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1. 서론 

 
최근 들어, 금속 나노입자나 구조체들이 생물소자에서 

감지성능을 증폭시키는 역할로 많이 응용되고 있다. 이 과
정에서는 금속표면에서 일어나는 표면 플라즈몬 공명현상

을 이용하며 이것은 최근 형광 물질의 발광특성을 증대시

키거나 라만 분광의 감도를 증대시키는 효과도 있는 것으

로 밝혀졌다. 현재 연구되고 있는 방향은 가장 일반적으로 
쓰이는 금속으로는 은이나 금 입자들의 모양을 shell, cup, 
ring 모양 등으로 조절하여 광학특성을 관찰하거나, 또는 e-
beam, 또는 holographic lithography 방법을 이용하여 nanodot, 
grating 2D 패턴을 을 제작하여 응용하는 것으로 진행되고 
있다. 센서로 적용하기 위해서는 최대 흡광 또는 산란값을 
나노 입자 주위의 화학적 물리적 흡착에 따라 그 변화량을 
관찰하게 된다.[1-14] 여기서, 민감하게 주위의 굴절율 변화

에 따른 변화량을 보여야 하는데, 민감도를 증가시키기 위
해 많은 이론적, 실험적 시도가 이루어지고 있고 그 중에

서 나노 입자나 패턴의 구조적 형태를 변화시키는 방법이 
가장 빈번하게 시도 되고 있다. 특히 중요한 것은 정확하

게 제한공간을 형성시켜 어떤 capping 물질이나 stabilizer 
없이 표면의 물리화학적 변화에 민감한 구조를 제작하는 
기술이 필요하다. 한 예로, Tokareve 는 고분자 전해질 브러

쉬에 금 나노 입자를 흡착시켜 pH 변화에 따른 민감도를 
관찰하였다. 이러한 결과는 polymer brush 의 구조 변화를 
금 나노 입자 및 패턴을 이용하여 감지할 수 있는 가능성

을 보여준다.[15-17] 따라서, 본 연구에서는 고분자 센서 및 
디스플레이 소자로 응용이 가능한 나노 임프린트 기술을 
이용하여 대면적 Au hole 패턴을 제작하고 hole 지름의 변화

에 따른 LSPR peak 의 변화와 주변의 굴절율 변화에 따른 
민감도를 관찰하고자 한다.  

 
2. 실험 및 결과  

 
본 실험에서는 대면적 hole 패턴 마스터로부터 PDMS 몰

드를 복제한 후 열경화성 고분자(polystyrene, PS)를 스핀코

팅하여 Au (80 nm) 박막에 표 1 과 같은 조건으로 임프린트 
하였다. 경화 온도는 PS 의 Tg 보다 높은 130 도에서 1 시

간 유지하였으며 냉각이후 몰드를 제거하였다. 이후 
RIE(CF4, O2)를 이용하여 잔류층을 제거하였으며 약 120 nm
의 깊이를 가지는 PS hole 을 제조하였다. 다음으로 임프린

트 고분자를 마스크로 하여 Au 박막을 Ar ion milling (400V, 
20 mA)으로 6 분동안 에칭하여 Au hole 패턴을 제작하였다. 
 

Table 1 Size control of Au hole pattern by PS concentration 
 

PS (MW: 3700) in toluene,  
 

 
 

Fig. 1. Change of hole diameter according to PS concentration  
 
본 실험에서는 같은 마스터를 이용하여 패턴의 주기(530 
nm)는 같고 hexagonal 배열을 같고 있는 Au hole 의 크기를 
PS 의 농도를 조절하여 크기를 변형 시켰으며 1.5 wt% PS
로 임프린트 하였을 경우 Au 에칭 후 패턴의 지름이 약 
300 nm, 1.0wt % PS 의 경우는 220 nm 로 지름이 약 80 nm 
감소하였다. 패턴의 크기와 단면의 profile 을 SEM 과 AFM 
으로 확인하였으며 단면 측정결과 PS 마스크가 금속 윗부

분에 남아 있음을 알 수 있다. 두 패턴의 UV-vis spectrum 
을 관찰하였을 때 그림 2 와 같이 600 nm 근처에서 dip 
peak 의 위치가 변화함을 알 수 있었고 hole 의 지름이 커
질수록 단파장 쪽으로 이동하였다. 이 위치에서 medium 의 
굴절율 변화에 따른 LSPR peak 의 변화를 관찰하기 위하여 
다음과 같은 실험을 하였다.  

금속 패턴을 센서로 적용하는 경우, 주위의 굴절률 변
화에 민감해야 한다. 여기서는 셈플의 민감도를 확인하기 
위하여 패턴 주위에 다양한 용액을 주입하여 굴절율을 1
부터 1.5 까지 변화시켰다. 즉, 금속주위 (Au hole dia.: 300 
nm)의 환경을 각각 공기 (n=1) 물(n=1.33) ethanol (1.36), 
ethanol/toluene mixture 1:1(v:v) (n=1.43) 그리고 toluene 
(n=1.49)로 변화시켰을 때의 피크의 shift 정도를 관찰하였다.  

Fig. 2. Change of LSPR peak according to hole diameter in air 
state. 
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Fig. 3 LSPR peak shift of sample A according to refractive index of 

environment. 
 

Fig. 4 LSPR peak shift of sample B according to refractive index of 
environment. 

 
그림 3 은 Sample A 에 대하여 굴절율이 증가할 수록 장파

장으로 이동하는 결과를 보여준다. Dip peak 의 위치는 굴절

율 변화에 선형적으로 증가하며 변화율 S (△λmax/△n) 의 
값을 계산하면 약 240 nm/ RIU 으로 100 nm 급의 dot 패턴

보다 훨씬 민감한 값을 나타낸다. [18] Sample B 의 경우, S
의 값은 220 nm/RIU 로서 약간 낮은 민감도 값을 보인다. 
(그림 4) 
Sample A 의 maximum peak 의 경우 n=1.33 일 때, 680 nm 에

서 가장 높은 투과율을 나타내며 굴절율이 더 높아지면서 
투과율의 정도가 감소하는 경향성을 보인다. 민감도를 관
찰하였을 때는 dip peak 와 비슷하게 장파장으로 이동하는 
경향성을 나타내나 air 상태의 peak 가 모호한 값을 나타내

고 있어 정확한 상관관계를 규명하기가 어려웠다. 그럼에

도 불구하고 본 실험의 민감도 측정결과로부터 임프린트

hole 패턴이 고분자 및 생물분자감지 센서로 응용이 가능함

을 예상할 수 있다.  
 

3. 결론  
 
금속 패턴의 경우 메타 물질, 광학센서 및 디스플레이 소

자로 많은 각광받고 있는 분야로서 대면적화 저가생산공정

을 목표로 임프린트 기술이 적용되고 있다. 따라서 위와 

같은 패턴 형상에 따른 광학성질의 변화를 관찰하는 연구

는 현재 다양하게 진행되고 있다. 특히 센서로 적용할 경

우 굴절율 변화에 민감한 패턴의 모양을 제작하는 방향으

로 연구되고 있고 디스플레이 소자 같은 경우는 LED 효율

을 증가시키기 위해 빛의 흡수 및 투과를 조절하는데 초점

이 맞춰지고 있다. 본 실험에서는 고분자 센서로 적용가능

성을 판단하기 위하여 Au hole 패턴을 제작하였으며 특히 

고분자 레진의 농도를 조절하여 크기를 조절하였고 가시광

영역에서 흡수 및 투과를 보이는 LSPR peak 를 가지고 있

는 대면적 금속패턴을 얻을 수 있었다. 다음으로 굴절율을 

1-.1.5 로 변화시켰을 때 peak 의 민감도를 관찰하였다. 이

와 같이 구조적 결함을 줄이면서 저가 생산이 가능한 임프

린트 공정을 이용하여 대면적 금속패턴을 제작하는 기술은 
앞으로 다양한 분야에 응용이 가능할 것으로 기대된다.  
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