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1. 서론

최근 바이오, 전자, 에너지 등 다양한 산업분야에

서 마이크로/나노급 정밀부품에 대한 수요가 증가

하면서 열 임프린트(thermal imprint)1 공정이 가공

기술로서 많은 주목을 받고 있다. 열 임프린트 

공정은 전자빔 가공(electron beam writing), 집속이

온빔 가공(focused ion beam writing), X 레이 리쏘그

래피(X-ray lithography), SPM 리쏘그래피 (scanning 

probe microscope lithography) 등과 비교할 때 높은 

생산성을 실현할 수 있고 가공비용도 상대적으로 

낮아 실용화 측면에서 매우 유망한 기술로 간주되

고 있다.

성공적인 열 임프린트 공정을 실현하기 위해서

는 가공소재의 변형특성에 대한 정확한 이해가 

선행되어야 하며, 이에 근거하여 다양한 공정조건

에서의 공정변수가 적절히 선정되어야 한다. 따라

서 본 연구에서는 폴리머 소재인 PMMA를 대상으

로 열 임프린트 실험을 실시하여 유리전이온도

(glass transition temperature) 근처에서 소재의 변형

특성 및 공정변수의 영향을 고찰하였다. 또한 폴리

머 소재의 점탄성(viscoelastic) 거동을 이용한 유한

요소해석을 실시하여 해석모델의 정확성과 견실

성을 검증하였다.

2. 본론

유리전이온도 근처에서 폴리머 소재에 하중을 

가하면 탄성효과와 점성효과가 동시에 작용하여 

소재는 시간에 따라 점진적으로 변형하는 특성을 

보인다. 이와 같은 소재의 점탄성 거동은 맥스웰 

모델(the generalized Maxwell model)2에 의해 다음

과 같이 표현된다.
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여기서 는 응력, 는 초기변형률, 와 는 

각각 현재시간과 과거시간을 의미한다. 는 
완화탄성률(relaxation modulus)로 다음과 같이 표

현된다.
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여기서 ∞는 의 평형상태 값이고, 와 는 

맥스웰 모델 번째 성분의 완화탄성률과 시정수를 
의미한다.

   폴리머 소재의 온도 의존성은 Willams-Landel- 

Ferry(WLF)3 관계식의 변환인자 에 의해 다음과 

같이 표현된다.

 

  
             (3)

여기서 과 는 계수, 는 참조온도(reference 

temperature)를 의미한다. 

위 모델에 근거한 PMMA 소재의 특성 값4을 

이용하여 유한요소해석을 실시하였고,  실험결과

와의 비교를 통하여 모델의 정확성과 견실성을 

고찰하였다. 열 임프린트 실험은 소재를 T=105 
oC 로 가열한 후 성형압력과 성형시간을 변화시키

면서 실시하였고, 삼각형 채널의 충진율(filling ra-

tio)로부터 성형성능을 판단하였다. 

 Fig. 1은 동일한 공정조건에서 열 임프린트 실

험결과를 유한요소해석과 비교한 결과를 보여주

고 있다. 유한요소모델은 PMMA의 변형특성을 비
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교적 정확하게 예측할 수 있음을 확인할 수 있었다. 

하지만 충진율의 절대적인 값은 10% 이상의 오차

를 보이고 있어 경계면의 마찰특성 고려, 실험조건 

의 변화 등 모델의 견실성 향상을 위한 추가적인 

연구가 필요하다 

         (a) P=0.5MPa                          (b) P=4MPa

    
        (c) P=0.5MPa                          (d) P=4MPa

Fig. 1 Thermal imprint results of PMMA at different 
pressures (T=105oC, t=2min)

Fig. 2 Filling ratio of PMMA at different pressures and 
holding times (T=105oC)

Fig. 2는 열 임프린트 공정에서 성형압력과 성형

시간이 변화함에 따라 나타나는 성형성능의 변화

를 보여주고 있다. 성형시간이 2분인 경우는 3MPa 

이상의 압력에서 완전한 패턴을 성형할 수 있었으

나, 성형시간을 10분으로 증가하였을 경우에는 

1MPa 이하의 낮은 압력에서도 미세패턴을 성형할 

수 있었다.

3. 결론

본 연구에서는 PMMA 소재의 미세성형 공정을 

유한요소해석과 열 임프린트 실험을 통하여 고찰

하였다. 맥스웰 모델에 기초한 소재의 점탄성 모델

은 유리전이온도 근처에서 소재의 변형특성을 비

교적 정확히 예측할 수 있었다. 하지만 추가적인 

공정변수를 고려하여 모델의 견실성을 증가시키

는 연구가 필요하다. 열 임프린트 공정에서 온도, 

시간, 압력 등이 성형성능을 결정하는 주요한 인자

로 파악되며 유한요소해석의 활용은 향후 복잡한 

형상의 마이크로/나노급 미세성형에서 다양한 공

정변수들을 최적화하는 유용한 도구로 사용될 수 

있을 것이다.
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