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Abstract 

The present study addresses a direct patterning process on a plastic film using ultrasonic vibration energy. In this 

process, a tool horn containing micro-patterns is attached to an ultrasonic power supply, and is used with ultrasonic 

vibration to replicate micro-patterns on the surface of a plastic film. To improve the replication characteristics of the 

micro-patterns, the effect of the die shape of the ultrasonic patterning process was investigated with respect to the flow 

direction control. Finite element analyses were performed to predict the flow characteristics of the polymer with variations 

in die design parameters. Experiments were conducted using the optimally-designed die, from which it was possible to 

attain much improved pattern replication.  
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1. 서 론 

 

미세패턴 성형공정은 전자 및 디스플레이 분야

의 발전으로 인한 초고정세(Fine-pitch) 및 박판화 

경향에 따른 고집적화 및 성형성 향상이 요구되

고 있다. 대표적인 미세패턴의 성형방법들로는 고

분자재료를 이용한 리소그래피(Lithography), 나노-

임프린트(Nano-imprint), 핫엠보싱(Hot embossing) 

및 사출성형(Injection molding) 등이 있다[1~3]. 하

지만 상기 공정들은 부차적인 공정을 수반하여 

공정시간, 생산비용 및 생산성 측면에서 문제점을 

초래하고 있다[4,5]. 본 연구에서는 초음파 진동에

너지를 미세패턴 성형공정에 적용하여 기존의 미 

세패턴 성형 공정에 비해 공정 및 생산효율을 개

선할 수 있는 공정을 개발하고자 한다. 

최근에는 초음파 진동에너지를 이용한 성형기술

로서 초음파 진동에너지를 핫엠보싱 공정에 적용

하여 미세패턴 전사성을 향상시킨 연구가 진행되

었다[6,7]. 이러한 기술은 기존의 초음파 용착

(ultrasonic welding)기술을 발전시킨 형태로서, 플라

스틱 제품에 초음파 가진을 부과시 플라스틱 모

재간의 마찰열을 통해 국부적으로 가소화시키는 

방법이다[8]. 또한 본 연구자의 선행연구로서 미세 

패턴이 각인된 초음파 공구혼(tool horn)에 부과된 

진동에너지를 이용해 공구혼과 고분자 기판 사이

에 마찰열을 유도하여 기판 표면을 국부적으로 

가소화 시킴과 동시에 가압하여 패턴을 직접 성

형하는 공법이 제시되었고[9], 이때 공구혼의 형상 

설계와 공정조건이 미세패턴에 미치는 영향을 실

험적으로 고찰하였다[10]. 
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Fig. 1 Configuration of a direct pattern forming 

apparatus using ultrasonic vibration[9] 

 

Fig. 2 Detailed view of micro-patterns on the tool 

horn 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Sectional view of replicated micro patterns imprinted on the surface of substrate 

 

본 연구의 목적은 기존에 진행된 초음파 패턴

성형공정에서 패턴의 전사성을 향상시키기 위해 

유한요소해석을 통한 고찰을 실시하였다. 특히 패

턴의 수가 많아질수록 외측부의 성형성이 저하되

는 현상을 해석을 통해 고찰하고, 이를 개선하기 

위해 측면부 구속이 부과되도록 금형형상을 변경

하여 그 효과를 해석적으로 검증하고자 한다. 

  

2. 초음파 성형의 개요 

 

2.1 초음파 패턴성형 시스템 

Fig. 1 에 초음파 진동에너지를 이용한 미세패턴 

성형시스템의 구성을 도시하였다. 초음파 미세패

턴 성형시스템은 크게 초음파 발진장치, 소형 프

레스, 성형시 고분자필름에 적용되는 하중에 대한 

정량적 측정을 위한 계측장치(indicater)및 전원공

급장치로 구성되어 있다. 여기서 초음파 발진장치

는 진동자(converter), 부스터(booster) 그리고 공구

혼(tool horn)으로 구성된다. 

초음파 패턴성형은 앞서 소개한 바와 같이 패

턴이 가공된 공구혼을 고분자필름에 압착한 상태

에서 가진을 부여하여, 필름 표면에서의 국부 가

소화를 통한 미세패턴을 성형하는 공정이다. 진동

은 초음파 발진 장치에서의 진동자로부터 형성되

며, 본 연구에서는 28kHz 의 주파수를 갖는 초음

파 발진기를 사용하였다. 공구혼은 해당 주파수에

서 종진동(Longitudinal vibration)모드의 공진이 발

생하도록 설계하였다[9]. 공구혼의 성형부에는 Fig. 

2 에 도시한 바와 같이 가로, 세로 각각 9.0mm 인 

사각돌출부에 폭과 깊이가 각각 100µm 인 사각패

턴이 총 35개 각인되어있다. 

 

2.2 공정변수에 따른 성형성 고찰 

앞절에서 언급한 초음파 패턴성형시스템을 구

축하여 공정변수를 고려한 성형실험을 수행하였

다. 최초 성형실험 조건은 성형하중 4.5kgf, 성형

시간 3.0s, 성형깊이 350µm 로 설정하여 수행되었

으며, 사용된 고분자필름은 투명 PMMA 소재로서 

두께는 800µm이다. 

Fig. 3 은 앞서 설정한 성형실험 조건을 통하여 

전사되어진 미세패턴의 단면형상을 나타낸다. 성

형결과에 대한 성형성을 정량적으로 비교하기 위

해 영상현미경을 이용하여 각각의 패턴높이를 측

정하였다. 성형성에 대한 비교는 성형부의 단면 

폭이 넓은 특성을 고려하여 (a)~(c)의 3 구간으로 

분할하여 진행하였다. Fig. 4 에 분할된 각 구간에 
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(a)        (b)        (c) 

Fig. 4 Average pattern height for (a) left region, (b)middle region, and (c) right region 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Configuration of the pattern heights with a 

variation of the load 

 

Table 1 Comparison of the pattern heights with a 

variation of the load (µm) 

Load 

(kgf) 

Left (a) Middle (b) Right (c) 

mean std. mean std. mean std. 

3.0  31.2 21.33 40.2 10.08 19.87 18.87 

4.5 49.46 43.48 95.92 2.74 65.28 33.17 

6.0  39.42 30.4 86.48 10.97 27.03 19.65 

 

대한 각각의 미세패턴의 높이값을 도시하였다. 좌

측부 (a), 중앙부 (b), 우측부 (c) 각각의 구간에 대

한 패턴의 평균높이는 49.47µm, 95.92µm, 65.28µm

로 나타났으며, (a), (b), (c) 각각의 구간에 대한 패

턴의 표준편차는 43.48µm, 2.74µm, 33.17µm 와 같

았다. 성형부 중 중앙부 (b)영역이 성형부의 외측

부인 (a), (c) 영역 대비 높은 성형성을 보이며 전

반적으로 균일하지 않은 성형결과를 초래하는데, 

이러한 외측부에서의 미성형과 공정변수와의 관

계를 고찰하기 위하여 공정변수를 변화하며 성형

실험을 진행하였다. 

공정변수에 대한 성형조건은 앞에서 제시한 성

형하중과 성형시간 변화를 통하여 결정하였다. 하 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Configuration of the pattern heights with a 

variation of the vibration time 
 

Table 2 Comparison of the pattern heights and with a 

variation of the vibration time (µm) 

Time 

(sec) 

Left (a) Middle (b) Right (c) 

mean std. mean std. mean std. 

2.0  44.34 15.08 85.2 15.46 34.72 29.28 

3.0  49.46 43.48 95.92 2.74 65.28 33.17 

4.0  53.31 39.4 96.85 1.93 71.37 28.5 

 

중변화는 3.0kgf~6.0kgf 의 범위 내에서1.5kgf 의 증

가폭을 가지며, 성형시간은 3.0s 로 고정하였다. 시

간변화는 2.0s~4.0s 의 범위 내에서 1.0s 의 증가폭

을 가지며, 성형하중은 4.5kgf 로 고정하여 실험을 

수행하였다. 

Fig. 5에 성형하중 조건에 대하여 전사된 패턴

의 평균높이를 비교하였다. 패턴 평균높이 측면에

서 가장높은 성형성을 나타내는 하중값은 4.5kgf

로 나타났으며, 이를 기준으로 하중의 증감에 따

라 패턴의 평균높이가 감소하는 경향을 보였다. 

Table 1에 성형하중 조건에 따른 평균높이와 표준

편차를 정량적으로 비교하였다. 성형하중 증가에 

따라 중앙부의 표준편차는 각각 10.08µm, 2.74µm, 
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3

10.97µm로서 4.5kgf를 기준으로 하중값이 증감할 

때 표준편차가 증가하는 것으로 나타났다. 이러한 

결과를 통해 특정하중을 기준으로 하중값이 증감

할 경우 성형성이 저하됨을 확인하였으며, 본 실

험에서는 4.5kgf를 적정 하중으로 설정하였다. 

Fig. 6에는 성형시간 조건에 대하여 전사된 패턴

의 평균높이를 비교하였다. 성형하중 조건과 달리 

성형시간의 증가와 함께 평균높이가 증가하는 경

향을 보였다. Table 2는 성형시간 조건에 따른 평균

높이와 표준편차를 정량적으로 비교한 것으로서 

성형시간 증가에 따라 중앙부의 표준편차는 각각 

15.46µm, 2.74µm, 1.93µm 로서 성형시간의 증가는 

패턴성형시 패턴의 균일도 개선에 효과적인 것으

로 판단하였다.  

성형조건 변화를 통한 성형실험을 통해 성형 

적정하중을 설정하였으며, 성형시간 증가를 통한 

성형성 개선은 외측부와 중앙부 모두에서 관찰 

가능하였다. 하지만 외측부의 성형성 개선은 미비

하여 공정변수의 변화를 통해 외측부에서 나타나

는 성형성 저하에 대한 개선은 한계가 있는 것으

로 분석되었다.  

 

3. 초음파 패턴성형 공정의 개선 

 

3.1 패턴성형 공정의 수치해석적 고찰 

2.2 절에서는 실험을 통해 공정변수인 성형하중 

및 시간의 변화에 따라 성형성이 향상되는 점을 

확인하였다. 하지만 여전히 외측부의 미성형 문제

를 근본적으로 해결하지는 못하였으며, 특히 패턴

의 증가로 인한 성형부의 확장은 외측부의 성형

성 저하를 초래한 것으로 분석된다. 본 연구에서

는 이러한 현상을 고찰하기 위해 성형과정에 대

한 유한요소해석을 실시하였다.  

초음파 성형공정의 유한요소해석은 PolyflowTM

를 사용하여 진행하였다. 해석 모델은 Fig. 7과 같

이 공구혼과 고분자필름으로 구성되어 있으며 대

칭성을 고려하여 형상의 1/2 만 형성하였다. 공구

혼의 요소타입은 4 절점 사각형 요소를 사용하였

으며, 고분자필름은 대변형에 따른 요소재생성

(remeshing)에 유리한 3 절점 삼각형 요소를 사용

하여 요소변형에 대해 효과적으로 대응하였다. 

유한요소해석조건은 압축성형(compression mold-

ing) 기법에서의 압착을 통한 패턴전사 공정과 초

음파 성형공정의 유사성을 고려하여 설정하였다. 

압축성형 기법의 공정에서의 압축하중과 성형높 

Contact Area

(with Substrate)

No slip condition

(with Tool horn & Substrate)

Symmetry

Tool horn (mold 1)

* Tool horn down velocity : y -100um/sec

* Tool horn final stroke : 350um

* Substrate of PMMA viscosity : 11000Pa-s

* Analysis program : POLYFLOW

Substrate (mold 2)

 

Fig. 7 FE model for the ultrasonic patterning process 

 

 

Fig. 8 Simulated pattern forming [fixed 1.5s] 

  

이간의 관계식은 식 (1)과 같이 표현된다[11]. 

 

                        (1) 

 

여기서 FN 은 고분자에 가해진 힘, h 는 고분자의 

높이, R 은 패턴의 반지름, η 는 고분자의 점도

(viscosity)이다. 여기서 고분자의 점도는 온도 및 

유동선단에서의 저항력(share rate)의 지배를 받는

다. 여기서 본 실험에서 사용된 PMMA 수지에 대

한 점도특성그래프를 통해 점도값을 11000Pa-s 로 

설정하였다.  

구속조건의 경우 공구혼과 고분자필름이 맞닿

는 면은 접촉조건을 부과하였다. 공구혼의 총 이

송거리는 450µm 로서, 고분자필름의 공구혼 이송

을 위한 최초간극과 100µm, 성형깊이는 350µm 의 

합과 같다. 공구혼의 이송속도는 하측 100µm/s 로 

설정하고 이송시간은 4.5s 로 설정하여 초음파 성

형공정에 대한 유한요소해석을 수행하였다.  

Fig. 8 에 상기 해석조건을 토대로 수행한 성형해

석결과를 도시하였다. 상기 결과는 성형이 진행된 

후 1.5s 경과시의 결과로서 그림의 좌측과 우측은 

실제 성형영역의 중심부와 외측부를 나타내며, 성

형패턴의 중심부가 외측부보다 먼저 충진이 일어나

는 것으로 확인되었다. 또한 외측부 바깥으로 많은 

양의 수지가 밀려나가는 현상이 관찰되었다. 이러

한 경향은 Fig. 3 (a), (c)에서의 미성형과 연관되어 

성형성에 부정적인 영향을 주는 요인으로 판단된다. 
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Fig. 9 Configuration of the side restriction unit 

 

3.2 성형성 향상을 위한 금형구조 변경 

앞절에서 수행한 유한요소해석 결과에서 알 수 

있듯이 패턴성형시 수지가의 유동이 공구혼 외부

로 발생되어 성형부 내의 충분한 압력공급이 어

려워져 성형성이 저하되는 것을 확인하였다. 즉 

외측부 패턴을 채워야 할 수지가 상대적으로 유

동이 용이한 바깥쪽으로 흘러감에 따라 외측부 

패턴의 미성형이 발생하는 것으로 볼 수 있다. 따

라서 본 연구에서는 금형구조를 변경하여 측부로

의 수지흐름을 억제함과 동시에 패턴성형시 공구

혼의 중앙부와 외측부사이의 압력 불균일을 최소

화하기 위하여 Fig. 9 에 도시한 바와 같이 측부금

형을 설계 및 제작 하였다. 

측부금형은 수지흐름을 억제하기 위한 측면구

속장치(Side restrict unit; SRU)와 고분자 필름의 이

동을 구속하기 위한 측부 하단금형(Side bottom 

mold; SBM)으로 구성된다. 여기서 측면구속장치는 

공구혼의 성형돌출부와 일정 간격을 갖으며 외측

부에 가해지는 압력조절이 가능하게 설계되었다. 

 

3.3 측부금형의 수치해석적 특성 고찰 

측부금형을 이용한 성형실험에 앞서 유한요소

해석을 통해 측부금형 유무에 따른 성형성을 비

교하였다. 유한요소해석은 3.1 절에서 수행한 유한

요소해석과 동일한 해석조건을 고려하여 해석을 

수행하였다. 또한 측부금형과 공구혼 사이의 간격

에 따른 성형성을 비교하기 위하여 측부금형과 

공구혼사이의 간격을 100µm, 200µm, 300µm 로 증

가시키며 해석을 수행하였다.  

Fig. 10의 (a) ~ (c)에 측부금형과 공구혼간의 간

격에 대하여 해석진행 1.5s 이후의 해석결과를 도

시하였다. 가장 우수한 성형성을 나타내는 Fig. 10 

(a)는 공구혼과 측부금형 사이의 간격이 100µm 인 

경우로서, 중앙부와 외측부에서의 충진이 동시에  

 
(a) 100µm gap 

 

 
(b) 200µm gap 

 

 
(c) 300µm gap 

Fig.10 Simulated pattern forming process according 

to the side gap: (a) 100µm, (b) 200µm, and (c) 

300µm 

 

진행되는 것을 확인하였다. 이러한 결과는 Fig. 8

에 도시한 측부금형이 고려되지 않은 경우와 비

교할 때 성형성에서 큰 차이를 보인다. 또한 공구

혼과 측부금형 사이에 간격이 기존에 공구혼에 

각인된 패턴의 폭과 같거나 더 작을 때 성형성이 

향상될 것으로 판단된다.  

본 연구에서는 상기 유한요소해석 결과를 토대

로 100µm를 측부금형과 공구혼과의 적정간격으로 

결정하였으며, 간격이 100µm이하로 내려갈 경우 

성형시 측부금형과 공구혼과의 간섭이 발생할 우

려가 있기 때문에 100µm이하의 간격은 본 연구에

서 배제하였다. 

 

3.4 측부금형 간격에 따른 성형성 비교 

앞절의 유한요소 해석을 통해 제안된 측부금

형을 초음파 성형실험에 적용하였다. 해석과 동

일하게 측부금형과 공구혼 사이의 간격을 100µm, 

200µm, 300µm 로 변화시켜 제작하였다. 최초 성

형실험은 측부금형을 사용하지 않았을 때의 최적

조건인 성형하중 4.5kgf, 성형시간 4.0s를 기준으로 

하여 진행하였다.  

Fig. 11은 측부금형과 공구혼간의 간격에 대하여 

전사된  패턴의  평균높이를  나타낸다 .  간격이

300µm에서 100µm로 축소됨에 따라 외측부 (a), (c)

영역에서의 평균높이는 각각 63.14µ m, 44.02µ m  
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Table 3 Comparison of the pattern heights and Std. deviation with a variation of the forming condition (µm) 

Forming condition 
Pattern height Std. deviation 

Left (a) Middle (b) Right (c) Left (a) Middle (b) Right (c) 

w/o SRU 
4.0 sec 53.31 96.85 71.37 39.40 1.93 28.50 

5.0 sec 54.91 96.85 59.40 12.33 3.26 20.19 

with SRU (0.1 µm) 
4.0 sec 79.81 87.65 81.30 11.39 5.45 9.89 

5.0 sec 89.42 98.14 83.87 7.28 2.25 7.56 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11 Configuration of the pattern heights with a 

variation of the side gap 

 

에서 79.81µm, 81.3µm 로의 증가를 보였다. 반면 

중앙부 (b)영역에서는 91.26µm 에서 87.65µm 로의 

감소를 보였다.  

상기 결과를 보면 측부금형과 공구혼 사이의 

간격 축소는 외측부에서의 성형성이 개선되는 경

향을 보였지만 중심부의 성형성은 오히려 저하되

는 경향을 보였다. 이러한 현상을 보완하기 위하

여 2.2 절에서 진행한 바와 같이 성형조건의 변화

를 통해 성형성 개선을 시도하였다. 성형하중의 

경우 하중값 증가시 성형성 저하를 보였기 때문

에 성형시간을 제어하여 성형성의 개선을 유도하

였다. 성형시간의 경우 측부금형 유무를 기준으로 

5.0s를 추가로 설정하여 실험을 수행하였다.  

Table 3은 추가적으로 성형시간의 증가를 고려한 

실험에 대한 결과로서, 측부금형 유무에 대하 여 

패턴의 평균높이와 표준편차를 비교하였다. 최 초 

측부금형이 적용되지 않은 경우 외측부 (a), (c)에서

의 패턴 평균높이는 각각 53.31µm, 71.37µm에서 

54.91µm, 59.4µm로의 감소를 보인 반면 표준편차

의 경우는 39.4µm, 28.5µm에서 12.33µm, 20.19µm 

로의 감소를 보였다. 따라서 측부금형을 적용하

지 않은 상태에서는 성형 하중 및 시간의 증가는 

외측부의 성형성 개선에 유효하지 않는 것으로 

판단된다. 반면 측부금형을 적용한 경우는 전체 

위치에 대한 패턴 평균높이를 기준으로 82.78µm

에서 90.25µm로의 증가를 보이며, 표준편차의 경

우 앞서 진행한 실험결과에서 전체패턴 영역에

서 측부금형의 간격축소에 따라 편차가 감소하

는 경향을 보인 것과 동일하게 전체패턴을 기준

으로 9.69µm에서 8.5µm로 감소하는 경향을 보였

다. 또한 측부금형 미적용시 중앙부(b)에서의 가장 

높은 성형성을 보였던 상기 결과(성형하중 4.5kgf, 

성형시간 4.0s)로부터 1.29µm의 높이 상승을 관

찰하였다. 

상기 결과로부터 측부금형의 적용은 성형영역

의 대면적화를 기대했을 때 반드시 고려되어야 

할 설계변수로서, 전사된 패턴의 균일도를 상승 

시킬 뿐만 아니라 성형성을 개선시키는 효과를 

보임을 알 수 있다. 

 

4. 결 론 

 

본 연구에서는 초음파 진동에너지를 이용한 미

세패턴 성형 공정에서의 성형성 향상을 위해 성

형실험과 유한요소해석을 병행하였으며, 금형설계 

및 성형조건의 영향을 분석하였다. 본 연구의 결

과를 요약하면 아래와 같다. 

(1) 성형실험에서 확인된 고분자필름의 흐름현

상을 실험 환경에 대한 문제점으로 제안하고, 이

러한 현상에 대한 고찰을 위하여 유한요소 유동

해석을 진행하여 측부로 수지의 유동이 발생하여 

미성형의 원인으로 작용함을 확인하였다. 

(2) 측부금형을 고려한 해석을 진행하여 외측부

의 수지흐름의 제한에 따른 성형성 향상을 유도
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하였다. 그 결과 공구혼과 측부금형 사이의 거리

를 100µm 로 하였을 때 패턴 충진이 고르게 진행

되었음을 확인하였다.  

(3) 측부금형의 유무에 따라 전체패턴에서의 평

균높이와 표준편차는 각각 11.6%의 증가와, 70.6%

의 감소를 보였으며, 측부금형과 함께 시간을 5.0s

로 증가시킬 경우는 각각 18.9%의 증가와 74.1%

의 감소를 관찰하였다. 

상기 연구결과를 토대로 향후 다양한 형태의 

공구혼 설계를 통한 제품의 대면적화 및 다양한 

형상성형에 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 
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