
한국정밀공학회 2009 년도 춘계학술대회논문집  

 

 
1. 서론 

 
최근 차세대 리소그라피 기술로 주목을 받고 있는 나노

임프린팅 기술[1]은 Fig.1 에서와 같이 패턴이 제작된 스
템프를 레지스트가 도포된 기판에 접촉시킨 후 열 또는 
UV 광을 이용하여 패턴을 전사하는 방법이다. 1990 년대 
중반에 Chou1 에 의하여 개발된 이 기술은 비교적 간단한 
공정으로 최근에는 10nm 선폭의 패턴까지 전사할 수 있
는 공정 기술로 발전하였다. 
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Fig. 1  Schematic Diagram for UV Nanoimprint Lithography 

 

최근에는 이 공정을 이용하여 분자소자, 바이오 

fluidic, metamaterial 등 인공적인 나노 구조체를 제작하

는데 패터닝 공정으로 활용되고 있으며, 미국의 MII 사에

서는 최근 하드디스크 생산 업체인 Segate 사와 공동으로 

고속 나노임프린팅 장비를 선보이기도 하였다[2]. 전술한 

바와 같이 이러한 나노 임프린트 기술에는 주로 열을 이용

한 방식과 UV 광을 이용하는 방식으로 분류할 수 있는데, 

열경화 방식은 간단한 시스템 구성으로 대면적 나노 패터

닝이 가능한 장점을 가지지만, 다층 패터닝을 구현하는 데

는 많은 제약을 가지고 있다. UV 경화 방식은 기존의 광학

식 리소그라피 방식과 유사하며, 특히 다층 패터닝을 구현

하는데 유리하다. 

UV 경화 방식의 나노 임프린팅 기술은 개발 초기부터 

다층 패터닝을 위한 공정 개발이 주요한 주제 중의 하나였

으며, 관련 공정 및 시스템 개발과 함께 나노미터 이하의 

분해능을 가지는 정렬 방법을 개발하는 것도 중요한 연구

의 대상이었다. 일반적인 정렬 기술로는 패턴간의 위치 오

차를 측정하는 광학식이 널리 활용되지만, 이 방법은 사용

하는 프로브의 광학 배율에 의존하며 실제로 수백 nm 이하

의 분해능을 가진 정렬 장치를 구성하기 어렵다. 이외에도 

MIT 에서 개발된 이중 격자 방식을 이용한 회절 정렬법도 

초기에 검토되었다. 그러나 이 방법은 10nm 이하의 높은 분

해능에도 불구하고 스템프와 기판간의 측정 간격을 수십 

um 로 유지하여야만 하는 측정 원리상의 한계로 인하여 적

용에 어려움이 있었다. 이외 모아레 현상[3]을 이용한 방식

이 있는데, MIT 에서 개발된 interferometric spatial 

phase imaging 방식[4,5]은 모아레 측정 원리에 기본을 두면

서 10nm 이하의 정렬 분해능을 얻을 수 있는 것으로 보고

되면서 최근 주목을 받고 있다. 이 방법은 역방향으로 진

행하는 두 모아레 곡선의 위상차를 이용하여 스템프와 기

판을 정렬하는 기술로서, 구성의 간단함과 함께 UV 광이 

진행하는 광경로를 방해하지 않고 정렬 신호를 획득할 수 

있는 장점으로 인하여 UV 나노 임프린트 장비의 가장 현실

적인 정렬 방법으로 고려되고 있다. 이 논문에서는 ISPI 

원리를 이용한 정렬 시스템과 신호 분해능에 대하여 고찰

한다. 

 

2. Interferometric Spatial Phase Imaging  

 
Fig. 2 Principles of ISPI Aligning Method 

Fig.2 는 ISPI 정렬 방법의 기본 원리를 보여준다. ISPI 
정렬법을 이용하기 위해서는 스템프와 기판의 정렬 위치에 
그림에서와 같은 모아레 패턴을 제작하여야 한다. 이때 스
템프에는 주기가 P1, P2 인 선형 격자를 이웃하여 제작한다. 
이에 대응하는 기판에는 P1, P2 주기가 반대가 되도록 패턴

을 제작하여 스템프의 주기가 P1 인 패턴은 기판의 주기가 
P2 인 패턴과 만나고, 스템프의 주기가 P2 인 패턴은 기판의 
주기가 P1 인 패턴과 만나도록 제작한다. 이러한 구성은 결
과적으로 주기는 동일하지만 정렬 오차에 대하여 서로 반
대 방향으로 움직이는 모아레 패턴을 생성하게 된다. ISPI 
정렬법에서 특징적인 점은 Fig. 2 에서 보듯이 기판 패턴에 
P1, P2 주기의 패턴에 수직하게 Ph 주기를 가지는 또 하나의 
패턴을 제작하는 것으로 이 패턴으로 인하여 Fig.2 에서 보
듯이 기판 패턴은 바둑판 형태를 가진다. 이 패턴의 역할

은 조명광이 패턴면에 수직하게 입사할 때 회절 방정식에 
따라 Fig. 2 의 화살표 방향과 같은 회절광을 발생시키고, 
모아레 패턴을 획득하는 카메라를 광축 방향이 아닌 경사

진 방향에 설치할 수 있도록 하는 점이다. 이러한 점은 그
동안 제시된 다른 정렬법이 센서를 광축에 설치하여 광축 
방향으로 입사되는 UV 광 경로를 차단하는 기구적 제약을 
크게 개선하였다. 그리고 ISPI 정렬법은 스템프와 기판이 
접촉한 상태에서도 동일한 품질의 모아레 패턴을 획득할 
수 있으므로, UV 임프린팅 공정이 완료될 때까지 정렬 오
차를 보상할 수 있는 장점도 가진다. 

Fig. 2 의 패턴이 중첩될 때 두 영역에서 같은 주기의 정
현파의 모아레 패턴이 생성되며, Fig. 2 의 패턴들이 정확하

게 일치할 때, 즉 정렬 오차가 없을 때 두 영역의 정현파 
모아레 패턴의 위상이 일치한다. 그러나 정렬 오차가 있을 
때는 모아레 패턴의 위상차가 발생하며, 전술한바와 같이 
두 영역의 모아레 패턴이 반대 방향으로 진행하므로, 정렬 
오차 신호가 증폭된다. 이 모아레 패턴의 위상 차를 측정

함으로써 정렬 오차를 산출할 수 있으며, 신호 분해능은 
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아래의 수식으로 표현된다. 
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(1)식에서 δφδ ,x 는 각각 정렬 오차 및 모아레 패턴 위

상 측정 분해능을 의미하며, Pavg는 Fig. 2 에서 P1, P2 주기의 
조합으로 생성되는 모아레 패턴 주기를 의미한다. 고해상

도 카메라와 적절한 현미경 배율을 사용할 경우 위상 측정 
분해능은 일반적으로 1000~2000 배 정도이므로 (1)식에 의
하면 10nm 이하의 정렬 오차 측정도 가능하다. 

 
3. 실험결과  

 
Fig. 3 Moire Pattern for ISPI Aligning Method 

Fig. 3 은 제작된 ISPI 용 격자 패턴을 이용하여 획득한 
모아레 패턴이다. 사용된 패턴의 주기는 각각 2.0um, 2.1um
이며 모아레 패턴의 주기는 대략 42um 이다. Fig. 3 에서와 
같이 이 논문에서는 세 영역에 모아레 패턴을 생성시켰으

며, 위에서 첫번째와 세번째 영역은 동일한 모아레 패턴이

며, 가운데 패턴은 이와는 반대의 격자 패턴 조합으로 생
성된 모아레 패턴이다. Fig. 3 에서 수평 방향 한 줄의 광강

도 신호를 얻은 후 최소 자승법을 이용하여 맞춤을 수행하

고, 맞춤된 곡선에서부터 위상을 산출한다.  

i 번째 줄에서의 위상값

A 영역

B 영역

C 영역

 
Fig. 4 Phase Graph of Each Region 

Fig. 4 는 전술한 방법은 Fig.3 의 세 영역에서 각각 10
개의 위상값을 측정한 후 도시한 그림이다. Fig. 4 의 위상 
그래프가 ISPI 를 이용한 정렬 신호에 해당하며 A,B,C 영
역에서의 위상 그래프가 일치할 때 정렬이 완료된다. 만일 
회전 정렬 오차가 발생하면 Fig.4 의 그래프에서 세 영역에

서의 위상 곡선의 기울기가 바뀌므로, 영역간 직선의 기울

기 차이를 통하여 회전 정렬 오차를 측정하여 보정할 수 
있다. 

Fig. 5 는 전술한 방법을 이용하여 정렬 신호의 분해능을 
실험한 결과이다. 실험은 나노 구동 피에조 스테이지를 이
용하여 2 um 를 5 회 왕복 구동하면서 Fig. 4 의 위상 곡선에

서 각 영역의 위상값의 평균의 차를 정렬 오차 신호로 정
의한 후 이를 실시간으로 측정하면서 도시한 것이다. 그림

에서 보면 정지 시 정렬 오차가 다소 크게 나타나지만, 구

동 구간에서는 선형적이며 노이즈도 적은 양질의 정렬 신
호를 얻을 수 있음을 보여준다. 

 
Fig. 5 ISPI Aligning Signal 

Fig. 5 신호를 바탕으로 할 때 대략 20~30nm 의 정렬 분
해능을 얻을 수 있으며, 향후 ISPI 현미경 배율의 확대, 
CCD 카메라의 분해능 향상등을 고려할 때 10nm 이하의 
분해능도 구현 가능할 것으로 예측된다. 

 
4. 결론  

이 논문에서는 ISPI 방법을 이용한 나노 임프린팅 장비

의 정렬 방법에 대하여 고찰하였고, 실제 실험을 통하여 
나노 미터 오더의 분해능 구현이 가능함을 보였다. 이 방
법은 측정 분해능, 구현의 용이성, 반복능 등을 고려할 때 
다층 UV 나노 임프린팅 공정에 가장 적합한 정렬 기술로 
평가할 수 있다.  
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