
 1

비전통적인 방법에 의한 고분자 패터닝  

 

- 상온 나노임프린트 리소그라피 (Room-temperature nanoimprint lithography) 

 

1. 서론 

지난 시간에 나노임프린트 리소그라피에 대해 살펴보았다. 임프린트 기술은 

개념적으로 매우 단순하지만 그 파급효과는 매우 크며 현재에도 전 세계적으로 

연구가 활발히 진행되고 있다. 우리나라에서도 기계연구원에서 진행하는 21C 

프론티어 사업의 일환으로 나노메카트로닉스 사업에서 나노임프린트 공정 및 장비 

기술에 대한 연구가 활발히 연구 중이며 그 외 삼성전자를 비롯한 많은 산업체 및 

학교 등에서 연구가 진행중이다. 비록 임프린트 기술이 프린스톤 대학의 Chou 

교수에 의해 제안되고 발전되었으나 우리나라에서도 이를 개선시키고 발전시키려는 

노력이 많이 있었으며 이 시간에는 그러한 예의 하나로 상온 나노임프린트 

리소그라피 기술에 대해 살펴보고자 한다.  

 

2. 기술 개요 
기존의 임프린트 방법은 열을 가하는 고온 공정이므로 고분자 층으로부터 

주형을 깨끗하게 떼어내는 문제와 또한 가열과 식힘 과정이 반복되면서 생기는 

주형과 주형으로 인해 눌린 고분자 층의 왜곡현상도 극복해야 할 문제이다 [1]. 

그러므로 상온에서 임프린트 공정을 수행하여 고온 공정에서 생기는 문제점을 

극복하고자 시도하였고 그 결과 자유부피(free volume) 수축과 플라스틱 변형에 

기초한 상온 임프린트 공정(RT-NIL)이 개발되게 되었다 [2]. RT-NIL에서는 고온 

공정에서 불가능했던 단계적/반복적인 여러 번의 누르기가 가능하다는 장점을 

가지고 있다. 

여기서, 발표된 논문을 중심으로 RT-NIL 공정의 이론적 기반에 대해 잠깐 

고찰하고자 한다. 일반적인 무정형 고분자물질에서는 빈 공간이라 할 수 있는 

자유부피가 존재하게 되며 이는 고분자 사슬의 장거리 질서도의 부재와 유한한 

두께에서 사슬의 지속성으로 인해 항상 존재하게 된다. 자유부피는 대개 다음과 

같은 식으로 주어진다 [3]. 

svssv vvvf )( −=             (1) 

위 식에서 vs 는 단위 입자 당 고분자의 부피이고 vvs 는 반데르 발스 

반지름으로부터 계산되는 단위입자당의 부피이다. 전형적인 무정형 고분자의 fv 의 

값은 0.32~0.375 사이이다. 그러나 자유부피는 열적인 움직임에서 모든 위치가 

고분자 한 단위마다 접근 가능한 것이 아니기 때문에 완전히 이용 가능한 것은 

아니다. 움직일 때 사용할 수 있는 부피는 다음 식과 같이 주어진다 [3]. 

socsosom vvvf )( −=                  (2) 
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위 식에서 vso 와 vcso 는 각각 0 K에서의 무정형과 결정형 고분자 입자 당 

부피이다. fm 의 값은 거의 대부분의 고분자에 대해 0.125에서 0.14사이의 값을 

갖는다. 따라서 자유부피의 압축에서 얻어지는 패턴의 깊이는 다음의 값에서 

주어진다.  

fv
1/3
 h ~ fm

1/3
 h                  (3) 

위 식에서 h는 원래 있던 고분자층의 두께이다. 예를 들어 100nm정도의 두께를 

가진 박막은 10에서 30nm까지 자유부피압착에 의해 압착된다. 만약 압착이 완전히 

되고 가해준 압력이 고분자의 항복응력을 초과하면 고분자의 플라스틱 변형에 의해 

패턴의 깊이는 더 증가하게 된다. 

규소나 산화규소 같은 전형적인 무기물의 항복응력은 1GPa정도인데 반해, 

고분자 같은 유기물의 경우에는 0.05GPa 정도인데 이것은 무기물에 비해 두 

단위정도나 낮은 것이다. Young 탄성계수 역시 무기물은 150GPa인데 반해 

고분자는 1GPa정도로 무기물에 비해 두 단위정도 낮다 [4]. 만약 가해준 응력이 

고분자의 항복응력과 무기물 주형의 항복응력 사이에 있다면 아래에 있는 고분자는 

플라스틱 일그러짐을 겪게 되면서 주형의 패턴이 아래의 고분자 층에 더 압축되게 

된다. 그래서 플라스틱이 일그러질 때 더 깊이 눌린 패턴이 고분자 속에 남게 되는 

것이다. 

실험에서 밑의 기판은 2ⅹ2 cm2 크기에 위 표면이 1μm두께의 산화물인 Si 

웨이퍼를 사용하였다. 주형은 전자빔 리소그라피나 노광공정에 의해 만들어졌고 

고분자로는 음이온중합을 통해 만들어진 폴리스타이렌을 사용하였다. 분석결과 

고분자의 분자량은 100,000g/mol 이고 평균분자량 분포도(PDI)는 1.02~1.05였다. 

폴리스타이렌은 에칭에 대해 매우 좋은 저항성질을 가지고 있는데 이러한 성질은 

RIE 같은 패턴전달 공정에서 매우 필수적인 요소이다. 실험적으로 측정된 SiO2의 

에칭속도는 실험조건에서 폴리스타이렌의 에칭속도보다 6배에서 10배 정도 빠르다. 

SiO2/Si 기판 위에 폴리스타이렌/톨루엔 고분자용액을 스핀코팅하기 전에 

trichloroethylene과 methanol, 다음으로 isopropylalcohol로 5분 동안 초음파 

세척하고 증류수로 씻어낸 다음 질소를 불어줌으로써 말렸다. 톨루엔속의 

폴리스타이렌의 통상적인 농도는 질량비율로 0.5%에서 10%이다. 스핀코팅이 끝난 

후 고분자박막이 있는 기판을 150℃에서 200℃의 온도에서 진공 오븐 속에서 

건조하였다. 고분자박막의 두께는 엘립소미터기로 결정되는데 그 값은 코팅조건에 

따라 50nm에서 550nm까지 분포하였다. 

 Si/SiO2/PS 기판을 프레스에 장착된 후 상온에서 5에서 20초 동안 30에서 

150MPa사이의 압력 하에 전통적인 수압식 프레스를 사용하여 눌렀다. 압력을 

제거한 후 주형은 아무런 힘을 가하지 않고 분리되며 주형의 표면에서는 전자 탐침 

현미경(SEM)으로 조사한 결과 붙어있는 고분자가 발견되지 않았다. 이 주형은 

수십 번 정도 직접적으로 단계적/반복적으로 여러 번 이용할 수 있다. 
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그림 1. (a) RT-NIL 공정의 개략도 (b) 두 단계 에칭을 통한 패턴 이송(80nm line/270nm 

space)의 예 

 

실험절차에 대한 대략적인 그림과 두 단계에칭에 의한 패턴형성의 예가 그림 1에 

나와있다. 비교해 보기 위해 패턴을 형성하는 마스터와 패턴이 눌려 전달된 밑의 

SiO2층의 SEM그림을 보였다 (위에서 아래 방향으로). 여기서 주목해봐야 하는 

것은 눌린 패턴의 실제 깊이가 가해준 압력에 따라 50nm에서 150nm정도의 

분포를 보인다는 것이다. 실제로 주형에서 불쑥 튀어나온 선의 깊이가 500nm를 

넘기 때문에 이러한 높이의 일부분만이 압력이 가해지는 중에 고분자 속으로 뚫고 

들어가 대체적으로 100nm가 된다. 고분자 층으로 쓰인 폴리스타이렌의 에칭의 첫 

단계는 CF4 플라즈마로 행해졌다. 그 밑에 있는 SiO2/Si층이 노출된 다음에 

SiO2층의 패턴을 SiO2층으로 전달하기 위해 CHF3/CF 플라즈마로 에칭하였다. 

SEM으로 찍은 기판 층의 단면사진은 위의 두 단계의 활성이온에칭공정에 의해 

SiO2층에 패턴이 잘 전달되었음을 보여준다.   

 RT-NIL의 독보적인 특징 중 하나는 노광공정처럼 단계적/반복적인 방법에 의해 

대면적 패턴을 만들 수 있는 능력이다. 그러한 예가 그림 2에 나와 있다. 
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그림 2. Step and repeat 방법을 이용한 패턴 전송 사진 (a) 80나노 라인과 300나노 간격을 

이용한 두 개의 이웃한 패턴 사진 (b, c) 두 영역에 대한 경계에서의 사진 (d, e) 확대한 

사진 

 

보통 고분자의 유리전이온도 보다 높은 온도에서 행해지는 전통적인 고온 

공정에서는 먼저 형성된 패턴이 다음에 누를 때의 온도에 의해 파괴되기 때문에 

같은 기판 위에 연속적으로 행해질 수 없었다. 이와는 대조적으로, 상온 공정에서는 

원하는 패턴이 얼마든지 여러 번 같은 기판층위에 눌려 생길 수 있다. 따라서 

면적에 대한 특정한 한계가 없는 것이다. 
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