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            초록
          
        

        
          The purpose of this review paper is to highlight recent efforts and achievements to realize high productivity of micro/nano structure fabrication processes and feasible applications. Due to development in micro/nano fabrication processes, demands on micro/nano related applications are increasing rapidly in various fields. To meet requirements, fabrication process must have high production yield and be automated. Also, fabricated micro/nano structures are expressed on large area substrate. So, it is timely and appropriate to move forward to a new epoch by researching more robust and high throughput fabrication methods, large area fabrication techniques, and new applications. In this review paper, we present a series of recent achievements to overcome some of the limitations in productivity and product size of current fabrication processes, such as photolithography and imprinting lithography. For potential applications, transparent metal electrode, large size optical film, bus wire for narrow bezel, and water collecting surface, are briefly described to expand the application field from the well-known. 
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      1. 서론
      1995년에 개발되어 지난 20년간 많은 연구진에 의해 발전 되어온 나노임프린트리소그래피(이하 NIL) 관련 연구는 학교나 연구소의 기초 연구를 넘어 실제 산업으로의 응용이 시작되면서 기존의 포토리소그래피와 함께 마이크로/나노 구조를 생산 하는 대표 기술로 자리매김하였다.1-3 NIL은 현재 산업계에서 지배적으로 이용되고 있는 포토리소그래피(Photo Lithography)에 비해 더 작은 크기의 구조를 제작 할 수 있고, 공정이 간단하며, 비용이 저렴하다는 점에서 상대적인 장점을 가진다. 이러한 NIL 공정의 대량 생산을 위해, NIL 기술과 Roll to Roll (R2R) 방식을 접목시켜 공정을 연속적으로 처리하는 기술에 대한 연구가 많은 연구진에 의해 진행되었으며, 그 응용 대상에 따라 차이가 있지만 NIL 공정의 연속 생산 가능성에 대한 연구가 패터닝 부분을 중심으로 이미 상용화 단계에 다다랐다.4-6 롤투롤 기반의 NIL이 개발되어 생산성에 있어서는 별다른 이슈가 발생하지 않았지만 마스터몰드를 직접적으로 접촉하여 복제하는 NIL 공정의 특성상 패턴 면적을 대면적화 하는데 한계가 있다는 문제점이 제기 되었고 이를 해결하기 위한 다양한 연구들이 발표되었다. Nanochannel Guided Lithography, Danamic Nano-Inscribing, Localized Dynamic Weinkling, Vibration Indentation-Driven Patterning 등 기존의 1 대 1 복제 공정을 탈피한 물리적 접촉기반의 연속 패터닝 기술이 그 예이다.7-10 이들 공정은 매우 우수한 연속성과 생산성을 가지고 마스터몰드의 크기와 상관없이 넓은 면적의 마이크로/나노 패턴을 제작할 수 있다. 하지만 높은 종횡비의 구조를 제작하거나 정확히 디자인된 구조를 생산하기에는 어려움이 있다. 이런 문제를 해결하기 위하여 작은 면적의 마스터 몰드 패턴을 대면적화 시킬 수 있는 시각적관용성을 갖는 타일링 기술(Visually Tolerable Tiling, VTT)이 개발되었다.11 이 기술은 이웃한 패턴영역 사이의 경계선을 최소화 시켜 시각적으로 관찰이 안되도록 하는 패터닝 기법으로 작은 마스터 몰드를 활용하여 대면적의 복제 몰드를 제작할 때 유용하게 활용될 수 있다. 이러한 기술을 바탕으로 하여 NIL은 상용화를 위한 생산성 향상을 도모하고 있다. 

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          A schematic diagram of the technology development process for improving the productivity of photolithography and NIL3,6,11,12 (reproduced from ref. 3, 6, 11, 12 with permission)
        
        

        

      

      NIL이 개발된 이래 줄곧 비교대상이 되어오던 포토리소그래피 역시 진화를 거듭하고 있다. 반도체, 디스플레이 생산 공정에서 가장 핵심적인 부분을 담당하고 있는 포토리소그래피는 오랜 역사에 걸맞게 높은 기술 완성도를 바탕으로 미세구조 제작 공정에서 대표 기술로 자리매김하고 있고 NIL과 마찬가지로 기술의 단점을 보완하기 위하여 생산성 향상, 공정 수율 향상 등의 기술 개발이 수행되고 있다. 포토리소그래피는 공정특성상 기판 단위로 노광이 진행되는데 이러한 공정은 자동화는 가능하지만 연속적으로 이루어지기 어려워 생산성의 향상에 한계가 존재한다. 또한 자동화에 많은 비용이 들기 때문에 공정의 응용처 확산에 어려움이있다. 이를 해결하기 위해 최근 롤타입의 포토마스크를 활용한 연속 포토리소그래피 공정이 개발되었다. 이 기술은 기존의 포토리소그래피와 공정기본 원리는 같지만 평면형태의 포토마스크 대신 실린더형태의 포토마스크를 활용하여 연속공정이 가능한 롤타입의 노광 장치를 실현하였다.3,13

      NIL과 포토리소그래피 이외에도 전자인쇄, 3D 프린팅 등의 미세구조 제작 기술이 특정 응용분야에서 상용화를 위해 생산성 향상을 도모하고 있지만14-18 이 논문에서는 Quasi-3D 구조를 제작할 수 있는 NIL과 포토리소 그래피에 대해서만 다루기로 한다. 

    

    

  
    
      2. 나노임프린트 리소그래피
      
        2.1 롤투롤 나노임프린트 리소그래피
        나노임프린트(NIL)는 100 nm 이하의 크기를 갖는 미세 구조를 제작할 수 있는 기술로 1995년 Stephen Chou 교수가 개발하였다.1 그 당시 미세구조 제작 분야에서는 기존의 포토리소그래피가 갖는 광회절 한계(~100 nm)를 극복할 수 있는 기술에 대한 요구가 있었는데 이를 위해 광원 개발과 장비 개선을 통해 새로운 공정이 소개되었다. 전통적인 광학리소그래피 기술에서 개선된 공정은 대표적으로 E-Beam 리소그래피, Ion-Beam 리소그래피, EUV 리소그래피 등으로 일반적인 광회절 한계를 넘어서는 수준의 해상도를 표현할 수 있었다. 하지만 공정을 수행하기 위한 초기 비용이 매우 높은 단점이 있어 새로운 형태의 복제기반 패터닝 기술인 NIL이 선보이게 되었다. 초기 NIL 기술은 열성형 방식으로 임의의 기판위에 열가소성 수지를 코팅하고 그 위에 나노 구조가 형성된 마스터 몰드를 접촉시킨 후 가열/냉각하여 마스터의 역상을 복제 해 내는 형태로 공정이 이루어졌다. 1997년도에 Chou 교수 연구진에 의해 ~ 10 nm의 크기를 갖는 PMMA 패턴이 제작되면서 본격적인 연구가 시작되었다.19,20 E-Beam 리소그래피 등의 비싸고 소요시간이 긴 공정에 의해 제작되던 ~ 100 nm 크기의 구조를 손쉽게 제작할 수 있는 기술이 발표되면서 많은 연구진으로 하여금 관련 연구를 수행할 동기를 부여하였다. 이후 Wilson 교수 연구진에 의해 자외선 경화성 물질을 활용한 SFIL (Step and Flash Imprint Lithography)이 개발되었고 열성형 NIL과 더불어 관련 기술 발전의 큰 축을 이루었다.21 이후 NIL 기술은 높은 수율의 패턴 제작과 해상도 증대를 위해 마스터 제작기술, 표면 처리 기술, 레진 특성 개선 등의 연구 개발이 중점적으로 수행되었고 그 결과 기존의 패턴 제작 기술을 대체할 수 있는 수준까지 기술의 완성도가 확보되었다. 또한 이를 바탕으로 연구실에서 개발되던 NIL을 사업화 한 기업체가 개발연구진에 의해 탄생하면서 기술의 상용화를 앞당겼다.22-25

        하지만 마스터 크기에 의해 제한되는 패턴 면적과 불연속적인 기판 스케일의 공정은 늘어나는 수요를 충족시키기에 필수적인 생산성에 한계를 남겼다. 이 문제를 해결하기 위해 2007년 L. Jay Guo 교수 연구팀은 롤 마스터 몰드를 이용한 R2RNIL 기술을 개발하였다.12 연구진은 롤타입의 마스터 몰드를 포함한 장비를 활용하여 연속적으로 마이크로/나노 구조를 생산 할 수 있었다. 하지만 Fig. 2에서 보여진 것처럼 생산된 마이크로/나노 패턴에는 마스터 크기에 의해 패턴의 면적이 결정되어 사용자가 원하지 않는 이음선(Seamline)이 존재하게 된다. 물론 마스터의 크기로도 충분한 응용처라면 이러한 이음선이 응용에 큰 문제가 되지 않을 수도 있다. 하지만 대면적의 디스플레이나 기능성 표면의 경우에는 이음선이 결점(Defects)로 작용할 수 있어 생산 기술의 응용처를 넓히는데 한계가 있다. 이러한 이유에서 이음선을 없앤 대면적 마이크로/나노 패터닝 기술들이 개발되었다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Process schematic of the first NIL and prototype device of roll-to-roll NIL12 (reproduced from ref. 12 with permission)
          
          

          

        

      

      
        2.2 이음선 없는 마이크로/나노 패터닝 기술
        Jong. G Ok 교수 연구팀은 마스터몰드를 생산하기 위한 노력을 줄이고 이웃한 패턴 영역간 이음선을 없애기 위해 새로운 패터닝 기법 네가지를 개발하였다.7-10 Fig. 3에 소개된 네가지 패터닝 기법은 물리적인 접촉에 기반한 패터닝 방법으로 최소화된 마스터 몰드 형상으로 2D 혹은 Quasi-3D 구조를 생산할 수 있다. Nanochannel Guided Lithography (NCL)와 Dynamic Nano-Inscribing (DNI)은 경질의 마스터 몰드를 활용하여 연질의 기판을 긁어내는 방식으로 미세구조를 형성하는 기술이다. 연속적으로 긁어내는 방식이기 때문에 대면적의 마스터 몰드 없이 길이방향으로 연속적인 라인 패턴이 형성될 수 있다. 패턴의 형상은 사용한 마스터 몰드와 기판의 탄성계수와 공정 시 가해진 하중, 공정 온도, 기판의 이송속도 등으로 결정되며 직선형태 뿐만아니라 곡선, 곡면상 패터닝, 꺾인 선 등도 자유롭게 표현 할 수 있는 장점이 있다. 특히, NCL은 이러한 각인 공정에 자외선 경화성 고분자를 도포하여 공정을 진행하기 때문에 DNI 대비 고종횡비의 미세 구조를 제작할 수 있다. 또한 부분 경화 기술을 활용하면 계층구조까지도 제작할 수 있다. DNI 공정의 경우 마스터 재료와 각인되는 기판의 경도와 인성이 매우 중요한 공정변수라 할 수 있으며 공정 직후 패턴의 탄성 회복 영향에 따른 형상 변화가 어느 정도 있을 수 있으므로 이를 고려한 마스터 패턴의 디자인이 필요하다. NCL은 이러한 형상 변화는 어느정도 극복할 수 있지만 반면에 사용하는 자외선 경화성 고분자의 기판상에서의 젖음 특성을 고려하여 공정을 수행해야한다. 젖음성이 너무 좋게 되면 고분자 아랫부분으로 각인된 기판에 고분자가 확산되어(Wetting) 원하는 형태의 고종횡비 구조를 얻기 어렵다. 반면에 젖음성이 너무 떨어지게 되면 경화 전의 고분자가 몰드 쪽으로 젖어(Wetting) 패터닝이 불가능하다. 그렇기 때문에 공정에 재료들을 적용하기 위해서는 사용 재료의 표면 장력에 대한 정보를 확인할 필요가 있다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematics of seamless micro/nano patterning methods7-10 (reproduced from ref. 7-10 with permission)
          
          

          

        

        Vibrational Indentation-Driven Patterning (VIP) 공정은 상기 언급한 두 기술과는 달리 주기적인 찍힘 현상을 활용하여 미세패턴을 생성한다. DNI 기술과 마찬가지로 마스터와 기판의 경도와 인성이 매우 중요한 공정변수이고 공정 온도와 기판의 이송속도 및 마스터의 진동속도에 따라 패턴의 크기와 형상이 변화한다. 이 기술은 실시간으로 패턴의 크기와 주기를 조절할 수 있는 장점이 있어 다양한 응용이 기대된다. Localized Dynamic Wrinkling (LDW)은 평평한 기판 둘이 마찰을 일으킬 때 연질면이 소성변형을 하면서 국부적인 주름이 생기는 현상을 활용한 패턴 기법이다. 이 기술 역시 특별한 마스터가 필요하지 않으며 최소 120 nm 크기의 패턴까지 구현할 수 있다. 다만 비교적 패턴 구현을 위한 연질 막 재료 선택의 폭이 좁아 실사용을 위해서는 주의 깊은 공정 설계가 필요하다. 

        상기 네 기술은 마스터 제작을 위한 복잡한 공정이 필요하지 않고 이음선이 없는 구조를 연속적으로 제작할 수 있기 때문에 적절한 응용처에서는 매우 높은 활용성을 지닐 것으로 예상된다. 하지만 라인 패턴이 아닌 고종횡비의 기둥 구조나 Quasi-3D 구조를 자유롭게 형성하는 것은 공정 특성상 불가능하다. 즉, NIL의 단점을 보완할 수 있는 기술이라기 보다는 NIL과는 또 다른 개념의 공정 기술로 접근하는 것이 적합할 것이다. 

      

      
        2.3 시각적 관용성을 갖는 타일링 기법
        기존에 개발된 R2RNIL의 장점을 그대로 가져오면서 이음선에 의한 응용 한계를 없애기 위해서는 이음선 없는 몰드를 제작하는 기술이 필요하다. 

        M. Kwak 교수 그룹은 이러한 문제점을 해결하기 위해 시각적 관용성을 갖는 미세구조 타일링 패터닝 기술(Visually Tolerable Tiling, VTT)을 개발하였다.11 이 기술은 기존의 타일링 기법에서 이웃한 패턴 영역간 간격을 겹칠 수 있는 정도까지 좁혀 이음선 자체를 시각적으로 인지하기 힘든 수준(~ 500 nm)까지 낮추어 패터닝 하는 것으로 적절한 재료의 선택과 공정 압력의 선정이 매우 중요한 공정 변수이다. VTT 공정의 실현을 위해 자가복제가 가능한 polyurethaneacrylate (PUA)를 패터닝 고분자로 사용하였고 기판으로는 PET 필름을 사용하였다.23 경화된 PUA 패턴 위에서 경화되기전의 PUA 액상 고분자는 음수의 확산계수(Spreading Coefficient)를 가지면서 일정 수준의 젖음 후 확산을 멈추게 된다.26 이 상태를 활용하여 반복적인 몰딩을 진행하게 되면 반복적으로 PUA 패턴들이 쌓이게 되는데 이때 적절한 공정압력에 의한 PUA 고분자의 불연속 이음선의 폭 및 높이가 500 nm 이하로 형성되면서 눈으로 확인 되지 않는 대면적 패턴이 완성된다.27 Fig. 4는 이 공정을 나타낸 모식도이고 Fig. 5는 이 공정을 통해 제작된 마이크로구조 이음선 부분의 SEM 이미지와 고분자의 젖음 특성에 따른 확산에 대한 모식도이다. VTT 공정은 성공적인 패턴 면적 확장을 위해 고분자 도포의 적절한 양과 위치 그리고 적당한 세기의 가압이 중요하다. 너무 적은 양의 고분자는 충분한 확산이 되지 않아 이웃한 패턴 영역과의 겹친 부분을 만들어 낼 수 없다. 또한 너무 많은 양의 고분자는 마스터 몰드 영역을 넘어서까지 레진이 확산되면서 원치 않는 결점(Defects)을 남기게 된다. 즉, 적절한 양과 위치로 고분자가 도포될 때 효과적인 VTT 공정이 수행될 수 있다. 가압의 경우 너무 낮은 압력을 통한 공정은 두꺼운 레이어의 패턴을 남기기 때문에 시각적으로 이음선이 보이게 되고 너무 높은 압력을 통해 공정을 수행하게 되면 패턴형상이 무너지거나 패턴 전면적에 원치 않는 불규칙한 변형을 가져오게 되어 결과물의 완성도가 떨어진다. 이러한 공정의 완성도 향상을 위한 후속 연구는 VTT 자동화 장치의 개발과 공정 변수 연구를 통해 수행 중이다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Schematics of visually tolerable tiling method and R2RNIL11 (reproduced from ref. 11 with permission)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            (a) SEM image of the seam part of micro-prismpatterns. (b) SEM image of step on the overlapped micro-gratings along the seam line. (c) Illustrations of complete wetting conditions with almost zero value of spreading coefficient. (d) Illustrations of partial wetting conditions with negative spreading coefficient11 (reproduced from ref. 11 with permission)
          
          

          

        

      

      
        2.4 대표적 응용분야
        VTT 공정을 이용한 대면적 패턴은 R2RNIL 공정에서 롤타입 몰드로 사용될 수 있다. 이 기술을 활용하면 기존의 공정으로 제작할 수 없었던 고해상도 대면적 패턴을 저비용으로 간단히 제작할 수 있다. 대표적인 응용으로 대면적 Wire Grid Polarizer 제작에 본 기술을 적용하였다.11 Figs. 6(a)와 6(b)는 VTT 기술 적용전의 소면적 마스터 몰드와 수십번의 반복 VTT 패터닝 후의 대면적 패턴의 이미지를 나타낸다. Fig. 6(b)는 약 70 nm의 선폭을 갖는 높은 밀도의 라인패턴을 24 in2의 면적에 걸쳐 잘 복제 한 결과를 보여준다. 사용한 복제 재료인 PUA는 자가복제 기능이 있기 때문에 한번의 VTT 공정을 통한 대면적 몰드의 제작을 통한 새로운 몰드의 생성은 연속적인 자가 복제를 가능케 하여 한번의 대면적 몰드 생산이후의 생산성을 비약적으로 높여준다.23 비록 현재까지 개발된 VTT 공정은 매우 높은 숙련도가 요구되고 수율이 높지는 않지만 이러한 자가 복제 특성 덕분에 충분히 다양한 분야에서 활용될 수 있을 만한 잠재력을 지닌다 할 수 있다. Figs. 6(c)와 6(d)는 VTT 공정을 진행한 패턴간의 경계면에서의 이음선을 보여주는 SEM 이미지이다. SEM 이미지 상에서는 분명히 불연속 이음선이 존재하지만 그 크기가 매우 작아 (~500 nm) 눈으로 샘플을 관찰하였을 때에는 그 경계가 잘 보이지 않는다. 이는 Fig. 6(b)에서 확인 할 수 있다. 편광효과 확보를 위해 VTT를 이용하여 복제된 넓은 면적의 나노 라인 패턴에 경사증착을 통해 Al을 증착하였다. 양쪽에 각기 다른 두께로 증착한 샘플의 편광특성을 Figs. 6(e)와 6(f)에 나타내었다. 증착한 Al의 두께에 따라 조금은 다른 광학적 특성을 나타내고 있지만 가시광 영역에서 대동소이한 편광 특성을 보여줌을 알 수 있다. 이 응용 예를 바탕으로 대면적의 샘플 제작시 결점의 유무가 매우 중요한 디스플레이 부품 소재 영역에서 효율적으로 대면적의 고해상도 패턴을 제작하는데 VTT 기술을 적용한 R2RNIL 기술이 활용될 수 있음을 확인할 수 있다. 이 밖에도 VTT 기술은 Moth Eye를 모사한 무반사 필름의 제작과 디스플레이 장치에 들어가는 프리즘 시트의 대면적화에도 활용되고 있다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            (a) Photo images of TE and TM modes of the fabricated wire grid polarizer with original master size. (b) TE and TM mode images of the large area wire grid polarizer which was fabricated by VTT. Large area sample was made by eight times overlapped patterning. All samples in (a) and (b) were fabricated by 30 + 30 nm double side deposition. (c, d) SEM images of seam part of nano-wire grid polarizer patterns. (e, f) cross-sectional SEM images and performance data of the 15 + 30 nm and 30 + 30 nm double side deposited wire grid polarizer11 (reproduced from ref. 11 with permission)
          
          

          

        

        VTT 기술은 R2RNIL에 적용되어 생산성 향상을 위한 충분한 기여를 하고 있다. 향후 더욱 효율적인 VTT 기술의 활용을 위해 VTT 공정에 관계되는 공정 변수의 정량화와 장비 개발을 통한 자동화 기술이 필요할 것으로 예상된다. 

      

    

    

  
    
      3. 연속형 포토리소그래피
      
        3.1 R2R Phase Shift Lithography
        Phase Shift Lithography(위상반전리소그래피, PSL)는 규칙적인 작은 패턴을 빛이 통과할 때 발생하는 회절 현상을 이용한 패터닝 방법으로 특정 높이로 구현된 투명한 마스크를 사용한다.13 특정 높이의 구조 기반 마스크를 사용하므로 NIL을 이용한 미세구조 샘플을 PSL의 마스크로 활용할 수 있다. 1998년 Whiteside 교수 연구진은 PDMS 마스크를 사용한 90 nm 선폭의 패턴을 성공적으로 생산하였다.28 문헌에서 사용된 Polydimethylsiloxane (PDMS)은 자외선 영역에서 빛의 투과성이 좋고 전면적에 걸쳐 접촉이 매우 잘되므로 근접장(Near Field)에서 광학 회절 현상을 활용한 PSL에 적용하기 매우 유리하다. 이후 2004년 S. W. Jeon 교수 연구진은 같은 원리의 리소그래피 기술을 활용하여 복잡한 형태의 3D 나노 구조물을 제작하였고 이를 필터나 메타물질로 활용한 결과를 발표하였다.29,30 2011년 L. Jay Guo 교수 연구진은 이 기술에 대한 연속화를 연구하였고 롤형태의 마스크를 활용하여 PSL의 연속화에 성공하였다.13 Fig. 7(a)는 롤타입 PSL의 공정 모식도를 나타낸다. 이 연구에서는 롤타입 PSL마스크로 PDMS 대신 PUA 기반의 고분자 마스크를 사용하였고 연속적이고 안정적인 접촉을 확보하기 위하여 쿠션층을 쿼츠롤과 PUA 몰드 사이에 적용하였다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            (a) Schematic illustration of R2R phase shift lithography (b) SEM image of Dense mesh pattern fabricated by R2RPSL (c) SEM image of Sparse mesh pattern (d) Enlarge SEM image of connection part (e) Photo image of fabricated transparent electrode (f) Transmittance of sample in e. (g) Sheet resistance of sample in e13 (reproduced from ref. 13 with permission) 
          
          

          

        

        PSL의 구현을 위해 패턴의 모서리에서 빛의 투과를 막으려면 정확히 π 만큼의 위상 변화가 필요하다.28 이러한 위상변화를 구현하기 위해서는 마스크로 제작된 미소패턴의 높이가 중요한데 이는 사용된 빛의 파장과 마스크 물질의 굴절율로 구할 수 있다.31

        h = λ/(2Δn)

        상기 식은 π 만큼의 위상 변화를 유도하기 위한 광원의 파장과 마스크 물질의 굴절률로 표시한 마스크 구조의 높이를 나타낸다. 이 연구에서는 375 nm의 자외선을 사용하였고 이에 따른 패턴의 높이는 375 nm에 맞추어 제작되었다. (PUA의 굴절률은 약 1.5) 개발한 연속 PSL 공정은 평면상의 패터닝과는 달리 롤타입의 마스크와 포토레지스트가 도포된 기판이 선접촉을 하기 때문에 효과적인 위상반전을 구현하기 위하여 적당한 가압으로 국부적인 평면을 만들어 연속적인 PSL 공정이 가능하게 되었다. 이 때문에 PDMS 패턴의 단일 사용보다는 쿠션층과 비교적 탄성계수가 높은 물질(예를들어 PUA)의 동시 사용이 추천된다. 연속 PSL을 사용하여 200 nm의 선폭을 갖는 라인패턴을 성공적으로 제작하였고 연속적으로 노광 공정을 할 수 있음을 보였다. 물론 PR 코팅과 현상(Develop)공정은 수동으로 진행하였지만 간단한 장치 추가로 연속화 및 자동화를 할 수 있는 가능성을 확인하였다. 

        이 장치를 활용한 응용 예로 메쉬 형태의 투명전극을 제작하였다. Figs. 7(b)와 7(c)는 SEM 이미지는 다른 주기를 갖는 투명전극 샘플을 나타낸다. 마스크 패턴의 모서리를 따라 폐곡선으로 형성되는 PSL 공정의 특성을 감안하여 약간씩 겹쳐진 체커보드 형태의 마스크를 활용하여 연결된 나노 라인 금속 패턴을 제작하였다. 그 결과 높은 투과도와 낮은 면저항을 갖는 투명전극이 제작되었는데 기존에 널리 활용되고 있는 ITO와 비교하여 나쁘지 않은 수준의 성능을 보여주었다(Figs. 7(e), 7(f), 7(g)). 

      

      
        3.2 R2R Photolithography
        롤타입의 포토리소그래피는 M. Kwak 교수 연구진에 의해 개발되었다.32-34 이 기술은 기존 평면 기판형 포토리소그래피와 공정의 기본 원리를 공유하는데, 유일한 다른점은 유리기판위에 증착된 크롬층을 패터닝 하여 사용한 평면 포토마스크 대신 유연한 필름 위에 구현된 포토마스크를 사용한다는 점이다.3 유연 포토마스크는 필름에 금속을 증착한 후 포토리소그래피나 NIL, E-Beam 리소그래피 등의 방법으로 제작한다. 제작된 유연 포토마스크는 기판과의 균일한 접촉과 부분적인 평면화를 이끌어내기 위해 쿠션층을 한층 설치한다음 쿼츠 롤에 부착된다. Fig. 8(a)는 롤타입 포토리소그래피 공정의 모식도이다. PR 코팅된 기판이 롤형태의 마스크 노광장치 아래를 지나가면서 노광이 되고 이어 현상을 거치며 미세 구조가 제작된다. 앞서 다룬 R2RPSL과 마찬가지로 이 연구 역시 연속 노광에 대한 기술만 다루고 있어 상용화를 위해서는 PR 코팅과 현상에 대한 자동화 기술과 장치가 필요하다. 이 기술은 기본적으로 기존의 포토리소그래피 공정과 동일하지만 롤타입 공정 특성상 부가적인 기능이 존재한다. 마스크 형상의 일대일 전사만 할 수 있는 일반적인 포토리소그래피와는 달리 롤타입 포토리소그래피 공정은 기판과 접촉상태에서 완벽한 동조를 이루며 패터닝이 되는 방식과 비접촉 상태에서 속도의 차이를 두고 마스크 상의 패턴을 왜곡하여 기판에 표현하는 방식의 두가지 패터닝 공정이 있다. 

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            (a) Schematic illustration of R2R photolithography (b) SEM image of fabricated metal mesh patterns with various periods (c) Sheet resistance of fabricated transparent electrodes (d) Transmittance of fabricated transparent electrodes3 (reproduced from ref. 3 with permission) 
          
          

          

        

        즉, 기판 이송속도 대비 롤마스크의 회전속도를 조절함으로써 패턴의 크기를 줄이거나 늘릴 수 있다. 이를 활용하면 하나의 마스크로 다양한 주기의 미소 패턴을 제작할 수 있다. 

        이 연구에서는 롤타입 포토리소그래피를 활용한 응용 예로 투명전극을 제작하였다. 금속 메쉬형태의 미세구조 제작을 통해 투과도와 면저항을 측정하여 투명전극으로서 가장 좋은 성능을 발휘할 수 있는 최적의 패턴 크기와 금속층의 증착 두께를 찾아냈다. 문헌에 따르면 면저항은 금속층의 두께가 높을수록 낮아지는 반면 투과도는 일정 크기 이상의 메쉬에서는 두께에 상관없이 일정하게 나타나기 때문에 기존의 ITO보다 훨씬 성능이 좋은 투명전극이 제작될 수 있었다. 

        이렇게 제작된 메쉬형태의 투명전극은 금속의 인성이 ITO보다 훨씬 뛰어나기 때문에 유연한 전극으로서 더욱 활용도가 높다. 이에 대한 활용성을 테스트하기 위해 금속 메쉬 투명전극을 유연 PLED 소자의 전극으로 적용하여 굽힘 테스트를 수행하였고 그 결과 결점과 갈라짐이 발생한 ITO 사용 소자 대비 매우 안정적인 굽힘 안정성을 보여주었다(Fig. 9). 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            (a) Schematic illustration of PLED device (b) Light emission test of various PLED devices with bending (c) I-V curve of PLEDs (d) Images of bending test result3 (reproduced from ref. 3 with permission)
          
          

          

        

        이 외에도 롤타입 포토리소그래피는 기존의 포토리소그래피가 적용되는 분야에 자연스럽게 적용될 수 있다. 예를들어 현재 롤타입 포토리소그래피 공정은 Narrow Bezel 제작 분야와 PCB 기판 처리 분야에 적용되고 있고 그 영역을 확장하고 있다. 

      

    

    

  
    
      4. 결론
      대표적인 마이크로/나노 구조의 제작기법인 포토리소그래피와 나노임프린트 리소그래피는 생산성을 높이기 위한 진화를 계속해 왔다. 포토리소그래피는 자동화 장비를 이용한 로봇 기반의 생산자동화를 이루었고 나노임프린트 리소그래피는 롤타입 공정의 개발로 연속 생산을 실현하였다. 최근 보다 높은 생산성을 달성하기 위해 포토리소그래피의 연속화와 나노임프린트 리소그래피의 대면적화가 진행되었고 이를 통한 생산 효율의 증대가 실현되었다. 이 과정에서 새로운 컨셉의 패터닝 기법도 개발되었고 기존 기술로는 구현하기 어려웠던 패턴도 비교적 쉽게 제작할 수 있게 되었다. 이 리뷰 논문에서는 포토리소그래피와 나노임프린트 리소그래피가 연구실의 기술개발 차원을 넘어 산업계에서 활발하게 사용될 수 있는 기술로 한걸음 다가선 기술 개발 동향을 다루었다. 관련 기술의 상용화를 위해서는 지난 20년간 많은 진보가 있었지만 여전히 많은 기술 개발이 필요하다. 본 리뷰 논문은 향후 관련 기술의 개발에 있어 좋은 방향을 설정을 할 수 있도록 관련 기술의 개발 동향과 기술의 장단점을 제시하였다. 상기 소개된 기술들은 추후 양산 적용 시 수율 향상을 위한 부가 기술의 개선이 있다면 근시일 내에 상용화 공정으로 활용될 수 있으리라 생각한다. 
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