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마이크로 광소자 Hot embossing 공정 특성 연구
Characteristics of hot embossing process for micro optics device 
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1. 서론

고도의 정보화 사회에 들어서면서 PC 등의 정보 단말이나 

인터넷의 보급에 수반해, 정보 전송 수요가 급격하게 증대됨에 

따라 고집적화 및 초고속의 정밀 미세 광 부품 수요가 급증하고 

있다. 실리카 기반의 광 도파로는 반도체 공정 기술을 바탕으로 

안정된 소자 특성을 장점으로 실용화되어 널리 사용하고 있지만, 
복잡한 공정으로 인한 저가 생산 및 대량 생산 공정측면에서 

어려움이 있다. 고분자를 이용한 광소자 기술은 실리카 기반의 

광소자 제작에 비해 상대적으로 저가 및 대량 생산 공정이 가능하

여 국내 및 국외에서 깊은 연구가 진행되어지고 있다. 최근 들어 

고분자를 이용한 광소자 제작 기술 중 임프린트 리소그래피

(Imprint lithography)공정은 단순한 제작공정과 대량생산에 적합

하여 광소자 성형 공정으로 부각되었다.1, 2 
임프린트 리소그래피는 유리전이온도(Glass Transition 

Temperature ; Tg)이상으로 가열된 열가소성 시료에 원형 미세구

조물을 가진 금형을 이용하여 물리적 압력과 온도에 의해 직접적

으로 원형 구조물을 각인 시키는 방법으로 금형의 제작 기술 

및 성형 온도, 압력등 Hot embossing을 위한 최적의 공정 조건이 

뒷받침되어야 광 도파로에서 광 손실을 줄일 수 있다.3 
따라서 본 논문에서는 Hot embossing공정에서 성형 압력, 성형 

온도, 이형 온도, 후 열처리를 실험적으로 최적화하여 정확한 

마이크로 패턴을 고분자에 성형하고, 이를 바탕으로 저 손실의 

광 도파로를 제작하였다.

2. Hot embossing 공정 특성 연구

실험에 사용된 금형은 선폭과 높이가 각각 44.64 ㎛, 33.68 
㎛인 12채널의 Si 금형과 46.76 ㎛⨉46.76 ㎛의 사각패턴, 93.92 
㎛⨉93.92 ㎛의 사각패턴을 사용하였다. 클래드 층으로 사용된 

재료는 열가소성 고분자인 PMMA(Poly methyl methacrylate) 시트

를 사용하였고, DSC(Differential Scanning Calorimetry)를 통해 

PMMA 시트의 유리전이온도를 측정한 결과 108 ℃로 측정되었

다. 코어는 chem optic사의 ExguideTM(WIR30-500)을 사용하였고 

굴절율은 1.49674@850 ㎚로 클래드(1.4856@850 ㎚)층과 도파 

조건을 만족한다.  

Fig. 1 Hot embossing process system.

Hot embossing공정에 사용된 임프린트 장비는 Obducat NIL6모
델을 사용하였으며, Fig. 1과 같이 임프린트 시 정밀도, 균일성 

등을 향상시키기 위하여 Al foil를 적층하여 임프린트를 수행하였

다. 
임프린트 후 금형과 PMMA 시트간의 이형 시 발생되는 들러붙

음 현상을 억제하기 위해 이형막을 기상 형태로 증착하였고, 
그 결과 접촉각이 52.5도에서 114도로 향상됨을 확인할 수 있었

다. 

2. 1. 성형 온도에 따른 영향

임프린트시 성형 온도에 따른 패턴 성형의 정밀도를 알아보기 

위해 성형압력을 35 ㍴, 시간은 35 초, 이형 온도를 80 ℃로 

고정하고, 성형온도를 유리전이온도(108 ℃)이상인 110 ℃부터 

150 ℃까지 변화를 주어 임프린트를 수행하였다. Fig. 2의 주사전

자현미경(scanning electron microscopy ; SEM) 이미지와 알파스텝

(α-step) 이미지를 보면 성형 온도가 120 ℃ 이하인 경우, 선폭의 

변화폭이 10 ㎛ 이상으로 크게 나타났으나, 130 ℃이상인 경우에

서는 직선형태의 패턴에 있어서는 큰 변화가 없었다. 그러나 

피치가 작은 사각패턴인 경우는 130 ℃ 근방에서도 선폭의 변화

폭이 미세하게 나타났다. 이는 미세 패턴 일수록 성형온도가 

미치는 영향이 크다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 2 Change of PMMA patterns with embossing temperature.

2. 2. 성형 압력에 따른 영향

성형 압력에 따른 패턴 성형의 영향을 알아보기 위해 성형 

압력을 16 ㍴, 25 ㍴, 35 ㍴로 설정하고, 임프린트 시간은 35 
초, 성형 온도는 140 ℃, 이형 온도를 80 ℃로 설정하여 임프린트를 

수행하였다. Fig. 3을 통하여, 압력이 16 ㍴에서도 금형의 높이만

큼 PMMA가 성형되었으나 선폭의 경우 모서리 부분까지 PMMA
가 침투하지 못함을 확인할 수 있었다. 압력을 25 ㍴까지 높일 

경우, 압력 증가에 따라서 선폭이 약 1 ㎛이하의 변화가 나타났으

며, 25 ㍴에서 35 ㍴의 압력 증가에서는 선폭의 증가가 나타나지 

않음을 알 수 있었다. 이는 성형온도가 높은 경우 PMMA 시트는 

이미 유리전이 온도 이상에서 유동성이 높아져서 압력에 따른 

영향이 크지 않았다고 사료된다.

Fig. 3 Change of PMMA patterns with embossing pressure.

2.3. 이형 온도에 따른 영향

이형 온도가 패턴의 정밀도에 미치는 영향에 대해 알아보기 

위해 성형압력 35 ㍴, 임프린트 시간 35초, 성형 온도는 140 
℃로 고정하고 이형 온도를 80 ℃부터 110 ℃까지 변화를 주어 

패턴의 정밀도를 알아보았다. 그 결과 Fig. 4에 나타난 것과 같이 
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이형 온도가 80 ℃에서 100 ℃까지는 패턴에 큰 영향이 없어 

보이나 110 ℃에서는 약 2 ㎛정도의 선폭이 커짐을 알 수 있었다. 
이는 유리전이온도 이상에서 PMMA가 유동성을 가진 상태에서 

이형되었기 때문으로 생각할 수 있다. 

Fig. 4 Change of PMMA patterns with demolding temperature.

3. 열처리에 의한 패턴의 측면 거칠기 개선

최적의 임프린트 공정으로 패턴이 성형되었다 하더라도 임프

린트 공정에 대한 응력이 발생할 뿐 아니라, PMMA에 전사된 

패턴의 측면 거칠기는 임프린트를 위해 사용된 금형의 측면 

거칠기에 의존하기 때문에 거칠기 개선의 연구가 필요하다.
특정한 온도에서 고분자의 열처리는 고분자의 유동이 발생하

지 않고 분자의 재배열과 사슬구조의 안정화로 인해 측면 거칠기

가 상당히 호전된다고 보고되고 있다.4

사용된 열가소성 수지인 PMMA는 유리전이온도에서 탄소가 

연결된 분절의 운동이 가능한 범위에 분자운동이 일어나며, 국지

적으로 분자들은 확산이 가능하여 한 위치에서 다른 위치로의 

이동이 가능하다. 따라서 PMMA의 온도를 상승시켜 유리전이온

도 이하에서의 열처리는 분자들의 활발한 운동을 가능하게 함으

로써 고분자의 점도가 감소하게 된다.5 또한, 이 영역에서는 활성

화 에너지가 증가하여 분자 사이에 힘이 줄어들기 때문에 표면장

력을 감소시키게 된다. 이러한 이유로 인해 PMMA의 적정 온도 

열처리를 통해 우리는 표면조도를 개선할 수 있었다.

Fig. 5 Improvement of sidewall roughness by using thermal treatment.

Fig. 5를 통해 열처리 온도가 95 ℃로 고정되어 있을 때 시간에 

따라 측면 조도가 개선되는 모습을 주사전자현미경을 통해 관찰

할 수 있다. 열처리 시간이 45분 이상이 되면서 측면 조도가 

상당히 개선됨을 볼 수 있고, 유리전이온도 보다 10 ℃ 높은 

120 ℃의 온도에서 20 분간 열처리한 PMMA의 측면 조도는 

현저히 개선되었으나, 모서리 부분에서 변형이 일어났다. 이를 

통해 95 ℃에서 1 시간의 열처리가 패턴이 성형 된 PMMA 채널의 

측면 조도 개선에 큰 역할을 한다는 것을 실험적으로 알 수 

있었다. 

4. 마이크로 광소자 제작과 도파손실 측정

이상에서 연구되어진 최적의 Hot embossing 성형 조건(Table 
1)을 이용하여 Fig. 6(a)와 같이 마이크로 직선 광 도파로 패턴을  

임프린트하고 코어 충진 및 자외선 경화의 2단계 공정을 통해 

마이크로 광 도파로를 제작하였다. 코어 충진 시 발생하는 기포를 

제어하기 위하여 초음파를 이용하였고, 적정 압력을 통하여 코어 

슬랩층 발생을 억제 하였다.

Table 1. The best condition for hot embossing process

Fig. 6(b)는 850 ㎚의 광원을 사용하여 IR camera로 측정된  

광 도파 이미지와 cut-back method에 의하여 1 ㎝ 간격으로 optical 
power를 보여준다. 

Fig. 6 Fabricated polymer waveguide.

5. 결론

Hot embossing 공정에 영향을 미치는 요소들을 실험적으로 

최적 성형 조건을 찾고, 이를 기반으로 고분자 마이크로 채널을 

정밀하게 구현하였다. 빠른 임프린트 시간(35 초)에서 온도 140 
℃, 압력 35 ㍴, 이형온도 80 ℃의 최적 성형 조건과 성형 후 

95 ℃에서 한 시간 동안 열처리를 통해 측면의 표면 거칠기가 

개선됨을 실험을 통해 도출하였다. 이를 바탕으로 마이크로 직선 

광 도파로를 제작하였고, cut-back method로 도파손실을 측정 

한 결과 광 손실은 0.33 dB/㎝(@850 ㎚)로 측정되었다. 정밀한 

패턴의 성형과 고분자의 표면거칠기 개선은 광 도파로의 도파손

실을 줄이는데 큰 역할을 할 것으로 기대된다.

후기

본 연구는 지식경제부 차세대신기술개발사업에 의하여 수행

하였음.[10030095]
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