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표면거칠기에 따른 글래스 웨이퍼와 UV 경화 폴리머사이의 계
면접착 에너지 평가 
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Abstract 

The interfacial adhesion energy between resist and a substrate is very important due to resist pull-off problems during 

separation of mold from a substrate in nanoimprint process. And effect of substrate surface roughness on interfacial 

adhesion energy is very important. In this paper, we have treated glass wafer surface using CF4 gas for increase surface 

roughness and it has tested interfacial adhesion properties of UV resin/glass substrate interfaces by 4 point bending test. 

The interfacial adhesion energies by bare, 30, 60 and 90 sec surface treatments are 0.62, 1.4, 1.36 and 2 J/m2, 

respectively. The test results showed quantitative comparisons of interfacial fracture energy (G) effect of glass wafer 

surface roughness. 

 

 
 

1. 서 론 

반도체 제조 공정 중 리소그래피(lithography)는 
게이트, 금속배선 등을 형성하는 가장 
기본적이고도 핵심적인 기술이라 할 수 있다.  
하지만 기존의 포토리소그래피 기술은 현상하는 
공정과정이 복잡하며 제조비용이 비싸다. 또한 
마스크 현상 시 빛의 회절 및 간섭으로 100 
nm 이하의 패터닝 현상에 어려움을 가지며 기판의 
형상과 종류에 많은 제약을 받고 있다.1) 
 이에 따라 도장을 찍듯이 대면적을 한번에 

원하는 패턴을 형성 할 수 있는 나노임프린트 
리소그래피 (nanoimprint lithography,NIL) 기술의 
개발 연구가 활발히 진행되고 있다.  
NIL 기술은 1995 년 프린스턴대학의 
Chou 교수가 2)가 최초로 제안하였으며, 
경제적이고도 효과적으로 나노구조물을 제작할 수 
있는 기술로써 나노구조물이 패터닝 된 스탬프로   
스핀코팅 혹은 디스펜싱으로 레진이 도포되어 
있는 기판 위를 눌러서 나노구조물을 얻을 수 
있다.3)  
이러한 NIL 기술은 스탬프와 폴리머가 직접 

접촉하고 있기 때문에 두 물질 사이의 접착력과 
이들을 분리 시킬 때 가지는 마찰력으로 인해 
패턴의 변형, 분리 등 많은 문제점을 야기 시킬 
수 있다. 따라서 NIL 기술에 있어서 기판과 
폴리머사이의 접착특성은 매우 중요한 의미를 
가지며, Fig. 1 과 같이 UV 경화 폴리머와 
기판사이에서는 접착력이 좋지 않아 폴리머가 
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기판과 함께 뜯겨져 나가는 현상이 발생한다. 
또한 스탬프/UV 경화 폴리머에서는 전자와 반대로 
스탬프와의 접착력이 강하여 폴리머가 스탬프와 
분리 되지 않는 문제가 발생한다. 4)  
 
 

 
 

 
Fig. 1 Defect of between UV curable polymer/substrate, 
stamp/UV curable polymer in NIL. 

 
 기판과 스탬프의 접착 특성의 향상을 위해 

자기조립 단분자막 (self assembly monolayer, 
SAM)을 기판과 폴리머사이에 증착하여 공정하는 
연구가 진행 중이며, 이에 대하여 4 점굽힘시험을 
통해 계면접착에너지를 정량적으로 평가되어져 
있다.5) 4 점굽힘시험법을 통해 측정된 
계면접착에너지는 접촉하고 있는 계면의 순수한 
원자 간의 에너지뿐만 아니라 재료가 가지고 있는 
소성변형에너지, 실험 중 발생하는 phase angle of 
loading, 재료의 표면 거칠기 등에 의해 영향을 
받는다. 그 중 표면 거칠기와 계면접착에너지 
간의 상관관계가 가장 크게 발생한다.6)  

이에 본 연구에서는 글래스 웨이퍼 표면을 CF4 
가스를 사용하여 30, 60, 90 sec 동안 플라즈마 
에칭을 실시하여 UV 경화 폴리머와의 
계면접착에너지를 정량적으로 평가 하였다. 또한 
글래스 웨이퍼의 표면거칠기와 계면접착에너지 
사이의 상관관계를 규명하였다.   
 
1.1 4 점굽힘시험법 

4 점굽힘시험법은 단일재료 내부에 생긴 균열이 
진전됨에 있어 필요한 에너지 해방률 Gc 의 측정 
에 기초를 두어 박막의 계면 접착력을 측정하는 
시험 법이다. 이 시험법은 Fig. 2 와 같이 두 개의 
탄성 기판 사이에 샌드위치 구조로 박막을 쌓아 
올린 뒤 노치로 초기 균열을 유도한 시험편을 
통하여 이루어지며, 모멘트가 일정한 사이의 
영역에 계면균열의 정량적인 계면파괴에너지를 
측정할 수 있다.7)  

 

 
 

Fig. 2 A schematic diagram of 4 point bending test 
sample. 

 
4 점을 통해 가해진 하중에 의해 노치가 깨어지며 
균열을 생성하고, 이러한 균열은 두 기판의 내부

로 진전된다. 4 점굽힘시험법은 변위제어로 실험이 
진행되며 Fig. 3 과 같은 하중과 변위 곡선을 얻을 
수 있다. 변위 증가로 인해 시험편에 가해지는 하
중이 노치에 집중되고, 이로 인해 글래스 웨이퍼

에 균열을 생성 시켜 Fig. 3 과 같은 첫 번째 피크 
점이 나타난다.  
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 Fig. 3 The typical load-displacement graph during 4 
point bending test on no treatment. 
 

노치로부터 생성된 균열이 시험편 내부의 
계면으로 진전되면서 하중은 급격히 감소함을 알 
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수 있다. 이때 균열은 시험편 내부에 존재하는 
박막의 계면접착력으로 인해 하중이 일정한 
구간을 보였다. 그리고 모멘트가 균일하게 
작용되는 영역을 벗어나면서, 인장 방향으로 
가해지는 하중에 의해 균열은 노치가 없는 글래스 
웨이퍼로 진전되고 결국은 파손되어 두 번째 피크 
점을 나타내었다. 여기서 측정된 일정한 하중값을 
아래의 정의된 식에 대입하여 균열이 생긴 영역의 
계면접착에너지(G)를 측정 할 수 있다.8)  
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여기서 υ (글래스 웨이퍼 : 0.23)는 기판으로 
쓰이는 탄성재료의 쁘와송비, E 는 탄성계수 
(글래스 웨이퍼 : 72 GPa), b 는 시험편의 너비, h 는 
샘플 두께의 절반을 의미하며, M 은 PL/2 이다. 
P 는 그래프상에서 일정한 구간의 하중값, L 은 
핀사이의 거리를 나타내며, 여기서 측정한 G 의 
단위는 J/m2 이다.  

2. 실 험 

글래스웨이퍼의 표면거칠기에 따라 UV 경화 
폴리머와의 계면접착에너지를 평가하기 위해 Fig 
4 와 같이 시험편을 제작하였다. 500 µm 두께를 
가진 두 장의 4 인치 글래스웨이퍼를 30 mm ⅹ 3 
mm 로 절단 한 후 한 장의 웨이퍼에는 400 µm 
깊이의 노치를 생성하였다. 노치는 4 점굽힘실험시 
균열을 유도하기 위한 초기 균열이다. 30 mm ⅹ 3 

4” wafer Dicing

Substrate treatment

Glass (500µm)

Surface plasma etching
using CF4

Supernova dispensing 
and curing

Glass wafer

30mm

Glass 

Glass

Supernova

3mm

Micro- pipet

4 point bend sample

Fig. 4 Process of 4point bending test sample. 

 
mm 크기로 절단된 글래스웨이퍼를 아세톤, 
증류수, 알코올 순으로 세척 후 노치가 있는 
웨이퍼만을 CF4 가스로 에칭 하기 위해 플라즈마 
챔버에 넣었다.  

플라즈마 챔버 내부의 초기진공도를 2.4 10ⅹ -1 

torr 로 유지한 뒤 CF4 가스를 25 sccm 씩 
흘려주었다. 글래스 웨이퍼 표면은 각각 30, 60, 90 
초 동안 플라즈마 에칭을 하였다. 에칭 후 바로 
UV 경화 폴리머를 0.01 µl 씩 6 방울 도포 하여 
노치가 없는 글래스 웨이퍼로 덮었고, 시험편은 
아크릴로 제작된 저진공 챔버내에서 10-3  torr 로 
5 분간 유지되었다. 아크릴 챔버를 벤트 하지 않고 
노광세기(exposure intensity) 12 mW/cm2 의 조건으로 
상온에서 2 분간 UV 를 조사하여 시험편을 완성 
하였다.                                                  

4 점굽힘실험을 위해 Fig. 5(a)의 LLOYD 
instruments 사의 인장 시험기에 Fig. 5(b)와 같은 
4 점굽힘시험용 지그를 설치 하였다. 실험은 0.08 
µm/s 의 변위제어의 속도로 수행되었으며, 사용된 
로드셀은 10 N 이다..  

4 점굽힘시험이 끝난 후 시험편의 파면을 FE-
SEM 으로 분석하여 파괴경로를 확인하고, AFM 을 
통해 측정된 CF4 에칭 후 글래스 웨이퍼의 표면거

칠기와의 상관관계를 규명하였다.  

 
 

(a) 
 

 
 

(b) 
 

Fig. 5 A schematic diagram of 4 point bending test.   
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3. 결과 및 고찰 

 글래스 웨이퍼의 표면을 CF4 가스로 30, 60, 90
초 동안 에칭하여 표면거칠에 따른 계면접착에너

지를 평가하였다. 글래스 에칭 전 표면거칠기(Ra)
는 100 nm 였으나 30, 60, 90 초 동안 CF4 가스로 
에칭 후 에는 123, 130, 161 nm 로 증가하는 거동을 
보였다. Fig. 6 는 CF4 가스로 글래스 웨이퍼 표면

을 90 초 동안 에칭한 시험편을 통해 측정된 하중

과 변위 곡선이다. 서론에서 설명하였듯이 그래프 
는 변위증가에 따라 선형적으로 하중 증가 후 일
정한 하중영역을 나타냈다. 이때의 하중값을 통하

여 모든 조건의 시험편의 계면접착에너지를 측정 
할 수 있었다. CF4 처리를 하지 않은 경우 0.62 
J/m2, 30, 60 초간 처리 후에는 1.4 J/m2, 1.36 J/m2로 
두 배 이상 증가한 값을 나타내었으며, 90 초간 에
칭한 시험편은 2 J/m2 으로 측정되었다. 글래스 웨
이퍼 표면을 CF4 가스로 에칭 후 명확히 계면접착

에너지가 증가함을 알 수 있었으며 90 초간 에칭

한 시험편은 3 배이상의 증가 정도를 나타내고 있
었다. 이러한 결과는 접착력을 향상시키기 위해 
자기조립단분자막을 글래스 웨이퍼 표면에 화학적

인 처리 후 측정된 UV 경화 폴리머와 계면접착에

너지 값인 2.68 J/m2와 비교했을 때에도 유사한 값
을 나타내었다 8). 이를 통해 CF4 가스 처리를 통

해 글래스 웨이퍼의 에칭 만으로도 UV 경화 폴리

머와 글래스 웨이퍼 사이의 계면접착에너지를 증

가 시키는데 큰 효과가 있다고 판단된다. 하지만 

CF4 가스가 불활성 가스가 아님으로 글래스 웨이

퍼의 표면에 화학적 인 영향이 존재 할 가능성을 

배제 할 수 없었지만, 본 연구에 사용된 UV 경화 

폴리머는 말단에 F 가 포함된 기판과는 화학적인  

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0

2

4

6

8

P=2.35 N
Load plateau at constant
       displacement

 

 

Lo
ad

(N
)

Displacement(mm)

 
Fig. 6 The typical load-displacement graph during 4point 
bending test on CF4 treatment for 90 sec.  

결합력이 현저히 떨어지는 특성을 가지고 있다. 

따라서 CF4 처리시간이 길어짐에 따라 
UV 경화 폴리머와의 계면접착에너지가 증가한 것
은 글래스 웨이퍼의 표면 거칠기가 증가한 거동과 
큰 상관관계가 있다고 판단된다. 
4 점굽힘실험이 끝난 후 시험편의 파면을 FE-SEM
으로 관찰 하였다. 그 결과 CF4 가스로 표면을 에
칭하지 않은 시험편, 30, 60, 90 초 각각 처리한 시
험폄 모두 노치가 있는 글래스 웨이퍼와 UV 경화 
폴리머사이에서 파괴가 일어난 것으로 나타났다. 

 
 

4. 결 론 

CF4 가스 플라즈마를 통해 글래스 웨이퍼 기판

을 에칭 시킨 후 나노임프린트 리소그래피 기술에 
사용되는 UV 경화레진과의 정량적인 계면접착에

너지를 평가하였다. 그 결과 글래스 웨이퍼의 표
면의 에칭 시간이 길어짐에 따라 표면거칠기가 증
가하였고, 계면접착에너지도 증가하는 경향을 나

타내었다. 이러한 결과로써 글래스 웨이퍼 표면거

칠기와 계면접착에너지는 큰 상관관계가 있다고 
판단되며, 글래스 웨이퍼 표면에 화학 처리를 하
지 않고서 표면거칠기를 정량적으로 제어 할 경우 
계면접착에너지를 쉽게 증가 또는 감소 시킬 수 
있을 것이라고 판단된다.  
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