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Abstract

A three-dimensional porous structure was fabricated by pattern transfer printing for applications of electrodes in gas sensors. To form

replica patterns, solutions were mixed with acetone, toluene, heptane, and poly(methyl methacrylate). These replica patterns can also

be formed on substrates such as polyimide, polydimethylsiloxane, and silicon. The wide range of line widths from 1 to 5 µm was derived

from the surface grating patterns of master substrates. The cross-bar pattern with 40 layers showed a thickness of 600 nm. The area of

platinum transferred patterns with different line widths was enhanced to 20 × 25 mm, which is applicable to various electrode patterns

of gas sensors.
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1. 서 론

최근 반도체 소자의 미세화 및 고집적화가 진행됨에 따라한

정된 셀 영역 내에 보다 많은 패턴을 형성하기 위한 노력이 이

루어지고 있다[1]. 이러한 미세패턴 형성 기술과 반도체 산업의

발전에 따라 각종 전자 소자를 미세한 크기로 구현하는 것이 가

능해짐으로써 디스플레이 산업과 센서 기술도 발달하기 시작하

였으며, 나노 기술이 접목된 가스센서, 웨어러블 센서 등의 연

구 개발이 활발하게 진행되고 있다[2-5].

대표적으로 사용되고 있는 미세패턴 형성 방법은 광리소그래

피(photolithography) 방법으로서, 노광장치에 의한 노광, 식각

등의 공정을 포함하며 미세하고 정교한 패턴 형성이 가능하다

는 장점이 있다[6,7]. 하지만 이러한 미세패턴 형성 방법은 공정

방법이 복잡하고 비용이 많이 들며 생산성이 떨어진다는 문제

점이 있기 때문에 나노임프린트 리소그래피(nanoimprint

lithography), 블록공중합체(block copolymers) 자기조립(self-

assemble), 나노 패턴전사 인쇄(nanotransfer printing) 등의 방법

들이 꾸준히 연구되고 있다[9-13].

이러한 방법들 중에서 나노 패턴전사 인쇄 방법은 저렴한 공

정 비용으로 손쉽고 빠르게 반복 인쇄를 통한 다층 적층이 가

능하며 기판의 종류에 상관없이 패턴을 형성할 수 있어 응용범

위가 넓다는 장점이 있다[12-14].

다공성 구조의 전극은 대표적으로 유연성에 대한 이점을 가

지고 있다. 이로 인해 구조적 디자인적 측면에서 다양한 설계를

가능하게 한다. 가스센서의 경우 감지 가스의 물질에 따라 기공

도를 조절하거나 형상을 조절하여 효율성을 향상시킬 수 있으

며, 웨어러블 디바이스에는 유연성을 이용한 다양한 형태의 전

극을 제조할 수 있다[15].

따라서 본 연구에서는 나노 패턴전사 인쇄 방법을 사용하

여 다공성 polytetrafluoroethylene(PTFE) 기판에 3차원 다공

성 다층구조물을 형성하고자 하였으며, 이를 통하여. 우수한

비표면적을 가진 센서 소재 제조 기술로서의 적용 가능성을

제시하였다. 

2. 연구 방법

2.1 마스터 패턴 및 복제 패턴 제작

광리소그래피 공정을 통해서 Si 웨이퍼 위에 각각 1, 2, 5
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µm의 선폭을 가지며 패턴의 간격과 깊이는 250 nm로 동일한

마스터 패턴을 Fig. 1과 같이 제작하였다. 이후 분자량 120

kg/mol의 poly(methyl methacrylate)(PMMA)를 아세톤, 톨루

엔, 햅탄의 혼합용매 (부피비 4.5:4.5:1)에 2 wt% 녹여 복제

패턴을 형성하기 위한 코팅용액을 제조하였다. 제조한 용액을

준비한 마스터 패턴에 투여하고 3000 rpm으로 30초 동안 스

핀코팅을 실시하였다. 접착성 캡톤 테이프(Kapton tape)로 마

스터 패턴 위에 스핀코팅 된 PMMA를 떼어내어 복제 패턴을

획득하였다. 

2.2 전처리 된 PTFE 기판 위 패턴 형성 및 분석

형성된 복제 패턴의 상단 돌출부에 스퍼터링(sputtering) 공정

을 통해서 Pt 소재를 증착하였다. 이 때, Pt 타겟을 사용하였으

며 200 W의 전력을 3분 동안 인가하였다. 복제 패턴에 증착된

Pt 소재를 전사하기 전 Pt 소재와 PTFE 기판 소재간의 접착력

을 향상시키기 위하여 전처리 공정을 진행하였다. 전처리 공정

은 PTFE 기판을 Ar 가스 분위기에서 200 W의 출력으로 10초

간 플라즈마 처리를 하였다. 전처리를 한 PTFE 기판은 X-ray

Photoelectron Spectroscopy(XPS)를 이용하여 분석을 하였다. Pt

소재를 PTFE 기판에 전사하기 위하여 열판(hot plate) 위 챔버

내에 아세톤과 톨루엔 용액을 1:1의 부피비로 혼합하여 담고 65

℃에서 1분 동안 증발되는 기체에 노출시켰다. 이후 복제 패턴

을 PTFE 기판과 마주 보게 하여 프린팅을 진행하였다. 프린팅

후 잔여 PMMA는 톨루엔 용액으로 워싱(washing)을 통하여 제

거해서 PTFE 기판 위에 Pt 패턴만 남게 하였다. 이러한 전체적

인 공정을 도식화 한것은 Fig. 2와 같다. 기판 위에 형성된 Pt

패턴들은 Scanning Electron Microscopy(SEM)을 통하여 분석

하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 3에 1, 2, 5 µm의 선폭을 가지는 전사 인쇄된 Pt 라인의

SEM 사진을 나타내었다. 라인패턴이 일정한 방향으로 끊김 없

이 깨끗하게 형성되어 정밀한 품질의 패턴을 형성할 수 있음을

확인하였다. 이러한 공정은 폴리머의Adhesion 변환 성질을 이

용해 전사하기 때문에 깨끗한 패턴을 얻기 위해 프린팅 후 잔

존 폴리머 제거가 필요하기 때문에 후처리 공정으로 유기용매

워싱을 이용하였다[13,15].

Fig. 1. SEM images of master pattern with line widths of (a) 1 µm,

(b) 2 µm (c) 5 µm wafer etched by photolithography 

Fig. 2. Schematic of transfer printing process, (a) master patterns, (b)

PMMA spin coating, (c) pattern transfer, (d) Pt sputtering on

protruded PMMA, (e) pattern printing, and (f) after washing

process.

Fig. 3. SEM images of transfer-printed Pt lines with line widths of

(a) 1 µm, (b) 2 µm and (c) 5 µm.
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Fig. 4는 패턴 전사 프린팅 공전 전 PTFE 기판을 전처리 전·

후의 XPS 분석 결과를 나타낸 것이다.

PTFE는 기본적으로 C-F2 결합을 가지고 있는 매우 안정한 상

태의 물질이기 때문에, 표면에너지가 낮아서 패턴 전사 프린팅

시 접착이 원활하게 이루어지지 않는다는 단점이 존재한다. 이를

보완하기 위해서 Ar 플라즈마 처리를 하였다. Ar 플라즈마 공정

을 통하면 안정한 C-F2 결합이 끊어지고 C-CF2 결합으로 바뀌에

서 표면에너지가 증가하게 된다. 이는 프린팅 공정시 패턴 물질

의 부착을 원할하게 하고 프린팅 후에도 접착력을 증가시키게 된다.

Fig. 5의 (a), (b)는 라인패턴이 적층되는 방식을 도식화한 것이

다. 기판에 형성된 패턴라인 위에 수직으로 교차하여 프린팅 공

정을 진행하면 사각형의 기공을 가지는 구조를 만들 수 있다. 이

를 반복하면 균일한 간격의 기공이 있는 3차원 구조물을 얻을 수

있다. 그 다음 Fig. 2의 (c), (d), (e)는 선폭이 1, 2, 5 µm인 Pt 라

인이 두 층으로 구성된 교차 선 구조의 SEM 사진을 나타낸 것

이다. 선폭의 크기에 상관없이 잘 정렬된 구조가 형성되었음을

확인 할 수 있다. 특별한 화학적 처리가 없이 물리적인 프린팅

적층 방식만으로도 라인패턴으로 레이어(layer)를 구성할 수 있

다. 이로 인해 단순한 직선 형태의 라인패턴뿐만 아니라 교차 각

도를 조절하여 다양한 형태의 적층 패턴을 만들어 낼 수 있다.

Fig. 6에 10, 20, 40층의 교차 선 다층 구조를 가지는 1µm 폭

Pt 라인의 3차원 구조 SEM 사진을 나타내었다.

각 개별의 Pt 라인의 두께는 수 nm에서 수십 nm로 얇은 두

께를 가지고 있기 때문에, 구조의 안정성과 특성 발현을 위해서

는 여러 층의 적층이 가능해야 하며, 형태의 유지도 필수적인

요건이다. 이에 대해 전사 인쇄로 제조한 3차원 다층구조는 이

러한 조건을 만족한다고 할 수 있다.

Fig. 4. XPS analysis of (a) untreated and (b) Ar plasma treated PTFE

substrate.

Fig. 5. Schematic of stacking transfer printing process (a) & (b) and

SEM images of crossed-wire structures composed of two lay-

ers of Pt lines with line widths of (c) 1 µm, (d) 2 µm and (e)

5 µm.

Fig. 6. SEM images of three-dimensional structures of 1 µm wide Pt

lines with multilayers of (a) 10, (b) 20 and (c) 40 layers.
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Fig. 7는 1µm 폭을 가지는Pt 라인을 40층 적층한 3차원 구조

의 파단면을 나타낸 것이다. 총 두께는 약 600 nm로 한 층의

라인패턴 두께가 약 15 nm로 매우 얇은 것을 알 수 있다. 이러

한 나노 레이어가 수십 층으로 적층 되어도 구조적으로 매우 안

정하다는 것을 알 수 있다. 이는 실제 응용분야에서 구조 안정

성에 대한 보장을 할 수 있기 때문에 많은 분야에서 응용이 예상된다.

4. 결 론

본 연구에서는 다공성 PTFE 기판 위에 전사 인쇄 방식으로

3차원 다공성 다층 구조물을 성공적으로 제조하였다. 다양한 굵

기의 선폭을 가진 Pt 라인 패턴을 프린팅 하였으며, 이를 적층

하여 사각형의 기공을 가지는 3차원 다공성 구조물을 제조하였

다. Ar 전처리를 통하여 PTFE기판과 Pt 패턴과의 접착력을 상

승시켜 구조물의 안정성을 향상시켰다. 이러한 3차원 다공성 다

층 구조물은 비표면적이 높고 기공도가 높기 때문에 화학가스

센서의 전극으로 활용되거나, 우수한 유연성을 가지기 때문에

플렉시블 디바이스에 활용 등이 가능하리라 기대된다.
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