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Abstract 

A simple method is presented for fabricating micro/nanoscale combined hierarchical structures using a 
two-step UV-assisted capillary molding technique. This lithographic method consists of two steps: (i) 
fabrication of partially cured polymer microstructures using a PDMS mold and (ii) subsequent 
nanofabrication using a high-resolution polyurethane acrylate (PUA) mold on top of the pre-formed 
microstructures. Using this technique, various micro/nano hierarchical structures were fabricated with 
minimum resolution down to 70 nm over a large area with very good reproducibility. 

1. 서 론 

최근 연꽃잎의 초소수성 특성을 모방하여 인공

적인 초소수성 표면을 제조하고자 하는 연구가 많

은 관심을 끌고 있다. 이는 연꽃잎이 고체표면의 

소수성 및 친수성 성질을 이해하고 제어할 수 있

는 기본적인 지식을 제공함으로써, 공학적으로 유

용한 기능성 표면의 제조를 가능케 하기 때문이다. 

물질표면의 소수성 및 친수성 성질은 표면의 화학

적 조성과 물리적 구조에 의해 결정되는데, 이에 

따라 초소수성 표면을 만들고자 하는 노력은 크게 

두 가지 방식으로 이루어져 왔다.  

첫째는 물체의 표면을 낮은 표면에너지를 갖는 

화학물질로 코팅처리 하는 방식인데, 테플론과 같

은 물질이 대표적이라 하겠다. 그러나 단순히 물

체 표면을 화학적으로 처리하는 방식으로는 접촉

각 150°이상의 초소수성 표면의 제조가 어렵다는 

한계가 있다.  

둘째는 물체 표면에 일정한 마이크로 또는 나

노 구조물을 인위적으로 형성시키는 방식이다. 물

체 표면에 인공적으로 구조물을 형성시키는 경우, 

구조물 사이에 존재하는 공기층이 일종의 쿠션 역

할을 함으로써, 물방울이 표면상에서 보다 높은 

접촉각을 유지하게 된다. 실제로 연꽃잎의 경우 

표면에 수 많은 마이크로 크기의 섬모돌기가 존재

하며 동시에 왁스성분이 코팅되어 있다. 또한 최

근에는 코팅된 왁스 또한 일정한 나노구조를 이루

고 있음이 확인되었으며, 이러한 마이크로/나노 

병합구조로 인하여 보다 향상된 초소수성 특성을 

가지게 됨이 확인되었다.  

이러한 마이크로/나노 병합구조는 연꽃잎 뿐 

아니라 자연환경에 최적화 되어온 많은 생명체에

서 찾아볼 수 있다. 따라서, 자연계에 존재하는 

기능성 표면을 모사하여 유용한 성질을 구현하기 

위해서는 마이크로/나노 병합 구조물의 제조 공정 

기술이 필수적이다. 마이크로/나노 병합 구조물 

형성을 위해서 많은 연구가 이루어져 왔는데, 대

표적으로 vapor-induced phase separation, 

crystallization of polyethylene 및 탄소나노튜

브의 수직 배향 등의 방법이 개발되었다. 이러한 

방식은 대개 화학적인 방식으로써, 초소수성 표면

을 만들기 위한 매우 유용한 방식이지만, 동시에 

마이크로/나노 구조체가 화학반응에 의해 임의적
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으로 형성됨으로써 일정한 형상을 의도된 크기로 

제어하기가 어렵고, wettability 에 대한 제어 역

시 어렵다는 단점이 있다.  

이러한 단점을 보완하기 위해 본 연구진은 2 단

계 열가공 모세관 리소그라피를 이용한 마이크로/

나노 병합구조 제조 기술을 발표한 바가 있다. 이 

방식의 경우 원하는 크기의 마이크로/나노 복합구

조물 제조가 가능함을 제시하였다는 의의가 있으

나, 열 성형 방식을 이용함에 따라 적절한 공정 

조건을 확보하지 못할 경우 기 형성된 마이크로 

구조물이 붕괴되는 단점이 존재하였다.  

본 논문은 이러한 단점을 극복하고자 UV 방식에 

기반을 둔 2 단계 모세관 몰딩 공정을 소개한다. 

이 경우 원하는 크기 및 형상의 마이크로/나노 

병합 구조물 제조를 가능케 할 뿐 아니라, 열 

성형 방식이 가지고 있었던 단점을 극복할 수 

있고 보다 뛰어난 결과를 얻을 수 있음을 

보여주었다. 또한 제조된 구조물을 이용한 간단한 

응용 예를 제시하였다.  
 

2. 실험방법 

2.1 2단계 모세관 몰딩 공정 

 
Fig. 1 A schematic diagram of the two-step UV-assisted 

capillary molding process. 
 
마이크로/나노 병합 구조물 제조를 위해서 UV 

경화성 고분자를 이용한 2 단계 모세관 몰딩 방식

이 사용되었다. 이를 위해 먼저 기판 위에 스핀코

팅을 하여 균일한 UV 경화성 고분자 박막을 형성

하고, 형성된 고분자 박막 위에 음각의 패턴을 가

진 PDMS 몰드를 접촉시킨다. 그 후 약 10 초간의 

UV 조사를 통하여 부분적으로 경화된 마이크로 구

조물을 형성시키고, 뒤이어 형성된 마이크로 구조

물 상에 나노크기의 음각 패턴을 가진 PUA 몰드를 

접촉시킨 후 다시 2 차 UV 조사를 통하여나노 구

조물을 형성시킨다. PDMS 몰드의 경우 낮은 탄성 

계수 (‾ 1.8 MPa)로 인하여 100 nm 이하의 구조물

을 만들기가 어렵다는 단점을 가지기 때문에, 나

노 구조물 형성을 위하여 PUA 몰드가 사용되었다. 

PUA 몰드의 경우 두께가 50 μm 로써 유연함과 동시

에 PDMS 몰드보다는 높은 기계적 강도 (tensile 

modulus of ‾ 40 MPa)를 가지고 있어, PUA 몰드를 

사용할 경우 대면적 나노패터닝이 가능하게 된다.  

 
2.2 SEM 측정 및 접촉각 측정  

 
제조된 마이크로/나노 병합 구조물은 전자현미

경 (SEM, XL30FEG)을 통해 측정/분석 하였다.  

 

3. 실험결과 및 분석 

공정 결과, 70 나노미터 크기의 나노라인 

(nanolines)및 150 나노미터 크기의 나노필라 

(nanopillars) 구조물 등 다양한 크기의 나노 구

조물이 마이크로 구조물 상에 매우 정밀하게 형

성되었음을 확인 할 수 있었다.(그림 2 참조)  

Fig. 2 (a) A SEM image of micro/nanoscale hierarchical 
structure and (b-d) its enlarged images. 

 
뿐만 아니라 열방식을 통한 2 단계 모세관 몰

딩 방식에서 나타난 마이크로 구조물의 붕괴현상

이 전혀 나타나지 않아 본 방식을 사용할 경우, 

보다 높은 신뢰성을 얻을 수 있음을 확인하였다. 

나아가 열성형 방식의 경우 약 수 분에서 수십 분

의 공정 시간이 소요됨에 비해 UV 성형 방식의 경

우 수초에서 수십 초가 소요되어 공정 효율성 역

시 크게 향상되었다. 또한 보다 넓은 면적에서 균

일한 패턴 형성 역시 가능하여 전체적으로 보다 

우수한 결과물을 얻을 수 있었다.  
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Fig. 3 A photograph demonstrating the large-area 
fabrication of micro/nanoscale hierarchical structures 
(~2×2 cm2). 

 
이렇게 형성된 마이크로/나노 복합구조물을 이

용할 경우 다양한 응용이 가능하다. 예를 들어 마

이크로/나노크기의 복합 구조물이 존재함에 따라 

보다 정밀하게 자연의 기능성 표면 모사가 가능하

고 이는 보다 향상된 성능의 기능성 표면 제조가 

가능함을 의미한다. 실제로 실험결과 복합구조물 

상에서 물의 접촉각이 단순히 마이크로 또는 나노 

크기의 구조물이 존재할 경우에 비해 보다 향상되

었음을 확인 할 수 있다. 한편 마이크로/나노 복

합구조물의 경우, 이러한 기능성 표면뿐 아니라 

이를 다양한 디스플레이 및 전자소자, 나아가 바

이오 소자로까지의 응용이 가능하다.  

실제로 복합구조물의 경우 마이크로와 나노크

기의 구조물이 동시에 존재하게 되는데, 이에 따

라 각 구조물상에서의 젖음 (wetting) 특성이 다

르게 된다. 이러한 특성을 이용할 경우 원하는 위

치에만 선택적으로 각종 물질의 패터닝 

(patterning) 이 가능하게 된다. 본 연구진은 이

를 이용하여 각종 바이오 물질 및 디스플레이용 

잉크를 선택적으로 패터닝 하는 연구를 수행하였

다.  

 
Fig. 4  An example of micro/nanoscale hierarchical 

structures. 
. 

 

4. 결론 

UV 방식의 2 단계 모세관 몰딩 기술을 이용할 

경우, 보다 정밀하게 제어된 마이크로/나노 병합 

구조물을 제조할 수 있음을 확인하였다. 이 경우 

기존의 화학적 방식으로는 형성이 불가능하였던 

규칙적인 형태의 복합구조물 제어가 가능하며, 기

존의 열가공 방식이 가지고 있던 마이크로 구조물

의 붕괴현상의 방지 역시 가능함을 확인하였다. 

나아가 대면적 패터닝 및 공정 효율성 면에서도 

크게 향상되었다.  

본 논문에서 제시한 마이크로/나노 복합 구조

물 공정 기술은 원하는 형상의 기계적 나노 구조

물을 특정 마이크로 구조물 상에 형성하고, 해당 

표면의 젖음성 (wettability) 예측 및 제어를 가

능케 함으로써, 최근 활발히 연구되고 있는 기능

성 표면의 제조뿐 아니라 각종 전자 및 바이오 소

자 등 다양한 분야로의 응용이 가능할 것이다.  
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