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1. 롤투롤 나노 임프린트 리소그래피

NIL (nanoimprint lithography) 기술은 미세 패턴이 각인된 몰

드(mold)를 이용하여 손쉽게 패턴을 복제할 수 있으며 마이크로 

스케일의 패턴뿐만 아니라 나노 스케일의 패턴까지도 재현성 있게 

복제가 가능하여 반도체나 디스플레이 소자의 제조 공정에 적용 

가능성이 매우 높은 기술이다[1]. 최근에는 10 nm 이하의 크기를 

가진 패턴을 나노 임프린트 공정을 적용하여 제작한 결과가 발표

되었고, step-and-repeat 공정을 적용하면 대면적화가 가능하여 포

토리소그래피를 대체할 수 있는 차세대 패터닝 공정으로 여겨지고 

있다[2-4]. 

기존의 접촉 임프린트 공정을 기반으로 하는 NIL은 형태에 따라 

plate-to-plate (P2P), roll-to-plate (R2P), roll-to-roll (R2R)과 

같은 가압 공정을 기반으로 하며, 이 중 R2R 기판 이송 공정 및 

가압 공정을 적용한 NIL은 산업 분야에서 높은 생산성과 공정 효율

성으로 인해 P2P 및 R2P에 비해 생산 장비로써 많은 연구가 수행

되어 왔다[5-10]. 고집적 전자회로, 정밀 광학 제품 등 요구되는 제품

의 정밀도는 더욱 고도화되고 있으며, 이에 따라 R2R 임프린트 장

비의 공정 정밀도에 대한 요구도 더욱 높아지고 있다. 특히 접촉/가
압 공정을 기반으로 이루어지는 임프린팅 공정에서 가압 균일도는 

패턴의 균일성 및 잔류막 두께(residual layer thickness) 등 제품

의 주요 특성을 결정하는 매우 중요한 변수로서 전체 임프린트 공
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정 영역에서 균일하게 유지되어야 한다.

2. 균일 가압 모듈 개발
2.1 기존의 가압 공정 

기존의 R2R NIL 시스템의 임프린팅 모듈(imprinting module)
은 Fig. 1(b)과 같이 스틸 재질의 마스터 롤러(master roller)와 

고무 코팅이 된 임프린팅 롤러(imprinting roller)로 구성된다. 마스

터 롤러는 절삭 가공 및 레이저, 노광/에칭 공법 등을 이용하여 직접 

패턴을 형성하기도 하고[11-13], 평판 마스터 몰드로부터 복제된 소프

트 몰드를 직접 감아서 활용하는 형태로도 많이 사용된다[11,14-16]. 
Fig. 1(a)는 R2R NIL 공정을 나타낸 것으로 기판에 레진(resin)이 
도포된 후, 마스터 롤러와 임프린팅 롤러의 접촉 영역을 통과한다. 
임프린팅 롤러의 외력 점 과 에 힘을 가하여 레진과 마스터 

롤러 패턴이 임프린팅 되며, 마스터 롤러 패턴의 역상이 복제된다. 
이 때 임프린팅 롤러의 양 끝단에 가한 외력에 의해 굽힘 변형이 

발생하게 되며, 이로 인해 접촉면에서 불균일한 압력 분포를 야기한

다. 롤러의 축 방향 길이가 비교적 짧더라도 필연적으로 롤러의 굽

힘을 초래한다[17,18]. 이로 인해 롤러의 변형이 발생하여 미세 패턴 

임프린팅이 가능한 NIL 공정에서 균일한 패터닝이 어렵게 된다.
롤러의 변형을 억제하여 균일 가압 임프린팅 공정을 수행하기 

위해 백업 롤러(backup roller)를 포함하는 가압 모듈이 보편적으

로 사용되고 있다. 하지만 추가적으로 설치되어야 하는 기구 구조

물들이 발생하여 기존의 구동 중인 시스템에 적용하기는 어려운 

경우가 존재하며 백업 롤러를 이용하는 방식으로 앞서 서술한 굽

힘 변형에 대한 오차를 일부 완화할 수 있으나, 롤러 가공 오차 

또는 조립 오차 등으로 인한 비대칭 불균일도에 대해서는 보정이 

불가능한 한계가 있다. 이러한 문제점을 개선하기 위해 기존의 시

스템에서 롤러 교체만으로 균일 가압이 가능하도록 2가지 롤러 가

압 모듈을 제안한다.

2.2 힘-작용점 가변 가압 롤러
R2R NIL 시스템을 이용해 미세한 패턴을 정밀하게 패터닝하기 

위해서 일정한 프린팅 압력을 필요로 한다. 2.1절에서 서술한 기존 

가압 방식과 새롭게 제안한 힘-작용점 가변 가압 롤러의 개념을 

Fig. 2에 나타내었다. 양 끝단에 힘을 가하여 굽힘 현상으로 인한 

불균일 가압이 발생하는 기존 방식을 Fig. 2(a)에 나타내었으며, 이
러한 굽힘 현상을 방지하기 위해 하중이 가해지는 부분을 실제 임프

린팅 영역 내에 존재할 수 있게 Fig. 2(b)와 같은 원리로 설계하였다. 
Fig. 3(a)와 같이 가압 롤러 축의 힘 작용점을 이동 시킬 수 있는 

형태로 설계하여 가압 시 하중 지점을 임프린팅 영역 내에 존재할 

수 있도록 하였으며, 또한 하중 지점 이동이 가능하도록 하여 가압 

시 접촉 면에서의 압력 분포를 최적화 할 수 있도록 설계하였다. 이
를 힘-작용점 가변 가압 롤러(force point adjustable pressing 

(a) Schematic design of R2R NIL

(b) Conventional R2R NIL imprinting module

Fig. 1 R2R pressing process

(a) FBD of conventional imprinting roller

 

(b) FBD of force point adjustable pressing roller
Fig. 2 FBD of R2R pressing process
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roller; FPAP)라 칭하며 제작된 롤러는 Fig. 3(b)와 같다.

2.3 에어 쿠션 가압 롤러
NIL의 일부 어플리케이션에서 가압 균일도는 특히 중요하게 요

구된다. 예를 들어 마이크로 렌즈를 응용한 제품에서는 초점 거리

를 결정하는 잔류막을 포함 막 두께와 같은 형상의 특성이 매우 

중요하고 에칭 베리어(etching barrier)로 활용되는 경우에도 매

우 중요한 품질 특성이 된다. 이때 롤러의 진원도 및 진직도 등 

가공 오차 및 조립/정렬 오차에 의한 영향으로 Fig. 4(a)와 같은 

불균일 문제가 발생할 수 있다. 앞 절의 가압 임프린팅 롤은 고무 

등 소프트한 재질로 코팅하여 이러한 문제를 완화 하고자 하였으

나 압력이 커짐에 따라 소프트 특성으로 인한 보정에는 한계가 

있다. 이를 해결하기 위해 P2P 임프린트 공정에서는 에어 쿠션

을 이용한 가압 기구를 적용한 연구가 수행되어 균일도 향상의 

결과를 확인한 바 있다[19]. 이를 R2R NIL 공정으로 확장하여 

적용하기 위해 Fig. 5(a)와 같은 에어 쿠션 가압 롤러(air cushion 
pressing roller; ACP)를 설계 및 제작하였다. 미세한 홀을 갖는 

내부의 축과 간격을 가지고 축을 감싸는 고무 튜브로 구성되며 

내부 축에 공압을 가하면 고무 튜브와 축 사이의 공간에 공압에 

의한 균일한 압력이 형성 되고, 이 압력에 의해 고무 튜브가 부풀

어 올라 마스터 롤과 균일한 접촉 상태가 되어 Fig. 4(b), 내부의 

공압에 의해 균일한 접촉 압력을 가질 수 있도록 설계하였다. 제작

된 에어 쿠션 가압 롤러는 Fig. 5(b)와 같다. 접촉면 이외의 영역

에서 고무 튜브의 큰 팽창을 최소화하기 위해 가이드 롤러를 설치

하여 임프린트 영역에서 균일한 접촉 및 가압이 원활하게 수행될 

수 있도록 하였다.

3. 실 험
Fig. 6(a)는 임프린팅 롤러와 마스터 롤러 사이의 가압력 측정을 

위해 사용된 FUJIFILM社의 압력측정필름(PRESCALE, Model: 
LLLW)이며 측정 분해능은 1 mm2 영역의 색농도를 측정하여 채

도 변화에 따라 압력을 수치화 한 것이다. 실제 측정값은 많은 노이

즈를 포함하고 있기 때문에 MATLAB을 이용하여 측정 데이터를 

피팅(fitting)하였으며, 이를 통해 접촉면의 양 끝 단 부분에서 측정

된 압력이 중심 부분에 비해 측정값이 더 높은 경향을 가진다는 

것을 Fig. 6(b)에서 확인할 수 있다. 이는 Fig. 2에서 모델링한 결

과와 동일한 경향을 나타내는 것으로 볼 수 있으며 이러한 불균일

한 압력 분포를 개선하기 위해 적용한 두 가지 롤러 가압 모듈을 

실험하여 접촉 영역에서의 압력 분포를 확인하였다.

3.1 힘-작용점 가변 가압 롤러 실험
Fig. 7과 같이 힘-작용점 가변 가압 롤러의 축 양 끝 하중 지점 

이동이 가능한 조정부를 10 mm 표시 눈금을 기준으로 조정하여 

실험을 진행하였으며, 역시 압력측정필름을 이용하여 측정하였다.
실험 결과는 Fig. 8과 같다. 힘-작용점을 가변하여 하중 지점이 

(a) Design of force point adjustable pressing roller

(b) Force point adjustable pressing roller

Fig. 3 FPAP module

(a) Schematic of non-conformal contact in NIL

(b) Schematic of conformal contact in NIL

Fig. 4 Contact uniformity in imprinting process
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롤러의 중심부에 가깝게 이동하며 변화함에 따라 실제 접촉면에서

의 압력 분포가 영향을 받는다는 것을 확인할 수 있다. 롤러의 중심

부에 하중 지점이 가까워질수록 오히려 중심부 부분의 압력 분포

가 더 높게 나타나며 눈금 기준 양 끝 40 mm 정도 하중 지점 이동 

시 균일한 압력 분포측면에서 적절한 수준인 것을 확인할 수 있다.

3.2 에어 쿠션 가압 롤러 실험
에어 쿠션 가압 롤러의 축에 직접 공압을 가해 실험을 진행하였

으며, 에어 쿠션 가압 롤러를 이용해 가압 시 고무 튜브 층이 부풀

(a) Pressure measurement film

(b) Pressure distribution along roller using 
conventional imprinting roller

Fig. 6 Measurement of pressure distribution in pressing process 
using conventional imprinting roller

Fig. 7 Force point adjustment

Fig. 8 Measurement of pressure distribution along roller using 
FPAP

(a) Design of air cushion pressing roller

(b) Air cushion pressing roller

Fig. 5 ACP module
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어 올라 실제 접촉 면적이 증가할 수 있고 이는 고무 튜브의 물성을 

조정하는 것으로 조절이 가능하다. 측정은 앞서 힘-작용점 가변 롤

러 실험과 마찬가지로 압력측정필름을 사용하였으며 측정 값은 임

프린트 롤러와 마스터 롤러 사이의 접촉면 중앙부를 기준으로 Fig. 
9와 같이 나타내었다.

4. 결 론
기존의 R2R NIL 시스템은 가압 공정 시 집중 하중을 양 끝 단

에 가하여 가압 공정을 진행하는 시스템이 주를 이루고 있다. 이러

한 가압 공정은 롤러의 굽힘 현상으로 인해 임프린팅 시 접촉면의 

압력 분포가 균일하게 형성되지 않는다. 이를 해결하기 위해 기존

의 가압 방식인 양 끝단의 집중 하중을 가하는 방식에서 롤러 축이 

하중 지점을 이동할 수 있는 형상의 축을 가지는 힘-작용점 가변 

가압 롤러를 이용해 균일 가압 모듈을 개발하였으며, 롤러의 정렬 

오차 및 진원도, 진직도에 의해 발생하는 경향성을 가지지 않는 

불균일한 압력 분포를 개선하기 위해 에어 프레싱 가압 롤러를 이

용해 가압 시 균일한 접촉을 발생시킬 수 있는 가압 모듈을 개발하

였다.
Fig. 10과 Table 1의 결과를 비교해 보면 두 가압 모듈 모두 

기존의 가압 방식 대비 전체 접촉면 영역(폭 300 mm)의 압력 분포 

측면에서 균일도가 크게 개선되었다는 것을 확인할 수 있었다. 실
제 생산 공정 시 유효한 영역인 임프린팅 영역(폭 250 mm)에서의 

압력 분포는 Fig. 11과 Table 2에서와 같이 기존의 가압 방식의 

±30% 수준의 압력 분포 균일도를 나타내지만 힘-작용점 가변 롤

러를 적용한 가압 모듈의 경우 ±7% 수준의 압력 분포 균일도를 

확보할 수 있으며, 에어 프레싱 가압 롤러를 적용한 가압 모듈 역시 

±3.5% 수준의 압력 분포 균일도를 확보할 수 있었다. 
힘-작용점 가압 롤러의 경우 축 내부의 하중 지점을 이동할 수 

있지만 축 자체는 기존의 가압 방식과 동일한 양 끝단에서 집중 

하중을 받는 형태로 축의 굽힘 현상이 발생한다. 이로 인해 마스터 

롤러와 임프린트 롤러의 접촉 영역 내에 하중 지점을 이동한다 하

여도 축 반력으로 인해 또 다른 미세한 변형 및 임프린팅 압력 저하

라는 단점이 발생할 수 있으므로 설계 단계에서 이를 고려하여야 

한다.
 에어 프레싱 가압 롤러의 경우 고무 튜브 내의 일정한 압력을 

Table 1 Maximum and minimum pressure values and deviation 
in contact area

Roller module Conventional FPAP 
(40 mm) ACP (3rd)

Min (MPa) 0.048 0.050 0.073
Max (MPa) 0.109 0.066 0.078

Dev (%) ±39% ±16% ±3.5%

Fig. 9 Pressure distribution in contact area using ACP

Fig. 10 Comparison of pressure distribution in contact area 
using conventional pressing and FPAP, ACP

Table 2 Maximum and minimum pressure values and deviation 
in imprinting area

Roller module Conventional FPAP 
(40 mm) ACP (3rd)

Min (MPa) 0.048 0.050 0.063
Max (MPa) 0.077 0.058 0.071

Dev (%) ±30% ±7% ±3.5%

Fig. 11 Comparison of pressure distribution in imprinting area 
using conventional pressing and FPAP, ACP
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유지하기 위해 클램프 등을 이용해 끝단을 고정할 필요가 있다. 
이로 인해 클램프 근처의 양 끝단에서는 압력 균일도가 좋지 않은 

현상이 발생할 수 있으며, 유효한 공정 면적을 감안한 설계 및 제작

이 필요하다. 본 연구에서는 기존의 가압 방식 대비 균일 가압이 

가능한 두 가지 형태의 균일 가압 모듈을 제안하고 실험적 검증을 

하였으며, 기존의 완성된 시스템에 효율적인 롤러 교체의 형태만

으로 임프린팅 패턴의 품질 향상이 가능하다는 것을 확인하였다.
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