각각의 공정은 스

탬프와 고분자를 고정시키고 공구혼으로 가압한 

뒤 초음파 가진을 수행하며, 가진이 끝난 뒤에는 

고분자  기판을  스탬프로부터  이형하는  순서로  

       

(a) Direct imprinting     (b) Indirect imprinting 

Fig. 1 Two types of ultrasonic imprinting process 

 

공정이 진행된다. 본 연구에서는 패턴교체에 용이

하고 상용화에 유리한 간접 임프린팅을 실시하였

다. 

 

2.2 초음파 임프린팅 실험장치의 구성 

본 연구에서는 금형온도를 제어할 수 있는 초음

파 임프린팅 실험장치를 Fig. 2와 같이 구성하였다. 

실험에는 27.8 kHz의 주파수를 갖는 초음파 발진

기를 사용하였으며, 2단 원형 공구혼을 부착하였다. 

미세패턴이 전사되는 금형에는 2개의 카트리지 히

터(용량: 100 W)를 삽입하였으며, 중앙부에 온도센

서를 삽입하여 금형온도를 제어하도록 장치를 구

성하였다.  

금형 상단에 미세패턴이 각인된 스탬프를 제작

하여 부착하였다. 스탬프 제작을 위해 우선적으로 

MEMS 공정을 이용하여 실리콘 웨이퍼상에 마스

터 패턴을 제작하고, 전주공정을 사용하여 니켈 

스탬프를 제작하였다. Fig. 3에 제작된 니켈 스탬프

의 형상 및 단면사진을 도시하였으며, 총 36개의 

미세채널(micro-channel)이 형성되었다. 미세채널의 

높이(h), 폭(w), 피치(p)는 각각 48, 30, 200 µm로 제

작되었다. 사용된 고분자 기판은 두께 800 µm 인 

PMMA 기판이며 유리전이온도는 110℃이다. 초

음파 임프린팅 실험은 가진시간 0.5 s, 압력유지시
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간 2.0 s, 성형하중 10 kgf 로 고정한 상태에서 금

형온도를 변화시켜가며 진행하였다. 

3. 금형온도에 따른 임프린팅  

특성 고찰 

3.1 금형온도에 따른 소재 온도변화 측정 

앞절에서 기술한 초음파 임프린팅 실험장치를 

 

 

Fig. 2 Experimental setup for ultrasonic imprinting 

 

 
Fig. 3 Ni-stamp containing a number of microchannels 

 

 
Fig. 4 Configuration of the thermocouple installation for 

temperature measurement 

사용하여 금형온도에 따른 임프린팅 특성을 고찰

하였다. 특히 초음파 가진시 금형온도에 따른 고

분자기판의 온도변화를 실시간으로 관찰하기 위해

Fig. 4와 같이 K-type 열전대(Thermocouple)를 기판

과 스탬프 사이에 삽입하여 온도를 측정하였다. 

금형의 초기온도는 유리전이온도 이하에서 20, 40, 

60, 80℃로 변화시켜가며 실험을 수행하였으며, 초

음파 가진 종료 후 별도의 냉각과정 없이 자연대

류 상태에서 추가적으로 온도변화를 측정하였다.  

Fig. 5에 초기 금형온도별 초음파 임프린팅 공정

에서의 온도변화 그래프를 도시하였다. 전반적으

로 초음파 가진시 소재표면의 온도가 급상승하고 

가진 종료후 온도하강이 점차적으로 완만해지는 

경향은 모든 경우에 대해 유사하게 관찰되었다. 

Table 1에 초기 금형온도(Tmold)별 초음파 가진시의 

최대온도(Tmax)를 비교하였다. 최대온도의 변화를 

살펴보면 금형온도 20℃일 때 118.8℃까지 증가하

였으며, 80℃에서는 175.3℃까지 증가하였다. 금형

온도가 20℃ 증가시 성형부의 최대온도는 평균적

으로 18.8℃ 정도 증가하는 것으로 계산되었으며, 

이는 금형온도가 증가할수록 금형 외부로의 열손

실이 증가하기 때문으로 판단된다. 한편 각각의 

경우에 대해 성형부의 온도가 소재의 유리전이온

도(110℃)를 초과하는 구간을 성형가능시간(∆t)으

로 정의하여 비교하였는데, 금형온도 상승시 성형

가능시간 역시 거의 선형적으로 증가함을 알 수 

있다. 상기 결과로부터 금형의 초기온도가 상승할 

때 소재가 연화되는 범위가 증가하여 미세패턴의 

복제가 용이해짐을 알 수 있다. 

 

3.2 금형온도에 따른 미세패턴 유동해석 

앞절에서 기술한 금형의 온도변화가 초음파 임

프린팅시 미세패턴의 전사특성에 미치는 영향을 
 

 

 
Fig. 5 Temperature measurement results for the various 

initial mold temperatures 
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Table 1 Measured max and end temperature 

Tmold (℃) Tmax (℃) ∆t (s) 

20 118.8 0.57 

40 136.6 1.07 

60 155.7 1.70 

80 175.3 2.41 

 
고찰하기 위해 유동해석을 실시하였다. 고분자 

재료의 유동해석은 ANSYS Ployflow®를 이용하여 

수행하였다. 고온에서의 고분자의 거동은 일반화

된 뉴톤유체(Generalized Newtonian fluid)로 가정하

여 해석을 수행하였으며, 점도모델은 다음 식 (1)

로 표현되는 William-Landel-Ferry (WLF) 모델을 이

용하여 고분자유동의 거동을 묘사하였다. 
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여기서 T 는 소재의 온도, Tg는 유리전이온도, η0는 

유리전이온도에서의 점도값을 의미한다. c1, c2 는 

재료에 따른 WLF 상수로, 본 연구에서는 기존 문

헌을 참고하여 c1 은 17.44, c2 는 51.6 을 적용하였

다.(11) 

해석 모델은 2차원으로 단순화하였고, 대칭성을

고려하여 절반영역에 대해서 유한요소망을 구성하

였다. 금형온도 조건은 실험과 동일하게 초기 금

형온도 20, 40, 60, 80℃를 기준으로 설정하였으며, 

PMMA 기판의 온도분포는 실험에서 얻은 각 금

형온도별 최대온도를 기준으로 적용하였다. 또한 

초음파 가진으로 발생하는 점탄성 에너지 소산의 

영향(12)에 의한 PMMA 기판의 거동을 관찰하기 

위해 각 모델 영역에서의 마찰열은 무시하였다. 

해석영역은 유동이 집중적으로 이루어지는 부분을 

효율적으로 관찰하기 위해 중심부로부터 x 축 방

향으로 2 mm 이내 영역(총 17개의 패턴)만을 고려

하여 단순화하였다. 해석시간은 초음파 가진 종료

후 0.1 s 경과시까지 수행하였다. 

Fig. 6에 금형온도에 따른 유동해석 결과를 비교

하였다. 금형온도가 증가할수록 소재의 온도도 전

반적으로 상승하며, 결과적으로 미세패턴의 전사

특성 역시 향상됨을 알 수 있다. 보다 정량적인 

비교를 위해 Fig. 7에 채널별 성형높이를 비교하였

다. 전반적으로 중앙부 채널이 바깥쪽보다 높은 

 
(a) 20℃ 

 

 
(b) 40℃ 

 

 
(c) 60℃ 

 

 
(d) 80℃ 

 

Fig. 6 Mold filling results for various mold temperatures 

 

 
Fig. 7 Comparison of channel heights for various mold 

temperatures 

 

성형율을 보인 점을 확인할 수 있으며, 금형온도

가 60℃ 이상인 경우 패턴부 전체 영역에서 소재

가 가소화되어 모든 영역에 걸쳐 균일하게 미세채

널이 전사되는 것을 확인하였다. 

4. 금형온도에 따른 임프린팅 결과 분석 

금형온도에 따른 미세패턴 전사특성을 고찰하기

위해 초음파 임프린팅 실험을 수행하였고, 각각의 

결과에 대한 미세패턴의 전사성과 균일도를 비교

하였다. 미세패턴의 전사성 비교를 위해 주사전자

현미경(SEM)과 비접촉 표면형상 측정장비(Nano 

3D®, A&ITM)를 사용하였으며, 전사된 패턴의 균일

도 비교를 위해 표면조도 측정기(Rugosurf 90G®, 

TESATM)와 분광기(Avaspec-ULS2048®, AvantesTM)를 

사용하여 측정을 수행하였다. 4.1절과 4.2절에 전사

성과 균일도에 대한 측정결과를 각각 기술하였다. 
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Table 2 Comparison of the replication ratio with various 
mold temperatures 

Tmold (℃) Height (µm) Replication ratio(%) 

20 33.88 70.58 

40 40.01 83.35 

60 47.18 98.29 

80 47.19 98.31 

 

  
(a) 20℃               (b) 40℃ 

  
(c) 60℃               (d) 80℃ 

Fig. 8 SEM photograph of the replicated microchannels 
for various mold temperature 

 

4.1 금형온도에 따른 미세패턴의 전사성 비교 

4가지 금형온도에서 초음파 임프린팅 실험을 수

행하였으며, 각각의 경우에 대해 패턴이 복제된 

PMMA 기판의 표면을 SEM으로 측정하여 Fig. 8에 

비교하였다. 금형온도 20℃와 40℃에서는 미세채

널이 충분이 복제되지 않은 반면 금형온도 60℃와 

80℃에서는 전 영역에서 고르게 미세채널이 전사

된 것을 확인할 수 있다. 

금형온도에 따른 미세패턴의 전사율(Replication 

ratio)을 정량적으로 비교하기 위해 각 조건의 미

세채널에 대하여 표면형상 측정을 실시하였다. 측

정은 패턴이 전사된 PMMA 기판 표면의 1/3지점

에 대해 수행하였고, Fig. 9에 측정결과를 도시하였

다. Table 2에 측정된 채널높이와 전사율을 정량적

으로 비교하였다. 전반적으로 금형온도가 증가할

수록 전사된 패턴의 높이가 향상되는 것을 확인할 

수 있었으며, 특히 금형온도 60℃와 80℃의 경우 

전사율이 98% 이상으로 나타나는 점을 확인할 수 

있었다. 이러한 결과는 3.2절에 기술한 유동해석 

결과와 마찬가지로 금형온도가 60℃ 이상으로 유

지될 때 전사성이 대폭 향상됨을 의미한다. 

Table 3 Comparison of the measured pattern heights for 
various mold temperatures 

Tmold (℃) 
Measured pattern height (µm) 

Mean value Standard deviation 

20 22.54 10.64 

40 30.81 11.96 

60 41.84 4.68 

80 47.06 2.08 

 

  
(a) 20℃              (b) 40℃ 

  
(c) 60℃              (d) 80℃ 

Fig. 9 Surface profiles of the replicated microchannels 
for various mold temperatures 

 

4.2 금형온도에 따른 패턴전사 균일도 비교 

금형온도에 따른 패턴전사 균일도(Uniformity)를 

평가하기 위해 중심부를 기준으로 17개의 채널에 

대한 성형높이를 측정하였다. Fig. 10에 각각의 금

형온도별 측정된 패턴높이를 유동해석 결과와 함

께 비교하였다. 실험은 동일 조건에서 3회 실시하

였으며, 각각의 경우에 대한 패턴의 높이와 표준

편차를 Table 3에 도시하였다.  

금형온도가 20℃인 경우는 중앙부에서는 전사율

이 높게 나타난 반면 바깥쪽으로 갈수록 전사성이 

저하됨을 알 수 있으며, 평균적으로 47%의 전사

율과 10 µm 이상의 표준편차를 보여 패턴전사 균

일도가 매우 낮게 나타남을 알 수 있다. 금형온도

가 40℃인 경우 전사율이 64%로 높아지기는 하나 

역시 10 µm 이상의 표준편차를 보여 낮은 균일도

를 보였다. 반면 금형온도가 60℃인 경우 87%의 

전사율과 4.7 µm 의 표준편차를, 금형온도가 80℃

인 경우 98%의 전사율과 2.1 µm 의 표준편차를 

보여 미세패턴 전사율은 물론 균일도가 향상된 것

을 확인할 수 있다. 상기 결과는 금형온도가 60℃ 

이상일 경우 전체적으로 패턴이 균일하게 전사되

는 측면에서 3.2절에 기술된 유동해석 결과와 유

사한 경향을 보임을 알 수 있다. 
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(a) 20℃ 

 
(b) 40℃ 

 
(c) 60℃ 

 
(d) 80℃ 

Fig. 10 Comparison of the replicated pattern heights 

 

상기 금형온도에 따른 미세패턴의 전사특성 변

화가 성형된 PMMA 기판의 광학적 특성에 미치는 

Table 4 Comparison of transmittance of the replicated 
patterns for various mold temperatures 

Tmold (℃) 
Measured transmittance (%) 

Mean value Standard deviation 

20 80.00 11.37 

40 68.12 6.52 

60 66.97 5.63 

80 63.00 5.31 

 
영향을 분석하기 위해 분광기를 사용하여 미세패

턴 성형부에 대한 투과율(Transmittance)을 측정하

였다. Table 4에 각각의 금형온도에서 성형된 패턴

부의 투과율 측정결과(평균 및 표준편차)를 요약

하였다. 패턴 전사가 균일하지 않은 20℃에서는 

투과율의 평균치와 표준편차가 가장 높게 나타났

으며, 금형온도가 증가할수록 투과율의 평균치와 

표준편차가 감소됨을 확인하였다. 상기 결과는 미

세패턴의 전사성과 균일도가 높을수록 패턴부에서

의 빛의 산란효과가 증가하여 상대적으로 투과되

는 빛의 양이 감소되기 때문으로 분석된다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 초음파 임프린팅에서 금형온도가 

미세패턴의 전사특성에 미치는 영향을 분석하기 

위해 수치해석과 실험적인 분석을 병행하였다. 세

부적인 연구내용을 요약하면 다음과 같다. 

(1) 금형온도를 상온에서 20℃씩 증가시키며 초

음파 임프린팅 실험을 수행하였고, 소재 표면의 

온도변화를 측정한 결과 최대온도 기준으로 평균 

18.8℃ 정도 증가하는 것으로 나타나 금형온도의 

차이(20℃)보다 약간 낮게 나타남을 확인하였다. 

상기 결과로 인해 성형부의 온도가 연화점 이상으

로 유지되는 성형가능시간도 비례해서 증가하는 

결과를 보였다. 

(2) 금형온도에 따른 성형부 온도상승을 고려하

여 미세패턴부의 유동해석을 실시하였다. 금형온

도가 40℃ 이하일 경우 소재로부터 금형면으로의 

열전달 증가로 인해 소재온도가 저하되어 결과적

으로 미성형이 발생되는 반면, 금형온도가 60℃ 

이상일 경우 전반적으로 고르게 패턴이 성형되는 

점을 확인할 수 있었다.  

(3) 금형온도에 따른 미세패턴의 전사특성을 비

교한 결과 전반적으로 금형온도가 높을수록 전사

율 및 균일도 모두 향상되는 점을 확인하였다. 특

히 금형온도가 80℃일 경우 90% 이상의 전사율과 

90% 이상의 균일도를 보여 미세패턴이 성공적으
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로 복제된 점을 알 수 있었다. 따라서 본 연구에

서 사용한 PMMA 기판의 경우 80℃의 금형온도 

적용시 충분한 성형성을 보장함을 확인하였으며, 

이는 유동해석 결과와 유사한 경향을 보였다. 

상기의 결과로부터 초음파 임프린팅에서 금형온

도의 역할은 단순히 선형적인 소재온도 증가 효과

가 아닌 소재의 연화온도 유지시간을 증가시킴으

로써 초음파 가진의 효과적인 전달 및 미세패턴의 

복제효과를 제고하는 중요한 변수로 결론지을 수 

있다. 따라서 궁극적으로 초음파 임프린팅에서도 

타 고분자 성형공정과 마찬가지로 소재별로 원활

한 성형을 보장하는 적정 금형온도가 제시되어야 

할 것으로 판단된다. 
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