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누름가공과 AAO 공정을 이용한 나노-마이크로 복합패턴
제작방법 연구 

 

A Study on Manufacturing Method of Nano-Micro Hybrid Pattern Using Indentation 
Machining Method and AAO Process 
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Micro/nano patterns for optical concentration and diffusion have been studied in the various fields 

such as displays, optics, and sensors. Conventional micro patterns were continuous and linear 

shapes due to using linear-type light sources, however, recently non-continuous patterns have 

been applied as point sources are used for dot-type light sources such as LEDs and OLEDs. In 

this study, a hybrid machining technology combining an indentation machining method and an 

AAO process was developed for manufacturing the non-continuous micro patterns having nano 

patterns. First, mirror-like surfaces (Ra<20nm) of pure Aluminum substrates were obtained by 

optimizing cutting conditions. Then, The letter of ‘K’ consisting of the arrays of the micro patterns 

was manufactured by the indentation machining method which has a similar principle to 

indentation hardness testing. Finally, nano patterns were machined by AAO process on the micro 

patterns. Conclusively, a specific letter having nano-micro hybrid patterns was manufactured in 

this study. 

 

Key Words: Indentation machining method (누름가공), Anodic aluminum oxide (알루미늄 양극산화), Micro pattern (마이크

로 패턴), Nano-micro hybrid pattern (나노-마이크로 복합패턴) 

 

 

1. 서론 

 

최근 디스플레이, 광학, 바이오, 센서 등 다양

한 산업에서 마이크로 및 나노 패턴에 대한 연구

가 진행되고 있다. 특히 디스플레이 및 광학분야

에서 마이크로 및 나노 패턴과 나노-마이크로 복

합패턴에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 

기존 마이크로 패턴에 대한 연구는 광학적 효율 

향상을 위한 프리즘 패턴이나 렌티큘러 패턴 등으

로 연속적인 패턴 중심이며 양산에 적용되어 제품
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에 사용되고 있다. 그러나 다양한 광원의 발전으

로 연속적인 패턴이 아닌 마이크로렌즈어레이 같

은 비연속적인 패턴이 필요하게 되었으며, 최근 

연구들에서도 비연속적인 마이크로 패턴의 광학적 

효과와 광 효율 향상이 검증되고 있다.1-5 그러나 

비연속적인 마이크로 패턴의 제작은 화학적 방법

이나 DTM(Diamond Turning Machine) 등을 이용하

는 복잡한 공정으로 양산화가 힘들고 형상이 제한

적이라는 단점이 있다.  

나노 패턴의 연구는 바이오, 센서, 광학 등의 

다양한 분야에서 이루어 지고 있으며, 고감도의 

센서 제작이나 고해상도 등 첨단 기술에 적용이 

되고 있다.6,7 최근에는 인위적인 나노 구조물을 이

용해 빛의 굴절을 통해 색을 표현할 수 있는 구조

색에 대한 연구가 진행되고 있다. 이러한 구조색은 

색소가 필요 없이 영구적으로 색을 표현할 수 있

기 때문에 위조방지 등에서 많은 연구가 이루어지

고 있다.8-11 그러나 인위적인 나노 구조물을 만드

는 공정이 복잡하고 생산성이 떨어지는 단점을 가

지고 있다. 또한 한번의 공정으로 전면적에 일정

한 크기의 나노 패턴만을 제작할 수 있기 때문에 

특정한 형상이나 로고를 가지는 구조색을 표현하

기 어렵다는 단점을 가지고 있다. 만약 특정한 형

상이나 로고에만 구조색을 나타낸다면 최근 전세

계적으로 문제가 되는 위조제품 적발에 큰 도움이 

될 수 있다. 현재 홀로그램을 이용한 위조방지 기

술이 널리 사용되고 있으나, 홀로그램 복제가 비

교적 용이하여 제작이 어려운 새로운 위조방지 기

술이 필요하다. 이에 본 연구에서는 단순하고 생

산성을 고려한 기계적가공(누름가공)을 이용해 마

이크로 패턴을 가지는 특정한 형상이나 로고를 제

작하고, 제작 된 마이크로 패턴에 비교적 단순하

고 나노 패턴의 크기 제어가 가능한 AAO(Anodic 

Aluminum Oxide)공정을 이용해 새로운 나노-마이크

로 복합패턴 제작 공정을 연구하고, 특정한 형상

이나 로고를 가지는 나노-마이크로 복합패턴 제작

을 실시하였다. 

 

2. 나노-마이크로 복합패턴 제작 방법 

 

광학분야에서 비연속적인 마이크로 패턴을 이

용한 광 확산 및 광 효율 향상에 대한 효과가 입

증되었으나, 연속적인 마이크로 패턴과 다르게 제

작 공정이 복잡하고 형상이 제한적인 단점이 있다. 

이러한 단점을 해결하기 위해 본 연구에서는 비커

스 경도 시험과 마찬가지로 다양한 형태의 압입자

를 이용해 하중을 인가하는 마이크로 누름가공 공

정을 이용하였다. 기존의 연속적인 마이크로 패턴

을 제작할 수 있는 정밀 기계장비에 Z축 엑츄에이

터(캠축 및 솔레노이드)를 추가해서 비연속적인 패

턴 제작이 가능하다. 이와 같은 마이크로 누름가

공 공정은 사용되는 공구의 형상에 따라서 마이크

로 패턴의 형상이 결정되어 형상 제한이 자유롭다. 

본 연구에서 개발 된 마이크로 누름가공 공정은 

각각의 점패턴을 좌표(X, Y)로 제어할 수 있기 때

문에 2차원에서 표현할 수 있는 형상이나 로고 등

(마이크로 점패턴으로 이루어진)을 제작할 수 있다. 

또한 마이크로 누름가공 공정을 이용하면 금형소

재에 직접 가공할 수 있기 때문에 생산성을 향상 

시킬 수 있다. 

이러한 마이크로 누름가공 공정을 이용해 특정

한 형상이나 로고 등이 제작된 비연속적인 마이크

로 패턴에 나노 패턴을 제작하기 위해 비교적 단

순하고 나노 패턴의 크기 제어가 가능한 AAO 공

정을 적용하였다. AAO 공정을 위해 Pure aluminum 

(99.999% Aluminum)을 금형 소재로 선택하였다. 

Pure aluminum은 연질이기 때문에 고압을 사용하는 

사출성형에는 적용이 어려울 수 있으나 비교적 저

압에서 성형하는 Hot embossing이나 UV embossing

에는 사용할 수 있다. 이러한 장점을 이용해 본 

연구에서는 기계적 가공 방법인 누름가공을 이용

해 특정한 형상이나 로고를 제작한 후 AAO공정을 

이용해 공정을 진행하여 나노-마이크로 복합패턴

을 제작할 수 있는 공정을 제안하였다. 이러한 공

정을 이용하여 공정을 최소한으로 단순화 하고 생

산성을 높일 수 있었으며 단일 소재에서 나노-마

이크로 복합패턴을 제작할 수 있었다. 

 

3. 누름가공을 이용한 마이크로 패턴 제작 

 

3.1 마이크로 패턴 가공장비 

누름가공을 이용해 마이크로 패턴을 가지는 특

정한 형상이나 로고를 제작하기 위해 사용된 정밀

가공장비는 Fig. 1과 같이 장비에서 공구의 교체만

으로 정밀 평삭가공 및 정밀 누름가공이 가능하도

록 설계되었다. 먼저, X, Y, Z축의 3축과 Diamond 

cutting tool을 이용해 정밀 평삭 가공이 가능하며, 

평삭가공이 끝난 후 Z축에 Cam축 및 Solenoid 

actuator를 추가로 설치해 편심각도 및 인가전압에 

따라서 수~수백마이크로 정밀 누름가공이 가능하
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도록 하였다. 본 연구에서 사용한 Solenoid actuator

의 누르는 힘은 1N 내외이다. 가공장비는 X, Y, Z

축의 직선 정밀도 0.3µm 이하, 각축의 분해능 3nm 

성능을 가지고 있으며, 최대 가공면적은 200mm x 

200mm이다. 고속으로 누름가공을 실시하면 Fig. 

2(a)와 같이 공구와 스테이지 간의 간섭현상이 발

생하여 패턴 형상이 한쪽으로 늘어나는 현상이 발

생할 수 있다. 이러한 간섭은 누름가공 중에 스테

이지가 움직이기 때문에 발생하기 때문에 누름가

공 시 스테이지는 완전히 정지하도록 구동 프로그

램을 제작하였고, 실제 구동을 통해 약 5Hz의 속

도로 누름가공 시 Fig. 2(b)와 같이 간섭현상이 없

어서 패턴 형상에 늘어난 모양이 없는 비연속적인 

마이크로 패턴을 제작하도록 하였다. 이처럼 개발

된 장비를 이용하여 정밀평삭 및 간섭현상이 없는 

정밀 누름가공이 가능하다. 

 
(a) The 64 brass cutting conditions 

 
(b) The optimized cutting conditions 

Fig. 3 Machined surfaces of pure Al molds depending 

on cutting conditions 

 

3.2 연질재료(순알루미늄) 경면가공 

일반적으로 기계적 가공에서 사용되는 소재는 

경질의 특성을 가지는 금속재료이다. 그러나 본 

연구에서 나노패턴을 제작하기 위한 방법으로 

AAO공정을 이용하기 때문에 순알루미늄에 마이크

로 패턴을 제작해야 한다. 또한 AAO 공정을 이용

해 일정한 크기의 나노패턴 제작을 실시하기 위해

서는 나노급의 표면조도를 가지는 경면가공이 필

요하다. 그러나 순알루미늄의 경우 일반적으로 사

용되는 금형소재보다 연질이기 때문에 기계적 가

공 시 최적의 가공조건 선정이 중요하다. 순알루

미늄의 최적의 가공조건을 선정하기 위해 마이크

로패턴 가공장비에 공구반경 50mm의 다이아몬드 

툴을 이용해 가공 실험을 실시하였다. 기존연구12

에서 6:4황동 금형에 사용된 경면가공조건인 Feed 

rate 350mm/min 이하의 가공속도와 최대 가공깊이 

10µm 이하로 황삭, 중삭, 정삭으로 나누어 가공을 

실시하였다. 그러나 이러한 가공조건을 이용해 연

질재료인 순알루미늄을 가공한 결과 Fig. 3(a)와 같

이 경면이 얻어지지 않았고 표면조도는 약 100nm

 

Fig. 1 Hybrid machining system for micro indentation 

machining and ultra-fine planning 

 

 
(a) With interference error (b) Without interference error

Fig. 2 Comparison of micro patterns depening on

interference error 
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로 나타났다. 이러한 결과는 연질재료를 가공 시 

발생하는 칩의 배출이 잘 안되기 때문에 가공 면

의 스크래치가 발생하여 표면조도 저하를 야기하

는 것으로 생각된다. 이러한 칩의 배출 문제를 해

결하기 위해 가공속도를 Feed rate 500mm//min으로 

향상시키고 가공깊이를 황삭, 중삭, 정삭으로 나누

어 가공하지 않고 가공깊이 35µm 의 단일 가공만

으로 가공하였다. 그 결과 Fig. 3(b)와 같이 일반적

인 금형소재 가공에서 나타나는 경면을 가공할 수 

있었으며, 표면조도도 20nm 이하로 측정되었다.  

 

3.3 인가전압 별 누름가공 실험 

평삭 가공을 이용해 경면가공이 끝난 시편에 

동일한 장비로 누름가공을 이용해 마이크로 패턴

을 가공하였다. 누름가공에 사용된 Solenoid 

actuator의 인가전압 별 마이크로 패턴의 크기를 알

아보기 위해 전압을 2.2V~3.0V까지 0.2V씩 상승시

켜 가공을 진행하였다. 인가전압 별 누름가공 실

험은 피치 100µm 를 가지는 9×9 어레이 마이크로 

패턴으로 선정하였다. 마이크로 패턴 가공을 위해 

사용된 공구는 공구반경 25µm 의 구형 다이아몬

드 공구이다. 인가전압 별로 마이크로 패턴을 가

공한 후 광학현미경을 이용해 각 위치별로 8개 패

턴들의 지름을 측정하였다. 가공된 마이크로 패턴

은 Fig. 4에서 보는 바와 같이 일정 간격으로 공구

와 스테이지 간의 간섭현상 없이 가공되었다. 마

이크로 패턴의 평균 지름은 Fig. 5에 나타낸 바와 

같이 인가전압이 증가함에 따라 증가하였으며 

2.2V에서 21.37µm 에서 시작하여 3.0V에서 

56.01µm 로 측정되었다. 각 인가전압 별로 측정된 

지름의 표준편차는 대체로 0.6µm 내외(예를 들어 

2.2V에서 0.6038µm)였으며, 3.0V에서 가장 높은 

0.9029µm 로 계산되어 매우 높은 재현성을 나타내

었다. 이를 통해 마이크로 패턴 가공 장비의 

Solenoid actuator의 인가전압을 변화시켜 마이크로 

패턴 크기를 제어할 수 있음을 확인하였다.  

 

Fig. 5 Variation of diameter of micro patterns by input 

voltage 

 

(a) X1 (b) X50 

(c) X200 (d) X500 

Fig. 6 Machined letter ‘K’ consisting of micro patterns  

 

3.4 누름가공을 이용한 마이크로 패턴 로고 

가공 

기존 마이크로 패턴의 경우 대부분이 연속적인 

패턴이기 때문에 LED 등의 점광원에는 적용하기 

힘들고 비연속적인 특정한 형상이나 로고를 표현

하기 어렵다. 이에 반해 누름가공 공정은 마이크

로 패턴을 가지는 다양한 형상이나 로고 제작이 

가능하다. 이를 검증하기 위하여 마이크로 패턴을 

가지는 로고로 'K'의 가공을 실시하였다. 누름가공

에 사용된 장비는 Fig. 1의 장비이며 인가전압은 

2.4V로 고정하였다. 마이크로 패턴 간의 피치는 

50µm 로 선정하였다. 로고를 이루는 마이크로 패

턴들의 X, Y의 좌표 값을 미리 계산하여 가공에 

사용하였으며, 가공 속도는 약 5Hz로 실시하였다. 

마이크로 패턴을 가지는 로고를 가공한 결과 Fig. 

(a) 2.2V (b) 2.4V 

Fig. 4 Machined micro patterns by various input voltages
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6(a)와 같이 겉으로 보았을 때는 일반 글자처럼 보

였다. 그러나 가공된 글자를 광학현미경을 이용해 

확대해보면 Fig. 6(b), (c), (d)와 같이 원형의 마이크

로 패턴들의 집합체임을 알 수 있다. 또한 마이크

로 패턴 간의 간격이 의도한 바와 같이 50µm 로 

측정되었다. 따라서 누름가공 공정을 통해 마이크

로 패턴으로 이루어진 특정한 형상이나 로고를 제

작할 수 있음을 확인하였다. 

 

4. AAO를 이용한 나노-마이크로 복합패턴 제작 

 

누름가공을 이용해 마이크로 패턴 제작을 완료

한 시편에 대해 AAO공정을 진행하였다. 공정에 

사용된 AAO장비는 Fig. 7에 나타내었다. 공정 조

건은 먼저 증류수를 이용해 시편 세척을 실시하고, 

1차 공정으로 전해액(인산 0.1M@-10℃) 내에서 

Passivation(전압: 20V) 공정과 Anodizing(전압: 200V)

공정을 진행하여 나노 패턴을 가공하였다. 2차 공

정으로 크롬산을 이용해 2시간동안 알루미나를 제

거하였으며, 3차 공정으로 1차 공정과 동일한 조건 

하에서 다시 나노 패턴을 가공하였다. 4차 공정으

로 동일한 전해액에서 나노 패턴 크기를 키우는 

공정을 진행하였으며, 마지막으로 초음파세척기를 

이용해 시편 세척을 실시하였다.  

AAO공정을 실시한 후 시편을 SEM을 이용해 

측정을 실시한 결과 Fig. 8(a)와 같이 누름가공을 

통해 제작된 마이크로 패턴의 형상은 유지되면서 

나노 패턴이 제작된 것을 확인할 수 있었다. 마이

크로 패턴을 확대해서 측정한 결과 Fig. 8(c)와 같

이 지름 100~200nm의 나노홀들이 비교적 일정 크

기로 균일하게 제작된 것을 볼 수 있다. Fig. 3(a)와 

Fig. 3(b)의 시편 표면에 마이크로 패턴 가공 없이 

AAO 공정을 실시하였을 때 Fig. 3(b)에서만 Fig. 8

과 유사한 나노홀이 형성되었다. 이를 통해 가공

된 마이크로 패턴 표면의 조도도 우수한 것으로 

유추하였다. 또한 나노홀의 생성 방향은 Fig. 8(d)

에서 나타나듯이 평면에 수직방향으로 생성된 것

이 아닌 마이크로 패턴의 표면을 따라 곡률의 수

직방향으로 생성된 것을 확인할 수 있었다. 이를 

통해 누름가공과 AAO공정을 이용하여 나노-마이

크로 복합패턴을 제작할 수 있음을 확인하였다. 

 

5. 결론 

 

본 연구에서는 누름가공과 AAO 공정을 융합

하여 특정한 형상이나 로고로 인식될 수 있는 나

노-마이크로 복합패턴을 제작하는 새로운 공정을 

연구하였다. 이를 통해 아래와 같은 결론을 얻을 

수 있었다. 

 

1) 나노-마이크로 복합패턴을 제작하기 위한 연질 

소재인 순알루미늄의 경면 가공 조건 최적화를 

통해 표면조도 20nm이하의 경면을 가공하였다. 

2) 기계적 가공 방법인 누름가공법을 이용하여 크

기 조절이 가능한 수십 마이크로 크기의 마이

Fig. 7 A schematic diagram of AAO system 

(a) (b) 

(c) (d) 

Fig. 8 Fabricated nano-micro hybrid patterns: (a) 

micropattern array, (b) enlarged view of region-I 

in Fig. 8(b), (c) Enlarged view of region-II in Fig.

8(b), (d) enlarged view of region-III in Fig. 8(b)
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크로 패턴을 가공하였으며, 2차원 배열을 통해 

특정 형상이나 로고를 제작하였다. 

3) 가공된 마이크로 패턴에 AAO 공정을 적용하

여 마이크로 패턴 내부에 나노 패턴을 가공하

였으며, 이를 통해 새로운 나노-마이크로 복합

패턴 가공기술을 개발하였다.  

 

후 기 

 

본 연구는 산업통상자원부 “100nm ~ 100µm 나

노복합구조물 응용제품 생산을 위한 금형가공 및 

에너지 100%절감 성형시스템 개발” 지원으로 수

행되었으며, 이에 감사드립니다. 
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