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Abstract

Soft mold imprinting method that uses nanostructured polymer mold was investigated for anti-reflection
film fabrication. The nanostructured soft mold was polyethylene terephthalate(PET) irradiated by oxygen ion
beams. The collisional energy transfer between oxygen ion and the polymer surface induced cross-linking
and scission reactions, resulting in self-organized nanostructures with regular patterns of the wavenumber
of 5 µm-1. Post processes including ultra-violet curable resin coating and delamination fabricated anti-reflection
films. The imprinted resin surface also showed the consistent wavenumber, 5 µm-1. Pristine PET, oxygen
ion beam treated PET, and imprinted replica sample showed total transmittance of 91.04, 93.25, and 93.57-
93.88%, respectively.
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1. 서 론

휴대폰, 태플릿 PC, 네비게이션과 같이 태양광,

조명이 존재하는 장소에서 사용되는 디스플레이는

외부 광원 반사에 의한 시인성 저하가 문제되고 있

다. 특히, 터치 스크린이 적용된 디스플레이는 최외

부 표면에서 발생되는 외부 광원의 정반사에 의한

시인성 저하가 심각해 사용 편의성이 저하되며, 디

스플레이 내부에서 형성된 이미지가 사용자에게 명

확하게 전달되지 못한다. 디스플레이 표면의 반사

도 감소를 위해 나노 구조 표면을 활용한 반사방지

고투과 필름이 사용되고 있으며, 상용화된 일본산

제품들은 약 93% 이상의 전광선 투과율을 가진다

[1-3]. 나노 구조를 이용한 반사방지 방법은 가시광

선 파장 이하의 주기를 갖는 미세 구조를 형성해

표면에서 매질 내부로 굴절률이 점차 변하게 하여

Fresnel 반사를 줄이는 방식이다.

나노 구조를 이용한 반사방지 폴리머 필름 제조

를 위해 임프린팅 방식이 널리 연구되고 있다[4].

임프린팅법은 반사 방지가 가능한 나노 구조 몰드

를 이용해 나노 구조 표면을 가진 필름을 찍어내는

방식이며, 우수한 반사방지 특성을 가진 필름을 제
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조할 수 있다. 하지만, 임프린팅 몰드로 주로 사용

되는 실리콘 기판은 제조 원가가 비싸고, 롤투롤 공

정에 적용하기 부적합하여 저가의 롤투롤 공정이

가능한 소프트 몰드법 개발이 요구되고 있다. 소프

트 몰드 임프린팅은 미세구조 표면을 가진 폴리머

기판을 몰드로 활용해 임프린팅하는 방식이다[5].

소프트 몰드를 제조하는 방법은 기계적 가공으로

제조된 금속 몰드를 활용한 임프린팅 방식이 있지

만 반사방지를 위한 가시광선 파장 이하 구조의 기

계적 가공 비용이 높아 현실적으로 생산 적용이 어

려우며 새로운 방식의 나노 구조 가공법 개발이 필

요하다.

폴리머 표면에 나노 구조를 형성하는 방법으로는

이온빔 또는 플라즈마 조사법이 있다[6]. 아르곤, 산

소 등의 플라즈마를 이용한 나노 구조 표면의 폴리

머 제조 연구는 다양한 응용분야에서 연구되었다

[7]. 플라즈마 Sheath에서 가속된 이온이 폴리머 표

면과 충돌하여 폴리머 구성 원소로 전달되며, 폴리

머 원소의 이온화, 치환 및 Vacancy 형성, Phonon

진동에 의한 열 발생 등으로 소모된다. 이러한 반

응들은 폴리머 결합의 Scission 또는 Cross-linking

을 유발하여 주름, 돌기, 구멍 등의 다양한 표면을

형성한다. 따라서, 이온 조사를 통한 폴리머 표면의

나노 구조 제어를 위해서는 폴리머의 종류에 따른

입사 이온의 에너지 전달량 제어가 중요하다.

본 연구에서는 반사방지 기능에 적합한 5 µm-1 이

상의 파수, 즉 나노 구조물의 크기가 200 nm 이하

의 주기성을 가지는 나노 구조 소프트 몰드 제조를

위한 polyethylene terephthalate(PET)의 산소 이온빔

처리 공정을 연구하였으며, 제조된 나노 구조 PET

소프트 몰드를 활용해 반사방지 필름을 제조 후 광

학적 특성을 평가하였다.

2. 실험방법

나노 구조 표면을 가진 PET 소프트 몰드 제조를

위해 산소 이온빔이 조사되었으며, 선형 이온빔 발

생장치가 장착된 진공 장비가 사용되었다. 선형 이

온빔 발생 장치는 Closed Drift 방식의 이온빔 발생

원이며 최대 평균 에너지 3 keV 수준의 이온빔을

폭 1.5 m 수준까지 균일하게 발생할 수 있다[8]. 본

실험에서 사용된 선형 이온빔 발생 장치는 유효 처

리 폭 0.3 m이며, 운전 압력은 2±1 mTorr 수준의

산소 분위기이다. 선형 이온빔 발생장치에서 인출

되어 폴리머 표면에 입사하는 이온의 조사량 및 에

너지 분포 함수를 측정하기 위해 그림 1과 같이

Faraday Cup과 이온 에너지 측정기가 장착된 시편

이송 기판이 사용되었으며, 두 진단계에 입사되는

이온전류 신호는 LabviewTM DAQ 시스템을 통해

수집하였다. Faraday Cup은 이온빔의 충돌에 의해

이온 수집 전극에서 발생되는 2차 전자 발생 효과

를 줄이기 위한 전극 구조가 적용되었다. 이온 에

너지 측정기는 총 4개의 Grid로 구성된 형태가 사

용되었다[9]. 소프트 몰드 제조를 위해 사용된 PET

는 PANAC사 제품으로 이온빔 조사 전 보호 필름

을 제거 후 바로 진공 챔버 내 이송 기판에 장착하

여 표면처리를 진행하였다. 이송 기판은 선형으로

발생되는 이온빔에 PET시편이 균일하게 노출되도

록 왕복 운동하였다. 산소 이온빔 처리된 나노 구

조 소프트 몰드에 아크릴계의 수지 2종(A, B)을 도

포하고, 자외선 경화 후 수지를 분리하여 반사방지

필름을 확보하였다. 산소 이온빔 처리 후 형성된 나

노 구조의 형상은 20 nm 이하의 전도성 코팅 후
Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-

SEM, JSM-6700F, JEOL)을 통해 관찰했다. Atomic

Force Microscope은 PET 표면에 형성되는 나노 구

조를 x-y 축으로 정확하게 측정하는데 한계가 있어

전자현미경을 통한 표면 형상 분석을 수행하였다.

FE-SEM 사진을 통해 얻은 표면 형상의 공간 주기

성 분석을 위해 이미지 분석 프로그램인 SPIP

(Image Metrology, Hørsholm)를 사용하였다. 나노

구조 표면의 투과도 측정을 위해 NIPPON

DENSHOKU사의 Haze meter (NDH2000)를 사용하

였으며, 전광선 투과율, 확산 투과율, 평행 투과율

을 측정하였다.

Fig. 1. Experimental apparatus of ion beam irradiation

on polymer substrates, (inset image: linear ion beam

source).
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3. 결과 및 고찰

PET 표면에 산소 이온빔을 조사하여 반사 방지

에 적합한 나노 구조를 형성하기 위해 이온빔 에너

지에 따른 표면 구조를 분석하였다. 그림 2(a)-(d)는

평균 산소 이온빔 에너지가 480 eV, 600 eV,

720 eV 및 840 eV인 조건에서 4 ± 2 × 1016 cm-2의

이온 조사량으로 처리된 PET 기판의 표면 FE-SEM

사진이다. PET 표면에 나노 구조들이 끝이 뾰족한

돌기 형태로 고르게 분포한 것을 확인할 수 있다.

PET 표면의 뾰족한 구조물들은 공기의 비중을 표

면 하부로 갈수록 점차적으로 증가시킨다. 이는 PET

계면의 굴절률을 연속적으로 변화시켜 굴절률의 불

연속점에서 발생하는 입사광의 반사를 억제시킬 수

있다. 산소 이온빔의 에너지가 증가함에 따라 돌기

간 간격이 증가하며, 나노 구조의 공간 주기성 정

량 분석을 위해 FE-SEM 사진을 그림 2(e)-(h)와 같

이 Fast Fourier Transform (FFT) 처리하였다. 그림

2(i)-(l)는 FFT 내 표기된 화살표 방향으로 중심을

기준으로 FFT 신호의 세기를 나타낸 그래프이며

공간 주기성의 분포를 보다 상세히 보여준다. 산소

이온빔의 에너지가 480 eV 에서 840 eV로 증가함

에 따라 나노 구조의 공간적 파수 평균값은 6.8,

3.2, 2.8, 2.0 µm-1로 감소한다. 평균 공간적 파수의

역수는 표면에 존재하는 나노 구조들의 평균 크기

를 의미하므로, FFT 신호에서 측정된 공간적 파수

들에 해당하는 나노 구조의 크기들은 147, 312, 357,

500 nm에 해당한다. 결과적으로, 산소 이온빔의 에

너지를 480 eV에서 840 eV까지 증가시키면 나노

구조의 크기가 147-500 nm 범위에서 조절됨을 확

인하였다. 480-600 eV 영역의 이온 에너지가 조사

된 경우, 반사 방지에 적합한 가시광선 파장보다 작

Fig. 2. FE-SEM images of oxygen ion beam irradiated PET surfaces with the ion energy of (a) 480 eV, (b) 600 eV,
(c) 720 eV, (d) 840 eV. Scale bars represent 500 nm. (e)-(h) fast Fourier transform (FFT) spectrum, and (i)-(l) cross-
sections of FFT spectrum along white arrow.
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거나 유사한 147, 312 nm 크기의 나노 구조물 크

기를 얻을 수 있었다[10].

산소 이온빔의 에너지가 증가함에 따라 변화되는

나노 구조물의 크기는 폴리머 표면에 충돌한 산소

원자의 에너지 전달량 및 투과 깊이의 변화로 설명

할 수 있다. 다시 말하면, 산소 이온의 에너지가 증

가함에 따라 단위 깊이당 PET 구성 원소인 탄소, 수

소, 산소 원자가 흡수하는 에너지 량이 증가한다. 폴

리머 표면에 전달되는 에너지는 Monte-Carlo 기반

시뮬레이션인 Stopping Range of Ions in

Matter(SRIM)을 이용해 계산할 수 있다[11]. SRIM

은 이원자 충돌을 적용하기 때문에 He+, Ar+ 이온

과 같은 단원자 이온 빔 조사는 정확하게 계산할

수 있지만, O2

+와 같은 분자 이온빔은 이원자 충돌

에 의해 직접적으로 처리하지 못한다. 그러나 분자

이온의 침투 및 에너지 전달량은 분자 이온빔 임플

란테이션에 사용되는 Full Molecular Method 이론

을 통해 계산할 수 있다[12]. 이 이론은 분자 이온

이 표면과 충돌 즉시 원자들로 분해된다고 가정한

다. 실제로 폴리머 이온 조사에 사용되는 이온 에

너지가 분자 결합당 10 eV 수준인 분해 에너지보다

훨씬 크기 때문에 본 연구에서 사용한 480-840 eV

범위의 분자 이온 에너지의 경우 Full Molecular

Method를 사용할 수 있다. 따라서, 표면에 충돌한

산소 분자 이온은 두 개의 산소 원자로 간주될 수

있으며, 질량비로 에너지를 나눠 갖기 때문에 분자

산소 이온의 입사 에너지의 절반을 가지고 폴리머

에 입사하게 된다. 그림 3은 480 eV, 600 eV,

720 eV 및 840 eV인 산소 분자 이온이 산소 원자

로 분리된 후 PET 표면을 침투하면서 탄소 원자에

게 전달하는 단위 깊이당 에너지이다. 탄소 원자에

게 전달하는 에너지를 고려한 이유는 탄소원자가

SRIM 계산 결과에서 이온 에너지의 50% 이상을

흡수하고, PET 주요 결합들을 분해할 수 있는 수

준의 에너지를 탄소 원자가 흡수하기 때문이다. 산

소 분자 이온빔의 에너지가 증가함에 따라 PET 표

면 최상층에 존재하는 탄소 원자가 산소 원자로부

터 충돌에 의해 전달받는 단위 깊이당 에너지는

5 eV/Å-ion에서 6.8 eV/Å-ion으로 증가하며, 이온 에

너지가 전달되는 투과 깊이는 4 nm에서 5.5 nm로

깊어진다. 산소 이온빔의 에너지가 840 eV까지 증

가하면 PET의 탄소 원자가 전달받는 에너지가

6.8 eV/Å-ion 수준으로 증가하고, 분해 에너지가 높

은 C-C(6.29 eV) 결합의 분해가 표면 최상층에서 활

발해지고 분해 에너지가 낮은 H-CH2(4.90 eV) 결합

들의 분해가 표면 최상층에서 줄어들면서 나노 구

조의 크기가 제어된 것으로 예상된다[13].

그림 4(a)-(c)는 반사방지 필름 제조를 위해 제작

된 PET 소프트 몰드 필름과 자외선 경화성 수지 A

및 B로 제작된 반사방지 필름의 표면 FE-SEM 사

진이다. 소프트 몰드 필름을 제작하기 위해 조사된

산소 이온빔의 에너지는 600 eV, 이온 조사량은 약

2×1016 cm-2이다. 소프트 몰드 표면은 뾰족한 돌기형

태의 표면구조를 보이며, 이 표면을 통해 임프린팅

한 반사방지 필름 표면은 돌기형태가 음각으로 전

사된 표면을 보인다. 소프트 몰드면의 나노구조 패

턴의 공간적 파수가 경화성 수지 필름에 동일하게

전사됨을 확인하기 위해 FFT 분석을 하였다. 그림

4(d)-(f)는 FFT 스펙트럼, 그림 4(g)-(i)는 FFT 내 표

Fig. 3. Energy transfer rate of oxygen atoms of 480-840

eV on PET surface.

Fig. 4. FE-SEM images of (a) PET solf mod irradiated

by 600 eV oxygen molecule ion beams, (b)-(c) imprinted

replica samples by resin A and B. (d)-(f) are FFT

spectrum, and (g)-(i) are the cross-section of FFT

spectrum. Scale bars represent 500 nm
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기된 화살표 방향으로 중심을 기준으로 FFT 신호

의 세기를 나타낸 그래프이다. 소프트 몰드는 평균

5 µm-1 의 파수를 보이며 약 8 µm-1 수준의 반가폭을

보인다. 임프린팅된 시편의 경우 평균 파수는 5µm-1

으로 소프트 몰드와 거의 동일하며, 약 4 µm-1 수준

의 반가폭을 보여 소프트 몰드 패턴보다 나노구조

의 크기가 균일함을 알 수 있다. 소프트 몰드 임프

린팅법으로 제작된 나노구조 필름의 평균 파수는

5 µm-1이므로 나노구조 공간 주기성 200 nm에 해당

하며, 가시광선 파장보다 작아 반사방지 효과를 기

대할 수 있다. FFT 스펙트럼의 분포 방향 차이는

경화성 수지 도포 후 소프트 롤러로 임프린팅하는

과정에서 롤링 방향 및 압력에 따라 발생되는 것으

로 예상된다.

표 1은 소프트 몰드로 사용된 PET, 산소 이온빔

처리된 PET, 소프트 몰드법으로 제작된 반사방지

필름의 광학적 특성이다. 이온빔 처리 전 PET 기

판의 전광선 투과율은 91.04%이며, 산소 이온빔 처

리 후 전광선 투과율은 93.25%로 약 2.21% 증가한

다. 자외선 경화성 수지 A 및 B로 제작한 반사방

지 필름도 93.57%, 93.88%로 소프트 몰드보다 다

소 향상된 전광선 투과율을 나타낸다. 전광선 투과

율 외에도 확산 투과, 평행투과도가 이온빔 처리 후

향상되었다. 소프트 몰드를 사용한 반복적인 반사

방지 필름 제조를 위해서는 수지와 소프트 몰드의

이형 특성 개선을 위한 표면처리가 필요하다. 수지

의 이형성이 확보되지 않으면 2-3회의 소프트 몰딩

후 몰드 나노구조 표면에 존재하는 수지 잔류물에

의해 반사방지 특성이 감소함을 확인하였다. 본 실

험에서는 Fluorine 계열 물질을 사용해 Self-

Assembled Monolayer를 형성하여 이형 특성을 4-5

회까지 확보하였으나 추가적인 연구가 필요한 상황

이다.

4. 결 론

반사방지 필름 연속생산을 위한 소프트 몰드 임

프린팅용 나노구조 PET 몰드를 이온빔 처리에 의

한 폴리머 표면의 자가나노구조화 기술을 응용하여

제작하였다. 5 µm-1 이상의 파수를 갖는 가시광선 반

사 방지용 나노 구조의 주기는 PET 표면에 입사하

는 산소 이온의 에너지를 통해 제어 가능하며, 최

상층 표면에서 산소 원자가 탄소 원자에 전달하는

단위 깊이당 에너지 전달율이 약 6 eV/ Å -ion 이

하인 산소 이온빔 에너지 600 eV 조건에서 반사 방

지가 가능한 나노 구조의 폴리머 표면을 얻을 수

있었다. PET 이외의 폴리머 필름을 이용해 소프트

몰드를 제조할 경우, 단위 깊이당 에너지 전달량 조

건을 기준으로 이온빔 조사 조건을 설계하면 다양

한 폴리머 필름을 사용한 소프트 몰드 제작이 가능

할 것이다.
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