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Abstract In this study, the feasibility of laser patterning on the surface of food packaging polymer film was confirmed,

and the surface patterning process conditions of femtosecond laser were established. In addition, it was proved that the

surface properties of the film can be changed and controlled through the fabrication of various patterned films on the sur-

face of food packaging films such as HDPE, PP, and PET. Various patterned surfaces, including large-scale circular pat-

terns induced by a single femtosecond laser pulse, roughness patterns achieved by overlapping single pulses by 30%,

straight line patterns, roughness patterns obtained by overlapping straight line patterns, and grid patterns formed by inter-

secting straight line patterns were fabricated. The characteristics of the patterned HDPE, PP, and PET films, based on the

surface pattern structure and size, were analyzed using SEM, AFM, and contact angle measurements. Compared to the

surface of each control film without femtosecond laser patterning, the contact angles of the surfaces of large-area circular

patterning HDPE and PP films, large-area roughness patterning HDPE and PP films by overlapping 30% of single pulses,

and large-area roughness patterning PET film by overlapping rectilinear patterning were in the range of 27.1-37.5 degree.

This indicated that the HDPE, PP, and PET films became more hydrophilic after patterning. On the other hand, the HDPE

film patterned with a large-scale grid pattern exhibited a contact angle of 120.4 degree, indicating that the HDPE film

became more hydrophobic after patterning. Therefore, films that have been changed to hydrophilic surfaces through pat-

terning can be used in anti-fouling applications where proteins, cells, viruses, and other food materials do not adhere or

are easily detached. In addition, if a superhydrophobic surface of 150 degrees or more is fabricated through more precise

lattice patterning in the future, it will be possible to use it for superhydrophobic surface applications such as self-cleaning.
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서 론

식품의 종류에 따라 다양한 식품포장 필름 및 용기들이

개발되어 사용되고 있다. 유통 및 소비과정에서 식품의 특

성에 따라 고품질 상태로 유지하고, 안전하게 보관할 수 있

는 다양한 기능성 포장재 및 시스템이 개발되고 있다1-8).

그 중에서 식품포장 필름의 표면 특성에 따라 저장 및 유

통기한을 조절할 수 있는 기능을 부여할 수 있다. 또한, 식

품포장 필름 및 용기 표면에 식품의 내용물이 달라붙어 모

두 사용하지 못하고, 버려지는 양이 많아 경제적 손실이 발

생하고, 버려지는 내용물에 의한 환경오염이 초래하고 있다.

가령, 소스류는 3~15%, 화장품류는 17~25%, 세제류는 7~

16%, 치약은 1~13%의 내용물이 용기 표면에 달라붙어 사

용되지 못하고, 쓰레기로 버려지고 있는 실정이다. 그 밖에

도 점성이 있는 많은 식품 내용물들이 이와 같이 버려짐으

로써 손실되는 경우가 많다. 또한, 식품포장 및 식품가공

설비를 비롯한 시스템의 표면에 달라붙은 물질들을 제거하

기 위한 비용이 전체 유지 및 관리 비용의 75% 이상을

차지하는 등의 경제적 손실이 큰 상황이다. 특히, 유가공

시스템에서 가공설비 표면에 달라붙은 파울런트를 제거하
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는데, 많은 비용과 시간이 소비되고 있는 현실이다. 단백질

을 비롯하여 미생물들이 해당 표면에 달라붙으면서, 바이오

필름이 형성되고, 2차 오염이 발생하고 있다.

이러한 문제들은 해당 물질과 접촉하고 있는 표면의 성

질을 변환 및 조절하면서 해결할 수 있다. 대표적으로 다양

한 패터닝 표면을 도입하거나, 폴리머 브러시와 같은 화학

적 그룹을 도입함으로써 해결할 수 있다. 또한, 다양한 초

친수성 및 초소수성 표면과 표면 코팅 방법들이 연구되고

있다9-10). 그러나, 화학적 그룹의 도입의 경우에는 주로 불

소 계열의 화학물질들이 사용됨으로써, 생태계에 악영향을

주는 문제를 안고 있다. 다양한 패터닝 표면을 제작하는 경

우에는 반도체 공정 등에 사용되는 리소그래피 공정 등을

거쳐야 하기 때문에, 각 공정 단계에서 유해한 화학물질들

을 사용함으로써, 경제적 및 환경적인 이슈를 안고 있는 실

정이다.

따라서, 본 연구에서는 표면에 one-step으로 원하는 패턴

을 구현할 수 있고, 화학물질을 전혀 사용하지 않는 경제적

이고, 친환경적인 레이저 패터닝 기술을 도입하였다. 특히,

펨토초 레이저는 10-15초의 아주 짧은 펄스 폭을 갖는 레이

저를 말한다. 10-15초의 매우 짧은 시간 펄스 폭과 높은 첨

두 출력으로 인하여 가공 표면의 열확산 시간보다 조사되

는 레이저 펄스의 시간이 짧아 물질 및 표면의 열적 변성

이 없이 가공이 가능하다. 또한, 기존의 연속파 또는 나노

초 레이저 보다 상대적으로 적은 에너지로 큰 첨두 출력을

내기에 가공 물질 및 표면에 가해지는 충격이 적어 고품질

의 초정밀 미세 가공이 가능하다. 즉, 펨토초 레이저는 연

속파 또는 나노초 레이저에 비해 열영향 영역, 열손상, 크

랙, 데브리 발생, 충격파에 의한 표면 왜곡 등을 최소화 할

수 있다11). 펨토초 레이저를 이용하여 금속의 표면 가공 분

야에서 많은 연구들이 진행되고 있다. 특히, 한국기계연구

원의 레이저가공연구팀에서는 금속의 표면을 레이저 가공

을 통해 연꽃 잎 표면과 유사한 다양한 마이크로 및 나노

구조를 만들어 self-cleaning 표면을 개발하고 있다. 미국

UC 버클리대 기계공학과 연구팀에서는 펨토초 레이저로 나

노 패터닝을 구현하여 세포에 저항성을 갖는 표면을 제작

하여 세포의 이동을 조절하는 연구결과를 보고하였다12). 중

국 북경공대 연구팀에서는 펨토초 레이저를 이용하여 그래

핀 필름 표면에 장미꽃 모양의 마이크로 패터닝을 통해서

초수소성 표면을 구현하였다13). 레이저 비천공 기술을 활용

하여 식품포장 필름의 기체 배리어 조절을 연구한 사례들

이 있다. 레이저로 포장필름을 비천공 시켜 과채류의 포장

에 적용한 연구와 김치포장의 부풀음을 방지하는 연구가 보

고되었다14-15). 

그러나, 펨토초 레이저를 비롯한 레이저 기술을 활용하여

식품분야에서 포장필름을 비롯하여 다양한 표면의 성질을

변환 및 조절한 연구는 아직 시도되지 않았다. 따라서, 본

연구에서는 펨토초 레이저를 활용하여 식품포장 필름의 표

면 패터닝 기술을 개발하고자 한다. 식품포장용 고분자 필

름의 표면에 펨토초 레이저로 패터닝 가능 여부를 확인 한

후, 나노 및 마이크로 표면 패터닝을 위한 펨토초 레이저의

최적 공정조건을 확립하였다. 또한, 이것을 기반으로

HDPE, PP, PET 필름 표면에 나노 및 마이크로 패터닝을

구현 한 후, 표면 패터닝 구조와 크기에 따른 표면 특성을

분석하였다.

재료 및 방법

1. 실험재료

Low Density Polyethylene (LDPE), High Density

Polyethylene (HDPE), Polypropylene (PP), Polyethylene

terephthalate (PET)는 식품포장 필름으로 사용되고 있는 일

반적인 스펙의 각 필름을 구입하여 사용하였다.

2. 펨토초 레이저 장비

표면 패터닝을 위한 펨토초 레이저 장비(S-Pulse HP,

Amplitude, France)는 펨토초 레이저 발생 부분, 셔터 및

빔 확장기 부분, 렌즈, NIR 반사경 및 대물렌즈(objective

lens) 등의 레이저 헤드 부분, 스캐너 및 샘플 거치 3 D

Fig. 1. 펨토초 레이저의 구성 모식도(a) 및 펨토초 레이저를 이용한 표면 패터닝 실험 사진(b).
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스테이지 부분으로 구성되어 있다 (Fig. 1a). Fig. 1b는 본

연구에서 사용된 펨토초 레이저 표면 패터닝 장비 및 패터

닝 수행 모습을 보여준다.

3. 식품포장 필름 표면에 나노 및 마이크로패턴 공정

조건 연구

펨토초 레이저의 싱글 펄스 에너지가 식품포장 필름으로

사용되고 있는 HDPE와 PP 필름에 영향을 미치는 임계 에

너지를 찾기 위하여 다음과 같은 공정조건을 기반으로 싱

글 펄스 실험을 진행하였다. Wavelength (515 nm), Pulse

width (400 fs), Pulse rate (1 kHz), Pulse energy (2.55 µJ,

0.85 µJ, 0.425 µJ, 0.216 µJ, 0.144 µJ, 0.072 µJ), Scanning

speed (10 mm/s), Beam spot size (~10 µm). 포장 필름

자체가 수평하지 않기 때문에, 슬라이드 글라스 위에서 포

장 필름을 당겨서 밀착시켜 투명테이프로 양끝을 부착하여

사용하였다.

싱글 펄스 실험 결과를 기반으로 나노 및 마이크로미터

수준의 전체 거칠기를 갖는 대면적화 표면을 구현하기 위

하여 다음과 같은 공정조건을 기반으로 실험을 진행하였다.

Wavelength (515 nm), Pulse width (400 fs), Pulse rate

(10 kHz), Pulse energy (2.55, 0.85, 0.425, 0.216, 0.144,

0.072 µJ), Scanning speed (100 mm/s), Beam spot size

(~10 µm).

HDPE, PP, PET 필름 표면에 직선 패턴을 구현하기 위

하여 다음과 같은 공정 조건을 기반으로 실험을 진행하였

다. Wavelength (515 nm), Pulse width (400 fs), Pulse rate

(1 kHz), Pulse energy (150 nJ), Scanning speed (1, 3 mm/s),

Beam spot size (~10 µm), Line spacing (3, 5, 7 µm).

격자 패터닝 표면을 제작하기 위하여 다음과 같은 공정

조건을 기반으로 실험을 진행하였다. Wavelength (343

nm), Pulse width (400 fs), Pulse rate (1 kHz), Pulse

energy (17 µJ), Beam spot size (125 µm), Line spacing

(50 µm), Scanning speed (10 mm/s).

Fig. 2. 펨토초 레이저의 싱글 펄스 조건에 따른 HDPE 및 PP 포장필름 표면의 SEM 이미지.
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4. 식품포장 필름 표면에 나노 및 마이크로 패턴 제작

펨토초 레이저의 최적화된 각 공정 조건들을 사용하여 식

품포장 필름으로 사용되고 있는 HDPE, PP, PET 필름 표

면에 싱글 펄스에 의한 대면적 원형 패턴, 싱글 펄스를

30% 중첩하여 전체 거칠기 대면적 표면, 직선 패턴, 격자

패턴 등의 수백 나노 ~수십 마이크로 미터 크기의 나노 및

마이크로 패턴을 제작하였다.

5. 제작된 패터닝 필름의 표면 특성 분석

주사전자현미경(FE-SEM, Inspect F, Hitachi, Japan)을

사용하여 패턴화된 샘플의 표면 형상을 관찰하였다. 완전히

건조된 샘플을 스터브에 장착하고, 스퍼터 코터에서 60초

동안 백금으로 코팅하였다. 패턴화된 표면의 거칠기는 원자

력 현미경(AFM, XE-100M Park System, Korea)으로 측

정하였다. 비접촉식 캔틸레버(PPP-NCHR, Park Systems,

Korea)를 이용하여 표면을 검사하기 위해 비접촉식 모드를

사용하였다. 표면접촉각은 접촉각 분석기(Contact Angle

Analyzer, Pheonix 150, Korea)를 이용하여 측정하였다.

결과 및 고찰

1. 식품포장 필름 표면에 나노 및 마이크로 패턴 공정

조건 최적화

식품포장용 HDPE 및 PP 필름의 표면 패턴 제작을 위

한 펨토초 레이저의 최적의 매개변수 설정을 위한 싱글 펄

스 실험을 수행하여 최적화하였다. 우선, 다른 레이저 공정

조건들은 고정하고, 펄스 에너지를 0.072 - 2.55 µJ까지 변화

시켜 실험한 필름의 표면 이미지는 SEM 이미지 분석으로

확인하였다 (Fig. 2). 파란색의 점선 사각형 부분은 스테이

지가 움직이기 전에 레이저가 머물러 있는 곳으로 굉장히

많은 펄스의 중첩이 되어 있음을 보여준다. 싱글 펄스 수준

에서 HDPE 및 PP필름 모두 펄스 에너지가 0.85 µJ 미만

에서는 영향이 없는 것으로 확인되었다. 펄스 에너지가

2.55 µJ일 때 가장 분명하게 필름 표면의 개질이 확인되었

다. 이와 같은 방식으로 펌토초 레이저 패터닝의 각 공정

조건들을 최적화하였다.

2. 식품포장 필름 표면에 나노 및 마이크로 패턴 제작

연속형 레이저와 나노초 레이저의 경우에는 고분자와 조

건이 맞지 않아서, 고분자 필름 표면에 특정 패터닝이 구현

되지 않았다. 펨토초 레이저를 사용하여 싱글 펄스에 의하

여 HDPE 및 PP 필름 표면에 대면적 원형 패턴을 제작하

였고, 싱글 펄스를 30% 중첩하여 전체 거칠기 대면적 표면

을 제작하였다 (Fig. 3). 싱글 펄스 실험에서 펄스 에너지가

2.55 µJ 일 때, HDPE와 PP 필름 표면에서 스폿(spot)의

직경 크기가 각각 약 10과 7 µm였지만, 전체 거칠기 대면

적 패터닝 실험에서는 HDPE와 PP 필름에서 7과 5 µm로

확인되었다.

Fig. 4는 1 mm/s의 스캐닝 속도 및 7 µm의 Line spacing

에서 HDPE, PP, PET 필름 표면에 직선 패터닝을 진행한

결과를 보여준다. 설정한 펌토초 레이저 공정의 모든 조건

에서 직선 패턴이 잘 만들어지고, 패터닝 영역에 나노 및

마이크로 미터의 거칠기 표면이 형성되었다. 특히, PET 필

름에서 가장 선명한 직선 패턴이 구현되었다.

초소수성을 갖고 있는 연꽃 잎의 표면은 3~10 μm 크기

의 수많은 돌기 구조를 갖고 있고, 각 마이크로 크기의 돌

Fig. 3. HDPE와 PP 필름 표면에서 펨토초 레이저를 이용한 대면적 패터닝 결과를 보여주는 SEM 이미지.



Vol. 29, No. 2 (2023) 펨토초 레이저를 이용한 식품포장 필름의 표면 패터닝 및 특성 115
기들의 표면에는 나노 크기의 돌기들을 갖고 있다. 이와 같

은 나노-마이크로 크기의 돌기 구조 표면이 초소수성을 갖

도록 역할을 한다. 특히, 이 나노 크기의 돌기들은 표면장

력이 크기 때문에 물방울을 퍼뜨리지 않고, 동그랗게 맺히

게 한다. 본 연구에서 연꽃 잎의 표면 구조와 유사한 형태

의 소수성 표면을 구현하기 위하여 나노-마이크로 구조를

갖을 수 있는 격자 패턴을 디자인하여 펨토초 레이저로

HDPE 필름 위에 패터닝을 진행하였다. 10 mm/s의 스캔닝

속도에서는 직선 패턴을 교차하여 만든 격자 패턴이 명확

하게 구현되지 않았다. 스캐닝 속도를 낮추어, 4 mm/s에서

계란판 모양과 유사한 격자 패턴이 구현되었다 (Fig. 5). 연

꽃 잎 표면의 나노-마이크로 크기의 명확한 돌기 구조와는

다른 형태의 구조지만, 50 μm 크기의 규칙적인 돌기 구조

와 그 돌기 표면은 다양한 나노 크기의 거친 구조가 형성

됨으로써, 패터닝 이후에 필름의 표면이 소수성을 갖을 수

있도록 표면 구조가 변화되었다. 그러나, 동일한 조건에서

물성이 HDPE와 다른 PP 필름에서는 유사한 격자 패턴이

구현되지 않았다.

3. 제작된 패터닝 필름의 표면 특성 분석

HDPE, PP, PET 필름 표면에 펨토초 레이저를 이용하여

대면적 원형 패턴, 싱글 펄스를 30% 중첩하여 전체 거칠기

대면적 표면, 직선 패턴, 격자 패턴 등으로 제작된 패터닝

필름은 SEM 분석으로 표면 이미지와 그 특성을 확인하였

다 (Fig. 2-5). 

원형 대면적 패터닝 및 전체 거칠기 대면적 표면 패터닝

HDPE 및 PP 필름의 표면 거칠기(Roughness)를 AFM으로

분석하였다. 패터닝을 하지 않은 대조군인 HDPE 필름의

표면은 2~300 nm 내외의 표면 거칠기를 보인 반면, 10 µm

의 원형 대면적 패터닝 및 7 µm 전체 거칠기 대면적 패터

닝 표면은 각각 1.5 및 2 µm 내외의 거칠기를 갖고 있음

이 확인되었다 (Fig. 6). PP필름의 경우, 대조군인 PP 필름

Fig. 4. HDPE, PP, PET 필름 표면에서 펨토초 레이저를 이용한 직선 패터닝 결과를 보여주는 SEM 이미지 (Scanning speed: 1 mm/s,

Line spacing: 7 µm)

Fig. 5. HDPE 필름 표면에서 펨토초 레이저를 이용한 격자 패터닝 결과를 보여주는 SEM 이미지 (Scanning speed: 4 mm/s).
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Fig. 6. 대면적 원형 및 전체 거칠기 대면적 패터닝 HDPE 필름 표면의 AFM 이미지.

Fig. 7. 대면적 원형 및 전체 거칠기 대면적 패터닝 PP 필름 표면의 AFM 이미지.
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의 표면은 20 nm 내외의 표면 거칠기를 보인 반면, 7 µm

의 원형 대면적 패터닝 및 5 µm 전체 거칠기 대면적 패터

닝 표면은 각각 500 nm 및 1.5 µm 내외의 거칠기를 보여

주었다 (Fig. 7).

대면적 원형 패턴의 HDPE 및 PP 필름, 전체 거칠기

대면적 PET 필름, 대면적 격자 패턴의 HDPE 필름의 접

촉각 분석을 통하여 표면의 성질 변화를 확인하였다. 펨토

초 레이저 패터닝을 하지 않은 HDPE 필름의 표면은

76.6o의 접촉각을 갖고 있다. 대면적 원형 패터닝 후, 표면

접촉각은 35.6o로 떨어졌다. 즉, 원형 패터닝 후, HDPE 필

름이 친수성 표면으로 변화되었음을 보여준다 (Fig. 8).

HDPE 필름의 결과와 유사하게, 펨토초 레이저 패터닝을 하

지 않은 PP 대조군 필름의 표면은 77.7o의 접촉각을 갖는

다. 대면적 원형 패터닝 후, 표면 접촉각은 37.5o로 떨어졌

고, 이것은 패터닝 후에 PP 필름이 친수성 표면으로 변화

되었음 보여준다 (Fig. 9). 펨토초 레이저 패터닝을 하지 않

은 PET 필름 표면은 84.5o의 접촉각을 보여주었다. 직선

패터닝을 오버랩 시켜 구현한 전체 거칠기 대면적 패터닝

표면 접촉각은 27.1o로 떨어짐으로써, 패터닝 후, PET 필름

은 친수성 표면으로 변화되었다 (Fig. 10). 원형 대면적 패

터닝 필름 표면에 비하여 직선 패터닝을 오버랩 시켜 구현

한 전체 거칠기 대면적 패터닝 필름 표면이 더 친수성으로

변화되었다. Fig. 11의 좌측 사진은 HDPE 대면적 격자 패

터닝 필름과 그 위에 물방울을 떨어뜨렸을 때의 모습을 보

여준다. 격자 패터닝 HDPE 필름은 120.4o의 접촉각을 보

임으로써, 패터닝을 하지 않은 대조군(76.6o)과 비교하여, 소

수성 표면으로 변화되었다.

요 약

본 연구에서 연속형 레이저와 나노초 레이저의 경우에는

고분자와 물성 조건이 맞지 않아서, 고분자 필름 표면에 특

Fig. 8. HDPE (대조군) 및 대면적 원형 패터닝 HDPE 필름의

표면 접촉각.

Fig. 10. PET (대조군) 및 전체 거칠기 패터닝 PET 필름의 표면 접촉각.

Fig. 9. PP (대조군) 및 대면적 원형 패터닝 PP 필름의 표면 접

촉각.

Fig. 11. 대면적 격자 패터닝 HDPE 필름 및 표면 접촉각.
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정 패터닝이 구현되지 않았다. 그러나, 펨토초 레이저를 활

용하여 HDPE, PP, PET 등의 식품포장 필름의 표면에 패

터닝이 구현됨을 확인하였다. 따라서, 본 연구에서 식품포

장 필름에서 펨토초 레이저 패터닝 공정 조건을 확립하였

고, 싱글 펄스에 의한 대면적 원형 패턴, 싱글 펄스를 30%

를 중첩한 대면적 거칠기 패턴, 직선 패턴, 직선 패터닝을

중첩한 대면적 거칠기 패턴, 직선 패터닝을 교차하여 격자

패턴 등의 표면 패터닝 필름을 제작하였다. 또한, 표면 패

턴 구조와 크기에 따른 패터닝 HDPE, PP, PET 필름은

SEM, AFM, 접촉각 분석을 통하여 그 특성을 확인하였다.

펨토초 레이저 패터닝을 하지 않은 각 대조군 필름의 표면

대비 대면적 원형 패터닝 HDPE 및 PP 필름, 싱글 펄스를

30%를 중첩한 대면적 거칠기 패터닝 및 직선 패터닝을 중

첩한 대면적 거칠기 패터닝 PET 필름의 표면은 27.1-37.5o

의 접촉각을 나타냄으로써, 패터닝 후에 HDPE, PP, PET

필름은 친수성 표면으로 변화되었다. 반면, 나노-마이크로

크기의 돌기 표면구조를 갖고 있는 대면적 격자 패터닝

HDPE 필름의 경우에는 120.4o의 접촉각을 보임으로써, 패

터닝 후에 소수성 표면으로 변화되었다. 따라서, 패터닝을

통해 친수성 표면으로 바뀐 필름들은 단백질, 세포, 바이러

스 등을 비롯하여 식품의 물질들이 달라붙지 못하거나, 쉽

게 떨어지는 엔티파울링 응용분야에 활용이 가능하다. 또한,

향후 좀더 정밀한 나노 및 마이크로 돌기 구조를 갖는 격

자 패터닝을 통해 150o 이상의 초소수성 표면을 제작하게

된다면, 자가 청소(Self-cleaning) 등의 초소수성 표면 응용

분야에 활용 가능할 것이다.
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