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Fabrication of anti-reflective surface using nano-structure with high aspect ratio 
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1. 서론 
 

투명한 유리상에 반사 방지막은 광학적 소자나 제품의 
수요 증가에 따라 꾸준히 연구되고 있다[1-2]. 모스 아이

(moth-eye) 구조는 특정 깊이에서 평균 굴절율(refractive 
index)이 점진적으로 변화하기 때문에 넓은 범위에서의 파
장(wavelength)과 빛의 입사각에서 빛의 반사를 최소화 할 
수 있다고 밝혀졌다[3-4]. 일반적으로 반사 방지면은 제작

된 투명한 기판상에 특수한 막을 코팅함으로써 구현할 수 
있다. 하지만 대량생산과 더불어 값싸게 제작할 수 있는 
성형기술에 관한 연구는 아직 어려운 상태이다. 특히, 전형

적인 포토리소그래피(photolithography)나 이빔(e-beam)에 의
한 모스 아이 구조 제작기술은 비용과 시간적인 면에서 한
계를 가지고 있다. 

지난 수십 년 동안 많은 연구가 이루어진 알루미늄 양
극산화공정 (AAO; Anodic Aluminum Oxide)은 탄소 나노 튜
브 (CNT; Carbon Nano Tube), 나노 와이어 (nanowire), 나노 
마스크 및 나노 몰드, 광결정 등과 같은 마이크로∙ 나노 
분야에 대하여 다양한 응용∙ 잠재력을 내포하고 있다 [5-6]. 
양극산화공정은 매우 간단하며, 값 비싼 이빔 리소그래피 
(E-beam lithography)나 기존 실리콘을 이용한 반도체 식각 
공정에 비하여 적은 예산과 시간으로 잘 정렬되고 균일한 
형태의 나노 구조물을 쉽게 얻을 수 있다는 장점을 지니고 
있다 [7]. 특히, 박막 공정에서 나노 마스크로의 응용은 
Masuda 등에 의해 최초로 연구되었으며, 양극산화공정에서 
발생하는 기계적∙ 화학적 반응에 대한 반응 메커니즘에 대
한 연구는 Li 외의 선행 연구자에 의해 이루어졌다 [8-9].  

본 연구에서는 양극산화공정과 식각 공정을 통하여, 나
노 사이즈의 정렬된 구조를 갖는 나노 마스터(nano master)
를 제작하였다. 나노 마스터를 제작하기 위해 전해액, 전압, 
온도, 시간 등과 같은 다양한 조건으로 나노 마스터의 패
턴(pattern)의 크기와 간격을 조절하였다. 또한, 제작된 알루

미늄 나노 마스터는 핫 엠보싱 공정을 이용하여 온도, 압
력, 시간 등에 따른 조건하에서 성형 시험을 수행하였으며, 
성형 결과를 바탕으로 SEM, EDX 측정과 스펙트러미터

(spectrometer) 검사를 통하여 반사 방지면에 대한 성형 타
당성을 검증하였다.  

 
2. AR 나노 스터 제작 마 

Fig. 1 은 나노 마스터 제작공정 순서를 나타낸다. 알루

미늄은 스퍼터링 공정을 통하여 실리콘 상에 1μm 의 두께

로 증착하였다. 준비된 알루미늄 시편을 이용하여 1 차 양
극산화공정과 식각공정을 통하여 음각의 베이스 패턴을 형
성한다. 포어(pore) 크기를 증가시킴과 동시에 고 종횡비를 
갖는 나노 마스터의 제작을 위하여 2 차 양극산화공정과 
포어 와이드닝(pore widening) 공정을 수행한 후, 최종적인 
다공성의 나노 마스터를 제작하였다.  

알루미늄 표면에 다공성 알루미나(Al2O3)를 제작하기 위
하여, 0.04M의 수산(oxalic acid) 용액에서 양극산화를 수행하

였다[6-7]. 기존의 양극산화 방법들은 낮은 전압(40V)과 긴 
시간(24h)으로 알루미늄 표면에 균일한 포어를 형성하는 것
이 일반적이다. 그러나 본 연구에서는 90V 이상의 높은 전
압과 2 분의 짧은 반응시간으로 1 차 알루미늄 양극산화를 

수행하였다(Fig. 1 – step 2). 
알루미늄 양극산화를 통해 제작된 알루미나의 포어들은 

균일하지 못하고 포어의 크기가 100nm 이하로 형성되었다. 
상기 방법으로 제작된 샘플을 나노 마스터로 사용할 경우, 
폴리머가 충분히 전사 되지 않을 뿐 만 아니라 패턴 또한 
불규칙하여 반사 방지막으로 이용하기 힘들다. 따라서, 양
극산화로 생성된 알루미나를 제거하기 위하여 크롬산

(1.8wt%)과 인산(6wt%)을 사용하여 65℃에서 1 시간 수행하

였다(Fig. 1 – step 3). 
알루미늄 양극산화공정과 식각공정을 통하여 제작된 나

노 마스터의 표면에 나노 크기의 반구형패턴(hemisphere 
pattern)이 나타나게 된다. 이 마스터를 가지고 1 차 양극산

화 공정과 유사하게 2 차 알루미늄 양극산화를 수행한다. 
0.04M 의 수산(oxalic acid) 용액에서 60V, 10 분간 수행하였

다(Fig. 1 - step4). 1 차 양극산화를 하여 알루미늄의 표면에 
반구 모양의 패턴이 형성되어있어 2 차 양극산화를 수행하

면 형성된 반구형 패턴 안으로 나노 포어들이 수직으로 성
장하며 균일한 나노 크기의 패턴을 얻게 된다.  

2 차 알루미늄 양극산화를 한 다공성 알루미나의 포어 
크기를 확장하기 위한 공정으로 0.1M 인산(phosphoric acid) 
용액에 30℃, 2 시간 수행하였다(Fig. 1 – step 4). 시간의 증가

에 따라 포어(pore)의 크기가 증가하였으며 일정 시간 이상

에서는 알루미나가 완전히 용해되거나 포어간의 결합

(merging)이 심하게 발생하였다.  
 

3. 핫 엠보싱 공정을 이용한 나노 패턴 성형  
앞서 언급한 방법으로 제작된 나노 패턴 마스터를 이용

하여 핫 엠보싱 공정을 수행하였다. 핫 엠보싱(Hot 
Embossing) 공정은 10nm 이하의 분해능을 가지며 재현성도 
뛰어나고 재료처리량이 크며 매우 경제적인 공정이다. 

Fig. 2 에서와 같이 하판에 폴리머를 올려 놓고, 상판에 
앞서 제작된 나노 마스터를 스탬프로 사용하였다. 본 연구

에서 사용된 핫 엠보싱 시스템은 상판과 하판의 독립적인 
히팅이 가능하며, 수냉식으로 냉각하였다. 사용된 폴리머 
재료는 PC(polycarbonate)이다. 핫 엠보싱 공정조건으로는 
압력(4~7kN), 온도(150~180oC) 그리고 성형시간(5min)에 따
라서 성형하였다. 또한, 이형온도는 100oC로 설정하였다. 

 
Fig. 1 Fabrication process of the anodic aluminum oxidation 
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Fig. 2 Schematic of hot embossing process 

 

 
Fig. 3 (A) Surface of 2nd AAO(0.04M oxalic acid, 60V, 10min at 

4℃), (B) Result of pore widening(0.1M phosphoric acid, 
120min at 30℃), (C) Cross-sectional view of 2nd AAO after 
pore widening treatment(0.1M phosphoric acid, 120min at 
30℃) 

 

 
Fig. 4 Real image of anti-reflective surface by hot embossing 

process (180oC, 5kN, 5min) 
 

 
Fig. 5 SEM image of anti-reflective area at rectangular red dot-line 

of Fig. 4  
 

4. 결과 및 토의 

Fig. 3 은 알루미  의해 제작된 나노 
마스

된 

성형한 부분의 SEM 사진이다. 
그림

5. 결론 

본 연구에서는 양극산화공정 식각 공정을 통하여, 나
노 

본 구는 과학기술부가 주관하는 21 세기 프론티어 연구
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