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요  약 나노임프린트리소그래피는수십나노미터에서수십마이크론에이르는패턴을간단하고저비용으로대면적기판에

제작할수있어차세대패터닝기술로주목받고있다.특히,발광소자,태양전지,디스플레이등의분야에서는저반사나노패

턴,광결정 패턴 등 기능성 패턴을 제작하고 이를 적용하는 연구가 활발히 진행 중에 있다.NIL공정을 통해 성공적으로

패턴을전사시키기 위해서는적절한공정조건의선택이 필요하다.이에 본연구에서는 열나노임프린트를이용하여모스아

이 패턴을 전사할 때,충전과정 및 잔류층 형성을 수치 해석하여 폴리머 레지스트의 점탄성 거동을 살펴 보았고,레지스트

초기코팅두께의변화및가압력의변화가충전과정및잔류층에미치는영향을조사하였다.해석결과본논문에서고려된

PMMA의 경우,4MPa이상의 압력에서 100초 내로 충전공정이 완료되는 것으로 나타났다.

Abstract  Nanoimprint lithography (NIL) fabrication process is regarded as the main alternative to existing expensive 

photo-lithography in areas such as micro- and nano-electronics including optical components and sensors, as well as 

the solar cell and display device industries. Functional patterns, including anti-reflective moth-eye pattern, photonic 

crystal pattern, fabricated by NIL can improve the overall efficiency of such devices. To successfully imprint a 

nano-sized pattern, the process conditions such as temperature, pressure, and time should be appropriately selected. 

In this paper, a cavity-filling process of the moth-eye pattern during the thermal-NIL within the temperature range, 

where the polymer resist shows the viscoelastic behaviors with consideration of stress relaxation effect of the polymer, 

were investigated with three-dimensional finite element analysis. The effects of initial thickness of polymer resist and 

imprinting pressure on cavity-filling process has been discussed. From the analysis results it was found that the cavity 

filling can be completed within 100 s, under the pressure of more than 4 MPa.

Key Words : Filling process, Moth-eye pattern, Nanoimprint lithgraphy, Viscoelastic finite element analysis

본 논문은 2011년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(NRF-2011-0023783).
*
Corresponding Author : Nam Woong Kim(Dongyang Mirae Univ.) 

Tel: +82-2-2610-5194  email: freedesign@dongyang.ac.kr

Received December 9, 2013      Revised January 20, 2014      Accepted April 10, 2014

1. 서론 

최근 들어 나노기술에 대한 연구가 활발하게 진행되

고 있다.나노기술이 가진 고유의 특성을 이용하여 다양

한 분야에 적용할 수 있어 활용 가능성이 매우 크다.현

재나노기술은계면효과에대한기술이대다수를이루고

있으며,나노기술의특성은로터스효과(Lotuseffect)라

고 불리는 연꽃잎이 물에 대한 발수성을 가지는 효과부

터 용이한 세척 (Easy-to-clean), 지문방지

(Anti-fingerprint),흠집방지제(Anti-fog),반사방지코

팅 (Anti-reflectivecoating)등이 있다.이중 반사방지

코팅은 디스플레이나 안경 등 강한 반사에 의한 불편을
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해소하기위해표면에나노크기의돌기를만들거나화학

처리를 하여 빛의 반사를 줄인다.자연계에는 다양한 나

노구조물이 존재하며 이중 곤충의 날개,나방의 눈 등을

모사하여빛의반사율을줄일수있다.이를모스아이효

과(Moth-eyeeffect)라고한다.나노스케일의모스아이

패턴은넓은파장영역,넓은입사각에영향을받지않아

무반사 코팅을 대체할 방법으로 많은 연구가 진행 중이

다[1-4].

나노크기의돌기를제작하기위해서는전자빔리소그

래피,극자외선 리소그래피 등의 기술이 있으나 이들 방

법은 공정시간 및 고가의 장비사용으로 인해 대면적이

힘들고 가격이 비싼 단점이 있어 상용화에는 많은 어려

움이 있다.그래서 최근 나노임프린트,소프트 리소그래

피,사출성형등을통한패턴복제기술들이연구되고있

다.이중에서 나노임프린트 리소그래피 (Nanoimorint

Lithography,NIL)공정은 나노 구조물이 각인된 몰드

(혹은스탬프)를폴리머레지스트가코팅된기판위에놓

고 가압하면서 열이나 (Thernal-NIL)자외선 조사

(UV-NIL)를통해몰드의나노패턴을기판에전사하는

기술이다.공정이 단순하고 저비용으로 대량 생산을 할

수있어기존의광리소그래피(Photolithography)를대

체 할 수 있는 차세대 기술로 각광 받고 있다[5].

NIL공정에대한점탄성유한요소해석은그간소수의

연구자들에의해주로2차원단면형상을갖는줄무늬패

턴에 대한 2차원 해석이 주류를 이루었다[6-8].그러나

모스아이와같은3차원광학패턴에대한해석적접근에

는 반드시 3차원 해석이 요구된다.본 연구에서는 열 나

노임프린트를 이용하여 모스아이 패턴을 전사할 때,충

전공정에 대해 3차원 점탄성 유한요소해석을 수행하였

다.공정에대한또한초기잔류층과가압력에따른점탄

성 레지스트의 충전 거동을 분석하였다.

2. 점탄성 유한요소모델 

2.1 레지스트의 점탄성 거동

열 나노임프린트 공정에서의 레지스트에는 열가소성

폴리머를사용하는데,온도에따른거동은Fig.1과같이

유리천이온도 Tg이하는 유리 상태 (Glassystate)로서,

탄성계수가 일정한 이상적인 탄성체로 가정되며,Tg이

상에서는고무상태(Rubberystate)로서온도가높아짐

에 따라 탄성계수와 점성은 급격히 감소되며 변형은 비

가역성을띄게되어,점탄성체로가정될수있다.고무상

태에서 온도가 더욱 높아져 유동온도 (Flow

temperature,Tf)이상의유동상태(Flowstate)가되면,

응력완화가매우빨라져탄성효과가거의사라지며폴리

머의 거동은 유체와 같아진다.본 연구에서는 열 나노임

프린트 공정 중 레지스트의 온도가 Tg+75
oC일 때의

충전과정과 잔류층을 해석하므로 레지스트는 점탄성체

로 가정하고 응력완화 현상을 고려하였다.

[Fig. 1] Typical deformation behavior of thermal plastic 

polymer as a function of temperature 

2.2 지배방정식 및 구성방정식 

점탄성체의해석을위한지배방정식과적합조건은다

음과 같다.

      (1)

      (2)

여기서       는 각각 응력,밀도,외력,

변형률,변위를 나타낸다.

점탄성은가역과비가역,즉탄성과점성인부분이동

시에 나타나는 것을 말하며,반융용상태에서 폴리머 레

지스트는압력에대해즉각적인반응을보이며탄성변형

을하고,시간이지남에따라변형에필요한가압력이줄

어들게 되는데 이는 점성에 의한 재료 내부의 응력완화

현상 때문이다.본 연구에서는 일반화된 맥스웰 모델

(Generalized Maxwellmodel)을 사용한다.다음은

Duhammel적분형태로 나타낸,등방성 점탄성체의 구성

방적식이다.
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   



∞
 

   

(3)

여기서  는 응력완화계수 (Stressrelaxation

modulus),는현재시간,는과거시간을나타낸다.응력

완화계수는 다음과 같이 이산화된 스펙트럼을 갖는

Pronyseries로 나타낼 수 있다.

   
∞









(4)

여기서 
∞
는무한시간에서의계수, 는완화강

도 (Relaxationstrength), 는 완화시간 (Relaxation

time),는 Pronyseries의 총 개수를 나타낸다.

온도변화를 고려한 열점탄성 (Thermalvisco-elastic)

문제를풀기위해서폴리머레지스트를열유변학적단순

(Thermo rheologically simple) 재료로 가정하였고

WLF(Williams-Landel-Ferry)모델을 사용하였다.열유

변학적단순재료로가정하면 와 는시간-온도중첩원

리에 의해 ′와 ′로 대체되고 다음과 같이 환산시간

(Reducedtime)을 계산하여 온도변화를 고려할 수 있다.

′ 


 


(5)

여기서 온도-시간 이동인자 (Shiftfactor) 는 기준

온도 (Referencetemperature)에서의 응답함수에 대

해 새로운 온도 에서의 응답함수의 관계를 나타내는

물성치이다.본 연구에서는 이동인자로서 WLF식을 사

용한다.

   


(6)

2.3 폴리머 레지스트 물성 

점탄성체는 일정한 변형이 일어난 후 시간이 지남에

따라 응력완화 현상에 의해 변형을 유지하는데 필요한

응력이 달라진다.이러한 폴리머 레지스트의 거동을 응

력과 시간 그래프로 표현한 것을 마스터 응력완화 곡선

이라 한다.일반적으로 PMMA와 같은 비정질 폴리머의

응력완화특성을구할때,한대의점도계(Rheometer)로

부터 구할 수 있는 측정시간의 범위는 대수척도

(Logarithmicscale)로 4Decade정도에 불과하다.넓은

시간 범위에서 마스터 응력완화 곡선 (Masterstress

relaxationcurve)를구하기위해서는먼저,온도조건을

변화시키면서데이터를측정하고,다음으로대수척도의

그래프상에서평행이동시켜단일의마스터응력완화곡

선을 완성시키게 된다.

본 논문에서는 PMMA의 마스터 응력완화 곡선을

Table1과같이ZhichaoSong의논문에제시한Maxwell

model에 대한 탄성률과 이완시간에 대한 10개의 요소를

사용하였다[6].여기서 G0는 2.41MPa,폴리머 레지스트

의 Tg는 110
oC,WLF식의 T0는 Tg,C1과 C2는 각각

12.796,74.787을 사용하였다.

[Table 1] Elastic modulus and relaxation time of PMMA 

n  (sec)  (MPa)

1 3.9780E-06 1.0456E-01

2 8.0000E-05 1.3355E-01

3 1.5400E-03 1.2741E-01

4 2.3630E-02 1.6223E-01

5 2.1832E-01 1.9654E-01

6 1.0730E+00 1.5835E-01

7 7.0342E+00 8.6638E-02

8 8.3983E+01 2.0769E-02

9 4.3456E+03 6.7752E-03

10 1.6603E+06 3.1756E-03

2.4 유한요소모델

본 연구에서는 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS

를 이용하여 해석하였다 [9].연구에 사용된 유한요소모

델은 Fig.2와 같이 중공부가 원뿔 타입의 3차원 형상을

가진다.모스아이 패턴은 원뿔 모양이 규칙적으로 배열

되어 있으므로 한 개의 패턴에 대해 1/4모델링을 하였

다.Steptype은Visco를사용하였다.그림에서h0는폴리

머 레지스트의 초기 코팅 두께이며,W는 패턴의 중공부

너비,hm은패턴의중공부높이를나타낸다.본연구에

서사용된모스아이패턴형상은W =250nm,hm=100

nm이다.가압력은 4MPa로 설정하였다.
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(a) (b)

[Fig. 2] Finite element model and boundary condition: 

(a) mold shape(W, hm) and initial resist 

thickness  h0; (b) quarter of mold shape

한편,폴리머 레지스트가 몰드에 충전 될 때 매우 큰

변형이생기고,이에따라요소의왜곡이커지면,부정확

한 결과가 나올 수 있다.따라서 AdaptiveRemeshRule

을 사용하여 해석의 정확성을 높였다.폴리머의 온도는

Tg+75℃인 185℃로 가압과정 동안 일정하다.몰드의

안쪽은 점착 방지 코팅(Anti-adhesioncoating)을 한다.

따라서 마찰이 없다고 가정하고,Frictionless로 설정한

다.

3. 해석결과 및 검토

1/4모스아이 패턴을 이용하여 시간에 따른 충전과정

을해석하였고,레지스트의초기코팅두께h0가80nm일

때의결과를Fig.3에나타내었다.모스아이형상의중공

부 크기는 앞서 언급한대로 W =250nm,hm=100nm

이다.몰드를 누르는 가압력은 4MPa이다.Fig.3

(a)~(d)는가압력에의해폴리머레지스트는몰드의중공

부안쪽벽을타고충전이진행되는것을보여준다.Fig.

3(e)는가압후100초에서충전된형태를나타내고있다.

가압후약1초까지레지스트중심부(B)는약간상승

하다약5초까지몰드의주변부(A)와 중심부(B)는같이

하강한다.5초 뒤 B는 다시 상승하며 몰드 안으로 충전

된다.처음중심부(B)가약간상승하는이유는몰드에의

해 주변부(A)가 눌러지면서 상대적으로 중심부(B)로 레

스트의 이동이 발생하기 때문이다.

(a) (b)

(c) (d)

(g)

[Fig. 3] Filling deformation and residual layer formation 

with time: (a) t = 1 s; (b) t = 5 s; (c) t = 50 

s; (d) t = 100 s; (e) completely filling shape 

at t = 100 s

[Fig. 4] Change of polymer resist thickness with time 

for initial resist thickness 80 nm 
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Fig.4는 레지스트 중심부(B)와 주변부(A)의 시간에

따른위치변화를그래프로나타낸그림이다.B-A의값

은 전사된 원뿔 모양의 높이를 나타내는데,가압 후 100

초에서B-A의값은98.3nm이다.A는시간에따른변

화는 잔류층의 두께 변화를 나타낸다.초기 레지스트 코

팅두께는80nm였으며가압후100초에서잔류층두께

는 16.84nm이다.

[Fig. 5] Change of polymer resist thickness with time 

for initial resist thickness 80 nm, 100 nm, 120 

nm 

Fig.5는레지스트초기코팅두께변화에따른충전거

동을 비교한 그림이다.초기 코팅 두께는 각각 80nm,

100nm,120nm이다.세경우모두비슷한경향을보이

고있지만초기코팅두께100nm,120nm의경우,80nm

의 경우와 달리 100초 부근에서 그래프의 변화가 거의

없으며안정된상태를보이고있다.반면80nm의경우

A와B모두약간씩변하고있다.이는100초까지완전

히 충전되지 않고 충전공정이 진행 중임을 의미한다.또

한 가압 초기 레지스트 중심부인 B가 하강했다가 다시

상승하는데,초기코팅두께가클수록하강폭이더커짐

을 알 수 있다.초기 코팅 두께 80nm,100nm,120nm

에대하여전사된원뿔모양의높이인B–A의값은각

각 98.3nm,99.0nm,98.8nm이고,잔류층 두께인 A의

값은 각각 16.844nm,26.308nm,35.306nm이다.

Fig.6은 레지스트 초기 코팅 두께 100nm에 대해 가

압력을 각각 3MPa,4MPa,5MPa로 변화시켰을 때의

충전거동을나타내고있다.3MPa의경우100s일때완

전히 충전되지 않았다.그래프에서 B의 기울기가 계속

증가하는 모습을 보이고 있다.완전히 충전이 되면 기울

기는 수평이 되고 A가 내려감에 따라 B의 높이도 다시

낮아지는 경향을 보인다.5MPa의 경우 압력이 높아 완

전히충전된약30s이후에도지속적으로내려가는모습

을보이고있다.B역시약30s에서완전히충전되고그

이후A와유사하게지속적으로내려간다.가압력3MPa,

4MPa,5MPa에대하여 전사된 원뿔 모양의 높이인 B

– A의 값은 각각 84.8nm,99.0nm,99.9nm이고,잔류

층 두께인 A의 값은 각각 38.840nm,26.308nm,13.345

nm이다.

[Fig. 6] Change of polymer resist thickness with time 

for pressure 3 MPa, 4 MPa, 5 MPa 

4. 결론

본 연구는 열 나노임프린트를 이용하여 모스아이 패

턴을 전사할 때,폴리머 레지스트의 충전 거동을 점탄성

유한요소법을 이용하여 해석하였다.본 연구를 통하여

다음의 결론을 얻을 수 있었다.

1.레지스트 초기 코팅 두께 변화에 따른 충전거동을

분석하였다.초기 코팅 두께 100nm,120nm의 경

우가압후100초가지난시점에서충전이거의완

료된 모습을 보이고 있으나 초기 코팅 두께 80nm

의 경우에는 충전이 계속 진행 중이었다.즉 초기

코팅 두께가 작을수록 충전시간이 오래 걸린다는

것을알수있다.또한,초기코팅두께가클수록가

압초기레지스트가더많이하강한후다시상승하

는 모습을 보여준다.

2.압력변화에따른충전거동을분석하였다.3MPa의

경우가압 후100초가 지난 시점에서 충전이 계속

진행 중이었다.그러나 4MPa과 5MPa의 경우 가

압 후100초가 지난 시점에서 전사된 원뿔의 높이

가 몰드 중공부 높이와 거의 일치하므로 충전공정

이완전히이루어졌음을알수있다.특히5MPa의

경우완전히충전된후에도높은압력에의해레지
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스트 잔류층과 전사된 패턴의 높이가 계속 내려가

는그래프를보이고있다.즉압력이높을수록충전

공정이 빨리 이루어지고,잔류층의 두께도 더욱 감

소하는 것을 알 수 있다.
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