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요  약  본 연구에서는 미세패턴 성형이 가능하도록 개발된 초음파 미세패턴 제조시스템을 이용하여 RFID TAG 안테나
형상의 미세패턴 성형기술을 개발하였다. 미세패턴 제조시스템에 종진동 모드의 초음파 공구 혼을 설치하여 절연시트
표면에 RFID TAG 안테나 형상의 미세패턴 안테나 형상을 초음파 압입 성형공정 기술을 개발하였다. 초음파 성형기술
은 60㎑ 공구 혼을 공진설계 기법을 적용하여 제작하였고, 미세패턴 제조시스템을 이용하여 200㎛ 이하의 절연 시트지
에 두께가 25㎛의 코일 와이어를 초음파 압입 성형을 할 수 있다. 초음파 압입 성형 시 코일 와이어의 단선, 박리 및
꼬임 현상 없이 최소선폭 150㎛인 안테나 형상을 성형할 수 있었다. 

주제어 : 미세패턴, 초음파 성형, 초음파 진동, 초음파 용착, 모달 해석

Abstract  In this study, we developed a micropattern technology in the shape of RFID TAG antenna 
using ultrasonic micropattern manufacturing system developed to enable micropattern technology. The 
ultrasonic tool horn in longitudinal vibration mode was installed in the micropattern manufacturing 
system to develop the ultrasonic press technology for the micropattern antenna shape of the RFID TAG 
antenna shape on the insulating sheet surface. The ultrasonic shaping technology was manufactured 
by applying the resonance design technique to a 60㎑ tool horn, and by using the micropattern 
manufacturing system, the coil wire having a thickness of 25µm can be ultrasonically press-molded on 
an insulating sheet of 200µm or less. In ultrasonic press technology, the antenna shape having a 
minimum line width of 150μm could be molded without disconnection, peeling, or twisting of the coil 
wire.
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1. 서론

IT 기술의 급속한 발전에 따라 디지털 전자기기의 초
소형화, 고기능화 기술 경향이 나타나면서 그에 따른 전
자기기간의 상호 통신기술의 발전이 두드러지고 있다. 통

신기술의 급속한 변화에 따라 빠른 응답 통신 신호 처리
와 근거리 간 인식능력이 뛰어난 RFID Tag의 개발과 다
른 통신 장치 간의 신호전달을 위한 전자통신 기술의 발
전이 요구되고 있다. 스마트 정보화 시대는 다양성과 독
창성을 추구하면서 사물에 부착된 인식 센서를 통하여 
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고유 정보를 획득, 처리 및 관리하는 사물 인식 기술인 
RFID Tag 및 사물 인터넷에 관한 연구가 활발하게 진행
되고 있다. 무선사물 인식 기술의 하나인 RFID/USN 기
술은 바코드, QR코드와 같은 기존 인식장치보다 기능 면
에서 다른 기기보다 전송효율과 전력 효율이 우수하므로 
이미 수많은 선행연구로 다양한 기술개발로 현재 여러 
분야에서 사용되고 있다. [1,2]. 이처럼 사물 인식의 실용
화 기술로 RFID(Radio Frequency Identification) 기
술이 여러 분야에서 사용되면서 보다 향상된 통신기술을 
위한 연구가 진행되고 있다[3,4].

기존의 사물 인식 기술은 사람 중심에서 사물까지 정
보화 시대의 새로운 지평을 확대하는 새로운 유비쿼터스 
기술로 RFID/USN은 초소형 무선 통신 장치에 적용하여 
사물 간의 통신체계를 이용하여 주변에서 변화하는 환경
의 다양한 정보를 수집한 빅데이터의 도움으로 인간 생
활 수준의 편의성을 향상 및 고도화시키는 데 중요한 역
할을 담당했다[5]. 현재 미세패턴의 RFID TAG 제조기
술은 도금과 에칭을 통한 방식과 인쇄출력 방식이 사용
되지만, 고가의 반도체 장비와 수많은 복잡한 공정으로 
인하여 높은 제조단가와 반도체 공정에서 발생하는 환경
오염으로 인하여 엄격한 환경규제를 하는 실정이다. 최근 
RFID 소형 안테나 미세패턴 성형공정에 대한 기술개발
이 진행되고 있음에도 불구하고, 대부분의 소형 안테나는 
복잡한 구조로 제조 생산 단가가 저렴해야 하는 안테나
로 활용하기에는 많은 문제점이 존재한다[6-12]. 본 연
구에서는 미세패턴 제조시스템을 사용하여 미세패턴 성
형공정 기술을 개발하였다. 미세패턴 성형공정으로 사용
된 초음파 압입 공정에 사용된 공구 혼은 60㎑로 200㎛ 
이하의 박판형 절연 시트지에 두께가 25㎛의 코일 와이
어를 직접 압입 성형을 구현하였다. 60㎑ 초음파 미세진
동으로 사용한 결과 절연 시트지의 손상 없이 와이어의 
단선, 박리 및 꼬임 현상 없는 미세패턴 제조기술로 활용
할 수 있었다. 

2. 초음파 미세패턴 성형공정 

초음파 용착기술은 박판 용접에 사용되고 있으며, 기
존의 용접기술보다 편리하고 정밀하게 사용되는 제조기
반 기술로 IT 기술의 발전과 더불어 응용범위가 확산하
고 있으며 중요성이 커지고 있는데, 초음파 용착에 대한 
연구는 진행되고 있으나 미세패턴 성형과 같은 부가가치 
높은 분야의 연구는 아직 미미한 실정이다. 초음파 용착 

기술은 일반적으로 사용되는 용접기술로는 용접하기 어
려운 이종 재료 간의 접합에 쉽고, 낮은 온도에서 용착이 
가능하여 마찰열로 인하여 열 변형이 작아 열 손상을 최
소화할 수 있으며, 땜납을 이용하지 않아 환경친화적인 
기술로 소형부품의 접합기술로 널리 사용되고 있다. 
[13-15]. 초음파를 활용한 미세패턴 성형공정은 절연기
판 소재 압착, 초음파 진동 가진 및 냉각과 취출의 4단계
로 이루어진다. 초음파 미세패턴 성형공정은 Fig. 1에 나
타내었다. 미세패턴 성형 초음파 공구 혼은 상하 이동이 
가능한 Z축 가압위치에 의해 설정된 가압하중으로 절연 
시트지(PC, PET)를 압착 및 초음파 진동을 인가하고, 진
공펌프가 장착된 미세패턴 제조시스템 가공 테이블을 이
용하여 절연 시트지가 들뜨는 현상 없이 밀착하여 고정
하였다.

Fig. 1. Ultrasonic Micro-pattern process

고정된 절연 시트지 위에 코일 와이어를 공구 혼의 끝
단을 관통하여 고정한 후 발진 앰프에서 본 연구에서 사
용된 진동자는 발진 앰프의 전기에너지가 기계적 에너지
인 초음파 진동으로 변환되어 절연 시트지 위에 놓은 코
일 와이어에 전달되며 전달된 진동에너지는 마찰 운동 
때문에 와이어와 절연 시트 층 표면에 압입 융착된다. 초
음파 진동에너지는 와이어와 절연 소재에 전달됨으로써 
마찰열로 가소화시키는 작용과 공구 혼의 가압력으로 압
입이 일어난다. 초음파 진동이 전달되면 와이어와 절연 
시트 수지가 완전한 전기 회로 구조물의 형태를 이루고, 
초음파 진동이 정지된 후 냉각될 때까지 지속적으로 하
중을 가하는 보압 공정이 진행된다. 보압 및 냉각공정을 
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마치면 공구 혼이 절연 시트와 분리되면서 코일 와이어
가 시트지에 미세패턴 구조물의 형태로 성형이 마무리된
다. 전체 미세패턴 성형공정은 대부분 수초 내로 이루어
지고, 절연 소재의 마찰 가열은 미세패턴이 압착되는 부
분에서 국부적으로 성형되기 때문에 냉각단계 또한 수초 
이내로 아주 짧은 시간 동안 이루어져 미세패턴 성형이 
급속가열과 급속냉각이 가능하게 된다. 이러한 초음파 진
동을 이용한 초음파 미세패턴 성형 과정을 자세히 살펴
보면, 초음파 진동에너지는 공구 혼 출력단에 전달되어 
고분자 소재 내부로 진동에 의한 마찰열로 전파되어 고
분자 내의 분자들 간의 마찰과 진동으로 소성변형이 발
생하게 된다.

3. 미세패턴 초음파 공구 혼 설계 

초음파 미세패턴 성형에 사용된 공구 혼은 소형의 스
텝 혼으로 압전소자를 적층 후 볼트로 고정한 형태의 
BLT(Bolt Langevin Transducer)를 사용하였다[16]. 
공구 혼은 출력단의 최대 진폭 미세패턴에 필요한 마찰, 
가압에너지를 전달하는 역할로 미세패턴 성형의 핵심공
정으로 공구 혼 치수와 형상은 미세패턴의 형상에 따라 
결정되고, 공구 혼 출력단에서 압착 성형에 필요한 미세
진폭이 가능한 진동이 전달되어 효율적인 초음파 압착 
성형이 구현되도록 정밀한 설계가 필요하다. 초음파 미세
패턴 성형을 위하여 사용된 공구 혼의 재료로 STD-11를 
사용하였다. 공구 혼의 재료의 물성값은 Table 1과 같
다.

Material STD-11(60㎑)

Density 7,700kg/m3

Young’s Modulus 190GPa

Poisson’s ratio 0.27

Table 1. Material property of STD-11

원통형 공구 혼은 발진 앰프에서 인가된 전압에 의해 
출력단을 가진하게 되며 가진 주파수는 길이 방향 종 진
동 모드의 고유 진동수를 이용하게 된다. 

Fig. 2. Ultrasonic horn for FEM model

파동방정식을 통해 계산된 공구 혼 모델의 고유주파수
는 60㎑ 설정하였으며, 설계된 스텝 혼을 공진 설계를 위
하여 ANSYS Workbench를 사용하여 모달 해석
(Modal analysis) 및 조화 응답(Harmonic Response) 
해석을 수행하여 공구 혼 설계를 완성하였다.

Fig. 2는 스텝 공구 혼의 모달 해석을 수행하기 위한 
수치 해석모델로 형상모델은 최적의 메시 구성을 위해 3
차원 사면체 요소(Tetrahedron element)를 사용하였
다. 모달 해석을 위해 22,309 노드와 12,767개의 유한
요소로 메시를 생성하여 수치해석을 수행하였다. 초음파 
공구 혼 출력단에 압입 용착에 적합한 미세진폭의 균일
도와 증폭 도가 일정하도록 하였다.

(a) 1st mode: 51,548Hz 

(b) 2nd mode: 52,252Hz
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(c) 3th mode: 60,811Hz

(d) 4th mode: 76,494Hz

Fig. 3. Vibration mode shape of tool horn

Fig. 3은 60㎑의 초음파 공구 혼에서 발생하는 다양한 
모드 형상과 고유주파수를 모달 해석의 결과를 얻었다. 
수치해석 결과, 60㎑의 공구 혼의 출력단에 3차 모드에
서 60,811㎐의 고유주파수와 공구 혼 출력단에 미세패턴 
성형이 가능한 최대 진폭이 나타나고 있음을 확인할 수 
있다. 진동모드 수치해석 결과를 차수별 고유주파수와 진
동 모드의 방향성을 Table 2에 나타내었다. 

  Horn
Mode      60㎑ tool horn vibration mode

1 51,548 twist

2 52,252 twist

3 60,811 Longitudinal

4 76,494 transverse

Table 2. Resonant frequency of the tool horn

수치해석을 통한 공진 설계기법을 적용한 공구 혼의 
입력면을, 60㎑로 가진 했을 때 출력단 부분에서 진폭의 
변화를 예측하기 위해 공구 혼의 입력단과 출력단에 구
속을 지정하고, 발진 앰프에서 인가된 전기에너지가 입력
단에 인가되도록 설정하고, 진동에너지가 공구 혼 출력단
에 기계적인 운동에너지를 설정하여 조화응답 수치해석
을 하였다. 

Fig. 4. Harmonic vibration response curve of tool horn

Fig. 4는 진동 모달 해석의 결과로 공구 혼 입력 면에 
발진 앰프에서 60㎑의 인가된 전기에너지를 부여했을 때 
공구 혼 출력단에서 주파수 응답특성을 알아보기 위해 
조화 응답 해석 결과 그래프이다. 모달(Modal) 해석 결
과와 동일하게 고유주파수 62,200㎐에서 초음파 미세패
턴 성형 융착에 필요한 최소 진폭을 나타내고 있다. 

4. 초음파 미세패턴 성형

초음파 압입 미세패턴성형의 신뢰성을 확보하기 위하
여 60㎑의 초음파 공구 혼을 장착하여 새롭게 개발된 미
세패턴 제조시스템에서 초음파 종 진동과 코일 와이어를 
사용하여 미세패턴성형 실험을 하였다. 초음파 미세패턴 
성형실험은 공구 혼의 이송속도, 공구 혼 출력단의 가압
력을 미세패턴 성형에 주요 실험변수로 설정하여 초음파 
미세패턴 성형실험을 진행하였다. 공구 혼의 이송속도와 
가압력을 주요 변수로 설정한 것은 공구 혼의 이송속도
가 너무 빠르거나 느려도 절연 시트 위에 놓을 코일 와이
어가 초음파 진동에 의한 마찰열로 절연 시트와 코일의 
완전히 밀착되지 않아 미세패턴 성형이 이루어지지 않기 
때문에 충분한 마찰열이 절연 시트와 코일 와이어에 전
달되어 와이어 박리현상 없이 패턴성형이 형성되도록 실
험변수를 설정하였다. 초음파 진동 시 패턴성형 조건은 
공구 혼의 가압력에 따른 마찰열 측정결과에 따라 절연 
시트지가 열화현상이 일어나지 않는 접촉면 기준으로 깊
이 방향으로 Z축 5㎛ 위치로 고정하여 압입하였다. 패턴
성형 실험 중 초음파 진동에 의한 마찰열로 인하여 절연 
시트지(PET)의 패턴 성형 가능 온도 범위까지 상승하는 
것을 확인되었고, 초음파 공구 혼이 장착된 Z축을 기준
으로 가압위치 30㎛ 에서 최고 약 160℃까지 온도가 상
승하는 것을 확인하였다. 온도가 160℃ 이르게 되면 절
연 시트지가 마찰열로 인한 열화현상으로 미세패턴성형



초음파 융합진동을 이용한 미세패턴성형 기술 연구 179

이 불가능하였다. 미세패턴 형상은 RFID Tag 안테나의 
기본형상에 적합한 직선 패턴과 곡선 패턴 형상의 미세
패턴 실험을 수행하였다. 초음파 미세패턴 성형에 사용된 
고분자 필름 소재는 두께 50㎛의 PET 소재를 사용하였
으며 공구 혼의 가압력은 일정하게 유지하면서 절연 시
트지의 울림을 방지하기 위해 진공펌프를 사용한 테이블
로 음압의 공기로 고정하였다. Fig. 5는 미세패턴 성형을 
위해 직선, 곡선 형상의 코일 와이어를 초음파 공구 혼의 
가이드 면을 따라 진동 때문에 절연 시트지에 초음파 압
착 압입하는 공정을 보여주고 있다.

Fig. 5. Micro pattern forming experiment

Fig. 6. Micro pattern for forming experiment

Fig. 6은 RFID Tag 안테나 형상의 미세패턴 성형을 
초음파 압입 공정을 통해 실험을 수행한 결과이다. 미세
패턴 성형실험은 PET 절연 시트지 위에 최소 분해능 1㎛ 
이송정밀도를 갖는 미세패턴 제조시스템으로 공구 혼의 
이송속도 1,500㎜/min 조건에서 원형의 형태를 갖는 미
세패턴의 다양한 RFID Tag 안테나 형상의 미세패턴성
형을 구현하였다.

PET (1,500mm/min, Depth of press: 5㎛)

Fig. 7. Forming experiment of Micro pattern 

Fig. 7은 미세 라인 패턴을 성형한 결과이다. 패턴성
형 실험은 PET 절연 시트지 위에 공구 혼의 이송속도 
1,500㎜/min, Z축으로 5㎛의 가압 깊이를 고정한 상태
에서 60㎑ 초음파 진동을 통하여 직선 형태의 미세패턴 
결과로 절연 시트와 코일 와이어와의 접합품질이 우수함
을 확인할 수 있었다. 초음파 진동 성형 시 고분자 절연 
시트지가 마찰열로 충분히 가소화 되지 않은 상태에서 
압입용착이 진행될 경우 고분자의 높은 점도에 의해 절
연 시트지와 코일 와이어의 유동특성이 저하되고 미세패
턴이 미성형이 발생 되어 와이어 꼬임, 단선, 박리현상 등
이 일어나 가공품질이 저하 된다.

Fig. 8은 선정된 최적 성형조건으로 RFID Tag 미세
패턴의 안테나 제작을 위한 패턴의 형상, 최소선폭, 압착 
효율 측면에서 가공 신뢰성을 확보하기 위하여 성능실험
을 하였다.

성형 결과 미세패턴 성형을 위한 최소선폭은 200㎛이
며, 패턴성형속도 역시 1,500㎜/min, 두께 120㎛ 절연 
시트지 위에 사각형 형상의 미세패턴실험을 수행했다. 실
험결과 Fig. 8과 같이 사각형 미세패턴 초음파 압입 성형
이 코일 와이어의 단락, 박리현상 없이 안정적이고 균일
하게 미세성형된 것을 확인하였다.
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Fig. 8. Microforming pattern

5. 결론

본 연구에서는 60㎑ 초음파 종진동을 이용하여 고분
자 필름(PET) 절연 시트지에 RFID Tag 안테나와 같은 
형상의 미세패턴을 성형할 수 있는 초음파 압착 성형공
정을 개발하였다. 25㎛의 코일 와이어를 사용하여 RFID 
Tag 안테나로 사용할 수 있는 사각형 모형의 미세패턴을 
기계적인 제조공정을 이용하여 성형하였다. 미세패턴 성
형을 위한 최소선폭은 200㎛이며, 1,500㎜/min의 패턴
성형속도, 두께 120㎛. 절연 시트지 위에 가압 깊이 5㎛
로 미세패턴을 성형한 결과 사각형의 RFID 안테나 미세
패턴 성형실험에 성공하였다. 60㎑ 초음파 진동을 이용
한 RFID 안테나 미세패턴 제조시스템은 코일 와이어가 
절연 시트지에 직접 압입되는 기계적 제조공정으로 반도
체 공정을 사용하는 에칭과 같은 해로운 부식과정에서 
오는 인체에 해로운 공정을 근본적으로 해결할 수 있는 
친환경 기계기술이라고 말할 수 있다. 
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