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초 록: 나노임프린트 리소그래피(Nanoimprint lithography, NIL)는 저렴한 공정비용으로 고해상도 패턴을 제조할 수

있는 장점을 가지고 있기 때문에 마이크로 크기부터 나노스케일까지 패턴을 형성하는데 많이 사용되고 있다. 그러나, 대

부분의 NIL 공정 기술은 기본적으로 임프린트용 레지스트 사용이 필요하고, 자외선, 열과 같은 외적인 요소 또한 필요로

하기 때문에, 타겟 소재를 패터닝하기 위해서 식각공정 또는 금속 증착 등의 추가적인 후공정이 요구된다. 그리고, 유연

필름이나 굴곡이 있는 소재를 패터닝 하기에 어려움이 있다. 본 연구에서는, 유연한 자성고무 복합재(rubber magnet

composite, RMC) 기판 표면에 마이크로/나노 수준의 패턴을 상온에서 식각 공정 없이 형성할 수 있는 극압 임프린트 리

소그래피(extreme pressure imprint lithography, EPIL) 공정을 소개하고자 한다. EPIL 기술은 금속, 고분자, 세라믹과 같

은 다양한 재료의 표면에 직접적이고 영구적인 변형을 통해 초미세 구조물을 대면적으로 형성할 수 있는 공정으로서, 본

연구에서는 RMC 필름에 적용하여 서브 마이크로 크기의 패턴 형성이 가능함을 보여준다. 우리는 스트론튬계 페라이트

와 염소화폴리에틸렌으로 구성된 유연한 RMC 기판 표면에 마이크로/나노 스케일의 다양한 패턴 크기 및 형상을 갖는 균

일한 구조물을 형성할 수 있는 공정 및 결과물을 보여주고자 한다. RMC 필름 표면 상 미세한 패턴구현이 가능한 EPIL

공정은 미세한 자기 방향의 변화 및 제어를 요구하는 첨단 전자기소자 부품 제조에 널리 적용될 수 있을 것으로 기대한다.

Abstract: Nanoimprint lithography (NIL) is widely used to form structures ranging from micro to nanoscale due to

its advantage of generating high-resolution patterns at a low process cost. However, most NIL processes require the use

of imprint resists and external elements such as ultraviolet light or heat, necessitating additional post-processes like etching

or metal deposition to pattern the target material. Furthermore, patterning on flexible and/or non-planar films presents

significant challenges. This study introduces an extreme pressure imprint lithography (EPIL) process that can form micro-

/nano-scale patterns on the surface of a flexible rubber magnet composite (RMC) film at room temperature without an

etching process. The EPIL technique can form ultrafine structures over large areas through the plastic deformation of

various materials, including metals, polymers, and ceramics. In this study, we demonstrate the process and outcomes of

creating a variety of periodic structures with diverse pattern sizes and shapes on the surface of a flexible RMC composed

of strontium ferrite and chlorinated polyethylene. The EPIL process, which allows for the precise patterning on the surface

of RMC materials, is expected to find broad applications in the production of advanced electromagnetic device components

that require fine control and changes in magnetic orientation.

Keywords: Imprint lithography, Rubber magnetic composition, Nanostructure, Nanopatterning

1. 서 론

전 세계적인 화석자원의 고갈로 인해 1차적으로 탄소

배출을 줄이기 위한 “에너지 탈탄소화”가 많은 주목을 받

고 있다.1) 탈탄소 에너지 시스템의 광범위한 발전은 특히

영구자석과 같은 고성능 자성재료의 수요를 불러왔다.2)

최근에는 자성재료를 더욱 효율적으로 사용하기 위해서

고무 화합물과 자성 충전재를 결합한 고무자성 복합재

(rubber magnet composite, RMC)의 연구가 활발히 진행되

어 왔다.3) RMC는 고무와 자성재료의 종류 및 함량에 따
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라 자기강도, 감자 저항성, 기계적 강도, 탄성 및 유연성

이 우수하여 전자기 흡수체, 전자기 센서와 같은 분야에

널리 응용되고 있다.4-6) 예를 들어, 열가소성 천연고무

(Thermoplastic natural rubbers, TPNR)로 채워진 자철광

(Fe3O4) 나노 복합재를 사용하여 충전재의 두께와 조성에

따라 마이크로파 흡수 특성을 분석하여 흡수 대역폭을 제어

할 수 있는 연구결과가 보고되었다.7) 자성재료를 다중벽

탄소 나노 튜브(Multi-wall carbon nanotube, MWCNT)와

함께 폴리머 매트릭스 내에 패턴화하여 자기배열을 통해

서 마찰전기 센서를 개발하는 연구결과가 보고되었다.8)

최근에는, 나노 패턴이 있는 폴리머 기반 자기 기계 마찰

전기 나노발전기(MMTENG)를 제작하여 자기장 안에서

출력 성능을 시험한 결과 높아진 마찰전기 및 정전기로

높은 출력 전력을 얻어 IoT 시스템에 적용하는 연구사례

가 보고되었다.9) 이와 같이, 다양한 전자기적 연구에 마

이크로/나노 패턴을 활용한 형상 제어 연구가 진행되고

있다. 따라서, 자성 고무 복합재의 전자기적 특성을 효율

적으로 활용하기 위해서는 자기 패터닝 뿐만 아니라 표면

의 나노급 패턴구조를 형성하는 새로운 연구가 필요하다.

다양한 소재의 표면에 패턴을 형성시키기 위한 가공 공

정으로는 extreme ultraviolet (EUV) lithography, nanoimprint

lithography (NIL), E-beam lithography (EBL)와 같은 다양

한 차세대 리소그래피 제조 및 특성제어 관련 공정연구

가 지속적으로 이루어지고 있다.10-13) 본 연구에서는 RMC

필름 또는 기판의 표면을 제어하는 기술로서 기존의 공

정과는 다른 반도체 공정을 활용하고자 한다. 특히, NIL

공정 기술은 공정과정이 단순하고 비용이 저렴하며 높은

생산효율을 낼 수 있다는 장점을 가지고 있기 때문에 센

서, 메모리, 전자부품, 반도체 소자 제작에 꾸준히 사용되

고 있다.14-18) 하지만, 일반적인 NIL 공정 기술들은 투명

한 금형 제작, 임프린트 레지스트19), 자외선20), 열21)과 같

은 추가적인 공정을 필요로 하기 때문에 공정이 복잡하

고 공정 비용 또한 크다. 따라서, 이러한 단점을 해결할

수 있는 간단하고 저렴한 공정비용으로 상온 직접 패터

닝이 가능한 새로운 공정기술 개발이 필요하다. 

본 연구에서는, RMC 기판 표면에 상온에서 극압 임프

린트 리소그래피 (Extreme pressure imprint lithography,

EPIL) 공정을 통해 나노 스케일의 패턴을 형성하고, RMC

패턴의 자기적 효과를 보여주고자 한다. EPIL 공정은 단

단한 몰드를 이용하여 상온에서 비진공 상태로 타겟 기

판에 직접적인 압력을 가하여 소성변형을 유도하는 방식

으로 패터닝이 진행되는 임프린트 공정이다. 즉, 본 연구

에서는 마이크로/나노급 패턴을 갖는 Si 몰드를 활용하여

자성을 띄는 유연한 고무기판에 EPIL 공정을 통해 3가지

의 서로 다른 선 폭을 갖는 패턴 구조물을 형성하는 방법

을 소개하고자 한다.

2. 실험 방법

Fig. 1은 EPIL 공정을 통해 RMC 기판에 형성된 마이

크로/나노 수준의 라인패턴(line-pattern)을 보여준다. 우선,

포토리소그래피 공정을 이용하여 라인의 너비와 스페이

스의 너비가 1:1의 비율로 각각 500 nm/500 nm, 1 μm/

1 μm, 250 nm/250 nm를 가지고 동일하게 500 nm의 패턴

높이를 가지는 Si 마스터 몰드를 제작한다. EPIL 공정을

진행할 1축 유압 프레스 장비의 램헤드(RAM head)에 제

작한 Si 마스터 몰드를 단단히 고정시킨다. Si 마스터 몰

드에 새겨진 패턴을 RMC 표면에 직접적으로 형성시키

기 위해서 유압장비를 통해 약 2 ton의 힘을 타겟 기판에

약 10초 가한 후 분리시킨다. 이 때, 기판에 가하는 압력

의 무게와 압력을 유지하는 시간은 패턴 품질에 많은 영

향을 미치기 때문에 신중하게 고려되어야 한다. 본 연구

에서 사용된 자성 고무 복합재 기판은 85~95%의 스트론

튬 페라이트 (Strontium ferrite)와 5~15%의 염소화폴리에

틸렌 (Chlorinated polyethylene)으로 구성된 유연한 재료

로서 바륨 페라이트(Barium ferrite) 보다 높은 투자율과

히스테리시스, 자기포화의 특성을 가지며 강한 자기성능

을 가지는 장점이 있다. 하지만, 고무 기반 소재로 변형

이 잘 일어나므로, 두께가 두꺼울수록 압력에 의한 변형

이 커져 크랙(crack)이 발생할 위험이 높아 타겟 기판의

두께도 함께 고려되어야 한다. EPIL 공정 기술은 딱딱한

몰드를 사용하여 타겟 소재에 직접적으로 영구적인 변형

을 주는 패터닝 방법으로서 일반적으로 NIL에 사용되었

던 임프린트 레지스트, 자외선을 쬐어주는 추가적인 공

Fig. 1. Patterning procedure for rubber magnetic composite film via EPIL process.
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정과정이 필요하지 않으므로 간단한 공정으로 빠르게 패

턴의 형성이 가능하다는 장점을 보여준다.

3. 결과 및 고찰 

RMC 기판의 표면에 마이크로/나노 수준의 패턴을 가

진 Si 몰드를 기반하여 기판 표면에 극압 임프린트 리소

그래피 공정을 적용하여 변화를 관찰하였다. Fig. 2는

RMC 기판의 단면을 주사전자현미경 (Scanning electron

microscope, SEM)으로 관찰한 것이고, 동시에 에너지 분

산형 분광 분석을 (Energy dispersive spectroscopy, EDS) 통

해 성분을 분석한 결과이다. 본 연구에 사용된 RMC 기

판은 SrFe12O19의 분자식을 가지는 스트론튬 페라이트

(Strontium ferrite)와 염소화폴리에틸렌 (Chlorinated Poly-

ethylene)으로 구성되어 있다. 복합재 단면에 대해 EDS

mapping을 통해 분석한 오버레이 이미지와 개별 분석 이

미지를 통해 기판 내부에는 스트론튬과 산화철이 전체적

으로 고르게 분포하고 표면에는 탄소로 덮여 있다는 사

실을 알 수 있다.

Fig. 3은 해당 기판에 서로 다른 3가지 선 폭을 가진 몰

드를 사용하여 임프린트를 진행하여 얻어진 RMC 나노/

마이크로 라인 패턴을 보여준다. Fig. 3a는 3가지 라인선

폭(I: 500 nm, II: 1 μm, III: 250 nm) 및 동일한 패턴 깊이

(500 nm)를 갖는 구조물로 이루어진 Si 마스터 몰드이다.

이 때, Si 몰드는 RMC 유연기판 표면에 마이크로/나노급

패턴을 형성함에 있어서, 동일한 패턴 깊이/높이에 선폭

Fig. 2. Cross-sectional EDS mapping images of RMC film. (a) EDS mapping images of total elements. (b) EDS mapping images of Sr,

Fe, O, and C.

Fig. 3. Uniform pattern formation of RMC line structures via EPIL method. (a) Si master mold with three line/space widths of (I) 500 nm/

500 nm, (II) 1 μm/1 μm, and (III) 250 nm/250 nm. Si mold was patterned by conventional photolithography process. (b) Photo

image of patterned RMC film by EPIL. (c) SEM images of highly-ordered RMC line patterns. (d) Tilted SEM image of RMC

line structure with a line-width of 1 μm.
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을 달리하여 3가지 종횡비를 갖는 라인구조물 형성이 가

능한지를 확인할 수 있도록 구성하였다. 해당 Si 몰드를

이용하여 RMC 표면 상 EPIL 공정을 진행하였고, 기판

표면을 SEM을 이용하여 관찰하였다. Fig. 3b는 250 nm

라인 선폭을 갖는 몰드를 통해 얻어진 대면적 RMC 패턴

기판 결과물이다. Fig. 3c는 500 nm, 1 μm, 250 nm 라인

선폭을 갖는 RMC 라인 패턴에 대한 SEM 이미지로서,

종횡비가 서로 다른 3가지 라인패턴이 모두 규칙적으로

정렬 패터닝된 것을 확인할 수 있다. 이 결과는 EPIL공정

을 통해 RMC 표면 패터닝이 가능함을 알 수 있고, 선폭과

피치 (Pitch)와 상관없이 패터닝이 가능하다는 것을 알 수

있다. RMC 패턴의 크기는 몰드 패턴의 크기에 의존하기

때문에, 더 작은 패턴을 얻기 위해서는 Si 몰드 패턴의 크

기를 줄일 필요가 있다. 그리고, 라인/스페이스 패턴뿐만

아니라, 다양한 형상의 RMC 패턴 구현을 위해서는 Si 몰

드 패턴 형상을 다양화할 필요가 있고, 후속 연구로 진행

할 필요가 있다. 그리고, 응용처에 따라 패턴의 크기와 형

상을 설계하고, EPIL 공정 기반 해당 RMC 패턴 제조가

가능할 것으로 판단된다. 그리고, Fig. 3d는 50 μm 크기

이상의 면적에 대하여 기울여(tilted) 촬영된 SEM 이미지

로서 EPIL 공정을 통해 RMC 표면 패터닝이 대면적 영

역에서 가능함을 명확하게 보여준다.

Fig. 4는 RMC 표면 상 EPIL공정 전후에 대한 에너지

분산형 분광 분석법 (Energy dispersive spectroscopy, EDS)

분석 결과이다. RMC 표면을 분석한 결과 C, Fe, Sr, O에

대한 원소로 구성됨을 확인할 수 있었다. (Fig. 4a) Fig. 4b

는 RMC 표면을 250 nm의 선폭을 갖는 Si 몰드를 사용하

여 EPIL 공정을 진행한 것에 대한 EDS 측정 결과물이다.

EPIL 공정을 진행하지 않은 기판의 표면보다 라인패턴이

형성된 기판의 표면에서 더 높은 수준의 스트론튬 페라

이트 성분 수치의 intensity를 보여준다. 이는 EPIL공정을

통해 가압된 영역에서 밀도의 증가에 의한 것으로 추정

된다. 이는 EPIL 공정을 통해 RMC film 표면의 가압된

영역에서의 스트론튬 페라이트 성분의 부분적인 intensity

증가로 인한 자기특성의 변화가 기대되며 이를 통해서 후

속 연구로서 해당 EPIL 공정에 의한 자기특성의 변화를

확인하고 제어할 수 있는 방법에 대한 연구가 필요할 것

으로 본다. 후속 연구를 통해서 얻은 결과로 제어된 자기

소재를 다양한 첨단 전자 부품으로 활용하는데 이바지할

것으로 기대된다. 즉, 패턴의 형상 및 크기에 대하여, 가

압의 방향과 크기에 따른 자성에 대한 연구가 필요하며,

자구구조 (Magnetic domain structure) 제어연구를 통해 소

자제작 및 특성 평가를 할 예정이다.

RMC 기판은 경도가 낮고 연성과 탄성을 가진 소재이

기 때문에 기판의 두께가 두꺼워질수록 압력을 가했을 때

얇은 기판보다 변형이 크게 일어날 수 있다. 이러한 사실

Fig. 4. Comparison of EDS spectrum graphs for RMC films before and after EPIL-patterning. (a) Non-patterned RMC film. (b) RMC

line pattern with a line width of 250 nm.

Fig. 5. Size distribution of 500 nm RMC line patterns via EPIL

process. (a) RMC film thickness: (Left) 0.5 mm, (right)

1 mm. (b) Uniform size distribution of EPIL-printed RMC

line structures for (a).
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을 고려하여 EPIL 공정의 신뢰성을 확인하고자 Fig. 5에

서 보는 바와 같이, 0.5 mm 두께의 RMC 기판과 1 mm

두께의 RMC 기판에 대해서 500 nm의 선폭을 갖는 Si 몰

드를 이용하여 EPIL 공정을 진행하였다. Fig. 5a의 SEM

이미지에서 보는 바와 같이 0.5 mm 및 1 mm 두께의 RMC

표면 상에서 규칙적인 라인 패턴이 잘 형성되었다. 두 가

지 두께의 RMC 기판 상 균일도를 분석한 결과, Fig. 5b

그래프에서 보는 바와 같이 임의의 라인들 (약 20군데)에

대하여 선폭을 분석한 결과, 0.5 mm 및 1 mm 두께 기판

에 형성된 패턴의 평균 선폭은 각각 511.9 nm, 506.03 nm

이고, 그 표준편차는 2.06 nm, 9.27 nm로 오차범위 2% 이

내의 정확하고 신뢰성 있는 패턴이 형성되었다는 사실을

확인하였다. 변형이 쉬운 재료라는 것을 감안하더라도 매

우 훌륭한 나노 급의 패턴이 성공적으로 잘 형성된 것으

로 보아 향후 소자 응용 및 결과가 기대된다.

4. 결 론

본 연구에서는 유연한 자성 고무 복합재 기판의 표면

에 극압 임프린트 리소그래피 (EPIL) 공정을 통해 나노/

마이크로 크기의 미세패턴을 형성하는 방법을 제시하였

다. 우선, 포토리소그래피 공정을 통해 250 nm, 500 nm,

1 μm 라인/스페이스를 갖는 3가지 Si 몰드를 제작하였고,

해당 Si 몰드를 사용하여 자성 고무 복합재 (RMC) 기판

표면을 상온에서 짧은 시간동안 가압하여 소성변형 된

RMC 패턴을 성공적으로 제조할 수 있었다. SEM과 EDS

분석을 통해 패터닝 전후 자성소재 원소가 그대로 존재

함을 확인하였고, 가압된 영역에서의 밀도가 증가함을 알

수 있었다. 그리고, 0.5 mm 및 1 mm 두 가지의 두께의

RMC 기판에 대하여 EPIL 공정을 진행하여 매우 규칙적

인 라인패턴을 형성할 수 있었고, 기판의 두께에 상관없

이 RMC 패터닝이 가능함을 알 수 있었다. 본 연구에서

제시된 결과를 활용하여 향후 다양한 자기소재 기판의 표

면 패터닝과 형상 제어를 통해 자력 방향 등의 특성 제어

가 가능할 것으로 생각되고, 이러한 제어된 자기소재를

다양한 첨단 전자기소자 부품으로의 응용이 가능할 것으

로 기대한다.
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