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1. 서 론
마이크로-나노스케일의 주기와 형상을 갖는 정밀패턴(이하 나노

패턴; nanopattern)은 정밀기계, 디스플레이 및 전자정보통신 기

기, 에너지변환 소자, 바이오센서, 특수광학필름 등 여러 분야에 광

범위하게 응용 연구되며 그 수요가 나날이 늘고 있다[1-5]. 이러한 

나노패턴의 생산 제조에 통상 사용되어 온 진공설비 기반 리소그래

피(lithography) 및 레이저간섭 관련 기술들은 복잡한 공정 및 고

가의 장비를 근간으로 하며, 패턴의 주기나 형상의 변경 시 매번 

마스크 형상 및 레이저간섭계를 재조정해 주어야 하는 번거로움이 

수반된다. 이에 다양한 목표응용 별 여러 가지 주기 및 형상을 갖는 

나노패턴의 점증하는 개발 수요에 원활히 대응하고 생산성과 확장

성을 제고할 수 있는 새로운 나노패턴 제조 기술 개발이 필요한 

실정이다. 
이러한 점에 입각해 본 논문에서는 별도의 마스크나 몰드, 또는 

복잡한 광학계의 필요 없이 단순한 직선 형상의 경질 모서리를 툴

(tool)로 삼아 이의 고주기 진동을 유발시켜 그 아래로 수평 이송되

는 대상 기판 상에 주기적인 압입을 가함으로써 연속적으로 나노패

턴을 형성하는 공정 원리를 마련해 도입한다. 이어서 이의 정밀 구

현을 위한 가공 공정 시스템의 설계 및 구축 연구와 이를 운용한 
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Fig. 2 3D modeling of the continuous nanopatterning system 
based on vibrational indentation

Fig. 1 Schematics of vibrational indentation-based nanopattern- 
ing principle: (a) isometric view with the coordinate, (b) 
front view (xz plane)

나노패턴 제작 결과를 제시하고 향후 개선 방향 및 응용 방안을 

논하고자 한다.

2. 진동압입 나노패턴 제조 공정 원리
진동압입 나노패터닝의 공정 원리 개념도를 Fig. 1에 나타내었

다. 경도가 높은 결정성 소재를 결정면을 따라 직선 형태로 쪼개어

낸 모서리를 툴로 이용하여 이를 수직 방향으로 고주기 진동시키

고, 한편으로 그 아래에서 툴의 진폭 이내의 일정한 간격을 유지하

며 툴보다 연질의 기판을 수평 방향으로 정밀 이송시킨다. 이를 통

해 툴 모서리가 기판 표면 상 주기적인 압입을 가하도록 함으로써 

연속적인 나노패턴 제작을 수행할 수 있다.
본 공정 원리는 기본적인 선형 나노그레이팅(nanograting) 패터

닝에 있어 단순한 직선 모서리를 이용한다는 점에서 해당 나노패턴

의 역상 몰드(mold) 선가공 작업이 필수불가결한 대부분의 종래 

나노패터닝 공정들과 차별화된다. 또한 툴의 진동 주기(f)와 기판

의 이송 속도(v) 조정만으로 λ=v/f 로 얻어지는 나노그레이팅의 주

기(λ)를 다양하게 조절 가공할 수 있으며, f 또는 v의 실시간 가변

조절을 통해 한 번의 공정으로 가변주기를 갖는 나노그레이팅 제작

도 가능하다[6,7]. 1차원 나노그레이팅 공정의 다차원 조합을 통한 

2차원 또는 그 이상의 다차원 나노패터닝 또한 수월하게 할 수 있

다[7,8]. 나아가, 직선 모서리가 아닌 특정 형상을 갖는 툴을 활용할 

시 한 번의 이송 스트로크(stroke)로 특정한 다차원 나노패터닝 또

한 가능하다[8]. 기판 재질은 원칙적으로 툴보다 낮은 경도를 갖는 

모든 재료가 사용 가능하되, 고주기 진동 기반 단시간 내의 압입 

소성가공 원리 상 높은 인성(toughness)을 갖는 연질의 폴리머 재

료들이 가장 적합하다.

3. 진동압입 나노패턴 생산 시스템 설계 구축
상기 공정 원리를 바탕으로 한 실제적 생산제조 공정 시스템은 

크게 툴 진동 모듈, 기판 이송 모듈, 그리고 이들을 정밀 구동하는 

모터 제어 모듈 등으로 나누어 설계 및 구축할 수 있다. Fig. 2는 

3D CAD 소프트웨어(Creo Elements/Pro (Pro/ENGINEER 
Wildfire 5.0), PTC, Inc.)를 이용한 전체 시스템의 조립 설계도를 

나타낸다. 이 가운데, 툴의 수직 방향 고주기 진동 구현 방안 마련

은 가장 중요한 점 가운데 하나이다. 툴의 수직 방향의 고주기 진동

은 고속 모터에 편심질량을 장착하여 회전시켰을 때 발생하는 편심

회전의 불균형으로 얻을 수 있다. 그러나 단일 편심질량 기반의 3
축 편심회전 가운데, 수직(z축) 방향의 성분만을 극대화하며 좌우 

또는 상하(x 및 y축) 방향 성분은 최소화하는 고려가 필요하다. 기
판의 이송은 5축 자유도(x, y, z 축, roll 및 pitch 축; Fig. 1(a) 
좌상단 좌표계 참조) 조절이 가능한 모터 구동 기반의 정밀 리니어 

스테이지(linear stage)로 구현할 수 있으며, 이는 기존 연구에서 

상세히 논한 바 있다[9]. 본 논문에서는 툴 진동 모듈 및 이를 구동

하는 모터 제어 모듈의 설계 구축 과정에 대해 초점을 맞추어 다루

고자 한다.
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Fig. 3 2D and 3D drawings of the eccentric mass and bracket

Model: RS-750SA-8722 (Mabuchi)

Rated Voltage (V) DC12V

No load Speed (rpm) 24,100

No load Current (A) 3.7

Rated Speed (rpm) 21,000

Rated Torque (gfcm) 980

Rated Current (A) 23.5

Size 44×60 mm

Shaft 5.0×16.0 mm

Gear Boxes Available GM60, PGM42, PGM52

Table 1 Specification of a selected motor

3.1 툴 진동 모듈의 설계 및 제작
툴 진동 모듈은 편심질량이 연결된 모터부 및 이와 브래킷

(bracket)으로 체결되는 툴 탈부착부로 구성할 수 있다. 압입 진동

의 주기는 모터의 회전속도에 따르며, 이와 더불어 편심질량이 압

입 진폭과 힘을 좌우하게 된다. 즉, 모터의 회전속도가 빠를수록 

더 고속의 진동이 발생하여 더욱 정밀한 주기의 진동 압입 패터닝

이 가능하며, 이때 적당한 무게 이상의 편심질량을 통해 압입 가공

을 위한 충분한 힘과 진폭을 확보할 수 있다. 따라서 모터 제원의 

선정과 편심의 설계, 그리고 이를 이용한 공정 시의 진폭 및 힘의 

계산 과정을 거쳐 공정에 적합한 툴 진동 모듈을 구축 제작할 수 

있다.
모터를 선정함에 있어 보다 정밀하며 폭넓은 나노패턴 주기를 

구현할 수 있도록 모터의 회전속도 범위를 우선순위에 두었으며, 
기 구축된 기판 이송 모듈의 표준 이송속도인 6 mm/min을 고려하

였을 때[9] 20,000 rpm 이상의 고속 회전 모터가 필요하다고 판단

하였다. 다만 편심을 달고 회전 시 그 무게에 의해 모터의 회전 운

동에 지장이 가지 않도록 980 gf cm의 견실한 토크를 가지는 모터

를 선정하였다. 선정한 모터의 상세 제원을 Table 1에 나타내었다.
선정한 모터를 이용하여 불균일 회전 진동을 발생시키기 위해 

필요한 편심원판을 설계 제작하였다(Fig. 3a-b). 편심원판의 재질

은 모터의 성능을 최대한 활용하기 위하여 상대적으로 가벼운 금속

인 알루미늄을 이용하였으며 질량은 9 g이다. 질량 대비 진폭을 

극대화하기 위하여 모터 축과 결합되는 구멍을 편심원판의 가능한 

한 가장자리 부근에 설계 제작하였으며, 상세 치수는 Fig. 3(b)의 

도면에 표기되어 있다.
이어서, 편심원판의 모터 회전을 통한 불균일 회전 진동을 툴에 

전달시킴과 동시에 툴의 탈부착부를 제공하는 브래킷을 설계 제작

하였다(Fig. 3c-d). 계(system)의 전체 질량을 감소시켜 편심 회전

에서 발생하는 진동에 대한 영향력을 최소화하고 진폭을 최대화하

고자, 이 부분은 경량 소재(알루미늄)로 가능한 얇게 만들었으며, 

이에 대한 보다 자세한 정량적 논의는 다음 절에서 다루고자 한다. 
Fig. 3(c)에 보이는 큰 구멍으로 툴 진동 모듈 전체를 적절한 각도

로 공중에 고정할 수 있도록 각도조정 암(arm)과 연결하며, 아래의 

작은 2개의 구멍 사이 공간에 직선 모서리를 가진 경질 툴을 끼운 

후 툴 고정용 커버를 덮고 2개의 구멍을 통해 볼트로 체결할 수 

있도록 설계 제작하였다.
공정 시스템 전체가 일체형이기에 모터의 고속 편심 회전으로 

인한 진동이 시스템 전체에 전달될 수 있다. 따라서 두꺼운 진동 

감쇠 고무로 시스템을 받치고, 각 모듈들을 연결하는 부분에 방진

고무를 덧대어 연결함으로써 편심 회전에 의해 발생하는 진동의 

외부 전달을 최소화하는 동시에 x, y, roll 및 pitch 축 방향 시스템

의 진동을 최대한 억제시켜 z 축 방향으로의 움직임만을 극대화하

고자 하였다.

3.2 진폭 및 압입 힘의 계산
툴 진동의 진폭과 기판 표면 간의 간격에 따라 기판의 압입 깊이

가 결정되기 때문에 툴의 진폭은 본 공정에서 가장 중요한 역할을 

담당하는 변수 중 하나이다. 진폭 X는 다음과 같은 식 (1)에 의해 

계산할 수 있다[10].

 
 (1)

여기서 m은 편심의 질량, M은 계(툴 진동 모듈) 전체의 질량이며 
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Fig. 5 Schematics of the motor control module; ports in a motor 
driver are GND, VDC, M1, M2, PWM, DIR, and GND 
in order from the left

(a)

(b)
Fig. 4 Changes in amplitude and force with changes in motor 

speed

e는 편심질량이 모터 회전축으로부터 떨어진 거리를 나타낸다. 전
체 시스템 상 댐퍼(damper)가 존재하지 않기에 c = 0으로 계산하

였다. 앞서 3.1절에서 언급한 바와 같이 브래킷의 질량을 가능한 

경량화하는 등의 설계 고려로써 M의 크기를 최소화함으로써 X를 

극대화시킬 수 있다. 여기서 k는 스프링상수이지만 각도조정 암 부

분이 고정부이자 스프링의 역할을 한다고 가정하여 다음 식 (2)와 

같은 외팔보의 등가 스프링상수 공식에 의해 계산할 수 있다[10].

  

 (2)

또한 불균형 편심회전에 의해 발생하는 진동에 의한 힘의 세기는 

다음과 같은 식 (3)으로 주어진다[10].

   
sin (3)

상기 계산식들을 이용하여 모터의 회전수 변화에 따른 툴의 진폭 

및 압입 힘의 변화를 Fig. 4에 나타내었으며, 이는 실제 공정 시스

템의 운용 시에 적용할 수 있다.

3.3 모터 제어 모듈 구축
모터의 회전속도는 모터에 공급되는 전압과 전류에 비례하여 조

절 가능하며, 정확한 회전속도 제어는 정확한 툴 진동 발생 및 정확

한 나노패터닝 공정에 직결되는 요소이다. 이 때 가장 단순하게는 

파워 서플라이(power supply)에 직접 모터를 연결하여 모터에 입

력되는 전압과 전류, 즉 모터의 회전속도를 파워 서플라이 상의 다

이얼을 통하여 수동 제어할 수도 있지만, 매번 배선을 새로 연결해

야하는 불편함과 회전속도의 정확한 정량적 변경 조절이 쉽지 않다

는 점에서 진동압입 나노패턴 제조 공정의 신뢰성과 재현성확보에 

제약이 따를 수 있다. 이에 본 시스템에서는 컴퓨터를 이용한 모터 

제어 모듈을 설계 구축하였다. PWM (pulse with modulation) 제
어 방식을 채택하였으며 제어 프로그래밍은 오픈 소스인 Arduino
를 통한 코딩으로 진행하였다[11].

PWM 제어 시 사용자로부터 입력받은 속도 수치를 그대로 적용

하기 위하여 모터의 최대속도인 24,100 rpm을 PWM 영역의 크기

인 255로 나누어 각각 매칭되도록 코딩을 진행하였다. PWM 입력 

값이 1 증가할 때마다 모터의 회전속도는 94.5(= 24,100 ÷ 255)씩 

증가하도록 Arduino를 통해 제어함으로써 정량적 속도 제어가 용

이하다. 입 력값 Serial.parseInt()함수를 통해 입력받은 숫자 그대

로 Arduino에서 처리하도록 하였으며, 입력받은 숫자가 0~255 사
이일 경우에만 모터의 회전속도를 조절하도록 코딩하였다. 또한 모

터의 속도 제어와 동시에 사용자에게 모터의 회전속도가 몇 rpm으

로 조절되는지 동시에 시리얼 모니터 창에 출력되도록 프로그래밍 

하였다[11].
모터와 모터 드라이버(DMD-200, 로봇마트), 파워 서플라이, 

Arduino(Arduino Mega2560)의 결선도는 하단의 Fig. 5에 나타

내었다. Arduino의 PWM 기능을 이용하기 위하여 전용 핀을 이용

하여야 하는데, 이 때 장비 제작에 사용한 Arduino MEGA2560 
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Fig. 7 Various nanopatterns manufactured by using the develop- 
ed system. (a-b) 1D nanogratings with various periods 
and depths: (a) 3.5 μm-period, shallow nanograting 
fabricated on a PC film (scale bar: 10 μm), (b) 700 
nm-period, deep nanograting fabricated on a PFA film 
(scale bar: 2 μm), (c) a set of 1 μm-period PC 
nanograting samples fabricated with varied indentation 
force (scale bars: 1 μm), (d) period-tunable nanograting 
fabricated by modulating the substrate feeding speed 
(scale bar: 10 μm), (e) 2D nanopattern fabricated by 
sequential combination of two nanopatterning strokes 
(scale bar: 5 μm)

Fig. 6 Completed prototype of the continuous nanopatterning 
system based on vibrational indentation: (a) picture of the 
entire system, (b) close-up image of the motor with an 
eccentric mass and tool mounted

보드의 경우 2~13번 핀이 PWM 전용 핀이므로 3번 핀을 이용하

여 PWM기능을 사용하였다. 모터 회전방향의 변화는 회전속도나 

편심회전으로 인해 발생하는 진폭에 영향을 끼치지 않으므로 회전

방향의 변환은 필요없다고 판단하여 모터 드라이버의 DIR 포트는 

이용하지 않았다.

3.4 진동압입 나노패턴 생산 시스템의 완성
상기 제작한 모듈들과 기 구축된 기판 이송 모듈을 통합하여 전

체 진동압입 나노패턴 생산 시스템을 완성하였다(Fig. 6). 이송 스

테이지의 속도(6 mm/min = 0.1 mm/s) 및 모터의 편심회전 속도

(24,000 rpm = 400 Hz)의 조합에 따라 이론상 최소 250 nm 주기

(0.1 / 400 = 0.00025 mm)를 가진 나노패턴을 형성할 수 있다. 
그러나 모터의 회전속도가 빨라질수록 심화되는 회전에 의한 진동

이 시스템 전체에 미치는 영향 또한 증대되어 정확한 패턴 제작에 

불리한 작용을 하기도 한다. 3.1 절에서 언급한 방진고무를 통한 

진동감쇠를 통해서도 계 전체의 진동을 완벽히 억제할 수는 없기에 

본질적으로 완전한 1축 움직임을 발생시키는 피에조 액추에이터

(piezo actuator)를 이용한 개선 연구가 진행 중에 있다.

4. 진동압입 나노패턴 생산 시스템 운용을 통한 
나노패턴 제조

본 진동압입 나노패턴 생산 시스템은 앞서 살펴본 공정 원리의 

실제적 구현을 통해 나노패턴 샘플을 제조하는 작업을 수행한다. 
즉, 선가공이 불요한 단순직선 모서리 형태의 툴을 편심질량을 장

착한 모터의 회전을 통해 고속 진동시키고(툴 진동 모듈), 그 아래

로 연질의 폴리머 기판을 적절한 간격을 유지하며 이송시키면서

(기판 이송 모듈) 툴과 기판 간에 주기적인 압입을 일으킴으로써 

나노패턴을 연속적으로 제작한다. 이 때 툴의 진폭과 진동 주기를 

결정하는 중요한 파라미터인 모터의 회전은 컴퓨터 기반으로 정량

적으로 정밀 제어할 수 있다(모터 제어 모듈).
Fig. 7은 완성된 시스템을 운용하여 다양한 주기와 형상을 갖

는 나노패턴의 제조 결과들을 나타낸다. 본 연구에서 툴로는 잘 

클리빙(cleaving)한 700 μm 두께의 SiO2 웨이퍼 모서리를 사용

하였고, 기판 소재는 폴리카보네이트(PC; polycarbonate) 및 PFA 
(perfluoroalkoxy) 필름을 이용하였다. Fig. 7(a-b)에서와 같이, 모
터의 회전속도와 기판의 이송속도 등 2개의 변수를 일정한 값으로 

유지하며 조합시킴으로써, 다양한 상주기(constant period)를 갖는 

나노패턴을 제작할 수 있다. 툴의 진폭과 힘, 툴과 기판 간의 간격 

컨트롤을 통해 나노패턴의 압입 깊이를 목표응용에 따라 얕게 또는 

깊게 조절할 수 있다(Fig. 7c). 직선 모서리의 압입 원리 상, 그 

결과물로 제조되는 나노패턴의 형상은 삼각 단면을 갖는 프리즘과 

유사한 그레이팅, 즉 blazed grating 형태를 가짐을 알 수 있으며, 
이 때의 blazed angle은 툴 진동 모듈을 지지하는 암의 각도 조정
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을 통해 툴과 기판 간의 접촉각을 변화시킴으로써 다양하게 조절할 

수 있다[6]. 일례로 Fig. 7(c)에 보인 결과들은 약 15°의 접촉각 기

반의 진동압입을 통해 얻어진 것들이다.
1차원 상주기 나노패턴에서 나아가 모터 회전속도 또는 기판 이

송속도의 실시간 조절을 통해 chirped grating 등과 같은 가변주기 

나노패턴을 수월 제작할 수 있으며, Fig. 7(d)에 하나의 제작 사례

를 제시하였다. 이 때 균일한 압입 깊이를 가지면서 주기만 변화시

키기 위해서는 일정한 모터 회전속도, 즉 일정한 진폭을 유지하면

서 기판 이송속도를 실시간 조정하는 편이 보다 적합하다. 또한 진

동압입 스트로크의 다차원 조합을 통한 다차원 나노패턴도 연속적

인 고속 가공이 가능하다. 일례로 Fig. 7(e)는 직교하는 두 방향으

로의 진동압입 스트로크를 조합함으로써 2차원 격자형 나노패턴을 

제작한 경우를 보여준다.

5. 결 론
본 논문에서는 종래의 복잡다단하고 높은 비용의 나노패터닝 방

법론 대비, 단순직선 모서리 형태의 경질 툴을 고속 진동시켜 이를 

연질 기판 상에 주기적으로 압입함으로써 정밀한 미세 패터닝을 

연속적으로 수행하는 단순하면서도 높은 확장성과 생산성을 갖는 

공정 원리를 마련하고, 이를 실제로 구현하는 생산 공정 시스템을 

설계 구축하는 과정과 이를 운용한 여러 가지 주기와 형상의 나노

패턴 제작 결과를 제시하였다. 보다 정교한 진동의 컨트롤을 통해 

제작 가능한 나노패턴의 주기의 대역폭을 넓히고 나노패턴 생산 

속도 및 면적을 제고하는 후속 심화 연구가 진행 중이다. 본 공정 

기반 나노패턴 구조의 정밀기계부품, 유연전자, 특수광학필름, 투
명소자 등 다양한 목표응용 별 맞춤형 응용 방안이 탐구되고 있으

며, 연속적인 고속 공정 원리와 우수한 면적 확장성을 통해 위와 

같은 응용 소자들의 양산 및 대면적화에 중요한 실마리를 제공할 

수 있을 것으로 기대된다.
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