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ABSTRACT

In recent years there have been considerable attentions on nanoimprint lithography (NIL) by the display device and

semiconductor industry due to its potential abilities that enable cost-effective and high-throughput nanofabrication.

Although one of the current major research trends of NIL is large-area patterning, the technical difficulties to keep the

uniformity of the residual layer become severer as the imprinting area increases more and more. In this paper we consider

the roll-to-plate type imprinting process. In the process a glass mold, which is placed upon the 2nd generation TFT-LCD

glass sized substrate(370¥470 mm), is rolled by a rubber roller to achieve a uniform residual layer. The pressure

distribution on the glass mold by rolling of the rubber roller is crucial information to analyze mold deformation, transferred

pattern quality, uniformity of residual layer and so forth. In this paper the quantitative pressure distribution induced by

rolling of the rubber roller was calculated with finite element analysis under the assumption of Neo-Hookean hyperelastic

constitutive relation. Additionally the numerical results were verified by the experiments.
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1. 서 론

나노 임프린트 리소그래피(Nanoimprint Lithography,

NIL) 공정은 1990년대 중반 Chou 등[1,2]에 의해 최초

제안된 이래, 반도체 및 디스플레이 산업에서 기존 고

가의 포토 리소그래피 공정을 대체할 수 있는 유력한

대안으로 활발한 연구가 이루어지고 있다. NIL은 몰드

(혹은 스탬프)에 기 형성되어 있는 나노 구조의 패턴

형상을 기계적 가압을 통해 반복적으로 기판에 전사시

키는 기술로서, 사용되는 레지스트의 종류 및 경화시키

는 방법에 따라 대체적으로 열 나노임프린트 리소그래

피 (Thermal NIL)와 자외선 나노임프린트 리소그래피

(UV NIL)로 구별된다[3,4]. 이중 특히, UV NIL은 상

온 및 저압 조건에서 공정이 이루어지기 때문에 생산

성 면에서 Thermal NIL에 비해 강점을 갖는다. 

최근 임프린팅 공정의 상용화에 있어, 주요한 연구

의 방향은 역시 공정의 고속화와 대면적화에 있다고

볼 수 있다. 이중 대면적화에 따른 기술적 문제를 살펴

보면 다음과 같다. 임프린팅 면적이 증가할수록, 몰드

상면 전면적에 걸쳐 균일한 압력으로 가압하기가 점점

더 어려워진다. 나아가 상면에 균일한 압력을 가한다

할지라도, 몰드에 형성되어 있는 패턴의 형상 및 크기

가 일정치 않고 다양하다면, 몰드와 기판 사이의 레지

스트에 압력불균형이 발생하고 이는 결국 기판에 전사

되는 패턴의 잔류층 불균일을 초래하게 된다[5]. 더욱

이 기판의 두께 공차나 스테이지의 편평도 공차를 고

려한다면, 잔류층 불균일은 더욱 커지게 되는 것이다.
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이러한 문제를 해결하기 위하여, 강성이 낮은 몰드를

사용하여, 종래의 전면 가압과 달리 롤러(Roller)를 사

용하여 가압하는 방법이 제안되어 연구되고 있다[6]. 

한편 롤링에 의한 가압방식을 사용한다면, 레지스트

의 유동, 몰드의 변형, 전사된 패턴의 형상, 최종 잔류층

두께 등 공정 전반을 분석하기 위하여 롤러에 의해 발

생하는 몰드 상면의 압력 분포가 필수적으로 요구된다.

본 연구에서는 2세대 TFT-LCD 유리기판(370×470

mm)을 대상으로 하는 롤링 방식의 임프린팅 공정[7]에

서 고무 롤러에 의한 압력분포를 유한요소해석을 통하

여 계산하였다. 고무 모델은 초탄성 재료의 구성 방정

식인 Neo-Hookean 모델이 사용되었고[8,9], 검증을 위

하여 고무 롤러의 가압에 의해 발생하는 몰드상면에서

의 접촉길이를 측정, 수치해석 결과와 비교하여 타당성

을 검증하였다. 

2. 롤링방식 UV 임프린팅 공정 소개

롤링 방식의 UV 임프린팅 장비 개략도를 나타내면

Fig. 1과 같다. 그림에서 굵은 화살표는 롤링 공정 중,

고무 롤러와 컨택 헤드의 이송 방향을 나타낸다. 공정

은 다음과 같은 순서로 수행된다. 최초에 글라스 기판

이 스테이지 상부에 놓이게 되고, 스테이지의 진공 흡

착에 의해 고정된다. 이어 글라스 기판에 UV 레지스트

가 도포되고, 글라스 몰드가 좌측의 컨택 헤드를 통해

일정한 경사를 유지하며 글라스 기판위에 위치하게 된

다. 고무 롤러는 미리 정의된 초기 위치에서 Fig. 1 (a)

와 같이 가압장치에 의해 하부로 가압되고, 이에 따라

글라스 몰드의 선단부는 기판에 접촉하게 된다. 연이어

Fig. 1 (b)에 보인 바와 같이, 선형 운동 가이드(Linear

Motion Guide) 등의 평행이송 장치를 통해, 고무 롤러

는 글라스 몰드 상부를 가압하는 동시에 구름 운동을

함으로써 글라스 몰드 상부에 대한 롤링 공정을 수행하

게 된다. 롤링 공정 중에는 컨택 헤드가 하부로 연동함

에 따라, 롤링을 종료할 시점에는 몰드와 기판이 완전

한 접촉을 이루게 된다. 롤링 공정을 수행하는 동안에,

기판에 산재해 있던 UV 레지스트는 유동을 일으켜, 몰

드와 기판 사이의 모든 패턴 캐비티를 충전하게 되고,

잔류층을 균일하게 만드는 것이다. 롤링 공정이 끝나면,

UV조사를 통하여 레지스트는 중합화(Polymerization)

과정을 거치게 되고, 이후 이형(Demolding) 공정을 통

해 몰드는 기판으로부터 분리되게 된다. 최종적으로 에

칭공정을 수행함에 따라 기판에 패턴을 전사하게 되는

것이다.

롤링 방식 임프린팅 공정의 핵심은 롤러의 이송 속

도와 압력, 롤링의 횟수 등을 적절히 조절하여 최소한

의 공정시간으로 잔류층을 최소화 및 균일화 시키는

것이다. 이와 같이 공정 조건을 최적화하기 위해서는,

롤링에 따른 레지스트의 유동, 유연 몰드와 레지스트와

의 탄성유체윤활(Elastohydrodynamic Lubrication)에

의한 상호 작용, 몰드 변형 및 치수 공차, 패턴의 형태

및 크기, 잔류층 두께 등 공정 전반에 걸쳐 실험적, 수

치해석적 연구가 광범위하게 이루어져야 한다. 이중 특

히 고무 롤러에 의해 몰드 상면에 가해지는 압력 분포

는 기본적으로 필요한 정보라 할 수 있다. 

본 연구에서 고려하고 있는 고무 롤러의 제원은 Fig.

2와 같다. 롤러는 내부 SUS, 외부 실리콘 고무 재질의

동축 구조로서, 직경C와 B는 각각 φ30, φ40 mm 이다.

롤러의 길이 A는 몰드의 액티브 영역(글라스 기판으로

패턴 전사가 이루어지는 영역)을 포함하는 치수로서

290 mm 이다. 실리콘 고무의 경도는 Duro 40으로 설정

하였다. 본 연구에서 제작 중인 롤링방식 임프린팅 장

비에서는 최대 50 kgf의 힘으로 롤러를 가압할 수 있다.

3. 해석 방법 및 모델링

3.1. 기본 가정

고무 롤러의 가압에 의해 글라스 몰드 상부에 가해

Fig. 1. Schematics of rolling-type UV imprinting processes

and system; (a) pressing, (b) pressing and rolling.
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지는 압력분포를 유한요소해석을 통해 계산하기 위해

다음과 같은 기본 가정을 취하였다.

·롤러는 직경에 비해 충분히 긴 형상을 가지므로 평

면 변형률 응력 상태에 있다고 가정한다.

·본 연구의 롤링은 수 mm/s 이하의 느린 속도로 수

행되므로, 압력분포 계산시 구름 운동은 무시하고,

롤러를 누르는 힘만 고려한다. 

·해석의 대상으로 롤러, 글라스 몰드, 하부의 글라스

기판만 고려한다. 글라스 몰드 하부의 미세 패턴, 글

라스 기판 상부에 도포되는 레지스트, 스테이지는

무시한다.

·몰드 및 기판의 평탄도 및 두께 오차는 고려하지

않는다.

·롤러의 외피인 실리콘 고무의 초기 응력(Initial

Stress)은 고려하지 않으며, 실리콘 고무와 내부의

SUS 재질은 완전 접착 조건이다.

·등온 과정(Isothermal) 조건이다.

3.2. 고무의 초탄성 거동 모델

고무 및 고무 유사 재료는 일반적으로 변형률 약

500%까지 탄성거동을 보인다. 이러한 재료를 일반적

인 탄성체와 구별하여 특별히 초탄성체(Hyperelastic

Material)라 한다. 초탄성체의 구성방정식은 변형률 에

너지 함수를 이용하여 나타낼 수 있다. 롤러의 외피 재

료는 실리콘 고무이기 때문에, 롤러의 압축 변형을 정

확히 계산하기 위해서는 초탄성 거동을 반드시 고려하

여야 한다. 본 연구에서는Neo-Hookean 모델을 사용하

였다. Neo-Hookean 모델은 일반적으로 신장률 150 %

까지의 비교적 작은 범위 내에서는 고무의 변형을 잘

모사한다고 알려져 있으므로, 본 연구의 롤러 변형을

계산하는데 적합한 모델로 사료된다. Neo-Hookean 모

델의 변형률 에너지 함수는 다음과 같다[10]. 

U = C0(I1− 3) (1)

여기서 U는 변형률 에너지 함수(Strain Energy Func-

tion), I1은 변형률 불변계수, C0는 모델 상수다. C0는

일반적으로 단순 인장이나 단순 전단 등의 재료 시험

을 통해 얻어진 하중-변형관계로부터 결정되는 값이

다. 식 (1)에서 단축 인장, 비압축성 조건을 사용하면,

탄성계수 E와 신장률 λ 와의 관계는 다음 식을 만족

하게 된다. 

(2)

식 (2)에서 신장률을 1로 가정하면 고무 재료의 탄성

계수 E는 근사적으로 6C0와 같아진다. 이 관계는 고무

의 탄성계수로부터 Neo-Hookean 재료 상수를 구할 수

있는 근거가 된다. 한편 고무의 탄성계수나 초탄성계수

는 일반적으로 고무 재료의 사양서에는 포함되어 있지

않다. 고무 업계에서는 고무의 탄성을 나타내는 물성으

로 주로 경도를 사용해왔기 때문에, 경도와 탄성계수와

의 관계를 밝히는 연구가 다수 있었다. 이중 Yeoh[11]

와 Gent[12]의 연구가 주목할 만하다. 다음은 본 연구

에서 사용한 Gent의 경험식을 나타낸다.

(3)

여기서 r은 경도측정기의 압입반경이며, 근사적으로

0.0515 cm의 값을 사용한다. Hr은 Shore 경도이며, 탄

성계수 Eg의 단위는 kg/cm2이다. 상기식의 유용성은

저자들의 이전 연구에서 입증된 바 있다[8,9]. 다음은

Gent의 식을 이용해서 추정된 실리콘 고무의 Neo-

Hookean 재료 상수를 나타낸다. 

3.3. 유한요소 모델링 

본 연구의 해석에는 상용 비선형해석 전문 유한요소

해석 프로그램인 MARC가 사용되었다. 3.1절에 전술

한 기본 가정에 따라 평면 변형률 요소를 사용하였다.

경계조건 및 하중 조건은 다음과 같다. 

·글라스 기판의 하부 영역을 고정한다.

·롤러의 자중을 고려한다.

·롤러에는 500 N 까지 순차적으로 가압력을 높이면

서 하중 조건을 부여한다. 

·고무 롤러와 글라스 몰드 사이의 접촉 조건을 고려

E λ( ) 2C0 2λ
1

λ
2

-----+⎝ ⎠
⎛ ⎞

=

Eg

56 7.66Hr+

2.67r 254 2.54Hr–( )
----------------------------------------------=

Fig. 2. Specifications of rubber roller; diameter of SUS

core and silicon rubber, C and B, are φ30 and φ40

respectively, and length of roller, A, is 290 mm.

Hardness of silicon rubber is Duro 40.

Table 1. Neo-Hookean model constants of silicon rubber

Duro Hardness C0

30 0.1909

40 0.2825

50 0.4106
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한 비선형 해석을 수행한다. 구체적으로는 탄성체

간(Deformable-to-Deformable) 접촉조건을 고려하

기 위해 MARC의 직접 구속조건 방법(Direct

Constraint Method)을 사용하였다. 한편 수직하중

이므로 마찰력은 무시하였다. 

Fig. 3은 해석에서 고려된 롤러, 글라스 몰드 및 글라

스 기판의 유한요소 모델을 나타낸다. 

4. 해석 결과

4.1. 접촉 길이 측정 및 해석 결과 검증

유한요소 해석 결과의 타당성를 검증하기 위하여,

일정 하중에 대하여 롤러의 고무 재료가 몰드 상면에

눌려서 발생하는 접촉길이를 측정하고 이를 해석치와

비교하였다. 접촉 길이의 측정은 먹지(Carbon Paper)를

이용하여 고무 재료의 접촉 면적을 백지엔 전사하고

이를 측정하는 방식으로 수행되었다. 보다 자세히 설명

하면 다음과 같다. 즉, Fig. 1에 나타낸 롤링 임프린팅

장비의 스테이지 위에 글라스 기판과 몰드를 정렬시켜

포개 놓은 다음, 그 위에 백지와 먹지를 위치시킨다.

먹지의 상부를 롤러를 사용하여 특정 하중으로 가압하

게 되면 백지에 롤러의 변형에 의한 접촉 면적이 전사

되는데 이 면적으로부터 접촉 길이를 측정하는 것이다.

본 연구에서는 특정 하중에 대한 접촉 길이를 3회 측

정한 후, 앙상블 평균을 취하였다. Duro 40 롤러의 측

정치와 Duro 30 ~ Duro 50까지의 계산치를 비교하여

Fig. 4에 나타내었다. 

해석치와 계산치를 비교해보면, 먼저 하중에 대한

접촉길이의 증가 추세가 비교적 일치하는 것을 확인할

수 있다. 한편 Duro 40 경도의 롤러에 대한 접촉 길이

측정치가, Duro 30과 Duro 40 경도로 가정한 해석치

사이에 있음을 확인할 수 있다. 이 차이는 해석시 물성

치를 재료시험을 통해 직접 구하지 않고, Gent의 경험

식을 사용한 점, 롤러의 고무 외피의 초기 응력을 고려

하지 않은 점, 혹은 롤러에 사용된 고무의 사양서상 경

도에 오류가 있을 가능성을 들 수 있으나, 전반적으로

경도 5도 범위안에서 해석치와 측정치가 비교적 일치

하는 결과를 보이는 바, 해석치의 신뢰성을 확인할 수

있었다. 

4.2. 롤러의 가압에 의한 글라스 몰드 상면의 압력 분포

먼저 롤러의 가압에 의해 롤러에 발생하는 응력과

변형을 살펴보면 Fig. 5와 같다. 고무 재료 부분이 변

형하여 글라스 몰드 상부에 접촉하여 있고, 이 부분을

통하여 롤러의 하중이 글라스 몰드와 기판 사이의 레

지스트에 전달되는 것이다.

글라스 몰드 상면의 압력분포는 접촉면(ZX면)에 발

생하기 때문에 요소 응력으로부터 직접 구할 수 없다.

따라서 글라스 몰드 상부와 접촉을 이루고 있는 롤러

의 절점(Node)들에 대해 접촉 반력을 구하고, 해당 요

소(Element)의 면적으로 나누어 접촉부의 압력 분포를

계산하였다. 그 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 고무의 경

도가 높아질수록 압력 구배차가 보다 심해지고 최대

응력 및 평균 응력이 동반 상승하는 것을 잘 나타내고

있다. 롤링 임프린팅 공정에서 롤링 공정 중 발생하는

압력의 크기, 특히 최대 압력의 크기는 레지스트의 잔

류층 불균일을 최소화하고 공정을 고속화 하는데 주

요한 역할을 하는 공정변수이다. 따라서 압력분포의

정량적 계산은 공정 최적화의 기본이 될 수 있다. 최

종적으로 Table 2에 Duro 30 및 Duro 40 롤러에 대

해 하중의 변화에 대한 접촉면의 최대 압력을 계산하

여 나타내었다.

Fig. 3. Finite element model of roller, glass mold and glass

substrate.

Fig. 4. Contact length of roller; comparison between

calculations by finite element analysis and meas-

urements.
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5. 결 론

본 논문에서는 롤링 임프린팅 공정에서 롤링에 의해

발생하는 글라스 몰드 상부의 압력 분포를 계산하기

위하여, 고무의 초탄성 구성방정식과 접촉 경계 조건을

고려한 비선형 유한요소 해석을 수행하였다. 해석결과

는 측정치와 잘 합치하는 결과를 보였고, 따라서 본 해

석의 타당성을 확인할 수 있었다. 

Duro 30과 Duro 40의 경도를 갖는 고무를 사용하는

직경 40 mm, 길이 290 mm의 롤러를 상정할 때, 최대

압력은 각각 2.78, 3.19 kgf/cm2로 계산되었다. 

대면적 공정을 지향하는 롤링 임프린팅 공정에서,

롤링 공정시 발생하는 압력은 잔류층 균일화에 지대한

역할을 하는 공정 변수로서 반드시 최적화될 필요가 있

다. 본 논문에서 구한 몰드 상부의 정량적인 압력분포

는, 향후 몰드의 유연성 즉, 몰드 변형을 고려한 레지스

트의 유동 해석에 필수적인 정보로 사용될 수 있다.
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