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Self-assembly is the principle in which building blocks are aligned themselves through weak local interactions to form various structures. Among these, block copolymer self-assembly is attracting great attention as an efficient strategy for fabrication of nanopatterns because it can form ultrafine patterns in parallel over a large area. Despite the many advantages of the nanopattern formation using block copolymer self-assembly, naturally formed block copolymer nanostructures are difficult to utilize in practice because they involve many defects and low degree of alignment. This presentation introduces a strategy for producing defect-free, highly aligned nanopatterns by directing the self-assembly of block copolymers. Highly aligned nanopatterns could be achieved in a large area by applying shear stress induced by thermal reflow of block copolymer thin film with a thickness gradient. Furthermore, block copolymer nanostructures aligned in the desired direction could be successfully obtained through the transient, reusable top-coat method and precise control of the interfacial energy between the two-dimensional material and the substrate. In addition to highly ordered structures, we proposed a method to mimic various complex structures in vivo, such as fingerprints, veins, and the nervous system, by exploiting stochastically formed block copolymer random structures. Block copolymer nanopatterns with random orientation were used to fabricate two-dimensional neuromorphic devices similar to the nervous system, or to form complex network structures such as veins and used for authentication. This approach will suggest a new direction for the use of block copolymer nanopattern with naturally random orientation beyond minimization of defects and aligned pattern formation, which has long been the principal research direction of the block copolymer research society.

자기 조립은 약한 상호작용을 통해 구성 요소들이 자발적으로 정렬되어 다양한 구조를 형성하는 현상입니다. 특히, 블록 공중합체의 자기 조립은 넓은 영역에서 초미세 패턴을 병렬로 형성할 수 있어 나노패턴 제작의 효율적인 전략으로 주목받고 있습니다. 그러나 자연적으로 형성되는 블록 공중합체 나노구조는 결함이 많고 정렬도가 낮아 실용화에 한계가 존재합니다. 본 연구에서는 이러한 한계를 극복하고자, 블록 공중합체의 자기 조립을 유도하여 결함 없는 고정렬 나노패턴을 구현하는 새로운 전략을 제안합니다. 재사용성이 보장되는 공정 설계와 단순화된 제어 전략을 도입하여 목표 방향으로 정렬된 블록 공중합체 나노구조의 안정적 구현 및 공정 효율성을 극대화하였음을 보고합니다. 더불어, 기존의 자연 상태에서 형성되는 무질서한 패턴이 가지는 한계를 극복하는 동시에, 그 무작위성을 의도적으로 활용할 수 있는 방법을 모색하였습니다. 이를 통해 지문, 정맥, 신경계 등 다양한 생체 내 복잡한 구조를 모사하는 응용이 가능함을 확인하였습니다. 제어된 무작위 방향의 블록 공중합체 나노패턴은 신경계와 유사한 2차원 뉴로모픽 장치 제작, 복잡한 네트워크 구조(예: 정맥)의 형성 및 인증 기술 등 다양한 분야에 대한 잠재력을 보입니다. 이와 같은 접근 방식은 기존의 결함 최소화 및 정렬 패턴 형성에 초점을 맞춘 블록 공중합체 연구의 한계를 극복하고, 자연적으로 나타나는 무작위 패턴의 특성을 효과적으로 활용함으로써 새로운 응용 가능성을 제시할 것으로 기대됩니다.
