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1. 서론

나노과학과 나노기술의 빠른 발전을 위해서는 나노크기의 구조를 신속하고 경제적으로 제조할 수 있는 

기술이 필수적이며 따라서 나노패터닝과 관련된 폭넓은 기술이 개발되었거나 개발되는 단계에 있다. 예를 

들어 deep UV(λ=200-290 nm)와 extreme UV(λ<200 nm) 포토리소그래피(photolithography), 상-이동 

포토리소그래피(phase-shift photolithography), 전자-빔 라이팅(electron-beam writing), 집중 이온 빔

(focused ion beam)리소그래피, X-선 리소그래피, 스캐닝 프로브 리소그래피(scanning probe lithography) 

등을 들 수 있다.
1
 최근에는 화학, 생물학, 의학, 촉매, 유기전자와 에너지저장 및 변환 등의 응용분야에 마이

크로 및 나노패터닝의 이용이 각광받고 있는데2
 기존의 나노구조를 제작하는 기술은 장치, 시약 등의 기술

비용이 크거나 유기나 생체물질의 이용과 곡면이나 유연한 기판의 적용에 한계를 갖기 때문에 새로운 미래

기술은 이런 문제를 해결하는 방향으로 진행되고 있다.

1990년대 초부터 Harvard 대학의 Whitesides 교수는 미세접촉프린팅(microcontact printing, μCP)과 

미세몰딩(micromolding)을 “소프트 리소그래피(soft lithography)”방법으로 정의하고 많은 독보적인 연

구 결과들을 발표하였다.
3
 소프트 리소그래피 방법은 유연한 유기물질(작용기를 갖는 알칸과 고분자물질)

을 사용하여 기존의 포토리소그래피에서 사용하는 복잡한 장치를 사용하지 않고 패턴(pattern)이나 구조

물을 만드는 새로운 전사법을 말한다. 이 기술은 빠르고 값싸게 나노 또는 마이크로미터 단위의 형상과 구

조물을 제작하기에 용이하다. 소프트 리소그래피는 고분자 도장을 이용하여 원하는 기판에 패턴을 전사하

는 방식으로 방법에 따라 크게 프린팅(printing)과 몰딩(molding)으로 나눌 수 있다. 대표적인 소프트 리소

그래피 방법으로는 미세접촉프린팅(μCP), decal transfer 미세전사법(decal transfer microlithography, 
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그림 1. 미세접촉프린팅과 SAMs 패턴.

DTM), 광 스탬프(light stamp) 등의 프린팅 방법과 레플리카

몰딩(replica molding), 모세관 힘 리소그래피(capillary force 

lithography) 모세관-미세몰딩(micromolding in capillaries, 

MIMIC), 미세전사몰딩(microtransfer molding, μTM), 나노임

프린팅(nanoimprinting), 액체중재전사몰딩(liquid-bridge- 

mediated nanotransfer molding, LB- nTM)등의 몰딩법

이 있다. 이 글에서는 소프트 리소그래피 방법을 이용하여 

마이크로미터 또는 나노미터 크기의 구조를 제작하고 이 

구조를 이용한 응용연구 중심으로 연구동향을 소개한다.

2. 본론

2.1 미세접촉프린팅(Microcontact Printing-μCP) 제조방법 

미세접촉프린팅은 원하는 구조로 형상화된 탄성체 스

탬프에 자기조립 단분자막(self-assembled monolayers, 

SAMs)을 형성할 수 있는 잉크를 묻혀 고체 기질의 표면으로 

접촉에 의해 전사한 후 선택적 에칭을 통하여 기질을 패터

닝하는 기술이다. 그림 1에 미세접촉프린팅을 도식화 하였다.4 

보통 Si 기판에 기존의 포토리소그래피를 이용하여 원하는 

구조의 형상을 만든 후 폴리다이메틸실록세인(polydime 

thylsiloxane-PDMS)으로 만든 탄성중합체(elastomer)을 

부어서 원하는 모양의 도장을 제작한다. 이상과 같이 제작

한 탄성체 스탬프에 알칸티올(alkanethiol)과 같이 SAMs

를 형성할 수 있는 분자화합물 용액을 묻혀 접촉에 의해 

금 또는 은과 같은 기질 표면에 옮기면 그림 1에 보이듯이 

기질 표면에 패터닝 된 SAMs가 만들어 진다. 이와 같이 

정렬되어 만들어진 유기 단분자막은 소수성 메틸 반응기

를 가지고 있어 아래쪽의 기질을 수용성 에칭용액의 용해

로부터 보호할 수 있으므로 기질을 선택적으로 에칭하여 

다양한 모양과 크기의 구조물을 마이크로미터 내지는 나

노미터 크기로 제작할 수 있다.

미세접촉프린팅은 (i) 알칸티올레이트(alkanethiolate)를 

금, 은, 구리, GaAs에 적용한 경우, (ii) 유리, 규소/산화규소, 

고분자 등에 알칸실록세인(alkanesiloxane)을 적용한 예, 

(iii) 금속의 산화막 위에 카르복실(carboxylic)이나 히드

록사믹산(hydroxamic acid)를 적용한 경우, 산화지르코

늄에 알킬포스포네이트(alkylphosphonate)를 적용한 경

우, 인듐-틴-산화물에 알킬포스포닉산(alkylphosphonic 

acid)를 적용한 경우 등이 보고되었다.
5 이와 같은 미세 전

사법의 원리는 금과 은에 대해 가장 잘 밝혀져 있는데 긴 

사슬의 알칸티올레이트의 말단에 위치한 소수성의 메틸기

가 아래쪽의 기질을 수용성 에칭용액의 용해로부터 보호

하기 때문이다. 형상화된 금속의 박막은 바닥의 기질인 

SiO2, Si 또는 GaAs의 에칭에 대한 새로운 마스크로의 사

용이 가능하다. 미세접촉프린팅은 곡면에 적용이 용이하

며, 원하는 모양의 3차원적 금속 구조물을 간단하게 마이

크로미터 크기로 제작할 수 있어 미세가공이 가능하다. 실

험은 매우 간단하고 연속 공정이 가능하여 마이크로미터 

단위의 구조를 수십 초 내로 제작할 수 있다.

1 μm이상의 SAMs을 형상화하는 데는 미세접촉프린팅

이 용이하며, 더 작은 크기는 스탬프의 모양이나 인쇄방법

을 변화시키면 가능하다. 예컨대 쐐기모양의 스탬프의 압

력을 조절하여 인쇄하거나 수용액에서 티올을 인쇄하면 

작은 형상도 만들 수 있다. 선택적 에칭을 수반하는 미세

접촉프린팅은 다양한 물질로 조절된 모양과 크기의 마이

크로미터 내지는 나노미터 크기의 구조를 제작할 수 있다.  

이와 같은 활용성은 셀-부착, 센서, 전기화학, 광학회로 등

의 연구 등에 적합하도록 디자인하여 용도에 맞게 직접 이

용이 가능하다. 또한 습윤(wetting)이나 접착(adhesion)

과 같은 마찰학(tribology)의 기초적인 연구가 가능하다. 

그러나, 최종산물의 품질은 아직 몇 가지 측면에서 반도체 

소자의 제조에 적합하지 못하다. 첫째, 금과 은에 형성된 

SAMs가 레지스트(resist) 물질로는 가장 훌륭하지만, 전

자재료 제작에서 마스크로는 적절하지 못하다. 둘째, 최고

의 품질의 SAMs에서 조차 결함밀도가 5 pits/mm2로 비

교적 크다. 셋째, 다층막 제조공정은 레지스트 형상화에 

필요한 기술은 아직 잘 정립되지 못한 상태이다. 미세접촉

프린팅 기술은 이러한 문제를 해결하는 방향으로 빠르고 

활발하게 연구가 이루어지고 있다.

현재 진행되고 있는 소자제작기술에 관한 예는 다음과 

같다. 산화물 박막에 대한 형상화는 일반적인 증착방법으

로 기질에 박막을 고르게 입힌 후에 레지스트를 코팅하고 
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그림 2. 선택적 증착 과정과 패턴된 박막.

그림 3. DTM과 패턴된 PDMS.
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그림 4. Light stamp를 이용한 나노패턴닝 기술.

전사법으로 선택적인 에칭을 하는 방법을 쓰고 있으나, 산

화물의 경우 에칭이 고르지 않고 어렵기 때문에 레지스트

의 선택이 용이하지 않다. 반면 SAMs을 이용하여 표면의 

특성을 변화시키면 원하는 부분만을 박막으로 만들 수 있

다. 이와 같은 선택적 형상화는 박막물질과 기질사이의 접

착성(adhesion)과 긴장(strain)에서 기인된다. TiO2, Ta2O5, 

LiNbO3, (Pb,La)TiO3, Pb(Zr,Ti)O3, LaMnO3 등과 같은 

산화물의 박막이 SAMs를 이용하여 미세접촉프린팅으로 

산화물 박막을 형상화하여 보고한 바 있다(그림 2).
4
 또한 

미세접촉프린팅의 장점인 손쉽다는 점으로 비교적 큰 크

기(1 마이크로미터 이상)를 갖는 형상의 다층박막의 제조

를 선택적 박막 코팅 방법으로 전사법을 쓰는 반도체 공정 

실험실이 아닌 화학실험실에서 가능하게 되었다는 점이다.

2.2 Decal Transfer 미세전사법(Decal Transfer Microlithography-

DTM)

미세접촉프린팅 기술 중 알칸티올을 금, 은, 구리에 적

용한 경우에는 나노미터 크기의 해상도를 나타내는 등 다

른 전사법으로는 구현하기 어려운 대면적 패터닝이나 곡

면 패터닝 같은 특수한 기능을 가지고 있으며, 아주 간단

하게 빠른 속도로 연쇄작업이 가능한 매우 경제적인 패터

닝 기술이다.  다만, 이 경우 기판에 먼저 금, 은, 구리를 코

팅 해야 하는 문제점이 있어 유리, 규소/산화규소, 고분자 

등에 직접 미세접촉프린팅 방법을 이용하는 것이 편리한

데 이 경우 알칸실레인(alkanesilane)을 적용하여야 한다. 

알칸실레인을 이용하는 경우에 나노미터 단위 크기의 패

터닝이 불가능하고 연쇄작업과 재현성에 심각한 문제점이 

들어나고 있어 실제 응용에 어려움을 주고 있다. 이와 같

은 문제점들은 주로 잉크로 이용되는 알칸실레인 화합물

들이 공기 중에서 불안정하여 중합되면서 발생하게 되므

로, 나노미터 크기의 패터닝을 연쇄작업으로 재현성 있게 

하기 위해서는 잉크를 사용하지 않는 새로운 기술이 바람

직하다. 최근에 잉크를 사용하지 않는 새로운 미세접촉프

린팅 기술이 개발되어 decal transfer 미세전사법(DTM)

로 명명되었는데,
6
 이 방법을 이용하면 나노미터 크기의 

해상도를 가지는 패터닝을 연쇄작업으로 재현성 있게 실

행할 수 있을 것으로 예상된다. 그림 3에서 본 연구실에서 

DTM 과정과 500 nm 패터닝을 한 결과를 나타내었다.
7

2.3 광-결합 마스크(Light-Coupling Mask-LCM)

미세접촉프린팅에 이용되는 PDMS 도장은 나노미터 

크기의 구조를 도장 표면에 쉽게 만들 수 있으며 유연성이 

좋아 고체 기질의 표면에 균일하게 접촉이 가능하여 고분

해능 리소그래피의 마스크로 가장 유망하다. 원하는 구조를 

가지고 있는 PDMS 도장을 포토레지스트(photoresist, 

PR)가 코팅된 고체 기질에 접촉시킨 후 UV(248 nm)를 조사

해 주면 접촉한 부분에 있는 PR만이 분해되어 패터닝이 

일어나게 되는데 이때 사용하는 PDMS 도장을 light 
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그림 5. 레플리카 몰딩을 이용한 폴리우레탄 스탬프의 제작. 그림 6. 나노임프린팅 방법을 이용한 선격자 회절판의 제작 모식도.

stamp 또는 light-coupling mask(LCM)라고 부른다.
7
 고체 

기질의 표면에 PR을 입힌 후 light stamp를 마스크로 이용

하여 UV를 조사하면 패터닝된 PR을 얻을 수 있으며, 이 경

우 light stamp의 집광(focusing)효과 때문에 복잡한 렌즈 

구조 없이 고분해능의 패터닝이 가능하여 나노미터 크기 

구조체를 만들 수 있다. Light stamp를 이용한 나노패터닝 

기술은 미세접촉프린팅의 장점과 포토리소그래피의 장점을 

결합한 새로운 개념의 기술로서 나노미터 크기의 패터닝이 

가능하며 연쇄작업과 재현성이 우수할 것으로 예측된다.

2.4 레플리카 몰딩(Replica Molding)

레플리카 몰딩(replica molding)방법은 유연한 고분자

로 만들어진 도장을 이용하여 원본의 정보(예를 들어, 형

태나 표면의 거칠기나 구조 등)를 복제할 수 있으며, 높은 

종횡비를 갖는 나노 단위의 구조체를 복제하는데 효과적

으로 사용될 수 있다.8 레플리카 몰딩은 다차원 구조체를 

대량으로 복제하는데 편리하고, 간단하고, 저비용의 방법

이다. 그림 5에서 나노구조의 폴리우레탄(polyurethane)

의 복제과정을 도시하였다. 레플리카 몰딩의 신뢰성은 반

데르발스 상호작용(Van der Waals interaction)과 습윤, 

몰드로의 충진과 같은 물리적 요인들에 의해 결정된다. 이

러한 물리적인 상호작용은 100 nm 나노미터 이하의 구조

체에서 광학 회절에 의한 한계를 갖는 포토리소그래피보

다 더욱 정교한 복제를 가능하게 한다. 또한 PDMS의 탄

성을 이용하여 압축과 같은 성형으로 다양한 크기와 모양

의 패턴을 복제할 수 있는 장점이 있다. 포토리소그래피로 

3차원 구조를 복제할 때는 여러 단계의 과정이 필요한 반

면, 레플리카 몰딩을 이용하면 한번에 복제할 수 있다. 레

플리카 몰딩은 회절격자, 홀로그램, 컴팩트디스크(CD)와 

미세도구의 대량생산에 이용된다.
9

2.5 나노임프린팅(Nanoimprinting)

미네소타의 Chou 교수 연구팀은 압축 몰딩(compression 

molding)과 형상전이(pattern transfer)의 방법을 응용한 

나노임프린팅 리소그래피(nanoimprinting lithography-NIL)

를 사용하여 나노크기의 형상화를 가진 금속 박막을 합성

하여 발표하였다.
10

 기존의 리소그래피 방법들의 문제점으

로 지적되는 고비용, 긴 공정시간, 광원의 회절에 의한 분

해능의 한계 등을 보완할 수 있는 방법으로, 공정이 쉽고 

간단하고 비교적 저가의 장비와 재료를 이용하는 나노임

프린팅 기법이 각광받고 있다. 또한 3차원 구조의 제작 시 

기존의 포토리소그래피 공정으로는 다수의 복잡한 공정을 

통해서 만들어지지만, 이런 나노임프린팅으로는 한번의 

공정으로 구현이 가능하다는 점에서 시간, 비용 측면에서 

장점이 있다.
11

 그림 6에서 보는 바와 같이 고분해능 전자선 

리소그래피(high resolution electron beam lithography)

와 반응성 이온 에칭(reactive ion etching)으로 제작한 Si 

도장을 스핀 코팅한 190 nm 두께의 고분자 레지스트(polymer 

resist) 박막에 임프린팅하고 반응성이온 에칭으로 선격자 

편광판을 제작할 수 있다.12

2.6 모세관-미세몰딩(Micromolding In Capillaries, MIMIC)

모세관-미세몰딩(micromolding in capillaries, MIMIC)

의 기술은 기판과 접촉 된 마이크로 패터닝된 몰드 사이의 

공간이 모세관의 역할을 하여 액상의 고분자나 유기용액

이 빈 공간에 스스로 채워지는 현상을 이용한 방법이다.
13 

그림 7에 마이크로선 형상의 PDMS몰드를 이용한 모세관

-미세몰딩 방법을 도식화 하였다. 이 방법을 이용하면 간

단하게 넓은 면적의 미세구조를 제작할 수 있으며, 제작 

비용이 저렴하고, 평평하지 않은 표면에도 미세구조를 형

성할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 그러나 고립된 구조

체는 제작할 수 없으며, 모세관의 크기가 작을수록 채워지
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그림 7. 모세관-미세몰딩.
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그림 8. 미세전사몰딩.

(a) (b)

그림 9. 모세관 힘 리소그래피의 모식도: (a)초기 고분자막의 두께가 원본 
몰드의 채널 높이 보다 두꺼울 때, (b)초기 고분자막의 두께가 얇을 때.

는 속도가 느려서 시간이 오래 걸리고 패턴의 처음부터 끝

까지 완전하게 채우는 것이 어렵다는 문제점이 있다. 모세

관-미세몰딩 기술은 유기/무기 나노복합재료의 제작,
14

 고

분자 박막 트랜지스터,
15 세포의 접착을 위한 미세구조의 

패턴16 등 주로 마이크로 단위의 구조 제작에 적용된다.

2.7 미세전사몰딩(Microtransfer Molding-μTM)

미세전사몰딩(microtransfer molding, μTM)은 훨씬 

빠르고 손쉽게 복제가 가능한 방법이긴 하지만,
17

 모세관-

미세 몰딩 방법과 달리 얇은 고분자 잔여물이 기질 위에 

남게 되는 단점이 있다(그림 8). 이 두 가지 몰딩방법으로 

고분자, 무기화합물, 졸-겔 물질 등을 기질 위에 마이크로

미터 크기로 형상화 할 수 있으며 고분자의 망상조직, 다층 

박막, 고분자 파동유도(waveguide)등의 기능성 물질의 

제작에 용이하다. 미세몰딩(micromolding), 구형 고분자 

주형(polystyrene sphere templating), 무기 졸-겔 입자의 

자기조립(cooperative assembly of inorganic sol-gel 

species) 등 3가지 아이디어를 결합하여 다공성 실리카, 나

이오비아, 티타니아 등의 3차원 구조를 형상화하는데 성

공한 사례가 보고되어 있다.
18

2.8 모세관 힘 리소그래피(Capillary Force Lithography)

모세관 힘 리소그래피의 기본 형식은 용융된 고분자를 

채워 넣는 임프린팅 리소그래피와 같은 방식으로, 미세접

촉프린팅과 유연한 몰드를 사용하는 소프트 리소그래피의 

주요 요소들을 결합시킨 방법이다. 유리전이온도(Tg)보다 

높은 온도로 가열한 고분자 막에 PDMS 몰드를 올려놓는 

간단한 방법으로 고분자의 나노패턴을 형성할 수 있다(그

림 9). 이 방법은 실험과정이 나노임프린팅 리소그래피와 

흡사하지만 단단한 몰드가 아닌 부드러운 몰드를 이용하

며, 외부에서 압력을 가하지 않고 물질의 모세관현상을 이

용한다는 차이점이 있다. 또한 초기 고분자 막의 두께를 

얇게 할수록 미세구조물 사이의 잔여물이 거의 없어지기 

때문에, 이 후의 에칭 공정이 거의 필요하지 않다는 장점

이 있다.19 PDMS와 같은 투과성이 있는 물질로 만들어진 

미세 채널에서의 용융된 고분자의 모세관 현상은 시간, 온

도, 고분자와 몰드 사이의 습윤 정도, 초기 고분자 막의 두

께, 그리고 고분자가 채워질 수 있는 몰드의 채널 너비와 
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그림 10. 미세 구조물 위에 형성시킨 다양한 나노선 다리구조의 측면 SEM
이미지.

그림 11. 액체중재전사몰딩법.

같은 몇 가지 변수들에 의해 나타난다.
20

모세관 힘 리소그래피를 응용한 기술로 자외선에 의해 

경화되는 고분자를 모세관 힘 리소그래피에 적용하면 잘 

정렬된 마이크로/나노미터 단위의 계층별 구조체를 제작

할 수 있다. 이 방법은 자외선복사에 의한 경화 과정에서

의 산소 방해 효과를 이용하여 두 단계의 몰딩처리를 하는 

것으로써, 이를 이용하여 그림 10과 같이 다중의 계층별 

혹은 매달린 나노다리구조를 형성할 수 있다.
21

 이 방법을 

새로운 제작 도구로 사용하여 생체모방기술, 미세유체공

학, 광학, 전자소자 등 다양한 어플리케이션에 적용할 수 

있을 것으로 기대된다.

2.9 액체중재전사몰딩(Liquid-Bridge-Mediated Nanotransfer 

Molding)

미세전사몰딩(microtransfer molding)과 임프린트(imprint) 

방법은 큰 면적의 기능성 미세 구조의 공정을 위해 가장 유

용한 방법이지만, 모서리 부분의 정밀성, 여러 번의 패턴 정

렬(alignment)의 기술적 어려움, 그리고 프린팅 후에 남는 

잔여물 등의 단점이 있다. 나노구조물을 형성하면서 잔여

물이 남지 않는 방법으로 본 연구진이 최근에 개발 발표한 

액체중재(liquid-bridge-mediated) 전사몰딩에 기초한 직

접 프린팅 방법이 있다. 극성액상층(polar liquid layer)은 

기능성 전자재료와 기판 사이에서 안정적인 접촉(contact) 

형성을 위한 접착층 역할을 한다. 미세전사몰딩과는 달리, 

표면 확산을 이용하지 않아, 2∼6 nm의 모서리 해상도와 

60 nm 미만의 최소 구현 크기를 잔여물 없이 프린팅 할 수 

있다(그림 11).22 또한 이 새로운 방법으로 zinc–tin oxide 

(ZTO) 나노와이어 전기장 효과 트랜지스터와 6,13-bis 

(triisopropylsilylethynyl)pentacene (TIPS-pentacene) 박막

트랜지스터를 제작하였고, 측정 결과 각각 0.4 cm2V-1sec-1 , 

0.03 cm
2
V

-1
sec

-1의 전하 이동도를 보였다.
22

3. 결론

소프트 리소그래피는 기존의 포토리소그래피와 더불어 

마이크로/나노 크기의 패터닝을 제조하는 기술의 한 분야

로 주목 받고 있다. 프린팅과 몰딩 등 보통의 소프트 리소

그래피는 저비용과 단순 공정의 장점을 필두로 개발되어 

왔으며 유연한 고분자 스탬프를 이용하여 곡면이나 복잡

한 기판의 패터닝도 가능하여 유기 전자소자(organic 

electronics), 플라즈몬(plasmonics), 광학(optics), 세포생

물학(cell biology), 나노유체공학(nanofluidics), 나노전

자기계시스템(nanoelectromechanical systems) 등 다양

한 응용분야에 적용 가능성이 있으며 앞으로 활용이 크게 
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늘어날 것으로 기대된다.
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