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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: This paper presents a silicon nanostructure array embedded in a polymer film. 

The silicon nanostructure array was fabricated by using basic microelectro- 

mechanical systems (MEMS) processes such as photolithography, reactive ion 

etching, and anisotropic KOH wet etching. The fabricated silicon nanostructure 

array was transferred into polymer substrates such as polymethyl methacrylate 

(PMMA), polyethylene terephthalate (PET), and polycarbonate (PC) through the 

hot-embossing process. In order to determine the transfer conditions under which 

the silicon nanostructures do not fracture, hot-embossing experiments were 

performed at various temperatures, pressures, and pressing times. Transfer was 

successfully achieved with a pressure of 1 MPa and a temperature higher than the 

transition temperature for the three types of polymer substrates. The transferred 

silicon nanostructure array was electrically evaluated through measurements 

with a semiconductor parameter analyzer (SPA).
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1. 서 론

1차원 구조의 실리콘 나노와이어를 포함한 나노구조물은 부피 

대비 넓은 표면적을 가지기 때문에 고효율의 광 검출 센서, 가스 

센서, 태양 전지, 바이오 센서 등의 소자를 제작하는데 사용되고 

있다[1-3]. 일반적으로 실리콘 나노구조물의 제작을 위해서는 전자

빔 리소그라피(E-beam lithography) 공정이나 에피택시 성장 

(epitaxial growth) 공정 등의 복잡한 공정이나 높은 비용이 요구

된다. 따라서 이를 극복하기 위한 다양한 나노구조물 제작 방법들

이[4,5] 제안되었으며, 우리의 이전 연구에서도[6] 비교적 간단하게 

나노구조물을 제작할 수 있는 방법을 제안하였다. 이 방법은 습식

식각 공정을 이용하면 일정하게 정렬된 실리콘 나노구조물을 간단

한 MEMS 공정만을 이용하여 고세장비의 형상을 제작할 수 있으

며, 높은 재현성을 보인다는 장점이 있다.

최근에 광 센서의 경우 광 흡수나 반사를 억제할 수 있는 투명한 

기판 및 투명한 전극을 이용한 소자의 연구[7-9]가 이루어지고 있으

며, 바이오 센서의 경우 실리콘 나노구조물 배열을 폴리머 채널에 

접합시켜 제작한 소자의 연구가 이루어지고 있다
[10]

.



Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 25:1 (2016) 62~67

63

Fig. 1 Schematic view of silicon nanostructure array (a: width 

of silicon nanostructure, b: height of silicon nanostructure)

Aspect ratio 1:5 1:6 1:7 1:8

PMMA 90% 100% 100% 100%

PET 5% 10% 50% 100%

PC 5% 10% 40% 80%

Table 1 Success rate of transfer in accordance with the aspect 

ratio of the silicon nanostructures

Fig. 2 Schematic view of fabrication process for silicon nano-  

structure array

기존의 연구에서는 나노구조물이 포함된 용액을 기판 위에 스핀 

코팅한 후 용액을 증발시켜 나노구조물을 기판 위에 전사하거나 

복잡한 공정을 통해 공중에 뜬 나노구조물을 제작한 후 접착성 기

판 위에 부착하는 방법을 사용하여 나노구조물을 전사하였다[10,11]. 

하지만 이는 기판의 표면 위에 나노구조물이 랜덤하게 배열되기 

때문에 소자 제작의 재현성이 떨어지며, 기판과 나노구조물의 접착

력이 낮기 때문에 기계적 안정성이 낮은 단점이 존재한다. 따라서 

높은 재현성을 유지하며 기계적 안정성을 확보할 수 있는 나노구조

물의 새로운 전사 방법을 위한 연구가 여전히 필요하다.

PMMA, PET, PC 등의 고분자 고체는 낮은 비용, 낮은 부식률, 

가벼운 무게에 비한 높은 강도, 높은 전기적 저항, 높은 광 투과성, 

유연성, 복잡한 모양 형성의 용이, 낮은 제조비용과 같은 차별되는 

특성으로 인해 응용 재료로써 많은 분야에서 사용되고 있다[12,13]. 

또한 이러한 특성을 활용할 수 있도록 나노구조물의 전사를 위한 

기판으로 사용한다면 나노구조물의 장점과 폴리머 기판의 장점을 

모두 이용할 수 있는 소자의 제작이 가능할 것으로 기대된다.

본 연구에서는 단결정 실리콘 웨이퍼 위에 포토리소그라피 

(photolithography) 공정, 반응성 이온 식각(RIE: reactive ion 

etching) 공정과 실리콘의 이방성 습식 식각을 공정을 이용한 일반

적인 MEMS 공정으로 효율적인 실리콘 나노구조물 어레이를 제

작하였다. 제작된 실리콘 나노구조물 어레이는 위에 언급한 폴리머 

기판 내부에 핫엠보싱(hot-embossing) 공정을 이용하여 전사하였

다. 이렇게 전사된 실리콘 나노구조물은 무작위한 배열이 아닌 정

렬된 배열을 유지하였으며, 폴리머 기판 표면 위의 부착 형태가 아

닌 내부에 전사되어 실리콘 기판으로부터 분리와 고정을 동시에 

수행함으로써 기계적 안정성을 높일 수 있었다.

2. 본 론

2.1 실리콘 나노구조물의 기하학적 변수

Fig. 1에 폴리머로 전사되는 실리콘 나노구조물 어레이의 기하

학적 변수를 도시하였다. a는 나노구조물의 폭(width of nano-  

structure), b는 나노구조물의 높이(height of nanostructure)를 

나타낸다. 핫엠보싱 공정을 이용하여 실리콘 나노구조물을 폴리

머 내부에 삽입한 후 분리시의 실리콘 기판과 실리콘 나노구조물 

사이 단면의 파단은 종횡비의 영향을 받는다. 따라서 종횡비 조건

을 달리하며 전사 실험을 진행하였으며 그 결과는 Table 1과 같

다. 종횡비가 1:5, 1:6, 1:7, 1:8이 되도록 실리콘 나노구조물을 

제작한 후 PMMA, PET, PC 폴리머 기판으로 전사를 진행하였

다. 전사가 이루어지는 실리콘 나노구조물의 개수는 10줄을 기준

으로 파악하였다. 이때 종횡비가 클수록 전사 성공률이 높았으며 

1:8의 종횡비에서 PMMA, PET 기판에 전사 시 100%의 전사 

성공률을 보였고, PC 기판에 전사 시 80% 이상의 전사 성공률을 

나타내었다. 

2.2 실리콘 나노구조물 어레이의 제작

실리콘 나노구조물 어레이를 제작하기 위해 이전 연구
[6]
에서 제

안한 나노와이어 제작 방법을 이용하였다. Fig. 2는 제작과정을 도

시하고 있으며, 간단히 설명하면 다음과 같다. (100) 4인치 단결정 

실리콘 웨이퍼에 감압 화학기상 증착(LPCVD: low pressure 

chemical vapor deposition) 공정을 통해 100 nm 두께의 질화막

을 증착시켰다 (Fig. 2(a) 참조). 포토리소그라피 공정 및 반응성 

이온 식각 공정을 이용하여 구조물 패터닝(patterning)을 수행하였

다 (Fig. 2(b) 참조). 다음으로 아세톤 용액을 이용하여 남아있는 

포토레지스트를 제거한 후, 이방성 습식 식각 공정을 위해 30%의 

KOH(potassium hydroxide solution) 용액을 사용하였다 (Fig. 

2(c) 참조). KOH 용액의 온도는 54°C로, 분당 200 nm의 이방성 

식각률(etching rate; 200 nm/min)을 나타내었다. 이방성 습식 식

각 공정이 완료된 실리콘 웨이퍼는 다시 반응성 이온 식각 공정을 

이용하여 남아있는 질화막을 제거하였다 (Fig. 2(d) 참조). Fig. 3

은 제작된 실리콘 나노구조물 어레이의 전자현미경(SEM: scan- 

ning electron microscopy) 사진을 나타내며, 300 nm의 폭과 2.4 

μm의 높이를 가지는 고세장비(1:8)의 구조물임을 알 수 있다.
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Fig. 3 SEM images of silicon nanostructure array: (a) tilted view, 

(b) width and height of the silicon nanostructure are 300 

nm and 2.4 μm

Fig. 4 Schematic view of hot-embossing process for silicon nano-  

structure transfer

Temperature

(°C)

100 110 120 130 140 150 160

fail fail fail

Pressure

(MPa)

0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0

fail fail fail fail

Pressing time 

(sec)

30 60 90 120 150 180 210 240

fail fail fail fail fail fail

Table 2 Transfer conditions of silicon nanostructures into PMMA

Temperature

(°C)

80 90 100 110 120 130 140

fail fail fail fail fail

Pressure

(MPa)

0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0

fail fail fail fail

Pressing time 

(sec)

30 60 90 120 150 180 210 240

fail fail fail fail fail fail

Table 3 Transfer conditions of silicon nanostructures into PET

Temperature

(°C)

150 160 170 180 190 200

fail fail fail fail fail

Pressure

(MPa)

0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0

fail fail fail fail

Pressing time 

(sec)

30 60 90 120 150 180 210 240

fail fail fail fail fail fail

Table 4 Transfer conditions of silicon nanostructures into PC

2.3 핫엠보싱 공정을 이용한 나노구조물 전사

일반적인 MEMS 공정을 이용하여 제작된 고종횡비의 실리콘 

나노구조물 어레이는 핫엠보싱 공정을 이용하여 폴리머로의 전사 

및 분리가 이루어졌다(Fig. 4). 이 때 사용된 핫엠보싱 장비는 대흥

과학사의 D3P-20J로, 상하 개별 온도 제어 및 350°C까지 가열이 

가능하다. 폴리머 기판은 모두 1 mm의 동일한 두께를 갖는 PMMA 

(polymethyl methacrylate), PET(polyethylene terephthalate),

PC(polycarbonate) 기판을 사용하였으며, 전사에 필요한 핫엠보

싱 공정 조건을 설정하기 위하여 진행한 실험 조건을 Table 2, 3, 

4에 도시하였다.

핫엠보싱 공정을 이용하여 실리콘 나노구조물을 폴리머 기판 내

부에 전사하기 위해서는 온도, 인가 압력, 압력 인가 시간 조건의 

설정이 중요하다. 3종류의 폴리머 기판에 대해서 인가 압력과 압력 

인가 시간은 모두 동일한 조건으로 실험을 진행하였다. 즉, 인가 

압력은 0.5~5.0 MPa의 범위에서 0.5 MPa 간격으로, 압력 인가 

시간은 30~240 초 범위에서 30초 간격으로 변수를 조합하여 실험

을 진행하였다. 핫엠보싱을 이용한 구조물의 전사에 있어 중요한 

변수인 온도는 각각의 폴리머의 유리전이온도를 고려하여 다음과 

같은 조건에서 실험을 진행하였다. PMMA 기판의 경우 100~160 

°C의 범위에 대해 10°C 간격으로, PET 기판에 대해서 80~120 

°C의 범위에서 10°C 간격으로, 마지막으로 PC 기판에 대해서는 

150°C부터 200°C의 온도 범위에 대해 10°C 간격으로 실험을 진

행하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

폴리머 기판들에 실리콘 나노구조물을 전사하기 위하여 전사 성

공률이 가장 높은 1:8 종횡비의 실리콘 나노구조물을 이용하였다. 

본 연구에서 사용된 폴리머 기판은 유리전이온도 이상의 온도와 

일정 압력에 의해 소성변형이 쉽게 발생하였다. 고 종횡비를 가지

는 실리콘 나노구조물은 핫엠보싱 공정을 통해 소성변형 된 폴리머 

기판 내부로 삽입된 후, 온도를 낮추게 되면 폴리머 기판에 고정되

어 실리콘 기판으로부터 분리가 가능하게 된다.

Fig. 6~8은 폴리머 기판에 실리콘 나노구조물이 전사된 현미경 

사진들이다. 폴리머 기판의 유리전이온도 이하에서 핫엠보싱 공정

을 진행시 폴리머 기판은 충분한 소성변형이 발생하지 않아 실리콘 

나노구조물은 폴리머 기판 내부로 삽입되지 않고 부러지거나 표면 

위에 부착되는 현상이 발생하였다. 이로 인해 외부의 약한 물리적 

힘에도 실리콘 나노구조물은 쉽게 이탈되거나 파괴(fracture)되는  

현상이 발생하였다. 이와 반대로 폴리머의 녹는점 이상의 높은 온

도에서 핫엠보싱 공정을 진행시에는 폴리머 기판이 비틀리거나 기

판 내부에 기포가 발생하였다. 또한, 핫엠보싱 공정 중 인가되는 

적정 압력(optimal pressure) 역시 전사 성공률을 높이기 위한 중

요한 변수이다. 1 MPa 이하의 인가 압력에서는 실리콘 나노구조

물이 폴리머 기판으로부터 다시 빠져 나오는 현상이 발생하였고, 
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Fig. 5 Schematic view of transfer condition for silicon nano-  

structure

Fig. 6 Microscopic images of the transferred silicon nanostruc-  

tures into PMMA according to (a) pressing time, (b) pressure,

(c) temperature

Fig. 7 Microscopic images of the transferred silicon nanostruc-  

tures into PET according to (a) pressing time, (b) pressure, 

(c) temperature

Fig. 8 Microscopic images of the transferred silicon nanostruc-  

tures into PC according to (a) pressing time, (b) pressure, 

(c) temperature

3 MPa 이상의 높은 인가 압력에서는 실리콘 나노구조물의 파괴가 

발생하였다. 본 연구에서는 PMMA, PET, PC의 폴리머 기판에 

실리콘 나노구조물을 전사하기 위하여 3 가지 기판 모두 약 1 MPa

의 적정 인가 압력과 각각의 폴리머 기판의 유리전이온도보다 높은 

온도(30~50°C)에서 핫엠보싱 공정을 진행하였을 때 전사 성공률

이 가장 높게 나타났다.

Fig. 6(a)는 PMMA 기판의 유리전이온도(105°C)보다 높은 

120°C의 온도와 2 MPa의 압력을 인가하면서 압력 인가 시간을 

변경한 실험 결과들이다. 실리콘 나노구조물은 폴리머 기판 내부에 

삽입되지 않고 기판 표면 위에 실리콘 나노구조물의 높이 방향으로 

눕혀진 형상으로 놓여 있다. 압력 인가 시간이 길어질수록 폴리머 

기판이 열과 압력에 의해 소성변형이 진행되어 늘어나면서 실리콘 

나노구조물의 위치 이탈이 발생하였다. 이로부터 기판의 소성 변형

을 줄일 수 있도록 짧은 압력 인가 시간이 필요함을 알 수 있었다. 

온도와 압력 인가 시간을 120°C, 30초로 고정하고 인가 압력의 

크기를 변경하며 전사 실험 을 진행하였을 경우에도 모든 시편에서 

실리콘 나노구조물의 삽입이 이루어지지 않고 표면상에 눕혀져 있

었다 (Fig. 6(b) 참조). 이는 PMMA 기판의 충분한 소성변형 되기

에 앞서 실리콘 나노구조물이 PMMA 기판 내부로 삽입되어 공정 

중에 실리콘 기판으로부터 분리가 되었기 때문으로 판단된다. 또한 

인가 압력이 1 MPa보다 높은 조건(3 MPa 이상)에서는 실리콘 나

노구조물의 파괴가 발생하였다. 이러한 결과로부터 120°C 이상의 

온도와 1 MPa의 인가 압력, 30초의 압력 인가 시간의 필요성을 
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Fig. 9 I-V curves of polymer films that silicon nanostructures 

transferred into (a) PMMA, (b) PET, (c) PC

알 수 있었다. Fig. 6(c)는 1 MPa의 인가 압력과 30초 동안의 인가 

압력 시간으로 핫엠보싱을 수행 후 곧바로 상압으로 떨어뜨리는 

조건 하에서 온도 변화에 따른 전사 실험 결과를 나타낸다. 

PMMA 기판의 유리전이온도 이하인 100°C의 조건에서는 실리콘 

나노구조물의 삽입이 이루어지지 않았고, 130°C의 조건에서도 실

리콘 나노구조물이 충분하게 삽입되지 못하고 기울어진 형상이 

발생하였다. 반면, 160°C의 온도에서 인가 압력을 1 MPa에서 

30초 동안 가한 후 바로 상압으로 떨어뜨리는 조건에서는 실리콘 

나노구조물이 PMMA 기판 내부로 완전하게 삽입되어 전사가 성

공적으로 이루어졌다(전사 성공률: 100%). 전사가 완료된 PMMA 

기판은 소성변형으로 두께가 줄어 약 300 μm의 얇은 필름 형태로 

변하였다.

Fig. 7(a)에서 PET 기판(유리전이온도 70°C)의 경우 PMMA 

및 PC 기판과 달리 30초의 압력 인가 시간에 대해 전사가 이루어

지지 않고 핫엠보싱 공정 완료 시 PET 기판으로부터 실리콘 나노

구조물이 다시 빠져 나오는 현상이 발생하였다. 이는 PET 기판의 

탄성계수(2.8~3.5 GPa)가 PMMA(2.1~3.1 GPa) 및 PC(2.3~  

2.4 GPa) 기판이 가지는 탄성계수보다 높아[14] 실리콘 나노구조물

이 충분히 삽입되었음에도 불구하고 인가 압력이 제거되면 다시 

밀려나오기 때문인 것으로 판단된다. 따라서, 이를 해결하기 위해 

압력 인가 시간을 늘리거나 온도를 높여 실험을 진행하였다. 먼저 

압력 인가 시간을 120초 이상으로 충분히 길게 한 경우 구조물이 

다시 빠져 나오는 현상을 방지할 수 있었으나, 온도를 높여 120°C

에서 핫엠보싱을 수행한 경우에는 오히려 전사가 이루어지지 않았

다. 이는 실험에 사용된 PET 기판이 미결정화 PET의 한 종류인 

A-PET로 인해, PET의 유리전이온도보다 높은 120°C에서 결정

화가 진행되었기 때문인 것으로 판단된다. 즉, PET 기판의 백색화 

및 경화로 인해 PET 기판으로 실리콘 나노구조물이 삽입이 되지 

않고 파괴가 발생한 것으로 보인다.

PC 기판의 경우에도 Fig. 8에서 보이는 바와 같이 실리콘 나노

구조물의 상당 부분이 다시 빠져 나왔다. 이는 PC의 경도(115 

MPa)가 PMMA(179 MPa)와 PET(167 MPa) 보다 낮아[15-17] 상

온에서의 유연성이 PMMA, PET 기판에 비해 PC 기판이 크기 

때문에 실리콘 나노구조물과 PC 기판의 분리 시 실리콘 나노구조

물의 더욱 쉽게 빠져나오는 것으로 판단된다. 따라서 200°C의 높

은 온도에서 핫엠보싱 공정을 진행하여 PC 기판으로 실리콘 나노

구조물의 충분한 전사가 이루어진 후, 상온으로 냉각하여 실리콘 

나노구조물을 분리시켰다.

본 연구에서는 전사 실험을 통하여 3 종류의 폴리머 기판 내부에 

실리콘 나노구조물을 전사시키기 위해서 폴리머 기판이 가지는 유

리전이온도보다 30~40°C 이상의 온도와 1 MPa의 적정 인가 압

력, 30초의 압력 인가 시간(PET 기판의 경우 120초)이 필요하다

는 결론에 도달할 수 있었다.

기계적으로 폴리머 기판 내부로 전사된 실리콘 나노구조물에 존

재하는 눈에 보이지 않는 결함들을 확인하기 위한 방법으로, 파라

미터 분석기(SPA: semiconductor parameter analyzer)를 이용하

여 실리콘 나노구조물의 전기적 특성을 측정하였다. 이를 위해 1줄

의 실리콘 나노구조물이 전사된 PMMA, PET, PC 기판 위에 전극

을 형성하기 위해 쉐도우 마스크(shadow mask)를 통해 스퍼터링

(sputtering) 공정을 이용하여 알루미늄 전극을 증착하였다. Fig. 

9는 실리콘 나노구조물의 저항을 분석한 결과 그래프로, 전사된 실

리콘 나노구조물은 폴리머 기판의 종류에 상관없이 모두 전압에 

따른 비슷한 전류 값을 출력하였다. 이로부터 PMMA, PET, PC 

모든 기판 내부로 실리콘 나노구조물이 결함 없이 전사가 이루어졌

음을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 일반적인 MEMS 공정을 통하여 실리콘 나노구

조물을 제작하였고, 핫엠보싱 공정을 이용하여 제작된 나노구조물

을 PMMA, PET, PC 기판에 각각 전사하였다. 나노구조물의 전사

를 위해서는 구조물의 높은 종횡비와 적절한 핫엠보싱 공정 조건이 

필요하였다. 나노구조물의 종횡비의 경우 1:5 이상에서 전사가 가

능해지며 본 실험에서는 1:8 이상에서 높은 전사 성공률을 보였다. 

또한 핫엠보싱 공정 조건 중 온도, 압력, 시간이 중요한 변수로 작

용하였다. 각 폴리머의 유리전이온도보다 높은 온도 및 1.0 MPa의 

인가 압력에서 나노구조물이 성공적으로 전사되었으며, 압력 인가 

시간의 경우 폴리머 특성에 따라 조건 설정이 달라져 짧은 압력 

인가 시간이 요구되는 PMMA와 PC 기판은 압력을 높이는 시간인 

30초의 조건을 설정한 반면, PET 기판은 냉각까지 90초의 추가적

인 압력 유지 시간이 필요하였다. 폴리머에 전사된 실리콘 나노구

조물 어레이의 전기적 특성 측정을 통해 구조물의 전사가 결함없이 

전사가 이루어진 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 모든 폴리머 
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기판에서 실리콘 나노구조물의 전사가 이루어짐을 확인하였으며, 

핫엠보싱 공정을 이용하여 실리콘 나노구조물이 전사된 폴리머 필

름은 앞으로 전기적 소자 및 센서로서의 응용이 가능할 것으로 기

대된다.
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