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Abstract 

Nanometer-sized structures are being applied to many fields including micro/nano electronics, 
optoelectronics, quantum computing, biosensors, etc. Micro contact printing is one of the most promising 
methods for manufacturing the nanometer-sized structures. The crucial element for the micro contact printing 
is the nano-resolution printing technique using polymeric stamps. In this study, a multi-scale analysis scheme 
for simulating the micro contact printing process is proposed and some useful analysis results are presented. 
Using the slip-link model [1], the dependency of viscoelasticity on molecular weight of polymer stamp is 
predicted. Deformation behaviors of polymeric stamps are analyzed using finite element method based upon 
the predicted viscoelastic properties. 

1. 서 론 

최근 전자기술의 빠른 발전으로 인하여 나노
미터 크기의 패턴을 제작할수 있는 공정기술의 
필요성이 크게 증가하고 있다. 이러한 공정기술
은 전자소자, 바이오센서, 양자컴퓨터소자, 광전
자소자등 여러곳에 필요하다. 무어의 법칙에 의
하면 전자소자의 크기는 수년내에 수십나노미터
의 크기로 줄어들 것이다. 기존의 리소그래피기
술은 0.1μm 가 기술적 한계로 알려져있다. 이러
한 0.1μm 이상의 패턴을 구현할수 있는 기술로
는 X 선 리소그래피, 이온빔 리소그래피와 같은 
것이 있으나 비용이 많이 들고 양산에 문제점이 
있다. 선폭문제, 비용, 양산성을 모두 만족시키는 
방법으로 나노임프린트(nano imprint)가 있다. 이
러한 방법은 전자빔 리소그래피나 X 선 리소그래

피를 이용하여 패턴이 가공된 마스터(master)를 
만들고 만들어진 마스터를 직접 이용하거나 몰드
(mold)를 만들어서 원하는 나노패턴을 인쇄한다. 
인쇄된 패턴은 식각과정을 통하여 마스터와 동일
한 패턴을 제작할 수 있다. 나노임프린트기술에
서 사용하는 폴리머는 기계적, 광적, 전기적 물성
이 아주 우수하다. 좋은  해상도(resolution)와 대
비도(contrast)를 얻기위해서는 적절하게 폴리머요
소를 설계하여야 한다. 나노임프린트 기술은 여
러가지가 있으며 핫엠보싱(hot embossing), 몰드어
시스티드 리소그래피(mold-assisted lithography), 미
세접촉인쇄기법(micro contact printing)과 같이 크
게 3 가지로 나뉠 수 있다. 핫엠보싱은 1995 년에 
Chou[4]에 의해 소개되었으며 고온 고압의 환경
에서 마스터를 직접 눌러서 폴리머에 패턴을 만
드는 방법이다. 몰드어시스티드 리소그래피는 
1996 년 haisma[5]에 의해 제안되었으며 여기에서
는 UV curing을 사용하며 비교적 저온 저압의 환
경이다. 미세접촉인쇄기법은 1993 년 Kumar 와 
Whitesides 에 의해 소개되었으며 폴리머 스탬프
를 사용하며 SAM(Self Assembled Monolayer)을 만
든다.  본 연구에서는 이들 방법중 미세접촉인쇄
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기법에만 관심을 두었다. 즉, 미세접촉인쇄기법 
에 사용되는  스탬프의 해석을 위하여 연속체 길
이스케일(continuum length scale)과 폴리머체인 길
이스케일(polymer chain length scale)을 연결하는 다
중스케일해석(multi scale analysis)을 하였으며 이를 
통하여 폴리머 스탬프 설계에 기여하고자 하였다.  

2. 미세접촉인쇄기법 

2.1 개 요 
미세접촉인쇄기법(micro contact printing)의 특징

은  대면적이고 평탄하지 않은 substrate 에 적용가
능하다는 것이다. 여기에서는 폴리머 스탬프를 이
용하여 substrate 위에 SAM 을 만든다. Fig. 1 에 미
세접촉인쇄기법의 공정도를 나타내었다. 스탬프에 
침수를 통하여 잉크를 묻히고 이것을 금이 코팅된 
substrate 에 놓고 가압한다. 이렇게 하면 잉크는 
몇초안에 두께 1-3nm 의 SAM 을 형성하게 되고 
이것이 식각공정중에 보호막으로 작용하게 되어 
원하는 패턴을 얻을 수 있게 된다.[3,6] 

 

Fig. 1 Schematic of micro-contact printing; 
(a) immersing stamp into ink, (b) pressing stamp on 
Au-coated substrate, (c) utilizing SAM as an etch 
mask of Au. 

 

2.2 미세접촉인쇄에서의 문제점과 해석이슈 
미세접촉인쇄기법에서는 폴리머 스탬프를 사용

하기에 폴리머가 갖는 장단점을 그대로 가지고 있
다. 강성이 낮고 유연성이 좋은 반면 그 거동이 
비선형이며 점탄성의 성질을 갖고 있고 종횡비
(aspect ratio)를 크게 할 수 없는 단점이 있다[3]. 

폴리머 스탬프는 다른 요소와는 달리 직접적으
로 패턴형성에 관여하기에 본 연구에서 집중적인 
관심을 두었다. 보고된 폴리머 스탬프의 실패모드
는 다음과 같이 1) self-adhesion, 2) collapse, 3) blur 
(or roundedness) 4) sagging 이다.  Self-adhesion 은
adhesion force 에 의해 인접한 스탬프의 패턴이 달
라붙어 원하는 패턴이 형성되지 않는 현상이다. 
이것은 폴리머의 탄성계수, 표면에너지, 종횡비, 

거리와 관계가 있다. Collapse는 높은 종횡비를 가
진 패턴이 가해진 압력 또는 자중을 받을 때 생긴
다. Blur(or roundedness)는 낮은 종횡비를 가진 패턴
에서 종종 발견되며 이는 표면장력 때문에 생긴다. 
Sagging 은 패턴사이의 거리가 클 때 나타나며 결
국 원하지 않는 패턴을 형성하게 된다.  

이러한 문제를 해결하기 위해서는 폴리머 스탬
프의 변형을 해석하고 낮은 선폭을 가진 패턴에 
대한 설계지침을 만들어야 한다. 폴리머 스탬프의 
기계적성질은 폴리머의 분자량조절, 보강재, 이종
재료사용등으로 바뀔수 있다. 본 연구에서는 다양
한 분자량을 가진 PDMS (polydimethylsiloxane) 스
탬프의 점탄성 거동을 예측하고 또 다양한 기하학
적형상과 하중조건에서 스탬프의 변형을 계산하고
자 한다.  

 

Fig. 2 Failures of polymeric stamps 

3. 시뮬레이션모델 및 다중스케일해석 

폴리머 스탬프의 해석을 위해서 두가지의 서로
다른 시뮬레이션 모델이 사용되었다. 폴리머 재료
의 점탄성특성을 예측하기위하여 Takimoto 등의 
슬립링크모델(slip-link model)을 사용하였다[1]. 그
리고 여기서 계산된 폴리머의 점탄성결과를 가지
고 유한요소모델을 이용하여 폴리머 스탬프의 변
형과 응력을 계산하였다. 이러한 두가지 시뮬레이
션 모델은 스케일과 적용이론 측면에서 다르지만 
본 해석에서는 서로 연결되었다.  

3.1 시뮬레이션 모델 
폴리머 스탬프의 해석을 위해서 Takimoto 등의 

슬립링크모델(slip-link model)을 사용하였다[1].  슬
립링크모델은 기존의 튜브모델(tube model)[7]을 확
장하여 통계적 방법(stochastic simulation method)을 
적용시킨 것이다.  슬립링크모델에 관한 자세한 
내용은 [1,5]에 나와있으며 여기에서는 간략한 소
개만을 기술한다.  

슬립링크모델에서는 폴리머체인이 primitive path

(a) Self-adhesion (b) Collapse 

(c) Blur (or roundedness) (d) Sagging 

PDMS Stamp 

Ink for SAM 

Au-coated  
Substrate 

SAM and  
patterned Au 
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와 slip-link 에 의해서 표현된다. 모델은 무수히 많
은 체인으로 구성되어 있으며 slip-link 에 의해 서
로 연결되어 있다. 통계적 시뮬레이션의 매 스텝
마다 다음의 4 가지 사항이 고려된다. 1) 모든 
primitive path 는 시스템의 거시적 변형에 따라 똑
같이 변형된다. 2) primitive path의 길이는 Langevin 
Eq.에 따라서 계산된다. 3) 각 primitive path 는 확
산에 의해 랜덤하게 움직인다. 4) 3 의 결과로서 
slip-link 는 primitive path 의 움직임에 따라 생성되
거나 없어진다. 

연속체방정식을 풀기 위하여 유한요소법을 사
용하였다. 유한요소모델은 4 절점 평면변형요소로 
구성되었다. 해석시에는 대변형성과 비선형성을 
고려하였으며 점탄성변형 또한 고려하였다. Fig. 4
에 보인 것처럼 자체접촉(self-contact)을 반드시 고
려하여야 올바른 결과를 얻을 수 있기에 자체접촉
(self-contact) 조건을 폴리머 스탬프에 주었다. 

 

Fig. 3 (a) Entangled linear polymer chains 
(b) slip-link model [4] 

 

Fig. 4 Mesh distortion and interpenetration during 
finite element analysis 

 

3.2 다중스케일해석 
두 가지의 다른 스케일의 해석이 수행되었다. 

하나는 폴리머체인 길이스케일(polymer chain length 
scale)이며 슬립링크모델(slip-link model)에 의해 고
려 되었다. 슬립링크모델을 이용하여 폴리머재료
의 점탄성 특성을 계산하였다. 다른 하나는 연속
체 길이스케일(continuum length scale)이다. 여기에
서는 연속체역학이 적용되는데 보통 연속체역학은 

수십나노미터의 크기까지는 적용가능한 것으로 알
려져 있다.  본 연구에서는 유한요소해석을 이용
하여 폴리머 스탬프의 응력과 변형을 계산하였다.  
폴리머의 점탄성 특성은 작용된 변형률(strain)과 
변형률속도(strain rate)에 따라 달라지므로 유한요
소해석의 결과에 따라 슬립링크모델의 변수를 바
꿔 주어야 한다. 결국 두가지 시뮬레이션 모델을 
반복적으로 적용(iteration)하여 자기일치성(self-
consistency)을 가지도록 한다.  

 

Fig. 5 Multi-scale analysis scheme for polymeric stamp 

4. 해석결과 

폴리머 체인의 기계적 거동을 시뮬레이션하기
위하여 슬립링크모델을 기반으로 하여 통계적 계
산을 수행하는 PASTA[5]를 사용하였다. 그리고 유
한요소해석을 위해서는 상용코드[11]를 사용하였
다. 이 코드는 contact 및 비선형해석에 뛰어난 성
능을 가지고 있다. 스탬프의 재료는 다른 논문
[3,4,10,12]에서와 같이 PDMS를 사용하였다. 

4.1 완화계수(Relaxation Modulus) 

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6
 Mw =  47600 g/mol
 Mw =  95200 g/mol
 Mw = 190400 g/mol
 Mw = 285600 g/mol

S
he

ar
 R

el
ax

at
io

n 
M

od
ul

us
 (M

P
a)

Time(Sec)  

Fig. 6 Dependency of relaxation modulus  

Slip-link model: 
Viscoelastic property

Glass plate

Substrate 

Polymer 

Imprinting 

M

Constitutive equation  

FEM: 
deformation analysis

Simulation parameter 

Severe mesh distortion and 
interpenetration of surfaces 

Substrate 

Polymeric 

Imprinting 

대한기계학회 2003년도 추계학술대회 논문집

 1929



 

on molecular weight 
PDMS 의 기계적 성질은 분자량(molecular 

weight),  cross link functionality, 첨가재(filler content)
와 같은 여러가지 요소에 의해 바뀐다. 여기에서
는 분자량만을 고려하기로 한다. 슬립링크모델의 
계산을 위하여 3가지 파라미터가 필요하다.  필요
한 3 가지 파라미터는 eM  (entanglement molecular 
weight), eτ  (Rouse relaxation time), NG  (shear 
plateau modulus)이다.  PDMS 스탬프의 계산을 위
하여 사용된 파라미터의 값은 mol/g 4760=eM , 

sec101.2 3−×=eτ , MPa 0.1=NG 이다. Fig. 6 에 
PDMS의 relaxation modulus 결과를 나타내었다. (여
기에서 PDMS 체인의 수는 10,000 이고 stress 
relaxation behavior 을 얻기위해서 적용한 전단변형
률은 0.1 이다.) 전단변형률 (shear strain)에 따라 
relaxation modulus의 값은 변한다. 분자량(molecular 
weight)이 190,400g/mol 일 때 전단변형률 이 0.5 보
다 작으면 relaxation modulus 는 일정하다. 그러나 
전단변형률 이 0.5 보다 크면 relaxation modulus 는 
변한다. 또한 분자량이 95200g/mol 이면 relaxation 
modulus이 변하는 전단변형률 의 값은 0.2이다. 

4.2 PDMS의 단축반복변형  
미세접촉인쇄기법에 사용되는 스탬프는 일단 

제작이 되고 나면 반복적으로 사용하게 되며 사이
클릭 하중(repetitive pressing and detaching load)을 받
게 된다. 그러므로 슬립링크모델을 이용하여 Fig. 
7 에서와 같은 히스테리시스 거동을 계산하였다 
(체인수 1000). 
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Fig. 7 Uniaxial cyclic loading behavior of PDMS 

4.3 FEM을 이용한 임계압력예측 
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Fig. 8 (a) Critical pressure vs. fill factor, (b) critical 

pressure vs. aspect ratio obtain by elastic and 
viscoelastic FEA(Finite Element Analysis) 

 
Fig. 1 에 설명한 것처럼 PDMS 스탬프는 나노

패턴을 전사시키기 위하여 금으로 코팅된 모재
(substrate)에 밀착시킨다. 스탬프의 변형을 계산하
기 위하여 유한요소해석을 통하여 탄성해석과 점
탄성해석을 모두 수행하였다. 해석에서 사용한 
PDMS 의 분자량은 95200g/mol 이며 패턴너비(b)를
100nm 로 고정시키었다. 탄성해석에서는 plateau 
modulus 를 사용하였다. 점탄성해석에서는 폴리머 
스탬프가 1 초동안 가압된 것으로 가정하였다. 많
은 공정 파라미터중에서 PDMS 스탬프의 압력에 
주요 관심을 두었으며 임계압력(critical pressure)은 
sagging 이 발생하는 압력으로 정의하였다. 그러므
로 미세접촉인쇄기법을 설계할 때 스탬프의 압력
은 임계압력보다 작아야 한다. 만약 압력이 임계
압력보다 높으면 원하는 패턴을 얻을 수 없게 된
다.  

5. 결 론 

슬립링크모델(slip-link model)과 연속체모델

(continuum model)을 사용하는 다중스케일해석이 
제안되었다. 폴리머체인 길이 스케일(polymer chain 
length scale)에서 적용되는 슬립링크모델을 사용하
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여 점탄성특성이 계산되었으며 연속체해석을 수행
하는 유한요소법에 의해 폴리머 스탬프의 응력과 
변형이 계산되었다. 얻어진 결과는 재료선정과 스
탬프압력, 스탬프 시간, 패턴의 크기와 같은 공정
변수 결정에 사용될 수 있다.  
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