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1. 서   론

패터닝 방법은 현대 과학과 기술에서 기본이 되

는 중요 기술들 중에 하나이다. 최근 눈부신 발전

을 보인 미세전자공학1), 미세전자기계시스템(MEMS)2,3),

생물학적 및 화학적 센서, microfluidics4,5), display

units, 그리고 광전자공학시스템 등에 이르기까지 

다양한 분야에 적용할 수 있다. 여러 패터닝 방법

들 중에서 소프트 리소그래피는 적은 비용으로 

다양한 형태의 구조물이나 장치들을 평탄한 기판,

굽은 기판, 유연한 기판에 구현하기 위한 가장 효

율적인 방법이다6).
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소프트 리소그래피는 기존의 포토 리소그래피적

인 기술과는 다르게 패터닝된 PDMS 엘라스토머를 

기판(substrate)에 패턴을 전달하는 스탬프, 형판,

혹은 마스크로 사용 한다7).

이러한 기술들 중 표면 위에 마이크론 크기의 

자기조립단분자막(SAM)의 패턴을 형성하는 범

용적인 방법중의 하나인 미세접촉인쇄(microcontact

printing)가 있다8,9). 하지만, 미소접촉인쇄는 자

기조립단분자막(SAM) 분자들의 측면 분산에 의

한 약한 테두리 분해능, 낮은 온도안정성, 잘못

된 자기조립단분자막들의 밀집 등의 어려움이 

있다10-12).
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Abstract― We presented the modified decal-transfer lithography (DTL) and light stamping lithography (LSL) as

new powerful methods to generate patterns of poly(dimethylsiloxane) (PDMS) on the substrate. The micro-

structures of PDMS fabricated by covalent binding between PDMS and substrate had played as barrier to locally

control wettability. The transfer mechanism of PDMS is cohesive mechanical failure (CMF) in DTL method. In the

LSL method, the features of patterned PDMS are physically torn and transferred onto a substrate via UV-induced

surface reaction that results in bonding between PDMS and substrate. Additionally we have exploited to generate

the patterning of rhodamine B and quantum dots (QDs), which was accomplished by hydrophobic interaction

between dyes and PDMS micropatterns. The topological analysis of micropatterning of PDMS were performed by

atomic force microscopy (AFM), and the patterning of rhodamine B and quantum dots was clearly shown by

optical and fluorescence microscope. Furthermore, it could be applied to surface guided flow patterns in

microfluidic device because of control of surface wettability. The advantages of these methods are simple process,

rapid transfer of PDMS, modulation of surface wettability, and control of various pattern size and shape. It may

be applied to the fabrication of chemical sensor, display units, and microfluidic devices.
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최근에 위와 같은 단점을 보완하고자 스탬프로

부터 기판에 얇은 필름을 전사시키는 공정을 기초

로 하는 여러 기술들이 개발되고 있다. 특히, UV

를 이용하여 PDMS와 기판사이의 결합을 형성하여 

패턴을 형성하는 방법이 개발되었다13-16). UV를 이

용하여 PDMS의 표면을 개질하여 기판과의 결합을 

형성하는 방법들은 다양한 기판에 유기 물질 없이 

패턴을 형성할 수 있다.

본 연구에서는 PDMS와 기판사이의 공유 결합을 

통해 빠르고 간단한 공정을 이용하여 더욱 강력하게 

형성할 수 있도록 하는 방법을 제시하고자 한다.

PDMS에 수산화 나트륨 수용액 처리나 산소 플라즈

마를 이용하여 개질하고, 기판의 표면을 piranha 용

액으로 처리한 후 UV와 열을 이용하여 결합을 형성

함으로써 기존 방법들의 장점을 살리면서 더욱 결합

을 강력하게 수행할 수 있었다. 형성된 패턴을 확인

하거나, 새로운 부분에 응용하기 위하여 형성된 패턴

에 유기형광 색소 및 무기형광 색소 (양자점)등의 다

른 물질의 패턴을 형성하였다. 또한, 형성된 소수성 

PDMS 패턴을 이용하여 선택적 유체의 흐름을 조정

할 수 있음을 확인하였다. 이 방법은 신속하게 

PDMS를 기판에 결합할 수 있으며 다양한 모양과 크

기의 패턴을 형성할 수 있는 이점이 있다. 따라서, 미

세유체 디바이스, 생물학적 및 화학적 센서, 디스플

레이 부품 등에 활용할 수 있을 것이다.

2. 실   험

2.1 시료 및 시약

Poly(dimethyl siloxane) (PDMS)는 Dow Corning

Sylgard 184를 구입하여 사용하였으며, 수산화나트

륨, rhodamine B, 및 기타 시약은 시그마에서 구입하

여 사용하였다. Piranha 용액과 quantum dots은 실

험실에서 제조 및 합성하여 사용하였다.

2.2 기판 표면 처리

슬라이드 글래스(75mm Χ 25mm)를 아세톤, 에탄

올, 증류수 순으로 초음파 세척을 한 후 황산과 과산

화수소를 7대 3 비율로 섞은 piranha 용액에 10분 동

안 담근 후에 꺼내 증류수로 여러 차례 세척한다. 마

지막으로 질소를 이용하여 건조한다.

2.3 PDMS 스탬프 제작 

먼저 일반적인 소프트 리소그래피의 공정을 Fig. 1

에 도시하였다. 실리콘 웨이퍼 위에 감광제인 SU-8

을 스핀 코팅하여 50μm두께를 지니도록 한 후 일

반적인 포토리소그래피을 통해 원하는 모양을 가

진 실리콘 몰드를 먼저 제작한다. 완성된 실리콘 몰

드 위에 PDMS prepolymer와 중합 촉진제를 10대 

1 비율로 혼합 후 붓고 65도에서 적어도 5시간이상 

방치하여 중합을 촉진하여 PDMS 몰드를 완성시킨

다. 완성된 PDMS 스탬프는 손으로 다룰 수도 있

고, 원하는 크기로 잘라 핀셋으로 취급할 수도 있어 

패턴 형성에 용이하다.

2.4 PDMS 패터닝 

본 연구에서는 decal-transfer lithography(DTL)와 

light stamping lithography(LSL) 방법으로 패터닝을 

수행하였다. 우선 DTL방법은 완성된 PDMS 스탬프

를 다루기 쉬운 크기로 자른다. 자른 PDMS 스탬프

를 증류수, 이소프로필 알코올, 에탄올 순으로 세척

하고 건조한 후, 플라즈마 장치에 넣어 표면 개질을 

시도하였다. 개질된 PDMS 스탬프를 10mM 수산화

나트륨 수용액에 1시간 동안 담과 둔다. 그 후에 꺼

내서 증류수로 세척하고 건조한다. 건조 후에 준비된 

슬라이드 글래스에 스탬프를 수직으로 조심스럽게 

올려놓는다. 그리고 65도에서 1시간 동안 유지한다.

마지막으로 PDMS 스탬프를 슬라이드 글래스에서 조

심스럽게 떼어낸다. 슬라이드 글래스와 접촉해 있던 

면의 PDMS가 원하는 모양대로 남아있게 되고 나머

지 부분은 제거되면서 PDMS 패터닝이 완성된다.

LSL방법은 DTL방법과 마찬가지로 PDMS 스탬프

를 세척, 건조한 후에 플라즈마 장치를 이용하여 표

면을 개질한다. 개질된 PDMS 스탬프를 슬라이드 글

래스에 수직으로 조심스럽게 올려놓는다. 그리고 

UV조사장치(Uvitec, CL508S, UK)를 이용해서 일정 

시간 동안 UV를 조사한다. 그 후에 PDMS 스탬프를 

조심스럽게 떼어낸다. DTL방법과 마찬가지로 슬라

이드 글래스와 접촉해 있던 면의 PDMS만이 남게 되

어 패터닝이 완성된다.

Fig. 1에서 DTL방법과 LSL방법의 대략적인 공정

을 표현하였다.

2.5 양자점 합성

반도체 나노결정으로 구성된 양자점은 불활성인 

질소 대기에서 설계된 장치에서 열에 의해서 만들어 

진다17,18). 12.7mg의 산화카드뮴과 160mg의 라우르산

을 250ml 삼구플라스크에 넣고 온도조절 시스템을 

이용해서 천천히 가열한다. 혼합물이 200 도에 도달

하면 1.94g의 trioctylphosphine oxide(TOPO)와 1.94g
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A.

B. C.

D.

Fig. 1. Schematic diagram of patterning of PDMS: A. The preparation of PDMS mold from silicon master.
B. Patterning of PDMS by DTL method. C. The patterning of PDMS by LSL method. D. Process of surface
guided flow patterns in microfluidic device.

의 hexadecylamine(HDA)를 넣고 3분 동안 강하게 

섞어준다. 온도가 280도까지 증가하면, 80mg의 셀레

늄 가루가 녹아있는 2ml의 trioctylphosphine(TOP)

를 유리주사기를 사용해 첨가한다. 그리고 반응 온도

를 270도로 고정하고 입자의 성장 시간을 600초로 

유지한다. 2ml의 TOP에 0.7mmol의 diethylzinc

(Et2Zn) 2ml와 0.6mmol의 hexamethyl sisllathiane

((TMS)2S) 0.25ml를 혼합해 200 도에서 1시간 동안 

유지해 CdSe의 표면을 코팅한다. 그 후에 TOPO로 

둘러싸인 CdSe-ZnS 양자점과 부가물이 섞인 결과물

을 메탄올과 클로로포름으로 3번 세척 후에 4도에서 

클로로포름에 보관한다.

2.6 Rhodamine B와 양자점 패터닝

완성된 PDMS 패턴의 응용으로 rhodamine B와 양

자점 패터닝을 수행했다. DTL방법과 LSL방법으로 

완성된 PDMS 패턴 위에 증류수에 10µg/ml로 녹아

있는 rhodamine B를 마이크로 피펫을 이용해 500µl

를 뿌린다. 호일을 이용해 빛을 차단한 후 상온에서 

30분 동안 유지한다.

그리고 증류수를 이용해 세척하고 건조한다. 클

로로포름에 30µg/ml로 녹아있는 양자점 용액에 

PDMS 패턴을 담근 후에 상온에서 30분 동안 유

지한다. 그 후에 에탄올을 이용해 세척하고 건조

한다.
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2.7 선택적인 젖음성 조절

유리표면위에 PDMS 마이크로패턴을 형성하면 표

면이 친수성 지역과 소수성 지역이 교차하는 표면을 

형성하게 된다. 이 형성된 표면위에 PDMS로 이루어

진 유체칩 뚜껑을 덮어서 미세유체칩을 구성한다.

형성된 미세유체칩에 검출을 원활하기위해 붉은 

염료를 증류수에 혼합한 용액을 미세유체칩 채널의 

끝부분에 떨어뜨려 모세관 힘에 의해 채널내로 자연

스럽게 유입되도록 한다. 용액을 떨어뜨린 직후부터 

관측하여 용액의 흐름을 확인하고 촬영하였다. 이를 

통해 표면 성질을 이용하여 선택적 유체 흐름을 조

절할 수 있는 가능성을 분석하였다. Fig. 1에서 대략

적인 공정을 모사하였다.

2.8 이미지 분석

형광 이미지 사진은 cooled CCD 카메라 (Roper

science, USA)가 장착된 형광 현미경 (Nikon, TE-

2000U, Japan)을 이용하여 얻었다. 선택적인 흐름의 

이미지 사진은 color CCD 카메라 (Toshiba, Japan)가 

장착된 광학 현미경 (Nikon, SM2800, Japan)을 이용

하여 얻었다. 측정된 이미지 사진은 Image-pro (Media-

Cybernetics, USA)와 Image J (http://rsb.info.nih.gov/ij/)

를 이용하여 분석하였다. Atomic force microscopy

(AFM)(Veeco, Dimension 5000, USA)를 이용하여 

tapping mode에서 PDMS 패턴의 표면 이미지를 얻

었다.

3. 결과 및 고찰

3.1 PDMS 패터닝

이전의 DTL방법은 PDMS 스탬프의 바닥 면에 

UV/Ozone를 조사하여 기판과의 결합을 강력하게 

하여 PDMS가 기판에 패터닝 될 수 있도록 하였

다.13-15) 본 실험에서는 PDMS 스탬프의 바닥 면을 산

소 플라즈마 처리를 이용하여 표면에 얇은 SiO2의 층

을 형성함으로써 성질을 친수성으로 바꾸었다19).

10mM 수산화나트륨 수용액에 처리된 PDMS 스탬프

를 1시간 이상 담구어 표면에 SiO3
2-, SiO(OH)3

-와 같

은 silicate를 형성시켰다. PDMS 스탬프의 표면에 형

성된 silicate와 기판 표면의 silicate가 접촉해 축합반

응에 의해 결합이 형성된다20). 또한, 기판에 piranha

용액으로 처리하여 PDMS 스탬프와의 결합을 더욱 

강력하게 한다.

LSL방법은 DTL방법의 변형으로 조금 더 간편한 

절차를 이용하여 PDMS 패터닝을 수행하였다. 기존

의 DTL방법에서는 PDMS 스탬프를 UV/Ozone 처

리를 한 후에 패터닝을 수행하였지만, LSL방법은 특

별한 처리 없이 PDMS 스탬프를 바로 기판에 접촉한 

후 UV를 이용해 결합을 형성하도록 하였다. 본 연구

에서는 예전의 LSL방법에 산소 플라즈마 처리를 더

하여 PDMS 스탬프와 기판의 결합을 더욱 견고하게 

하였다. LSL방법은 UV의 조사 시간을 조절하여 패

터닝되는 PDMS의 두께를 조절할 수 있다16).

3.2 형성된 PDMS 패턴의 확인

DTL방법과 LSL방법으로 형성한 PDMS 패턴은 원

자 현미경(AFM)을 이용하여 표면의 이미지를 확인

할 수 있었다. 또한 line profile을 이용하여 정확한 

표면의 형태를 확인하였다. Fig. 2의 이미지는 DTL

방법을 이용하여 형성된 100 µm의 선모양의 패턴의 

끝부분을 나타내어 기판과 PDMS 패턴을 확실하게 

구분할 수 있다. PDMS 패턴이 형성되어있는 이미지

의 왼쪽이 확연하게 높다는 것을 확인할 수 있다.

A.

B.

Fig. 2. The patterned PDMS fabricated by LSL
method: A. AFM image of the patterned PDMS. B.
Line profile of the patterned PDMS.



김보열․송환문․손영아․이창수

Ⅰ12Ⅰ한국염색가공학회지 제 20권 제 1호

이미지의 왼쪽으로 갈수록 높이가 좀 더 높아지는 

것을 확인할 수 있다. 이는 물리적으로 PDMS 스탬프

를 떼어냄에 있어서 일정방향으로 힘이 작용되고 부

분적으로 힘이 다르게 작용되기 때문에 나타나는 현

상이다.

3.3 Dye 패터닝

본 실험에서는 형성된 PDMS 패턴에 rhodamine

B, 양자점을 패터닝하는 실험을 수행하였다. 형성된 

PDMS 패턴에 적색 빛을 발광하는 rhodamine B와 

녹색 빛을 발광하는 양자점 패턴을 형성하여 형광현

미경을 이용하여 확인하였다(Fig. 3). 각각의 이미지

에서 다양한 모양과 크기의 패턴을 형성할 수 있음

을 확인하였다. (삼각형이나 사각형의 패턴도 가능하

나 자료를 첨부하지 않았다.)

PDMS, rhodamine B와 양자점 모두 소수성의 성

질을 갖고 있다. 반면에, 기판으로 쓰인 슬라이드

A.

B.

Fig. 3. The rhodamine B patterning on the PDMS
patterns using DTL method. A. Optical microscope
image. B. Fluorescence image (Scalebar : 200 μm).
C. 3D image and line profile of fluorescence image.

글래스의 경우 친수성의 성질을 갖고 있기 때문

에 결합되지 않게 된다. 따라서 , 소수성 상호작

용에 의하여 PDMS 패턴의 표면에 선택적으로 

결합되게 된다. 200 µm의 원형의 PDMS 패턴과 

rhodamine B 패턴을 Fig. 3에 나타내었고, 50 µm

와 100 µm의 선형의 PDMS 패턴 양자점 패턴을 

형성을 Fig. 4에 나타내었다. 각각 광학 이미지와 

형광 이미지로 확인할 수 있었다. 양자점은 UV가 

조사되었을 때 그 에너지를 받아 매우 불안정하게 

된다. 따라서 안정화되기 위하여 에너지를 방출하

여 발광을 한다. 이러한 양자점의 성질을 이용한 

패턴을 이용하면 선택적으로 원하는 곳에서 UV

를 조사하였을 때만 빛을 발광하는 일종의 디스플

레이가 가능하다. Rhodamine B도 양자점과 같은 

성질을 갖고 있기 때문에 rhodamine B와 양자점 

패턴을 이용하면 센서나 디스플레이에 응용할 수 

있다.

A.

B.

Fig. 4. The QDs patterning onto PDMS patterns using
LSL method. A. Optical microscopy image. B. Fluores-
cence image (Scalebar : 50 μm). C. 3D image and line
profile of fluorescence image.
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3.4 미세유체의 선택적 흐름 조절

미세유체역학에 대한 응용으로 형성한 PDMS 패턴

을 PDMS로 이루어진 벽을 이용해 채널을 형성한 후 

염료가 섞인 수용액을 흘려 선택적인 흐름을 확인하

였다. PDMS 패턴은 소수성의 성질을 갖고 있으며, 기

판인 슬라이드 글래스는 친수성의 성질을 갖고 있다.

따라서 PDMS 패턴이 형성되어 있는 부분에만 선

A. B.

C. D.

E. F.

G. H.

Fig. 5. Difference of surface property generated by PDMS patterns using LSL method.
; A-H. Optical microscopy image of selective flow as time. (Scalebar : 50 μm)

택적으로 소수성의 표면을 갖게 된다. 염료가 섞인 

수용액을 직접 주입하지 않고 모세관 힘을 이용하

여 형성된 채널 내로 유입하여 수용액의 표면의 성

질에 따른 선택적인 흐름을 유도하였다. Fig. 5에서 

수용액의 흐름을 시간에 따라 형성되어있는 PDMS

패턴을 제외한 기판 표면에만 흐르는 것을 확인하

였다. 이러한 점은 미세유체역학 장치나 혼합기에 

응용할 수 있다.
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4. 결   론

본 연구에서는 기존의 패터닝 방법을 수정하여 

PDMS 스탬프와 기판에 간단한 공정을 이용해 처리

함으로써 PDMS와 기판사이의 결합을 더욱 촉진시

킬 수 있었다. 형성된 PDMS 패턴의 응용으로 PDMS

와 rhodamine B, 그리고 양자점의 소수성인 성질을 

이용하여, 소수성 상호작용으로 rhodamine B와 양

자점 패턴을 형성하였다. 50 μm 크기에서 200 μm

크기의 패턴을 다양하게 형성할 수 있었으며, 원형,

선형, 삼각형, 사각형 등 다양한 패턴을 형성할 수 있

었다. 또한 이러한 패턴을 채널 내에 형성함으로써 

선택적인 흐름을 유도할 수 있었다.

본 연구에서 제안된 PDMS, rhodamine, 양자점 패

터닝 방법의 장점은 패턴과 기판 사이의 강력한 결

합력과 다양한 패턴의 형성을 빠르고 쉽게 구현이 

가능하다는 것이다. 또한 다양한 모양과 크기의 패턴

을 이 방법을 이용하여 미세유체역학 채널 내에 형

성함으로써 선택적으로 흐름을 조절하거나 혼합 효

과의 증진을 얻을 수 있을 것이다. 이러한 방법은 미

세유체역학 칩, 미세유체역학 혼합기, 생물학적 및 

화학적 센서, 선택적인 디스플레이 등의 분야에 폭넓

게 활용될 수 있다. 또한, 유연한 기판에 패턴의 형성

할 경우 유연한 디스플레이 기판 형성에도 사용할 

수 있는 방법으로까지 활용될 것으로 기대된다.
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