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Abstract 

The hot embossing process has been mentioned as one of major nanoreplication techniques. This is due to 
its simple process, low cost, high replication fidelity and relatively high throughput. As the initial step of  
quantitating the embossing process , simple parametric study about embossing time have been carried out 
using high-resolution masters which patterned by the DRIE process and laser machining. Under the various 
embossing time, the viscous flow of thin PMMA films into microcavities during compression force has been 
investigated. Also, a study about simulating the viscous flow during embossing process has planned and 
continuum scale FDM analysis was applied on this simulation. With currently available test data and 
condition, simple FDM analysis using FLOW3D was made attempt to match simulation and experiment.  

이러한 이유로 기술적으로도 간단하고 경제적

인 비광학 리소그래피 기술이 대두 되고 있다[4]. 
최근 개발된 이 기술들은 잘 알려진 프린팅

(printing)과 엠보싱(embossing)을 바탕으로 한다. 

임프린트 리소그래피 (imprint lithography)는 ULSI 
(Ultra Large-Scale Integration)시스템을 제조할 수 있

는 유망한 기술 중의 하나로 순수 방법과 응용을 

포함한 많은 논문들이 발표되었다. ULSI 는 두개

의 주된 방법으로 분류할 수 있다. Chou 외 공동

연구자들에 의해 제안된 폴리머 필름의 열적경화 

방법과 Colburn 외 공동연구자들에 의해 제안된 

UV(ultraviolet)경화 방법이다[5,6]. 전자의 공정은, 

절연(resist) 폴리머를 유리전이온도(Tg)이상으로 

가열하여 몰드 형성 후, 이를 압축하여 폴리머를 

변형시키는 것이고, 반면에 후자는 몰드의 깊숙한 

홈으로 액체와 같은 폴리머를 유동시켜 UV 노광

에 의해 경화시키는 방법이다[7]. 

1. 서 론 

현재 100 ㎚이하의 나노 구조물(nanostructures)제
조 방법들은 전자빔(e-beam), 이온빔(ion-beam), 
SPM, X-ray 리소그래피(lithographies)나 표면의 무
작위 패터닝(random patterning) 결과를 공정에 응용

한 것이다[1]. 전자빔 리소그래피 공정의 경우는 5
㎚이하의 선폭(linewidths)을 구현하는데까지 성공

하였다[2]. 그러나 X-ray 나 이온빔 리소그래피와 
같은 기술들은 비용이 너무 고가이고, 이러한 결
과들은 실험실 단계의 성과로 재료 처리량의 한계

가 있기 때문에 산업현장에서 적용하기에는 무리

가 있다. 나노 리소그래피(nano lithography)을 산업

현장에 적용하기 위해서는 100 ㎚이하의 구조물을 

대량 생산할 수 있는 저가이며 높은 재료 처리량

을 가지는 적절한 제조 기술이 필요하다[3]. 
나노 임프린트 리소그래피(NIL, Nano Imprint 

Lithography)로도 알려진 열간 엠보싱 리소그래피

(HEL, Hot Embossing Lithography)는 전자에 속한다. 

열간 엠보싱은 마스터(master)와 열가소성 플라스

틱과의 열적∙ 기계적 물성의 차이를 이용한다[8]. 
열간 엠보싱 공정은 다른 기술들에 비해 몇 가지 

장점을 가진다. 광학 리소그래피의 경우는 빛의 
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회절한계로 인해 대략 100 ㎚의 분해능의 한계를 

가지고 있지만, 열간 엠보싱은 10 ㎚이하의 분해

능을 가질 수 있다. 물론, 최근 MIT 링컨 연구소

에서는 광학 리소그래피를 이용하여 25 ㎚의 게이

트 구현에 성공한 바 있으나 비용이 상당히 고가

가 될 것으로 보인다. 열간 엠보싱은 복제 방법을 

사용하므로 제조가 간단하고 재현성이 뛰어나며 

재료 처리량도 크고 매우 경제적이다. 

그러나 구조물이 점점 작아지고 스템프 형상도 

복잡해지고 있기 때문에, 몰딩(molding)과 디몰딩

(demolding)이 이루어지는 동안 불완전 충진(non-
fill), 불연속(dis-continuity), 침식(abrasion), 스트레

치(stretch)등 많은 문제점들이 나타나게 되었다. 

이러한 문제점을 해결하기 위한 방안은 아직까지 

명확하게 제안되지 않았으며 대부분 시험적인 결

과에서 나온 경험을 바탕으로 부분적으로만 제안

되었다. 나노 패턴 성형 공정의 문제점을 근본적

으로 해결하기 위해서는 성형과정에서 폴리머의 

유동 특성을 파악할 필요가 있다. 폴리머 유동의 

더 나은 이해를 통해 엠보싱 조건과 스템프 디자

인이 최적화 될 수 있고, 마이크로·나노 구조물

의 제조를 위한 좋은 복제 정밀도가 확보될 수 있

다. 

본 연구는 나노 유동특성 파악의 초기 연구 단

계로 열간 엠보싱 공정에 대한 기초 시험 결과와 

매크로(macro) 스케일의 유한차분법을 이용한 시

험적인 유동해석을 수행하였다. 본 논문은 기존의 

나노 성형에 대한 문헌자료를 분석하여 연구의 진

행상황과 기술 수준, 문제점을 파악하여 언급하였

으며, 시험적으로는 엠보싱 공정 중 RIE 를 제외

한 열간 엠보싱 공정을 사용 하여 공정 시간을 변

수로 마이크로 단위의 시험을 통해 데이터를 정량

화 시키고 그 결과를 바탕으로 폴리머의 유동특성

을 관찰하였다. 나노 성형 해석에서는 기존의 상

용 유동해석 프로그램(FLOW-3D)에 기초적인 경계

조건 및 물성치를 사용하여 해석 결과와 실제의 

유동특성을 비교 분석하였다. 
 

2. 연구 동향 

Chou 외 공동 연구자들은 1995 년 최초로 나노

임프린트기술을 발표한 이래 그 적용분야를 넓혀

가고 있으며 그 대표적인 분야가 나노 CD 나 
QMD(quantum magnetic disk)등과 같은 정보저장 매
체이다[9]. 

40 ㎚의 피치(pitch)를 가지는 10 ㎚이하의 형상 
패턴 성형이 성공적으로 보고되었으며 나노 CD
를 기준으로 400Gbit/in2 의 기억 용량을 확보 하
였다. 이는 기존 CD 의 용량이 0.68Gbit/in2임을 감
안한다면 괄목 할 만한 발전이다.  

전형적인 광 리소그래피의 분해능 한계는 PR

에서의 빛의 회절(diffraction)과 산란(scattering), 간
섭(interference)과 기층에서의 빛의 후방산란

(backscattering)때문이다. 따라서, 마스터는 전자빔 
리소그래피에 의해 제작되었으며 불산 RIE 에칭으

로 실리카에 10 ㎚이하의 기둥을 성형하는데 성공 
하였다. 동일한 기술을 이용하여 6 ㎚의 형상을 획

득하기도 하였다.  

나노 유동 특성을 연구하기 위해 형상크기가 
20 ㎚에서 50 ㎛까지인 사각홀 형상을 가지는 마스

터를 제작되어 PMMA 재료의 엠보싱 공정 시험이 
수행 하였다. 그 결과 45 ㎚ 이하인 경우는 코너 
부분이 성형 되지 않았음이 관찰 되었고 30 ㎚ 이
하 에서는 분리 시 찢어짐(tear-off) 현상도 발생 
하였다. 찢어짐 현상은 홀의 측면 형상, 언더컷

(undercut)등, 이나 이형 메커니즘으로부터 기인하

는 문제로 추가적인 연구의 필요성이 제기 되었다
[10-13]. 

PSI(스위스 연방 연구소)의 Schift 외 공동연구

자들은 1998 년 열간 엠보싱 공정에 추가적인 O2 
RIE 또는 Direct RIE 를 통하여 10 ㎠의 영역에 걸
쳐 50 ㎚의 패턴을 성공적으로 성형 하였다. 

PMMA 를 사용 하였으며 50 ㎚패턴과 2~3 정도의 

종횡비(aspect ratio)를 가지는 형상의 마스터를 완

벽하게 전사(transfer)하였다[14-16]. 
마스터의 경우 음각(negative profile) 이 양각

(positive profile)에 비해 전사가 용이함이 밝혀졌고 
테프론 계통의 필름을 증착시킴으로서 마스터의 
표면 에너지를 최소화 시켜, 그 결과 중간 세척 
과정을 거치지 않고도 적어도 50 회 이상의 엠보

싱이 가능하다고 보고되었다. 대부분의 파괴

(degradation) 원인은 마스터와 폴리머 사이의 먼지 
입자에서 기인 하는 결과로 진공 상태에서의 엠보

싱을 권장하였다. 또한 HEL 에 의한 나노 구조물

들의 대면적 제조 능력을 검증하기 위해 나노 구
조의 IDEAs (interdigitated electrod arrays)를 제조 하
였다. 

열간 엠보싱의 경우 몰딩 도구(tool)와 마스터, 
폴리머는 모두 열적 평행상태에 머물러야 하므로 
공정속도가 느린편이다. 이론적으로 엠보싱 시간

을 줄이기 위한 방법으로 온도를 증가시켜 폴리머

의 점성을 감소 시키거나 엠보싱 압력을 높여주는 
방법이 고려되었다. 빠른 엠보싱 시간은 유리 전
이 온도 보다 100℃이상의 온도에서 300 에서 
3000Pa∙ s 의 점성을 가지고 얻어졌다. 또한, 열간 
엠보싱이 이루어지는 동안 마이크로 공동으로의 
PMMA 점성유동이 몰딩 공정을 최적화 하기 위해 
조사 되었다. 마이크로 단위 공동의 경우는 폭과 
간격에 상관없이 공동의 외벽을 타고 2 ㎛폭으로 
상승하는 모세관 현상이 일어남이 밝혀졌다. 엠보

싱 공정과 다른 공정을 혼합한 공정도 발표되었다.
열간 엠보싱과 결합한 전자기성형(electro-forming)
의 가능성이 증명 되어 50 ㎚이하의 형상들이 120
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㎚이하의 간격으로 복제되었다. 3. 기초 성형 시험 
이에 비해, 사출성형은 고온의 용해물(hot melt)

이 몰드의 공동(cavity) 속으로 주입(injection)되며 
몰드 공동은 유리 전이 온도 보다 낮은 상태에서 
유지되어 용해물은 주입이 이루어지는 동안에 몰
드의 외벽에서 굳기 시작해 공정속도가 빠르다. 
사출성형으로 100 ㎚이하의 복제 정밀도를 가지는 
CD 의 제작은 현재기술에서 3.5 초의 성형시간을 
가지고 얻어진다. CD 사출 성형으로, 폭 25 ㎚와 

거의 2:1 정도의 종횡비를 가지는 구조물은 4 초 

이내로 성형 가능하다. 가장 좋은 결과는 몰드 온

도가 폴리머의 유리 전이 온도 바로 아래에서 얻

을 수 있으며, 더 작은 구조물과 큰 종횡비를 위

해서는 몰드 온도가 유리 전이 온도 보다 높아야 

한다. 하나의 마스터로 대략 600 개 이상의 구조물

들이 복제될 수 있다고 알려져 있다. 

본 시험에서는 Schift 외 공동연구자들에 의해 
검증되어진 모세관 효과(capillary effect)를 관찰하

고 충진 과정을 확인하기 위해 다른 공정 변수들

은 그대로 유지한 상태에서 엠보싱 시간만을 변화

시켜 그 결과를 관찰하였다. 
 

3.1 조 건 
엠보싱 온도는 130℃, 압력은 3bar 로 고정하였

고, 10-2 Torr 의 진공 조건을 사용하였다. 엠보싱 시
간은 10s, 20s, 30s, 1min, 2min, 3min, 5min 으로 각각 
변화시켜 시험하였다. 

사용한 엠보싱 머신은 핫엠보싱 전용이 아닌 
유리∙ 웨이퍼 본딩기로 그 형태는 열간 엠보싱 머
신과 거의 유사하다. Fig. 1 에 사용된 웨이퍼 본딩

기를 나타내었다. 가열과 냉각 시스템을 갖추고 
있고 공압에 의한 압축(press)시스템, rotary 펌프에 
의한 저진공 시스템도 갖추고 있다. 그러나 냉각

방식이 챔버를 냉각시키는 소극적 냉각방식이기 
때문에 냉각시간이 상당히 소요된다는 단점이 있
다. 

 
나노 단위의 컴퓨터 시뮬레이션 기술은 1953

년 미국의 Los Alamos 국립연구소에서 MANIAC
으로 불리는 컴퓨터의 성능을 시험하기 위한 도구

로 액체에 대한 컴퓨터 시뮬레이션이 MC(Monte 
Carlo)의 기법으로 처음 사용된 후, 분자동역학

(MD : Molecular Dynamics)을 이용하는 방법과 분자

의 크기가 작은 경우 입자의 파동성을 고려한 양
자역학(QMD : Quantum Molecular Dynamics)을 이용

하는 방법으로 발전해 왔다. 1990 년대까지 여러 
분자들에 대한 포텐샬 모델이 개발되어 다양한 분
자에 대한 시뮬레이션이 가능해졌지만 계산가능 
분자개수가 수만 개 이하, 그리고 수 나노초 범위 
이내였다. 

 

3.2 마스터 제작 
레이저 가공기를 이용하여 1.1mm 두께의 내열

유리(pyrex)위에 대략 100 ㎛ 크기의 홀을 200 ㎛깊

이로 300 ㎛씩 간격을 두고 10ⅹ10 음각 원형 기
둥 배열을 배치하였다. Fig.2 에 제작된 마스터를 
나타내었다. 가공시 레이저 가공기의 전압과 전류

는 각각 22.2 kV, 0.028 A 를 사용하였다. 최근들어 컴퓨터의 연산능력이 비약적으로 향
상되어 수백만개의 분자에 대한 시뮬레이션이 가
능해져 수 나노에서 수십 나노의 스케일까지 계산

이 수행되었다. 그렇다 해도, 수십 나노의 스케일 
컴퓨터 시뮬레이션을 수행하기 위해서는 병렬처리 
시스템이나 수퍼 컴퓨터 급의 컴퓨팅 파워가 필요

하며 50 나노 이상의 스케일에서는 아직도 계산 
능력이 불충분하다. 또한, 실제 제품의 제작을 위
한 성형 해석 측면을 고려하면 근간에 산업 현장

에서 사용은 불가능하다고 할 수 있다. 이로 인해 
기존의 매크로 스케일에서 사용하던 유한요소법을 
이용하여 마이크로에서 나노 단위까지의 엠보싱 
공정 시뮬레이션을 적용하고자 하는 노력이 이루

어져 왔다[7]. Yoshihiko Hirai 등은 상용 유한요소해

석프로그램인 MARC 와 고무 초탄성 재료식을 사
용하여 나노 단위의 엠보싱 성형 공정을 가시화 
하여 시험과 근사한 결과를 얻었다고 보고한 바 
있다. 그러나, 이는 극히 단편적인 결과로 마이크

로와 나노 단위에서의 성형 공정에 대한 PMMA
의 유동특성을 밝히기에는 불충분 하였다. 

 

3.3 엠보싱 공정 
제작된 마스터를 이용하여 엠보싱 시간을 변 

화시켜가며 시험을 수행하였다. 공정 시간을 줄이

는 방향으로 온도와 압력을 변화 시켜 가며 시험

을 수행해야 하나 이번 연구에서는 미세 성형에서

의 폴리머 유동을 관찰하기 위해 공정시간 만을 
변화시켜 그 형상을 관찰하였다. 일반적인  열간 
엠보싱에서는 PMMA 를 기판(substrate)에 스핀 코
팅(spin coating)하여 사용하였지만 본 시험에서는 
단지 판재의 PMMA 를 기판위에 올려 놓고 시험

을 수행하였다. 
 

 
 Fig. 1 Shape of bonding machine 

  
(a) Wafer bonding machine (b) Inner chamber 
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(a) draft of stamp (b) fabricated stamp 

  
(a) 10s (b) 20s 

  
(c) 30s (d) 1min 

  
(e) 2min (f) 3min 

  
(g) 5min (h) pattern 

Fig. 2 Shape of stamp 
 
 
전체적인 시험 공정은 일반적인 열간 엠보싱 

공정과 동일하게 PMMA 필름을 유리전이온도 이
상으로 가열 및 압축시킨 후 일정 시간이 경과하

면 온도를 유리전이온도 이하로 하강시켜 마스터

를 디몰드 하는 순서로 수행하였다. Fig. 3 에 개략

적인 공정을 나타내었다. 
 

3.4 결과 분석 
성형 시간에 따른 시험 결과를 Fig. 4 에 나타내

었다. 시간에 따른 형상의 변화로부터 미세성형시

의 폴리머의 유동이 확인 되었다. 완전하지는 않
지만 schift 가 증명한 공동의 측벽에서 발생하는 
모세관현상도 발견되었다.  

본 연구에서는 100 ㎛의 시험을 하였음에도 불

구하고 디몰딩시 많은 문제점이 발생하였다. 나노 
단위의 임프린트나 열간 엠보싱에서는 고착

(sticking), 점착(adhesion) 문제가 심각하기 때문에 
반드시 SAM 이나 테프론계통의 필름과 같은 반응

착층(anti-adhesion layer)을 증착시키는 것으로 알려

져 있으나, 본 시험에서는 마스터의 표면에 어떠

한 처리도 하지 않았다. 그러나 이는 반응착층의 

영향이라기 보다 레이저 가공에 의한 마스터 벽면

의 거칠기에서 오는 결과로 보인다. 또한 시험기

의 용량 한계에 따른 성형 압력의 부족도 하나의 

원인으로 판단되었다. 

Fig. 4 SEM images of different stages of fill of 
100 ㎛ circle pillars with 200 ㎛ height 

 
 

4. 기초 성형 해석 

나노 단위의 성형해석을 수행하기 위한 방법으

로는 MD 를 이용한 분자 단위의 해석이 최선의 
결과를 얻기 위한 방법으로 대두 되었지만 현 단
계의 컴퓨팅 파워와 산업 현장의 현실을 감안하면 
수 10 년 이후에 도입 가능한 방법으로 여겨지며, 
현 단계에서는 기존의 FEM 이나 FDM 해석 기술

을 이용한 나노 성형 해석 방안을 찾는 것이 하나

의 대안으로 떠오르고 있다. 현재까지, 완벽히 검
증된 해석 사례는 보고된 바 없어 해석의 정확성

을 논의하기가 불가능하다. 나노 패턴 성형 공정

의 해석적인 접근을 수행하기 위하여 본 논문에서

는 기존의 FEM 과 FDM 해석 방법 중 먼저 FDM
을 이용한 해석적인 접근을 시도하였다. 사용 소
프트웨어는 Flow-3D 유동해석 프로그램을 사용하

였다. 

 
 

 

 
4.1 해석 모델 정의 

기존 시험 결과와의 비교를 위하여 종횡비가 
낮은 유로의 단면 형상을 사용하였으며, 폴리머 
유동 현상을 관찰하기 위하여 스케일(scale)과 점  Fig. 3 Schematic representation of Hot embossing 
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Fig. 5 Cross-sectional shape of flow channel 

 
 
성계수 값을 변경하면서 유동해석을 실시하였다. 
스케일의 변화에 따른 유동을 관찰하기 위해서 마
이크로 단위에서 나노 단위까지 스케일을 변경하

였다. 마이크로 단위의 단면 형상을 Fig. 5 에 나타

내었다. 또한 공동의 개수 및 간격의 변화에 따른 
채워짐 형상을 관찰하기 위해 폭 50 ㎛, 두께 20
㎛의 단면 형상을 이용, 공동의 개수가 2 개이며 

각기 다른 공동 사이의 간격을 가지는 모델을 작
성하였다. PMMA 의 두께는 공동 깊이의 1.5 배로 
설정하였다. 스탬프에 속도를 가해 성형하는 방식

을 채택하였으며 성형시간을 실제 공정과 유사하

게 2∼9 분으로 설정하였다. 성형 온도는 해석에서 
고려하지 않고 시험적으로 결정된 각 온도에서의 
점성계수를 사용하였다. 점성계수는 190℃에서 
230℃사이에서 측정되었으며 유체의 특성으로는 
점성(viscos flow), 비압축성(incompressible flow), 층
류(laminar flow) 조건을 사용하였다. 사용단위는 
mm, g, sec 이며 경계 조건을 Table 1 에 나타내었다. 
 
4.2 해석 결과 

50 ㎛에서 50nm 까지 스케일의 변경과 점성계수 

값을 변화 시켜 유동 양상을 관찰하였다. Fig. 6
에 각 시간에 따른 50 ㎛ 폭 형상의 엠보싱 공정 

해석 결과를 나타내었다. 해석의 초기에 표면 장

력으로 보이는 공동의 벽면을 타고 올라가는 현상

이 미약하게 나타났으나 이후의 공정에서는 보이

지 않았으며 점성의 영향으로 공동의 외벽 부근의 

흐름은 고정되었고 중심부에서 먼저 채워지는 일

반적인 층류의 전형적인 흐름 현상을 확인할 수 

있었다. 그림에서 화살표는 속도 벡터를 의미하며 

유동의 흐름 방향을 나타낸다. 이러한 흐름의 경

향은 50nm 나노 스케일로 변화시켰을 때까지 이어

졌으며, 해석과 동일한 유동 양상은 기존 연구 자

료에서 시험적으로 나타낸 mm 나 nm 단위의 유동현

상과 유사하였다. 그러나, 마이크로 단위의 유동 

현상에서 나타날 수 있는 Fig. 7 의 공동의 벽면을 

타고 올라가는 현상은 해석에서 관찰할 수 없었다

[17]. 점성계수값을 온도를 증가함에 따라 변화시

켰을 경우에는 점성계수가 높아질수록 스탬프에 

작용하는 압력이 증가하는 경향을 나타내었으며, 

점성에 따른 유동 양상의 변화는 확인할 수 없었

고 모든 점성계수 범위에서 동일한 유동양상을 나

타내었다. 

일반적으로 거시적인 스케일에서는 유체의 부

피가 표면적보다 커 유체 표면의 영향이 흐름에 

많은 영향을 끼치지 않는 반면 마이크로나 나노 

단위에서는 나노 입자의 크기가 커짐에 따라 유체 

표면적이 부피보다 커지게 된다. 스케일과 점성에 

따른 유동 양상의 차이와 마이크로 단위의 유동 

양상 특징을 확인할 수 없었던 것은 표면 장력과 

같은 표면적의 영향이 해석에 적용이 안되었던 하

나의 원인으로 판단되었다. 
 

Table 1 Boundary condition 
Item Detail 
unit mm/g/sec 

flow type laminar 
incompressible 

viscosity 
acquired from test 

190 - 230℃ 

scale 
width : 50 ㎛ – 50 nm 
height : 20 ㎛ – 20 nm 

embossing time 2 min 
gravity 9.8 m/s2 
density constant uniform density 

surface tension - 

 
 

     
(a) t=0.975                   (b) t=3.959 

     
(c) t=9.988                  (d) t=7.925 

     
(e) t=8.881                  (f) t=9.922 

 
Fig. 6 simulation result of hot embossing process 

using 50 ㎛ width, 20 ㎛ height, 
190℃ temperature, 110000 Pa∙ s viscosity coefficient 
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5. 결 론 

 

본 연구는 나노 유동특성 파악의 초기 연구 단

계로 기존에 발표되었던 문헌의 조사를 통한 나노 

성형의 현단계 기술과 문제점을 조사하고, 열간 

엠보싱 공정에 대한 기초 시험 결과와 매크로 스

케일의 유한차분법을 이용한 시험 단계의 유동해

석을 수행하였다. 
 

Fig. 7 quoted schematic representation showing 
filling of a stamp cavity in micro scale(by PSI Schift et al.) 마이크로 단위의 폴리머 유동을 관찰하기 위해 

200 ㎛의 높이를 가지는 100 ㎛ 지름의 원형 기둥

을 300 ㎛씩 간격을 두고 10ⅹ10 배열하여 마스터

를 제작하였으며 웨이퍼 본딩기를 이용하여 공정

시간 만을 변화시켜 간단한 열간 엠보싱 공정을 
수행하였다. 개략적인 폴리머의 유동특성을 관찰 
할 수 있었으며 완전하지는 않지만 Schift 가 증명

한 공동의 측벽에서 발생하는 모세관현상도 발견

되었다. 본 연구에서는 100 ㎛의 시험을 하였음에

도 불구하고 디몰딩시 고착, 점착 등과 같은 문제

가 발생하였다. 이는 반응착층의 영향이라기 보다 

레이저 가공에 의한 마스터 벽면의 거칠기에서 오

는 결과이며 또한 시험기의 용량 한계에 따른 성

형 압력의 부족도 하나의 원인 판단되었다. 

 
 

 
(a) one cavity with 0.1 mm distance 

from each side wall 

 
(b) two cavity with 0.05 mm gap and 

0.05mm distance from side wall 
나노 패턴 성형공정을 기존의 해석적인 방법으

로 접근하기 위하여 유한차분법을 이용한 컴퓨터 
시뮬레이션을 수행하였다. 기존 시험 결과와의 비
교를 위하여 종횡비가 낮은 유로의 단면 형상을 
사용하였으며, 폴리머 유동 현상을 관찰하기 위하

여 스케일(scale)과 점성계수 값을 변경하면서 유
동해석을 실시하였다. 50 ㎛에서 50nm 까지 스케일

의 변경과 점성계수 값을 변화 시켜 해석한 결과 

동일한 유동 양상을 관찰하였으며, 스케일의 변화

와 점성의 변화에 따른 유동 양상의 변화와 마이

크로 단위의 유동 특징인 모세관 현상은 관찰할 

수 없었다. 이는 나노 단위에서 영향이 지대한 표

면 장력과 같은 표면적의 영향이 해석에 적용이 

안되었기 때문으로 이 후 표면적의 영향을 해석에 

적용하여 유동 양상을 관찰할 필요가 있다. 

 
(b) two cavity with 0.1 mm gap and 
0.025mm distance from side wall 

 
Fig. 8 simulation result by changing 

the number of cavity and it’s gap, distance. 
 
 

공동과 외벽사이의 거리와 공동과 공동 사이의 
간격에 따른 유동 양상도 해석을 통하여 관찰하였

다. 0.15mm 길이의 스탬프에 폭 50 ㎛, 높이 20 ㎛

의 공동 형상을 사용하였으며 1 개의 공동만을 사

용하였을 경우와 2 개의 공동과 공동 사이의 간격

을 달리한 경우를 고려하였다. 해석 결과 공동과 

스탬프 외벽의 거리가 길어짐에 따라 외벽을 따라 

올라가는 현상이, 거리가 짧을 경우보다 많이 관

찰 되었으며 공동과 공동 사이의 간격이 작을 경

우 고압력이 스탬프 외벽에서 발생하여 공동의 바

깥면 방향에서 폴리머가 먼저 채워지는 현상과 공

동 사이의 간격이 길 경우 고압력은 공동 사이의 

간격 중심부에서 발생하여 공동의 안쪽면 방향에

서 폴리머가 먼저 채워지는 현상을 확인하였다. 

Fig. 8 에 해석 결과를 나타내었다. 

 
 

후 기 

본 연구는 과학기술부의 21C 프론티어 사업 중 
한국기계연구원이 주관하고 있는 나노메카트로닉

스 기술개발 사업의 세부과제인 “나노패턴 성형 
공정기술”의 위탁과제 수행결과의 일부로 세부과

제 주관기관인 연세대학교와 ETRI 의 도움에 감사

드립니다.  
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