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1. 서 론
나노구조를 이용한 연구 분야는 센서, 바이오, 광학 등 다양한 

분야에서 이루어지고 있으며, 나방눈 효과에 의한 반사방지 기능

을 이용한 연구가 활발히 진행되고 있다[1-7]. 반사방지 기능이란 

빛의 투과를 높이고 반사를 줄이기 위한 것으로, 기존에는 코팅기

법을 이용하여 높은 투과효율이 요구되는 모재의 표면에 모재보

다 굴절률이 높은 재질과 낮은 재질을 순차적으로 적층하여 전체 

가시광선 영역에서 광투과율을 높이거나, 임의 파장을 선택적으

로 투과 또는 반사 시키는 방법을 이용한다[8]. 하지만 적층방식은 

특정 입사각과 좁은 범위의 파장 영역에서 효과가 좋기 때문에 

나노구조물을 이용한 반사방지막에 비해 효율이 떨어진다. 나노

구조물을 이용한 반사방지막은 넓은 입사각의 범위와 파장 영역

에서 높은 반사방지효과를 보인다[9]. 나노구조물을 성형하기 위한 

몰드는 알루미늄 양극산화 공정을 이용하여 나노 다공성 알루미

나 구조를 제작하게 되는데, 기존의 규칙적인 나노 구조물 제작을 

위해 사용되던 실리콘을 이용한 반도체 식각 공정, 전자빔 리소그

래피(E-beam lithography) 공정에 비해 적은 예산과 시간으로 나
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노 구조물을 쉽게 제작할 수 있다[10]. 또한 평면 기판에만 나노 패

턴 구현이 가능하다는 것에 비해 알루미늄 양극산화 공정은 원통형 

기판에 나노 패턴 구현이 가능하여 몰드로 제작 시에 생산성을 높

일 수 있는 장점이 있다. 원통형 롤 몰드를 이용하여 나노구조물을 

성형하는 공정으로는 롤투롤(roll to roll) 임프린트 공정을 이용하

는데, 이 공정은 원통형 롤을 회전시켜가며 연속적으로 필름 상에 

나노 구조물을 성형 할 수 있고, 연속 공정이기 때문에 저렴한 비용

과 높은 생산성의 장점을 갖는다[11]. 하지만 원통형 롤에 나노다공

성 알루미나 구조를 제작하기 위한 알루미늄 양극산화 공정 시에 

하나의 베이스패턴에 단일 나노포어가 형성되지 않고, 여러 개의 

다중 나노포어가 형성되어 반사방지막 제작을 위한 성형 공정 시 

이형이 잘 되지 않는 문제를 발생시키며 투과율 및 반사율의 효율

이 낮아지는 문제점을 발견하였다. 따라서 본 연구에서는 원통형 

롤 알루미늄 양극산화 공정 시 영향을 미치는 중요한 파라미터들

에 대하여 공정을 수행하고, 공정조건이 나노포어 형상에 미치는 

영향에 대하여 분석하였다.

2. 실험계획
2.1 알루미늄 양극산화 공정 시 대전극 면적의 영향 분석

Fig. 1에서 하나의 베이스 패턴에 나노포어가 여러 개 형성되는 

것을 다중 나노포어(multiple nanopores), 하나의 나노포어가 형

성되는 것을 단일 나노포어(single nanopore)라 한다. Fig. 2는 원

통형 롤 알루미늄 양극산화 공정에 사용된 장비의 개요도이다. 원
통형 롤(직경 100 mm, 길이 280 mm)에 알루미늄 호일(두께 0.1 
t, 순도 99.35%)을 부착하여 알루미늄 호일 위에 양극산화 공정을 

수행하였다. Table 1(a)는 알루미늄 양극산화 공정 시 대전극 면적

이 미치는 영향을 분석하기 위한 고정 실험조건과 변동 실험조건을 

나타낸다. 알루미늄 양극산화 공정 시 이용된 대전극은 알루미늄 

면적 대비 대전극 면적의 비율이 0.4%, 0.7%, 7%, 14%, 21%, 
42% 가 되는 대전극으로 실험을 진행하였다. 고정 실험조건인 용

액은 0.07 M의 수산(oxalic acid)을 전해액으로 사용하였으며 

5°C의 공정온도에서 수행하였다.
또한 원통형 롤에 균일하게 나노포어를 형성하기 위하여 60 

(a)

Fixed process 
conditions

Electrolyte Rotation speed Voltage Alumina depth (target)
5°C, 0.3 M oxalic acid 60 rpm 180 V 150 nm

Changed process 
condition

Areal ratio of counter-electrode to working electrode
0.4%, 0.7%, 7%, 14%, 21%, 42%

(b)

Fixed process 
conditions

Areal ratio of counter-electrode Rotation speed Voltage Alumina depth (target)
42% 60 rpm 180 V 150 nm

Changed process 
condition

Electrolyte concentration (5°C, oxalic acid)
0.07 M, 0.15 M, 0.3 M

(c)

Fixed process 
conditions

Electrolyte Areal ratio of counter-electrode Voltage Alumina depth (target)
5°C, 0.3 M oxalic acid 42% 180 V 150 nm

Changed process 
condition

Rotation speed
5 rpm, 15 rpm, 30 rpm, 45 rpm, 60 rpm, 75 rpm

Table 1 Fixed and changed process conditions of anodizing process such as electrode area, electrolyte concentration and rotation 
speed of roll mold

Fig. 1 Schematic of multiple nanopores and single nanopore in 
concave-shaped base-pattern
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Fig. 2 Schematic of cylindrical aluminum roll anodizing system



In Gon Ryu et al.

168

rpm으로 원통형 롤을 회전시켰다. 1차공정은 180 V의 전압을 

인가하여 나노포어 깊이가 150 nm가 될 때까지 공정을 수행하였

다. 나노포어는 알루미늄과 산화막의 경계층에서 균일하고, 산화

막의 표면에서는 균일도가 저하되므로 알루미늄 산화막을 식각

하기 위하여 크롬산(1.8 wt%)과 인산(6 wt%)의 혼합용액인 에

칭액에 65°C에서 2시간 동안 담가져 표면에 생성된 알루미나

(Al2O3)를 식각하였다. 2차공정은 생성된 베이스패턴에 균일한 

나노포어의 깊이를 150 nm를 형성하기 위하여 1차공정과 동일

한 조건에서 180 V의 전압을 인가하여 수행하고, 나노포어 직경

을 100 nm로 확장하기 위하여 35°C의 0.1 M 인산에서 45분간 

식각하였다.

2.2 알루미늄 양극산화 공정 시 전해액 농도의 영향 분석
Table 1(b)는 알루미늄 양극산화 공정 시 전해액 농도가 미치는 

영향을 분석하기 위한 고정 실험조건과 변동 실험조건을 나타낸다. 
알루미늄 양극산화 공정 시 수산 전해액의 농도를 0.07 M, 0.15 
M, 0.30 M로 증가시켜가며 실험을 진행하였다. 공정 온도는 5°C
에서 진행하였으며, 원통형 롤에 균일한 나노포어를 형성하기 위해 

60 rpm으로 원통형 롤을 회전시켰다. 1차공정은 180 V의 전압을 

인가하여 나노포어 깊이가 150 nm가 될 때까지 공정을 수행하였

다. 나노포어의 균일도 향상을 위하여 형성된 알루미나 층을 크롬

산(1.8 wt%)과 인산(6 wt%)의 혼합용액인 에칭용액에 넣고 65°C
에서 2시간 동안 식각하였다. 2차공정은 생성된 베이스패턴에 1차
공정과 동일한 조건에서 실험을 수행하고, 마지막으로 나노포어 직

경을 100 nm로 확장하기 위하여 35°C의 0.1 M 인산에서 45분간 

식각하였다.

2.3 회전속도가 나노포어 간격에 미치는 영향 분석
1차 알루미늄 양극산화 공정과 2차 알루미늄 양극산화 공정의 

인가전압이 동일할 경우 나노포어가 성장하면서 간격이 넓어지는 

나노 다공성 알루미나 구조물의 성장 특성으로 인하여 하나의 베이

스패턴에 여러 개의 나노포어가 형성되는 다중 나노포어의 생성을 

유발할 수 있다. 원통형 롤 알루미늄 양극산화 공정조건을 다르게 

하여 동일한 전압에서 다른 나노포어 간격이 형성되면 2차 알루미

늄 양극산화 공정 시 1차 알루미늄 양극산화 공정과 동일한 전압을 

인가하여도 다른 나노포어 간격이 형성될 수 있기 때문에 다중 나

노포어를 억제 시킬 수 있을 것으로 사료된다. 따라서 원통형 롤 

알루미늄 양극산화 공정 시 나노 다공성 알루미나 구조의 나노포어 

간격에 영향을 미칠 수 있는 원통형 롤의 회전속도를 조절하여 실

험을 진행하였다. Table 1(c)는 알루미늄 양극산화 공정 시 회전속

도가 나노포어 간격에 미치는 영향을 분석하기 위한 고정 실험조건

과 변동 실험조건을 나타낸다. 회전속도는 5 rpm, 15 rpm, 30 

rpm, 45 rpm, 60 rpm, 75 rpm 로 변경하여 실험을 진행하였고, 
용액은 0.07 M의 수산을 전해액으로 사용하였으며 5°C의 공정온

도에서 수행하였다. 1차공정은 180 V의 전압을 인가하여 나노포

어 깊이가 150 nm가 될 때까지 공정을 진행하였다. 이때 형성되는 

베이스패턴의 나노포어 간격을 확인하기 위하여 크롬산(1.8 wt%)
과 인산(6 wt%)의 혼합용액인 에칭액에 65°C에서 2시간동안 담

가져 표면에 생성된 알루미나를 식각하였다.

3. 실험 결과
3.1 대전극 면적에 따른 실험 결과
나노 다공성 알루미나 구조 제작을 위한 알루미늄 양극산화 공

정시 나노포어 형성에 영향을 미치는 중요한 파라미터인 대전극 

면적을 증가시켜가며 실험 하였다. Fig. 3는 알루미늄 면적대비 

대전극 면적이 각각 0.4%, 42%가 되는 대전극을 이용하여 2차 

알루미늄 양극산화를 진행한 전류 곡선을 나타낸다. 동일한 나노

포어 깊이를 기준으로 하였을 때 대전극의 면적이 클수록 전류가 

증가하는 것을 확인하였다. Fig. 4(a), (b)는 각각 알루미늄 면적

대비 대전극 면적이 0.4%, 42% 인 대전극을 이용하여 알루미늄 

양극산화 공정을 진행한 뒤 나노 다공성 알루미나 구조를 보여주

는 전자현미경 사진이다. 이를 바탕으로 약 27 μm2의 면적 당 약 

1100여개의 베이스 패턴에 형성된 나노포어를 분석하였다. Fig. 
5는 대전극 면적에 따라 전체 베이스 패턴 중 단일 나노포어의 

개수 변화를 나타낸 그래프이다. 알루미늄 면적대비 대전극 면적

이 0.4%에서 42%로 증가했을 때 전체 나노포어 중 단일 나노포

어의 비율이 50.6%에서 62.3%로 증가하였다. 실험을 통하여 대

전극 면적에 따른 알루미늄 양극산화 공정 시 대전극 면적이 증가

함에 따라 전류 또한 증가하였으며 다중 나노포어의 형성을 억제

Fig. 3 Current curves of secondary aluminum anodizing 
according to areal ratio of counter-electrode to working 
electrode (0.4% and 42%)
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하는 것을 확인하였다.

3.2 전해액 농도에 따른 실험 결과
나노 다공성 알루미나 구조 제작을 위한 알루미늄 양극산화 공정

시 나노포어 형성에 영향을 미치는 중요한 파라미터인 수산 전해액

농도를 0.07 M, 0.15 M, 0.30 M로 증가시켜가며 실험 하였다. 
Fig. 6은 전해액 농도에 따른 2차 알루미늄 양극산화 전류 곡선을 

나타내며 동일한 나노포어 깊이를 기준으로 하였을 때, 전해액의 

농도가 높을수록 반응성이 증가하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 
7(a), (b)는 각각 수산 전해액 0.07 M, 0.3 M을 이용하여 알루미

늄 양극산화 공정을 진행한 뒤 나노 다공성 알루미나 구조를 보여

주는 전자현미경 사진이다. 이를 바탕으로 약 27 μm2의 면적 당 

약 1,100여개의 베이스 패턴에 형성된 나노포어를 분석하였다. 
Fig. 8는 전해액 농도에 따라 단일 나노포어의 개수 변화를 나타

낸 그래프이다. 전체 베이스 패턴 중 단일 나노포어의 개수가 0.07 
M, 0.15 M, 0.3 M의 수산을 이용하여 공정을 했을 때 각각 

62.3%, 69.6%, 77.9%로 나타났다. 실험을 통하여 전해액 농도에 

따른 알루미늄 양극산화 공정 시 전해액 농도가 증가함에 따라 

전류 또한 증가하였으며 다중 나노포어의 형성을 억제하는 것을 

확인하였다.

3.3 회전속도에 따른 실험 결과
Fig. 9(a), (b)는 회전속도를 5 rpm, 75 rpm으로 설정하여 1차 

알루미늄 양극산화 공정 후 나노 다공성 알루미나 층이 제거된 베

이스 패턴을 보여주는 전자현미경 사진이며 이를 바탕으로 약 13 
μm2의 면적 당 약 550여개의 베이스 구조의 간격을 분석하였다. 
Fig. 10은 원통형 롤의 회전속도에 따른 베이스 패턴 간격의 변화

Fig. 4 SEM images of fabricated nanoporous alumina according 
to areal ratio of counter-electrode to working electrode; 
(a) 0.4%, (b) 42%

Fig. 5 The ratio of single nanopore against overall base patterns 
according to area of counter-electrode

Fig. 6 Current curves of secondary aluminum anodizing at each 
concentration of electrolyte

Fig. 7 SEM images of fabricated nanoporous alumina according 
to concentration of electrolyte (oxalic acid) (a) 0.07 M, 
(b) 0.3 M
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Fig. 8 The ratio of the single nanopore against overall base 
patterns according to concentration of electrolyte
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를 보여주는 그래프 이다. 알루미늄 양극산화 공정 시 원통형 롤의 

회전속도가 5 rpm, 15 rpm, 30 rpm, 45 rpm, 60 rpm, 75 rpm 
으로 증가함에 따라 나노포어의 간격이 각각 123±15 nm, 125±15 
nm, 126±15 nm, 129±17 nm, 132±15 nm, 133±15 nm로 증가

하는 경향을 보였지만, 오차가 15 nm인 것을 감안하면 알루미늄 

양극산화 공정 시 회전속도는 나노포어 간격에 큰 영향을 미치지 

않는다는 것을 확인하였다.

4. 결 론
본 연구에서는 원통형 롤에 나노 다공성 알루미나 구조 제작을 

위한 알루미늄 양극산화 공정 시 형성되는 다중 나노포어를 제거

하기 위하여 나노포어 형상에 영향을 미치는 중요한 파라미터인 

대전극 면적, 전해액 농도에 대한 영향과 나노포어 간격 조절을 

위한 원통형 롤 회전속도의 영향을 분석하였다. 알루미늄 양극산

화 공정 시 대전극 면적과 전해액 농도가 증가함에 따라 전체 베이

스 패턴 중 단일 나노포어의 비율이 각각 62.3%, 77.9%로 증가하

였다. 대전극 면적과 전해액 농도에 따른 실험 결과 전류 그래프에

서 확인할 수 있듯이 알루미늄 양극산화 공정 시 동일한 전압과 

나노포어의 깊이를 기준으로 하였을 때 대전극 면적과 전해액 농

도가 증가하면 전류 또한 증가하게 된다. 전류가 증가하게 되면 

2차 알루미늄 양극산화공정 시 1차 알루미늄 양극산화공정 후 형

성되는 베이스 패턴 중심에 전류가 더욱 집중되어 다중 나노포어 

형성을 억제시키는 것으로 사료된다. 마지막으로 알루미늄 양극

산화 공정 시 원통형 롤의 회전속도를 75 rpm으로 설정하여 공정

을 진행하였을 때 회전속도가 5 rpm일 때에 비하여 베이스 구조

의 간격이 10 nm 증가했지만 오차범위가 15 nm인 점을 감안하면 

회전속도는 나노포어 간격에 큰 영향을 미치지 않는다는 것을 확

인하였다.
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