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요  약  최근 나노임프린트 리소그래피 공정이 마이크로/나노 스케일의 소자 개발에 있어서 경제적으로 대량 생산할 
수 있는 기술로 주목 받고 있다. 최근 나노임프린트 기술은 공정의 고속화 및 대면적화를 통한 대량생산 기술로의 전
환을 목표로 하고 있다. 자외선경화 방식의 나노임프린트의 경우 상온 및 저압의 장점과 함께 비진공 환경에서 공정
이 가능하다면 진공챔버 및 고압 스테이지 등과 같은 고가의 장비가 필요 없게 됨으로써 설비비용을 낮추고 공정시
간을 단축하는데 큰 기여를 할 수 있다. 그러나 비진공 환경에서는 기포결함이 종종 발생하게 된다. 본 연구에서는 
비진공 환경에서의 자외선경화 방식의 나노임프린트 공정 중 레지스트의 액적도포 방법에 따른 기포형성을 연구하였
다. 액적의 양과 액적의 수를 달리하여 도포한 레지스트에 대하여 충전 후 기포결함 발생을 분석하였다.

 

Abstract  Nanoimprint lithography (NIL) is an emerging technology enabling cost-effective and high-throughput 
nanofabrication. Recently, the major trends of NIL are high throughput and large area patterning. UV curable 
type NIL (UV NIL) can be performed at room temperature and low pressure. And one advantage of UV NIL 
is that it does not need vacuum, which greatly simplifies tool construction, so that vacuum oprated 
high-precision stages and a large vacuum chamber are no longer needed. However, one key issue in 
non-vacuum environment is air bubble formation problem. Namely, can the air bubbles be completely removed 
from the resist. In this paper, the air bubbles formation by the method of droplet application in UV NIL with 
non-vacuum environment are experimentally studied. The effects of the volume of droplet and the number of 
dispensing points on air bubble formation are investigated. 
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1. 서론 

나노 임프린트 리소그래피 (Nanoimprint Lithography, 
NIL) 공정은 상대적으로 단순한 공정과 10nm 이하의 패
턴전사 능력으로 인해, 반도체 및 디스플레이 산업에서 
기존 고가의 포토 리소그래피 공정을 대체할 수 있는 대
안으로 활발한 연구가 이루어지고 있다[1,2]. NIL은 사용
되는 레지스트의 종류 및 경화시키는 방법에 따라 열 나

노임프린트 리소그래피 (Thermal NIL)와 자외선 나노임
프린트 리소그래피 (UV NIL)로 구별된다[3-5]. 이중 특
히, UV NIL은 상온 및 저압 조건에서 공정이 이루어지기 
때문에 생산성 면에서Thermal NIL에 비해 강점을 갖는
다. 

최근 NIL 기술은 공정의 고속화 및 대면적화를 통한 
대량생산 기술로의 전환을 목표로 하고 있다. UV NIL의 
경우 상온 및 저압의 장점과 함께 비진공 환경 
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(Non-vacuum environment)에서 공정이 가능하다면 진공
챔버 및 고압 스테이지 등과 같은 고가의 장비가 필요 없
게 됨으로써 설비비용을 낮추고 공정시간을 단축하는데 
큰 기여를 할 수 있다. 그러나 이 경우 시급한 문제는 기
포결함을 해결하는 것이다. 즉 비진공 환경에서는 공정 
중 공기의 유입에 의해 최종 패턴에서 기포결함이 발생
하게 되는데, 기포를 완전히 제거 혹은 억제하는 연구가 
시급한 실정이다.

UV NIL 공정에서 기포 생성 메커니즘 규명 및 이의 
저감 방법에 대하여 약간의 연구가 있었다. Morihara 등 
[6]과 Nagaoka 등 [7]은 UV NIL의 충전과정 중 발생하는 
기포생성 메커니즘에 대해 수치적 방법으로 계산하였다. 
2차원 유동해석을 통해 몰드와 기판사이의 접촉각 변화
에 따른 기포발생을 연구하였다. Hiroshima 등[8,9]은 기
포발생 메카니즘에 대해 연구하였으며 레지스트의 유량
이 증가할수록, 패턴의 크기가 작아질수록 기포 결함이 
줄어드는 것을 확인하였다. 또한 공기 대신 레지스트에 
대한 용해도가 큰 물질 (trichrolofluoromethane) 을 사용
하여 기포가 생기더라도 쉽게 용해되어 사라지게 하는 
방식으로 결함 발생을 막는 방법을 제안하였다. Liang 등
[10]은 기포생성과 용해의 다이나믹 거동에 대한 실험적 
및 이론적 연구를 수행하였고, 기포의 수축시간은 초기 
기포의 크기, 임프린팅 압력, 공기 용해도 및 레지스트 잔
류 두께 등과 관련 있음을 제시하였다. Reddy 등[11,12]
은 사각단면의 줄무늬형상의 몰드 패턴에 대해 유동 선
단의 재구성과 윤활이론을 적용하여 충전과정을 설명하
였고, 기포형성에 대해 기하학적 해석을 통하여 설명하였
다. 그 외에도 몇 몇 연구자에 의해 기포결함에 대한 연
구가 수행되었다[13,14].

본 연구에서는 비진공 환경에서의 UV NIL 공정 중 레
지스트의 액적도포 방법에 따른 기포형성을 연구하였다. 
액적의 양과 액적의 수를 달리하여 도포한 레지스트에 
대하여 충전 후 기포발생 경향을 실험적으로 분석하였다. 

2. 실험장비 

본 연구에 사용된 임프린트 장비는 Fig. 1 (a)의 NND 
사의 NANOSIS 6200모델을 사용하였다. 본 장비는 이중 
구조로 되어있는 챔버가 특징이다. 하부 챔버에 히터와 
수냉식 냉각채널이 있다. 상부 챔버는 질소를 주입하여 
Rubber를 통해 균일하게 가압하도록 설계되었다. 1차적
으로 챔버 내부를 진공상태로 만들고, 진공상태인 챔버에 
질소가스를 주입하여 가압하는 방식이다. 이 방식은 진공
상태에서 rubber에 의해 스탬프가 고정 된 후 가압하기 

때문에 균일한 가압이 가능하며, 패턴 불량 등 공정 상 
결함을 줄일 수 있다. 또한 UV beam이 rubber를 투과하
여 stamp에 조사할 수 있기 때문에 Thermal NIL과 UV 
NIL 모두 가능한 수동형 모델이다. UV light는 Fig. 1의 
(b) HAMAMATSU사의 UV spot light source LC8을 사
용하였으며, power는 200W, 2500 mJ/cm2, min λ300 
nm, max λ400 nm로 가이드를 통해 조사된다. 

  

            (a)                   (b)
[Fig. 1] (a) Imprint equipment (b) UV Light

나노 사이즈의 결과물을 확인하기 위해선 일반적인 저
배율 현미경으로는 불가능하기 때문에 고배율의 측정 장
비가 필요하다. 따라서 Fig. 2의 광학 현미경 
(MF-UA1020THD: 총배율 400X)과 FE-SEM (Field 
Emission Scanning Electron Microscope: 300000X)을 사
용한다. 

  

 (a)                      (b)
[Fig. 2] (a) Optical microscope (MF-UA1020THD) (b) 

FE-SEM

본 연구에 사용된 몰드는 크기가 20 × 20 mm이며  16
개의 셀로 구성된다. 셀은 수많은 패턴으로 구성되어 있
으며 각각의 셀은 격벽에 의해 구분된다. 패턴과 격벽 사
이의 공간은 비교적 넓으며, 각 패턴 사이는 매우 가깝게 
형성되어 있다. 하나의 셀에는 같은 형상, 같은 크기의 패
턴들로 구성되며, 셀마다 다양한 형상과 크기를 가진다. 
Fig. 3(a)는 하나의 셀을 도식적으로 나타낸 그림이며 격
벽과 일련의 패턴형상을 볼 수 있다. Fig. 3(b)는 각각의 
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셀마다 다른 형상 및 크기를 가지는 패턴을 나타낸 그림
이다.

(a)

(b)
[Fig. 3] (a) Part of UV NIL stamp (b) Pattern of stamp

임프린트에 사용된 UV resin은 Acrylate resin인 
NIP-K28로 무색 액상상태이고 경화조건은 2500 mJ/cm2 
이상이며, viscosity는 5~15 cps (at 25℃)이다. 균일한 레
지스트 도포를 위해 Dispensing은 fig.4의 KD scientific 
사의 실린지 펌프 Legato 100 (accuracy: ± 0.5%)을 사용
하였다. Flow rate은 Minimum (0.5 μl syringe) 1.28 
pl/min, Maximum (10ml syringe) 25.99 ml/min, 
Maximum (60ml syringe) 88.28 ml/min이다. 실린지 펌프
는 맥동이 없고 정밀하며, 실린지 용량을 이용하여 간단
하게 조작 가능하다.

[Fig. 4] Legato 100 (Syringe pump)

3. 실험 조건

UV NIL 공정에서는 웨이퍼 위에 레지스트를 다량 도
포하며, 이에 따라 액적을 1 point 또는 다수의 points로 
도포한다. 경화공정 중 챔버 안이 진공 상태 일 경우 기
포가 발생하지 않거나 빠져나가지 못한 미소량의 기포가 
발생한다. 하지만 비진공 상태일 경우에는 다수의 기포가 
형성된 결과물을 얻을 수 있다. Fig. 5의 (a)는 타원, 사각
형 형상의 패턴이 기포 없이 전사된 패턴이며, (b)는 전사
된 패턴이 기포에 의해 이형공정 후 뜯긴 모습을 보여준
다. (b)의 오른쪽 사진은 이형 중 유실된 부분에 의해 패
턴이 가닥으로 나누어져 있다. (c)는 패턴과 패턴 사이의 
격벽에 갇혀있는 기포 결함을 보여준다.

(a)

(b)

(c)
[Fig. 5] Result of UV NIL (a,b,c), Air bubble defect (b,c)

액적도포 방법은 Table 2와 같이 액적의 양을 변화시
키면서, 같은 양의 액적에 대해 1 point 및 4 points로 액
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적 수를 달리하였다. 4 points 액적은 Fig. 6과 같이 각 포
인트의 거리를 5 mm로 정해 도포하였다. 가압력은 5 bar, 
경화시간은 800s로 동일하다.

[Table 1] Experimental conditions

case 1 case 2

droplet point
droplet 

volume

droplet 

point

droplet 

volume

distance 

of droplet

(X1)

1

 1 ㎕
1.5 ㎕
 2 ㎕
10 ㎕

4

 0.25 ㎕
0.375 ㎕
  0.5 ㎕
  2.5 ㎕

5mm

[Fig. 6] Distance of droplet on wafer

4. 실험 결과 

액적 1 point와 4 points에 대한 실험결과는 각각 Fig. 
7와 Fig. 8과 같다. 그림의 왼쪽 사진은 가압 전 몰드 자
중에 의해 액적이 퍼진 사진이며, 오른쪽 사진은 가압 후 
몰드를 촬영한 것이다. 

Fig. 7의 1 point 액적일 경우 액적의 양이 적을 때 기
포가 발생 하는 것을 알 수 있다. 몰드는 양각의 원형, 타
원, 사각형의 형상을 하고 있고 각 부분마다 격벽이 존재
하는데, 액적의 양이 적은 Fig. 7 (a), (b), (c)는 공기가 격
벽 안에 갇히는 현상을 보이며, 중앙부분에 많은 기포를 
생성한다. 하지만 10 μl 의 액적일 경우 기포가 발생하
지 않았다. 이는 액적의 양이 많아 레지스트가 격벽의 높
이보다 높게 도포되어 기포발생이 없이 충전되는 것으로 
판단된다.  

4 points 액적일 경우 기포발생과정이 1 point 액적일 
때와는 다른 현상을 보였다. Fig.8의 (a)~(d) 모두 4개의 
액적들이 병합 될 때 중앙의 공기가 갇혀지는 현상을 보
였다. 가압 후 스탬프와 웨이퍼 사이의 공기의 부피는 작
아지지만 사라지지 않고 남아있다. 10μl의 경우 1 point 
액적의 경우 기포결함이 발생하지 않았지만 4 points의 
경우 비교적 큰 기포결함이 발생하였다. 

Fig. 7와 Fig. 8을 비교하였을 때 가압 후 육안으로 확
인 가능한 기포가 Fig. 8이 더 많다. 그리고 Fig. 7은 기포
가 중앙 쪽에 분포되어 있는 반면 Fig. 8은 불특정하게 

분포되어 있다. 

 

            (a)                     (b)

 

            (c)                      (d)
[Fig. 7] Formation of air bubble (1 point droplet) (a) 1 ㎕, 

(b) 1.5 ㎕, (c) 2 ㎕, (d) 10 ㎕

 

          (a)                       (b)

 

          (c)                       (d)
[Fig. 8] Formation of air bubble (4 points droplet) (a) 1 

㎕, (b) 1.5 ㎕, (c) 2 ㎕, (d) 10 ㎕

육안으로 확인한 결과물을 정밀하게 보기 위해 
FE-SEM으로 촬영하여 Fig. 9와 같은 결과를 얻었다. 16
개의 패턴 중 전사가 잘된 중앙 4개의 패턴에 대해 기포 
결함을 살펴보았다. Fig. 9의 (a), (b), (c)는  패턴과 격벽
사이의 빈 공간에 기포가 갇혀 경화된 기포결함을 보여
주고 있다. (d), (e), (f)는 격벽에 막혀 기포가 나가지 못
하고 경화된 기포결함을 나타낸다. 이와 같이 1 point 액
적의 10μl의 경우를 제외한 나머지 결과물에서 기포결
함의 대부분은 패턴과 격벽사이의 공간에서 발생함을 알 
수 있다. 

Fig. 10은 패턴과 격벽사이에 발생한 기포결함을 도식
적으로 나타낸 그림이다. 공기가 격벽에 갇혀 있으면 공
기가 있는 부분에 레지스트는 완충되지 못하고 경화되어 
기포결함을 야기한다. 갇힌 공기의 양이 많을수록 패턴영
역까지 침범하여 넓은 영역의 기포결함을 발생시킨다고 
판단된다.
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)
[Fig. 9] Air bubble defect of UV NIL process (a)  1 μl(1 

point droplet), (b) 2 μl(4 point droplet), (c) 10 

μl(4 point droplet),(d) 2 μl(1 point droplet), (e) 

1 μl(4 point droplet), (f) 1.5 μl(4 point droplet) 

[Fig. 10] Air bubble defect by wall of mold

6. 결론

본 연구는 액적도포 방법을 달리하여 비진공 UV NIL 
공정 중 발생하는 기포 결함에 대해 알아보았다. 1 point, 
4 points 액적 두 경우에 대하여 각 조건별 부피를 달리하
여 실험하였다. 본 연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 몰드는 양각의 원, 타원 등 16개의 다른 사이즈를 
가진 패턴으로 제작되어 있으며 각 패턴 사이에 격
벽 이 존재한다. 1 point 액적일 경우 액적의 양이 
적으면 공기가 격벽 부분에 갇혀 기포 결함이 발생
한다.  액적의 양이 많으면 기포 결함 없이 몰드에 
고루 충전이 되었다.

2. 적은 양의 4 points 액적일 경우 1 point 액적일 경
우와 비슷한 경향을 보이며 몰드 전반에 걸쳐 기포 
결함을 형성한다. 액적의 양이 많아지더라도 각 
point 사이에 공기가 존재하여 기포결함이 발생하
게 된다. 즉, 10μl의 경우 1 point 액적의 경우 기포
결함이 발생하지 않았지만 4 points의 경우 비교적 
큰 기포결함이 발생하였다.  

3. FE-SEM을 이용하여 16개의 패턴 중 전사가 잘되는 
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중앙 4개의 패턴을 촬영하였다. 촬영 결과 대부분의 
기포결함은 격벽에 의해 빠져나가지 못한 경우였다. 

이상의 결과를 종합하면 1 point 액적의 경우 액적의 
양이 충분하지 않으면 격벽에 의해 기포가 갇히고, 4 
points 액적의 경우 액적의 양이 많더라도 액적의 병합과
정에서 액적사이의 공기에 의해 기포결함이 발생될 수 
있다고 판단된다. 몰드 및 기판의 사이즈가 증가할수록, 
액적도포 방법이 기포결함 발생에 큰 영향을 미칠 것이
므로 이에 대한 지속적인 연구가 필요하다.
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