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서론1.

지식정보화 사회의 고도화에 따라 정보전송량 증가 수요에

따른 광통신 기술의 발달로 가 확대 보급되고 이에 고정밀FTTH ∙

도 초소형화 및 고집적화 광소자의 수요가 증대되고 있다 기존, .

실리카 기반의 광소자는 복잡한 공정 낮은 생산성 고비용 등의, ,

문제점을 가지고 있으며 이러한 문제점을 해결하기 위해 고분자

기반의 광소자 제작 기술에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.
1

그 중에서 나노임프린트 리소그래피(Nanoimprint lithography,

는 나노마이크로 크기의 미세구조물을 가진 금형을 이용하NIL) /

여 유리전이 온도 이상으로 가열된 열가소성 시료에 물리적

압력을 가하는 한 번의 압인공정으로 금형의 구조물을 복제하는

기술로서 공정이 단순하고 공정 시간이 짧아 저비용으로 대량,

생산이 가능한 장점을 가지고 있어 고분자 기반의 광소자를

제작할 수 있는 매우 유용한 기법이다.
2

임프린트 공정을 통한 고분자 기반의 광소자 제작은 나노마이/

크로 크기의 미세구조물이 각인된 금형과 고분자가 직접적으로

물리적 접촉을 한 후 이형 을 한다 이때 금형과 고분자(demolding) .

의 접착력에 의해 금형과 고분자의 미세구조물에 손상 및 결함이

발생하고 에 의해서 표면이 거칠어져 광소자의 산란 손실sticking

이 증가하는 문제가 발생하며 이를 해결하기 위한 이형 기법,

연구 및 표면처리 기법 등에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다.

금형의 표면에 이형막을 형성하는 기법으로는 스핀 코팅법 액체,

타입 단분자막형성법 증기타입 단분자막 형성법 플라즈마 반응, ,

법 등이 있으며 그 중 높은 재현성과 신뢰성을 이유로 증기

타입의 단분자막 형성법을 선택하였다.
333

본 연구의 목적은 임프린트 금형의 이형처리를 위한 장치

개발 및 이에 대한 유효성 검증이다 장치는 증기 상태의 이형막.

형성 용액이 최대한 이상적인 상태로 균일하게 금형에 증착되도

록 하기 위해 챔버와 용액과의 거리가 최소가 되는 구조로 설계하

였으며 증기 상태의 용액은 챔버와 용액이 담긴 플라스크 사이의,

압력차에 의해 챔버 내로 유입된다 이형막 형성의 결과는 금형의.

표면접촉각의 크기를 통해 알 수 있으며 최적 공정 조건 연구를,

통하여 장치의 유효성을 확인하였다.

이형막형성장치의제작및특징2.

본 연구에서 설계 및 제작된 이형막 형성 장치는 액체 상태의

용액을 증기 형태로 바꾸어 금형에 단분자막(Self Assembled

을 형성시킬 수 있는 시스템으로 이루어져Monolayers, SAM)

있으며 과 같이 챔버부 모터부 제어부 가열부로 구성되어, Fig. 1 , , ,

있다.

본 장치의 특징은

금형에 증기 상태의 단분자막 형성 용액이 균일하게 증착되1)

도록 하기 위한 무단 변속의 속도 조절 가능한 금형 회전

장치

고세장비가로 대 세로 비율의 미세구조물을 가진 금형의2) ( )

단분자막 형성 균일도 향상을 위해 금형의 기울기(0° ~ 45°)

를 임의로 조절할 수 있는 금형 홀더

액체 상태의 단분자막 형성 용액을 증기 상태로 만들어3)

주는 가열장치

증기 상태의 단분자막 형성 용액을 금형에 최적 상태로4)

증착시키기 위한 챔버 및 연결 파이프의 가열 및 온도 유지

장치

터치스크린을 이용해 공정 순서와 각 공정에 따른 변수를5)

임의대로 조작할 수 있으며 프로그래밍시 전 공정을 자동으,

로 진행할 수 있는 제어장치PLC

단분자막과 금형 표면의 접착력을 증가시켜 내구성을 향상6)

시키기 위해 를 증기 상태로 만들어 증착DI(DeIonized) water

시 첨가할 수 있는 장치

단분자막 형성 용액은 그 특성상 부식성이 매우 강하므로7)

챔버 내부 연결 파이프 등 각 부품 및 장치들은 내부식성이,

강한 재질을 사용

등이며 각 부품장치들은 개별적으로 제어가 가능하게 제작하,

였다.

Fig. 1 The automatic release layer coater system ;

(1) Chamber part (2)Motor part (3) Control Screen part (4) Heating part

이형막형성장치의특성평가및유효성검증3.

본 연구를 통하여 제작된 이형막 형성 장치는 이형막의 균일도

향상과 이형막 형성 효율성 향상 그리고 장치의 수명 향상의,

특성을 가지고 있다.

챔버는 외벽에 히터 및 온도 센서가 부착되어 있어 오차±5℃

범위 내에서 원하는 온도로 가열 및 온도 유지를 할 수 있다.

챔버를 가열하는 이유는 이형막 형성 용액이 증기 상태로 금형에

증착되어야 하는데 챔버 외벽의 온도가 증기의 온도보다 낮으면,

온도차에 의해 챔버 내부 벽면에서 액화 현상이 일어나 금형에

이형막이 제대로 형성되지 않기 때문이다 이를 방지하기 위하여.

챔버를 가열 및 온도 유지 가능하게 하였으며 같은 이유로 증기,

상태의 이형막 형성 용액이 챔버로 유입되는 통로인 연결파이프

도 가열 및 온도 유지가 가능하도록 하였다 챔버 내부와 외부의.

온도는 제어부 터치스크린을 통해 실시간으로 확인할 수 있다.

금형을 회전시킬 수 있는 홀더를 챔버 내부에 설치하였으며,

회전 속도는 까지 수동으로 변속이 가능하다 앞서0 ~ 40RPM .

설명한 금형 홀더는 회전 특성뿐 만 아니라 기울기를 줄 수

있도록 하였는데 금형에 형성되어 있는 미세구조물의 구조 중,

이형막이 형성될 금형 표면과 수직이 되는 면이 있다면 이형막이

나노마이크로광소자용스탬프이형장치및특성평가/
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형성되기 어렵기 때문이며 금형에 기울기를 주어 미세구조물의

내부 옆면까지 이형막이 형성될 수 있도록 하였다.

본 연구를 통해 제작된 이형막 형성 장치의 유효성 검증을

위한 실험을 수행하였다 제작된 장치의 유효성 검증 실험은.

실리콘 웨이퍼 위에 사의Aldrich Trichloro(1H, 1H, 2H, 2H-per-

를 단분자막 형성 용액으로 사용하여 실험fluorooctyl)silane, 97%

하였다 실험 방법으로는 먼저 챔버와 연결파이프를 까지. 80℃

가열한 후 실리콘 웨이퍼를 챔버 내부의 홀더 위에 놓고 챔버를

밀폐시킨 다음 챔버 내부 압력이 가 될 때까지 진공도를0.01torr

향상시켰다 챔버 내부 압력이 가 되었을 때 연결 파이프. 0.01torr

를 막고 있던 밸브를 열어 증기 상태의 단분자막 형성 용액이

챔버 내부로 유입되어 실리콘 웨이퍼 위에 증착되도록 하였다.

증기 상태의 단분자막 형성 용액의 유입시간은 초로 하였으며10 ,

그 이후에는 밸브를 닫아 안정적인 상태에서 증착이 일어나도록

하였다 단분자막 형성이 끝난 실리콘 웨이퍼를 가지고 용액.

대신 를 이용하여 같은 공정의 실험을 한 번 더 수행하였DI water

다 그 이유는 형성된 단분자막이 와 반응하면 실리콘. DI water

웨이퍼와의 결합력이 더 강해져 내구성이 증가하기 때문이다.

실험한 샘플의 표면접촉각을 측정한 결과 가 나왔으며 이형110°

막을 형성하지 않은 실리콘 웨이퍼의 표면접촉각이 인 것과22°

비교 하였을 때 제작된 이형막 형성 장치가 유효함을 알(Fig. 2)

수 있었다.

(a) Bare Si wafer (b) SAM coated Si wafer

Fig. 2 The image of contact angle

실리콘 웨이퍼의 표면은 친수성의 자연산화막으로 되어 있어

표면접촉각의 크기가 작다 반면 단분자막이 형성된.(Fig. 2 (a))

실리콘 웨이퍼는 단분자막의 끝단이 불소로 되어있'F'(fluorine, )

어 소수성 특성을 향상시켜 표면접촉각이 크다.(Fig. 2 (b))

본 장치를 통하여 단분자막이 형성된 실리콘 금형을 이용하여

임프린트 공정을 수행하였다 임프린트 공정은. PMMA(PolyMet-

시트에 핫 엠보싱 공정으로 수행하였으며 그hylMethAcrylate) - ,

결과를 에 나타내었다Fig. 3 .

(a) Bare Si wafer (b) SAM coated Si wafer

Fig. 3 The image of pattern imprinted polymer

의 는 아무처리도 하지 않은 실리콘 웨이퍼로 임프린트Fig. 3 (a)

공정을 수행한 사진을 나타낸 것으로 표면이 친수성의 높은

결합 에너지를 가지고 있어 이형 시 손상이 일어났다 의. Fig. 3

는 제작된 이형막 형성 장치를 통해 단분자막이 형성된 실리콘(b)

웨이퍼로 임프린트 공정을 수행한 사진으로 단분자막의 끝단이

소수성으로 낮은 결합에너지를 가져 이형 시에도 금형이나 고분

자에 손상이 없음을 확인 할 수 있다.

결론4.

본 논문은 고분자 기반의 나노마이크로 광소자 제작을 위한/

금형의 이형막 형성을 위해 용액이 안정적인 증기상태로 증착될

수 있게 장치를 설계 및 제작하였다 장비의 특성 평가 및 유효성.

검증을 위해 실험을 수행하였고 그 결과 이형막이 형성된 실리콘,

웨이퍼의 표면접촉각이 이형막이 형성되지 않은 것의 표면접촉

각보다 훨씬 크게 측정되었다.

이형막을 형성한 실리콘 웨이퍼를 이용하여 임프린트 공정으

로 제작한 광소자가 이형막이 없는 실리콘 웨이퍼의 경우보다

이형 시 손상이 적고 표면거칠기가 개선되었다 이를 통해 광소자.

의 손실을 줄일 수 있음을 확인함으로서 제작된 이형막 형성

장치가 유효성을 가진다는 사실을 확인할 수 있었다.

후기

본 연구는 중소기업기술개발지원사업 중소기업 이전기술개(

발사업 의 일환으로 수행하였음) .[S1065242]
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