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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: We present a series of simple but novel nanopatterning methodologies inspired 

by traditional mechanical machining processes involving rolling, pullout, and 

forging. First, we introduce roll-to-roll nanopatterning, which adapts 

conventional rolling for continuous nanopatterning. Then, nano-inscribing and 

nano-channel lithography are demonstrated, whereby seamless nanogratings can 

be continuously pulled out, as in a pullout process. Finally, we discuss vibrational 

indentation micro- and nanopatterning. Similarly to the forging/indentation 

process, this technique employs high-frequency vertical vibration to indent 

periodic micro/nanogratings onto a horizontally fed substrate. We discuss the 

basic principles of each process, along with its advantages, disadvantages, and 

potential applications. Adopting mature and reliable traditional technologies for 

small-scale machining may allow continuous nanopatterning techniques to cope 

with scalable and low-cost nanomanufacturing in a more productive and 

trustworthy way.
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1. 서 론

나노구조(nanostructure) 및 나노패턴(nanopattern)은 최근 들

어 전자 및 의료 소재, 에너지 및 센싱 소자, 기능성 광학 및 특수

표면 필름 등 여러 분야에 활발히 응용되고 있다
[1]

. 그러나 복잡다

단하고 높은 비용과 많은 시간이 요구되기 마련인 나노공정

(nanofabrication)에만 의존해서는 점증하는 나노패턴의 수요와 

새로운 대면적 지향 응용 분야 발굴에 대응하기 어렵다. 따라서 이

제는 나노패턴을 저비용 고효율로 보다 넓은 면적에 빠르게 형성하

는 나노생산(nanomanufacturing)으로의 진일보가 요구되는 시점

이다.

이러한 나노패턴의 효율적인 생산을 위해서 기존에 확립 성숙
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Fig. 1 Schematic illustration and representative SEM (scanning 

electron microscopy) images of resulting patterns of 

Roll-to-Roll Nanopatterning
[2]

Fig. 2 Visually Tolerable Tiling (VTT) strategy to make a flexible

large-area master mold by stamping small-area pattern 

tiles in a slightly overlapped fashion
[5]

되어 범용되고 있는 전통적인 기계가공법에 주목할 필요가 있다. 

예컨대, 압연, 압출, 단조 등의 검증된 기계가공법을 새로운 나노

공정에 융합 접목시킴으로써, 공정방법론과 단가가 아직 완전히 

안정되지 않은 미시스케일에서의 패턴 가공 기술에 보다 높은 생

산성과 신뢰도를 부여할 수 있다. 특히, 이러한 기계가공법들은 

이미 여러 산업의 생산제조 라인에 널리 쓰이고 있는 것으로도 

알 수 있듯이 모두 연속적인 공정이 가능하기에, 이에 기반한 미세

정밀 패터닝 역시 양산성이 높은 연속 공정화가 용이하다는 장점

이 있다.

이에 따라 본 논문에서는 롤압연(rolling)과 유사한 롤투롤(R2R: 

roll-to-roll) 나노패터닝, 압출(pullout)에 착안한 나노각인(nano-  

inscribing) 및 나노채널 리소그래피(nano-channel lithography), 

그리고 단조(forging)에서 힌트를 얻은 진동압입 마이크로-나노

패터닝(vibrational indentation micro- and nano-patterning) 

등, 전통 기계가공법의 창의적인 모사를 바탕으로 한 세 가지의 

연속적 대면적향 나노패터닝 기술을 소개하고 특징과 장단점을 

다룬다.

2. 롤압연 기반의 롤투롤 나노패터닝

2.1 공정 원리 및 특징

R2R 나노패터닝 기술(Fig. 1)
[2]
은 유연한 소재의 스탬프를 둥

근 롤에 감아 대상 기판에 접촉시킨 다음 롤압연과 유사하게 일정

한 힘을 가한 상태에서 롤을 굴리면서 연속적으로 대상 기판에 

스탬프의 반대 형상을 찍어내게 된다. Fig. 1의 경우, PDMS  

(polydimethylsiloxane) 소재의 유연 몰드를 사용해 직경 1.5-5 

µm 대의 dot 패턴을 찍어낸 예시이다. 이때 대상 기판의 효과적인 

스탬핑을 위해 대개 UV-광경화성 레진을 도포하고 롤링 공정으로 

패터닝이 됨과 동시에 UV를 조사하여 경화시켜 완성한다. 레진이 

몰드 쪽으로 떨어져 나오지 않고 기판 위에 잘 붙어있도록 하기 

위해 종종 몰드와 기판에 각각 이형 보조 코팅 및 접착력 강화 코팅

을 적용하기도 한다
[1]

.

R2R 나노패터닝은 경성 및 연성 기판 모두에 적용할 수 있으며 

다양한 형상의 스탬핑을 연속적인 롤링을 통해 넓게 이어나갈 수 

있다는 장점이 있다. 그러나 원하는 크기의 직경과 원통폭을 갖는 

롤을 감쌀 수 있는 넓은 사이즈의 스탬프 몰드(mold)를 제작하는 

데에 초기 비용과 시간이 소요되며, 이러한 유연 스탬프가 롤에 한

바퀴 감긴 후 만나 봉합되는 곳에 필연적으로 발생하는 이음매

(seam) 또한 그대로 찍혀 나온다는 문제가 있다.

2.2 공정 개선 노력: 대면적 몰드의 제작 및 이음매 문제 보완

이러한 R2R 나노패터닝의 문제를 해결하기 위한 방안이 크게 

두가지 방향으로 모색되고 있는데, 보다 넓은 몰드의 제작 및 이음

매의 불가시화(또는 최소화)가 그것이다. 4인치에서 6-8인치, 12

인치 등으로 나노공정 표준이 증대되는 발전에 힘입어 전자의 경우 

Step-and-Flash(Step-and-Repeat)
[3]

, ArF Lithography
[4]

 등 다

양한 전략이 개발되고 있다. 여기서는 후자, 즉 개개의 비교적 작은 

마스터 몰드를 마치 큰 벽에 타일 붙이듯이 잘 이어붙이되 사이사

이의 이음매가 보이지 않도록 하여 사실상 더 큰 몰드로 사용 가능

하게 만드는 기술 가운데 한 가지를 소개하고자 한다.

불가시타일링(VTT: visually tolerable tiling)로 명명된 기법

(Fig. 2)
[5]
에서는 적절한 레진을 사용해 작은 몰드를 반복적으로 

타일링하듯 찍어 큰 몰드로 만드는데, 각 타일의 스탬핑되는 영역

이 서로 약간씩 겹치게 한다. 즉, 레진을 도포해 하나의 타일을 찍

고 경화한 후 다음 타일을 찍기 위해 레진을 이웃 영역에 다시 도포

하는 과정에서, 경화 전의 레진이 기 경화된 레진 패턴 영역 위에서 
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Fig. 3 Nano-Inscribing scheme with a well-cleaved SiO2 mold 

containing 700 nm period grating pattern

Fig. 4 Schematic explanation and comparative SEM images of 

Nano-Channel Lithography
[7]

퍼져나가지 않고 맺히는(dewetting) 특성을 갖게끔 조절하여 적절

한 조건 하에 스탬핑을 하고 경화시키면 Fig. 2에서 보이듯이 이음

매 영역을 500 nm 이하 수준으로 유지할 수 있다. 이렇듯 눈에 

보이지 않는(visually tolerable) 이음매를 갖는 대면적 몰드를 상

대적으로 간편하게 제작함으로써, 다양한 광학 필름이나 디스플레

이 등의 R2R 생산에 효율적으로 대응할 수 있다.

3. 압출 기반의 나노각인 및 나노채널 리소그래피

3.1 공정 원리 및 특징

압출 공정으로부터 착안한 나노각인(Fig. 3)
[6]

 및 NCL 기술은 

나노패턴 형상을 포함한 날카로운 직선 모서리를 생성한 것을 보다 

연질의 기판에 접촉한 후 일정 온도와 압력을 가한 상태로 수평 

방향으로 긁어낸다. Fig. 3의 우측 SEM 사진에 예시하였듯이, 패

턴의 형상(깊이 등)은 사용 기판의 탄성계수(modulus), 몰드와 기

판 간에 가한 힘, 그리고 공정 온도 등으로 조절이 가능하다. 공정

상의 차이로서 나노각인은 대상 기판(substrate)으로서 단순히 연

질의 고체 폴리머 등을 사용하고, NCL은 이어서 설명하듯 광경화

성 레진을 도포한 연질 기판을 사용한다.

이러한 혁신적 공정 원리는 큰 면적의 몰드가 아닌 2차원의 패턴

된 엣지(edge)만으로도 이음매 없는(seamless) 그레이팅(grating) 

패턴을 원하는 길이로 뽑아내는 것을 가능케 한다. 또한, 2차원 접 

촉 방식이므로 직선 형상 뿐만 아니라 곡선, 꺾임 형태 및 곡면 표

면상의 패터닝 등이 가능하다
[1]

. 이때 몰드 엣지와 기판 표면 간의 

평행 맞춤(alignment)이 중요하며, 반복 공정 후에는 다소 무뎌지

는 엣지를 새로 생성할 필요가 있다. 또한 나노각인과 같이 고체 

기판의 소성변형에만 의존하는 경우, 몰드 엣지가 지나간 후의 탄

성회복(elastic recovery)으로 인하여 최종 패턴 형상이 약간 내려

앉게 된다.

3.2 NCL: 고종횡비 그레이팅의 연속 제작

이러한 나노각인의 문제점을 보완하여 NCL 기술(Fig. 4)
[7]
에서

는 고종횡비(high aspect ratio)를 갖는 그레이팅을 얻을 수 있도록 

기판에 적절한 점성을 갖는 액체 광경화성 레진을 도포한 뒤 긁는

다. 이때 점성 액체 박막 및 그 하부의 고체 기판이 동시에 패터닝

이 되는데, 몰드와의 접촉부를 빠져나오는 출구 쪽에서 곧바로 UV

를 조사해 액체 패턴 부분이 고체 패턴 위에서 흘러내리기 전에 

경화시켜 완성한다. 여기서 중요한 점은 액체 패턴이 경화되기 전

까지 하부의 고체 패턴 위에 잘 머물러야 한다는 점이며, 이를 위해 

해당 기판 위에서 높은 접촉각을 갖는 광경화성 점성 액체를 사용

하게 된다. 좋은 예로서 Fig. 4에서는 SSQ(epoxy-silsesquioxan)

를 UV 경화성 점성 레진으로, PFA(perfluoroalkoxy)를 하부 기

판으로 사용하였는데, SSQ의 PFA 표면 상의 접촉각은 70°에 달

할 정도로 높게 형성되므로, 막 패턴된 SSQ가 경화될 때까지 PFA 

표면 위에 잘 머무를 수 있게 된다. 고체 패턴만을 사용하는 나노각

인에 비해 액체 패턴까지 얹어진 NCL에서는 더 높은 종횡비를 갖

는 그레이팅을 만들 수 있어(Fig. 4) 편광판, 도광판 등에 보다 적

합한 응용이 가능하다.

4. 단조 기반의 진동압입 마이크로-나노패터닝

4.1 공정 원리 및 특징

(앞서의 두 기술의 한계이기도 한) 나노패턴의 선행가공

(prefabrication) 없이, 단순 직선 형상의 툴(tool) 엣지를 고속 수

직 진동시키면서 수평 이송되는 연질 기판에 주기적으로 단조 압입

시킴으로써 그레이팅 패턴을 연속적으로 형성해 내는 기술이 

VIP(vibrational indentation(-driven) patterning)이다(Fig. 5)
[8]

. 

전적으로 기계적 변형을 바탕으로 하므로 툴보다 경도가 낮은 어

떤 연질 물질 위에도 자유로이 패턴을 생성할 수 있어, 예컨대 여

타 방법으로는 직접적인 패턴 형성이 쉽지 않은 폴리이미드

(polyimide 또는 Kapton) 필름도 적용이 가능하다.

이러한 VIP 기술의 특장점으로서, 수직 진동수 및 기판 이송 속
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Method
Achievable dimension

(Total area/Resolution)
Pros Cons Room for improvement

R2R NIL/NP As desired/As desired

1. Applicable to both rigid and 

flexible substrates

2. Arbitrary shapes available

1. Pre-fabricated large-area 

mold required

2. Seams inevitable

1. Advanced large-area mold fab-

rication

2. Making seams invisible

DNI/NCL As desired/50-100 nm

1. Reduced mold area

2. Seamless

3. Indefinitely long processible

1. Flexible substrate preferred

2. Pre-fabricated mold still re-

quired

3. Gratings only

1. Controlling/minimizing elastic 

recovery

2. Better alignment

VIP As desired/80-100 nm

1. Mold-free

2. Seamless

3. Indefinitely long processible

4. Real-time period-controllable

1. Flexible substrate preferred

2. Gratings only

1. More precise/reliable control 

for high-frequency vibration 

and/or slow-speed substrate 

feeding

2. Better control of resonance-free 

1D vibration

Table 1 Comparison of R2R nanoimprinting/nanopatterning (R2R NIL/NP), DNI/NCL, and VIP

Fig. 5 Schematic illustration of vibrational indentation micro- 

and nano-patterning (top) and several examples of pattern

applications (below)
[8]

도 조절 만으로 다양한 주기를 갖는 그레이팅을 만들 수 있으며, 

이를 실시간으로 컨트롤하거나 툴의 각도를 조정함으로써 필요에 

따라 가변 주기(chirped) 및 다양한 경사(blazed) 패턴도 제작할 

수 있다. 또한, 한 방향이 아닌 여러 방향으로의 순차적인 VIP 공

정을 통해 2차원 또는 그 이상의 패턴을 용이하게 제작할 수 있다. 

이러한 다차원 평면 패턴은 나노입자 분류/고정 템플릿이나 광원 

및 솔라셀 등의 에너지변환 소자의 휘도 및 효율 향상을 위한 확산 

필름 등에 널리 활용될 수 있다.

4.2 공정 원리 및 특징

이러한 VIP 기술로 수에서 수십 nm 스케일의 정밀한 주기의 패

턴을 형성하기 위해서는 보다 고속의 툴 진동수와 저속의 기판 이

송을 정밀하게 구현해야 한다. 또한, 동역학적으로 위아래 1차원 

방향으로만 진동을 발생시키고 좌우 혹은 앞뒤 방향은 잘 구속을 

해주는 설계가 필요하며, 이때 툴의 중량 및 진동수를 적절히 조정

하여 고유진동수를 피해야만 안정적인 진동 컨트롤이 가능하다는 

점도 고려해야 한다.

5. 결 론

본 논문에서는 이미 확립된 안정적인 기계공작법들을 나노스케

일의 정밀패턴 가공에 도입함으로써 보다 손쉽고 확장성이 우수

한 나노패턴의 연속적 생산을 이끌어 낼 수 있는 새로운 공정방법

론에 대해 다루었다. 이에 해당하는 세 가지 공정에 대해, 각 공정

의 장단점 및 현시점의 대응 가능 수준에 대해 Table 1에 요약하

여 나타내었다. 이를 통해 알 수 있듯이, R2R에서 나노각인/NCL, 

그리고 VIP로 이어져 올수록 선행공정 및 필요 장비의 규모가 줄

어들며, 이러한 흐름 속에 향후 생산성과 효율성이 더욱 우수한 

새로운 나노패터닝 기술이 속속 이어질 것으로 기대된다. 이는 나

날이 증대되고 있는 대면적 나노패턴의 수요에 대응하고 보다 광

범위한 응용 분야의 발굴 및 개발을 가속화하는 데에 중요한 역할

을 할 것이다.
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