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- 기호설명 - 

 

φ : 위상 이동량 

λ : 파장  

n : 굴절률 

h : 구조물 높이 

 

1. 서 론 

최근 많은 미세구조 제작기법들이 발명되고 실

제 산업에 응용이 됨에 따라 롤투롤 기반의 생산 

기법과 같이 연속적인 공정이 가능한 시스템 개발

에 대한 수요가 증가하고 있다.(1~4) 현재 산업계에

서 가장 널리 사용되고 있는 전통적 미세구조 생

산 기법인 포토리소그래피는 최근 특정 응용 영역

에서 그 활용 범위를 넓히고 있는 비전통적 생산 

공정들에게 일정 부분의 공정을 양보하고 있지만 

여전히 가장 중요한 생산 방법임에는 이견이 없다. 

하지만 현재 포토리소그래피는 실리콘 웨이퍼 단

위로 공정이 진행 되기 때문에 로딩, 언로딩 등의 

과정이 있어 연속 공정으로 진행 되기가 어렵다. 

또한 딱딱한 표면에만 공정이 진행 되고 있어 현

재 시제품들이 개발되고 있는 Flexible display 나 

전자종이 등에 적용하는 데에 한계가 있다. 미세

구조 제작에 있어 포토리소그래피와 함께 널리 쓰

이고 있는 방법 중 하나인 나노임프린트의 경우에

는 웨이퍼 크기의 면적을 제작하던 공정을 롤투롤 

Key Words: Continuous Process(연속공정), Roll to Roll(롤투롤), Photolithography(포토리소그래피)  

초록: 본 논문에서는 롤타입 마스크를 사용한 마이크로/나노 구조 제작용 광학 리소그래피 방법을 소개

한다. 이 생산 방법은 다양한 목표 해상도에 따라 위상지연 리소그래피방법과 포토리소그래피로 나뉜다. 

사용되는 빛의 파장대보다 작은 해상도를 갖는 패턴을 제작하기 위해서 실린더 형태의 위상지연 마스크

를 활용한 근거리 노광 방식을 사용한다. 또한 필름 형태의 금속 마스크를 써서 포토리소그래피를 연속

방식으로 수행하였는데 이 방식은 실린더 마스크의 회전수를 조절함으로써 노광 결과 패턴의 주기를 실

시간으로 조절할 수 있다. 이 기술의 응용으로 금속 그물패턴으로 만들어진 100 mm2 넓이의 투명전극

을 제작하였다. 

Abstract: We report the development of an optical micro-/nanolithography method by using a roll-type mask. It includes 

phase-shift lithography and photolithography for realizing various target dimensions. For sub-wavelength resolution, a 

structure is achieved using the near-field exposure of a photoresist through a cylindrical phase-mask, allowing high-

throughput continuous patterning. By using a film-type metal mask, continuous photolithography was achieved, and this 

method could be used to control the period of resultant patterns in real time by changing the rotating speed of the cylinder 

mask. As an application, we present the fabrication of a transparent electrode in the form of a metallic mesh by using the 

developed roll-type photolithography process. As a result, a transparent conductor with good properties was achieved by 

using a recently built cylindrical phase-shift lithography prototype, which was designed for patterning on 100-mm2 substrates. 
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공법을 적용하여 대면적에 연속적으로 높은 수율

의 생산을 가능하게 하는 연구가 많이 진행 되었

고 실제 많은 연구진들에 의해 실용화에 대한 노

력이 이루어지고 있다.(3,4) 이 밖에 유연기판에 포

토리소그래피를 적용함에 있어 기판자체의 변형이 

후속공정에서의 정렬 불량으로 이어질 수 있어 이

에대한 연구가 더욱 진행되어야 한다.(5) 

나노 임프린트에 비해 상대적으로 제작 물질이

나 응용 분야 등이 오랫동안 발전되어온 포토리소

그래피를 연속공정으로 발전 시킬 수 있다면 현재

의 생산 방식 자체를 바꿀 수 있으리라 예상한다. 

이에 본 연구 논문에서 대량 생산이 가능한 롤투

롤 포토리소그래피의 가능성을 알아보고 향후 발

전 방안에 대해 고찰해 보고자 한다. 또한 그 대

표적 응용분야인 디스플레이 부품 시제품을 생산

해보고 실제 산업 적용 가능성에 대해 알아본다.  

본 연구를 통해 제작된 롤 타입의 연속 포토리소

그래피는 목표하는 한계 해상도에 따라 두 가지 종

류의 기술로 구성된다. 첫번째 방식은 500 nm이하의 

한계 해상도 구현을 목표로 하는 롤타입 위상 이동 

리소그래피(roll type phase shift lithography)(5)이고 두번

째 방식은 그 이상의 sub-micron 크기와 마이크로 단

위의 구조물 제작을 목표로 하는 롤타입 포토리소그

래피(roll type photolithography)이다. 롤타입 위상 이동 

리소그래피는 최대 200 nm 까지 해상도를 높일 수 

있다. Stepper 나 Scanner 등을 포함하여 극단파장의 

광원을 사용하는 방법을 제외한 일반적인 자외선

(350 nm~400 nm)을 사용하고 있는 보통의 포토리소

그래피의 한계 해상도는 대략 600 nm정도로 알려져 

있다. 본 연구진은 365 nm의 파장을 갖는 단파장 자

외선 광원을 사용하여 200 nm부터 수십 마이크로미

터에 이르기까지의 다양한 크기의 미세 구조를 롤

타입의 위상 이동 리소그래피와 포토리소그래피 

 

 

Fig. 1 Experimental set up for roll type pholithography 

기술을 통해 구현하였다. 그리고 그 기술의 응용

으로서 디스플레이 장치의 터치 패널 부품으로 사

용이 가능한 금속 그물망 구조로 제작된 투명 금

속 전극을 개발하였다.  

2. 본 론 

2.1 연속 생산을 위한 롤타입 포토리소그래피의 

기본 장비 제작 

실험 장비는 Fig. 1 에서 볼 수 있듯이 롤타입의 

마스크 유닛, xyz-stage, 샘플 이송 장치(linear 

motion actuator), 그리고 UV 노광 유닛으로 구성이 

되었다.  

롤타입 마스크 유닛은 쿼츠 실린더와 그 외부에 

부착되는 필름형 마스크로 이루어지는데 위상 이

동 리소그래피와 롤 타입 포토리소그래피 부분에

서 다시 언급하도록 하겠다. 쿼츠 실린더는 90 

mm 지름을 가지고 있고 베어링으로 고정 축에 

연결되어 있다. 그리고 자외선 광원은 실린더 내

부에 고정되어 있고 파장은 365 nm 단일 파장이다. 

또한 콜리메이션 렌즈를 사용하여 빛의 방향을 전 

노광 면적에 대해 일정하게 조절하였으며 광원의 

끝부분에 작은 슬릿을 만들어 이동방향에 수직한 

방향의 선광원을 사용할 수 있도록 하였다. 빛의 

세기는 컨트롤러로 0~200 mW/cm2까지 조절하였다. 

본 실험에서 기판을 이송하는 선속도는 1 cm/s 였

고 이에 대해 패터닝이 가장 잘되는 광원의 세기

는 70 mW/ cm2로 실험적으로 찾아냈다. 하지만 이 

값은 광원과 기판과의 거리, 사용되는 PR 의 종류 

및 마스크의 종류에 따라 달라지며 그에 상응하는 

최적의 값을 찾을 필요가 있다.  

 

2.2 롤 타입 위상 이동 리소그래피 (roll type 

phase shift lithography) 

미세 구조를 갖는 투명한 위상 이동 마스크를 

사용하여 sub-wavelength 크기의 구조를 제작하는 

기법은 실제 산업에서도 현재 사용되고 있다. 하

지만 그 마스크가 쿼츠(Quartz)로 만들어져 제작비

용이 비싸고 대면적의 패턴을 형성하기에 높은 수

준의 균일한 접촉이 잘 이루어지지 않아 결점이 

발생하는 등의 문제가 있었다. 이 문제를 해결하

기 위하여 PDMS 를 마스크로 사용하는 연구가 

Whiteside 연구팀에 의해 이루어졌다.(5) PDMS물질

의 특성상 넓은 면적에 균일한 접촉이 가능하였고 

매우 낮은 생산비로 마스크를 제작할 수 있었다. 

하지만 이 물질은 탄성계수가 매우 낮아서 작은 

힘에도 변형이 쉬운 단점이 있다. 위상의 변화값
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은 다음식으로 표현된다.  

2
nh

π
ϕ

λ
= ∆               (1) 

그리고 이 식을 통해 계산되는 위상 이동 리소그

래피에서 광원의 정확한 반전 위상을 만들기 위해 

마스크 구조가 가져야 하는 높이는  

/ (2 )h nλ= ∆               (2) 

로 표현된다. 여기서 λ는 사용된 빛의 파장, ∆n은

사용된 고분자 마스크와 공기의 굴절률 차이이다. 

실제 높이 값은 200 nm ~ 500 nm 정도의 값을 가

지기 때문에 매우 작은 양의 변형이라 할지라도 

그 결과에 많은 영향을 끼치게 된다. 이러한 이유 

때문에 PDMS 를 이용한 위상 이동 리소그래피는 

웨이퍼 단위의 샘플에서는 큰 문제가 되지 않지만 

실린더 형태의 마스크를 이용해서 물리적으로 접

촉력을 가해서 진행이 되는 롤타입의 시스템에는 

적용하는 데에 한계가 있다. 실제 선행 연구 결과

로 발표한 수율은 10 % 라고 밝혀져 있다. 롤타입

의 마스크에 적용가능한 위상 이동 마스크를 제작

하기 위하여 본 연구진은 Polyurethanacrylate(PUA) 

(MINS-311, Minuta, co.)를 사용하였다.(6) Rigiflex 

mold 라는 이름으로 알려져 있는 PUA 는 수십나

노급의 구조를 구현해 낼만큼 높은 Elastic modulus

를 가지고 있지만 대면적의 패턴 결과물은 필름과 

같이 유연한 특성을 가져 실린더형의 마스크를 제

작 하기에 용이하다. 롤타입의 PUA 위상 이동 마

스크를 제작하는 과정은 다음과 같다. 적당량의 

PUA pre-polymer를 실리콘 마스터 위에 도포한 다

음 PET 필름을 위에 덮고 기포를 롤러로 밀어서 

빼준다. 그 후 100 mW/cm2 의 세기를 갖는 자외선

(250 nm ~ 400 nm) 에 10초간 노광시켜준다. 경화 

후 마스터로부터 PUA 몰드를 분리하여 실린더에 

감아주면 롤타입 위상 이동 마스크가 완성된다. 

사용한 빛의 파장과 PUA 의 굴절률(R.I.~1.4)를 고

려하여 구조물의 높이는 450 nm로 제작을 하였다.  

롤타입 위상 이동 리소그래피의 개략도는 Fig. 2

에 설명 되어 있다. 진정한 의미의 연속 공정이라

면 포토레지스트의 코팅과 현상(development)공정

까지 연속적으로 이루어져야하지만 이번 연구에서

는 가능성의 파악에 의미를 두고 스핀코팅과 수동 

현상으로 공정을 진행 하였다.  

포토레지스트를 실리콘 기판 혹은 유리 기판에 코

팅하고 공정을 진행하여 얻은 최종 결과구조는 

Fig. 3에 전자현미경사진으로 보여지고 있다. 사각

형 혹은 원형 마스크 구조에 대해서 Fig. 3(a),(b)의  

 
Fig. 2 Schematic illustration of roll type phase lithography 

 

 

Fig. 3 (a) SEM image of PR pattern by roll type phase 
lithography with rectangular phase mask, (b) with 
circular phase mask (c) Photo image of large area 
patterned sample (d) Cross sectional SEM image 
of fabricated PR pattern 

 

결과처럼 성공적으로 미세 구조 제작이 되었고 이 

구조물들은 사용한 광원의 너비와 직선 이송 장치

의 스트로크로 제한되는 패터닝 넓이(10 mm X 10 

mm)에 걸쳐 고르게 구현되었다. 또한 이 미세 패

턴은 삼각형 단면을 갖는 선으로 꼭지점(100 nm 

폭)에서 밑변(300 nm 폭)으로 갈수록 점차 넓어지

는 형상을 보여준다.  

 

2.3 롤 타입 위상 이동 리소그래피의 응용  

개발된 롤타입 위상 이동 리소그래피의 응용 사

례로 금속 그물망 구조를 갖는 투명 전극

(transparent metal electrode, TME) 을 개발하였다. 금

속 투명 전극은 현재 많이 연구되고 있는 CNT 를 

이용한 투명 전극이나 그래핀을 이용한 투명전극

과 더불어 디스플레이, 태양전지에 사용되고 있는 

ITO glass 를 대체할 수 있는 부품이다. 위상 이동 

리소그래피로 완전히 연결된 그물 구조를 만들기 

위해서는 체스판 형태의 구조를 갖는 마스크를 제

작할 필요가 있다. 하지만 실리콘 마스터를 제작

하는 과정에서 노광과 현상 과정에서 항상 사각형 

모서리 부분은 라운딩이 되기 때문에 정확히 그려 



곽   문   규 

 

1014 

 
Fig. 4 SEM image of phase mask for mesh pattern (left) 

and its magnified image (right)  
 

 
Fig. 5 SEM image of metal mesh structure by roll type 

phase shift lithography 
 

진 체스판 형태의 구조물은 제작이 불가능하다. 

그래서 Fig. 4 와 같은 형태의 겹침이 있는 체스판 

형태의 구조물을 위상 이동 마스크로 제작을 하였

다. 동일 실험 조건하에서 약 200 nm의 선폭이 형

성 된다는 점에서 착안하여(Fig. 3(d)참조) 사각형 

구조물 간의 간격을 300 nm로 제작함으로써 노광

이 되지 않는 암부를 겹치게 하여 두 사각형 구조

로 만들어지는 폐곡선이 자연스럽게 이어질 수 있

도록 하였다. 이러한 PUA 몰드는 10, 30, 50, 70 µm

의 주기를 갖는 금속 그물망 구조를 만들기 위해 

각각의 주기를 갖는 구조물로 제작 되었다. 그리

고 그 몰드를 위상 이동 마스크로 사용하여 공정

을 진행한 결과물의 SEM사진이 Fig. 5에 각 주기

별로 나타나 있다. 실험에 사용된 금속은 알루미

늄으로 400, 600, 800 Å의 세가지 두께로 증착하였

고 증착은 E-beam evaporator로 진행하였다.  

제작된 샘플의 투명 금속 전극으로서의 성능을 

가늠하기 위하여 가시광선 영역에서의 투과도와 

면저항을 12 개의 샘플에 대해서 측정하였고 그 

결과값이 Fig. 6(a)에 나타나있다. 먼저 투과도는 

금속의 두께에 대해서는 큰 변화를 보이지 않고 

패턴의 주기에 따라 변화하는 것을 볼 수 있다. 10 

µm 주기에서는 약 85 % 의 투과도를 나타내고 있

고 30 µm 주기 이상의 주기에서는 90 % 이상의 

 

Fig. 6 Performance of fabricated TME (a) Transmittance 
(b) sheet resistance 

 

투과도를 보인다. 400 Å 두께, 70 µm의 주기를 갖

는 샘플의 경우에 97% 가량의 투과도를 보여 최

대값을 기록하였다. 이 값은 금속에 대해서 가려

진 부분을 고려한 Opening area 의 비율로 계산할 

수 있는 실제로 계산값보다 측정값이 조금씩 작은 

것을 확인할 수가 있다. 10 µm 의 opening area 를 

고려한 투과도는 98%가 되어야하고 70 µm 의 경

우에는 99% 이상의 투과도를 보여야 한다. 이처

럼 계산값보다 낮은 투과도를 보이는 이유는 현상

과 금속 식각 과정에서 몇몇 결점이 발생을 하고 

두 폐곡선이 만나서 이어지는 부분은 금속선의 두

께가 1.5~2 배 가량이 되기 때문에 투과도의 감소

가 발생한다고 예측할 수 있다. 비교 기준이 될 

수 있는 ITO glass 의 경우 투과도가 약 85 %이기 

때문에(7) 비교적 투명 금속 전극이 투과도라는 측

면에서는 충분히 ITO 를 대신하여 사용 될 수 있

다는 사실을 알 수 있다. 투과도와 더불어 투명 

금속 전극의 중요한 성능요소인 면저항은 전극 증

착을 통해서 측정을 하였다. 면저항 측정치를 보

여주고 있는 Fig. 6(b)를 통해 전극의 금속 두께가 
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두꺼워질 수록 주기가 작아질수록 면저항이 작아

져 전기 전도도가 좋아지는 경향을 확인할 수 있

다. 가장 작은 주기 10 µm 의 경우 57 Ω/□의 면저

항을 보이고 있고 이는 비교 대상으로 잡고 있는 

상용 ITO glass (15~30 Ω/□) 에 대하여 저항 부분에

서 조금은 그 성능이 떨어지지만 터치스크린과 같

이 저항값에 관용도가 높은 응용처에는 충분히 경

쟁력이 있는 값이다. 그리고 향후 물질과 공정 최

적화를 통해 defect 을 줄이고 금속 도선 자체의 

저항을 줄인다면 상용 ITO 에 상응하는 면저항 성

능을 가질 수 있으리라 예상한다. 또한 필름 기판 

위에도 제작이 가능하고 굽힘 하중에 대해서 표면 

안정성이 있는 금속 전극이 ITO glass 에 대해서 

충분히 경쟁력이 있음을 확인할 수 있었다. 이에 

롤타입의 위상 이동 리소그래피를 이용하여 제작

한 투명 금속 전극이 충분히 기존에 사용하던 

ITO glass 를 대체할 수 있다는 가설의 타당성을 

확인할 수 있었다.  

 

2.4 롤 타입 포토리소그래피(roll type photolithography) 

롤타입의 포토리소그래피는 앞서 소개한 위상 

이동 리소그래피의 마스크를 금속 필름 마스크로 

교체하여 공정을 진행한다. 실제로 이 방식은 현

재 사용하고 있는 일반적인 포토리소그래피 공정

을 롤투롤 공정으로 변환 시킨 공정으로 웨이퍼 

로딩, 언로딩을 연속 기판의 이동으로 변화시킨 

것 이외의 부분은 모두 포토리소그래피와 공정을 

공유한다. 특히 완전한 연속 공정을 위해서 필요

한 연속 PR 코팅 장치와 현상(Develop) 장치는 이

번 연구에서는 생략하고 스핀코팅과 수동 Develop

으로 대체 하였다. 필름형태의 마스크는 현재 인

쇄를 통해서 제작되어 여러 분야에서 사용이 되고 

있다. 하지만 이 필름마스크는 최대 10 µm 정도 

까지 해상도가 보장이 되기 때문에 그보다 작은 

패턴을 구현하기 위해서는 필름 형태의 금속 마스

크 를  제 작 할  필 요 가  있 다 .  마 스 크  용 도 

 

 

Fig. 7 Scheme of roll type photolithography and images 
of mask and fabricated pattern 

로 가장 널리 쓰이는 금속은 크롬(Cr)이지만 본 

실험에서는 에칭을 포함한 제작의 편의성을 위해 

알루미늄(Al)을 사용하였다. 알루미늄은 TMAH 성

분이 있는 현상액(Developer)에 식각이 되는 특성

이 있어서 금속 마스크 제작 시 패터닝과 식각을 

동시에 진행할 수 있는 장점이 있다. 또한 크롬을 

사용하였을 때 PET 위에서 증착면에 작은 크렉이 

생기는 단점이 있어서 필름마스크에 적용하기에 

한계가 있다. 알루미늄 필름 마스크는 기존에 사

용되던 포토리소그래피나 Stepper 를 이용한 패터

닝을 활용한다. 실험을 통해 광원에서 나오는 자

외선을 최대한 막아주면서 가장 얇은 효율적인 금

속층의 두께를 구했고 그 결과인 50 nm 두께의 알

루미늄을 PET 필름 위에 증착하였다. 그 후 PR 코

팅, 노광, 현상 과정을 거쳐서 알루미늄 필름 마스

크를 제작하였다. 알루미늄 층의 식각을 위해 현

상은 사용한 PR 의 일반적인 현상 시간보다 약 2

분 더 진행하였다. 이렇게 제작된 필름형 금속마

스크를 쿼츠 실린더에 감아서 롤타입의 포토마스

크 제작을 완료하게 된다. Fig. 7은 롤타입 포토리

소그래피의 개략도와 제작된 필름형태의 금속마스

크, 최종 생산된 구조의 SEM 사진이 표시되어있

다.  

롤타입의 포토리소그래피는 연속 생산이 가능

하다는 생산과정의 차이를 제외한 다른 기본 공정

원리를 기존의 포토리소그래피에서 가져왔기 때문

에 공정과정은 물론이고 생산결과물고 거의 같다. 

하지만 생산 구동 원리의 특성 때문에 기존의 포

토리소그래피에서는 구현할 수 없었던 실시간 구

조 주기 조절 기능이 있다. 롤포토 마스크와 기판

을 1:1 로 매칭시켜 공정을 진행하는 것이 아니라 

기판의 이송속도와 롤 마스크의 회전속도를 제어

하여 패턴의 주기를 조절할 수 있는 것이다. Fig. 

8(a),(b)는 각각 롤마스크의 빠른 회전, 기판과 1:1 

매치가 되는 속도의 회전, 느린 속도의 회전에 대한 
 

 
Fig. 8 Period control technique and test samples 
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결과 패턴의 주기 변화를 나타낸 그림이다. 이때 

기판의 이동 속도는 세 경우에서 동일하다. 롤마

스크 회전 속도를 조절하여 주기 조절을 위해서는 

마스크와 기판의 PR 코팅면이 접촉되어 있지 않아

야 한다. 그 결과 빠른 롤마스크 회전의 경우에는 

기판의 단위이동당 노광의 빈도가 높아지게 되어 

결과 패턴이 접촉형태로 마스크와 기판이 1:1 매

칭이 되었을 때 보다 밀집된 형태로 나타난다. 반

대로 느린 속도의 롤 마스크 회전의 결과로는 마

스크패턴의 주기보다 넓은 주기의 패턴이 형성 된

다. 이러한 생산 특성을 테스트 하기 위해서 이미

지를 롤 마스크로 만들어 주기 조절 실험을 하였

다. Fig. 8(d), (e), (f)는 실제 테스트를 한 결과 이미

지로 노광 후 PR 현상을 한 기판의 사진이다. 회

전 속도가 빠른 경우는 패턴간의 주기가 마스크보

다 작아지면서 사진이 길이방향으로 압축이 되었

고 반대의 경우에는 길이 방향으로 길어진 결과를 

볼 수 있었다. Fig. 8(d), (f)의 기준 이미지는 롤마스

크와 기판이 1:1 매칭을 보일 때의 이미지인 Fig. 

8(e) 이다. 이를 이용해서 하나의 마스크로 주기를 

실시간으로 조절 가능한 공정을 확보 할 수 있다.  

 

2.5 롤 타입 포토리소그래피의 응용  

앞서 2.3 에서 보았던 롤타입 위상 이동 리소그

래피의 응용과 마찬가지로 롤타입 포토리소그래피

를 이용해서 투명 금속 전극을 제작해 보았다. 아

래 Fig. 9에서 보는 것과 같이 10, 30, 50, 70 µm 주

기를 갖는 폭 1 µm, 두께 60 nm 의 알루미늄 그물

구조를 제작하였다. 큰 결함 부분 없이 100 mm2 

면적에 패터닝이 잘 되었고 금속층의 에칭 역시 

현상액(MF-319, Shipley)을 사용하여 현상과 동시에 

진행하였다.  
 

 

Fig. 9 SEM images of TME. Metal line widths of all 
samples are 1 µm. Periods of (a~d) are 10, 30, 50, 
70 µm, respectively. Thickness of all samples is 
60 nm 

이 방식으로 제작된 투명 전극에 대해서도 역시 

투과도와 면저항을 측정하였다. Fig. 10 은 두께가 

60 nm로 고정되어있는 네 가지 주기에 대한 투명

전극에 대한 투과도를 측정한 결과이다. 10 µm 주

기의 샘플(75%)을 제외하고 나머지 세 가지의 샘

플은 모두 90~95% 에 이르는 투과도를 보였다. 

금속 선폭이 대략 1 µm이므로 Fig. 9(a), (b), (c), (d)

의 opening area는 각각 90, 96, 98, 98.5 % 이다. 교

차점에서의 라운딩과 몇몇 결점 때문에 실측 투과

도는 그보다 낮게 측정이 되었다. 또한 실제 금속 

선폭의 경우 좁은 주기보다 넓은 주기의 샘플에서 

얇게 나타났는데 이는 구조의 밀도가 낮아서 노광

과 에칭 효율이 높기 때문으로 판단 된다. 그 결

과 좁은 주기의 패턴(Fig. 9(a))에서는 더욱 계산값 

보다 낮은 투과도를 보이고 넓은 주기의 패턴에서

는 계산값과 거의 일치하는 값을 보이게 된다. 이 

샘플들의 면저항 역시 옴의 법칙으로 계산되었고 

동시에 전극 증착 후 측정되었다.(테이블 1) 알루

미늄 전극의 산화와 웻에칭의 불균일성 등의 이유

로 계산값보다 측정값이 높게 나왔지만 타당한 수

준의 결과값이 측정되었다. 85%의 투과도와 최소 

20 Ω/□의 면저항을 가지고 있는 ITO glass 와 비교

했을때 30 µm 주기를 갖는 두께 60 nm 의 금속 

투명 전극은 투과도 90%, 저항 21.11 Ω/□을 보여

주며 굽힘 안정성과 제작의 용이성 등을 토대로 

향후 ITO glass 를 대체 할 수 있는 가능성을 보여

주었다.  

 
Table 1 Measured and Calculated sheet resistance of 

TME samples with 60 nm thickness 

 
 

 

Fig. 10 Transmittance of TME fabricated by PRL 
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3. 결 론 

이 연구를 통하여 연속적으로 구조를 생산 할 

수 있는 포토리소그래피 공정을 한계 해상도에 따

라 위상이동 리소그래피와 포토리소그래피로 나누

어 소개하였다. 웨이퍼 기반의 생산을 벗어난 연

속 생산 공정과 잔존층이 없는 미세 구조 제작 그

리고 실시간 주기 조절 공정 등의 생산 공정상의 

특징은 기존의 포토리소그래피와 롤타입의 나노임

프린팅의 한계를 잘 극복한 점이다. 이러한 대면

적의 패턴 형성 기술은 여러 소자를 만드는데 있

어서 매력적인 방법이 될 것이고 실제 그 예로 투

명 전극을 제작하여 응용의 가능성을 가늠하였다. 

이렇게 제작된 투명전극은 현재 디스플레이와 태

양전지 등의 연구에서 사용되고 있는 ITO 기판을 

대체할 수 있을 만한 성능을 보여줌으로써 이 기

술의 학문적, 산업적 중요성을 확인시켜 주었다. 

이 새로운 기술은 미세구조의 대량생산에 있어 매

우 효율적인 방법이 될 것이다.  
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