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Abstract 

Dense and fine polymer patterns often collapse, as they come into contact with each other at their protruding 
tips. Resist pattern collapse depends on the aspect ratio of patterns and the surface tension of rinsing materials. 
The pattern collapse is a very serious problem in microfabrication, because it is one of the factors which limit 
the device dimensions. The reasons for the pattern collapse are known as the surface tension of rinse liquid, 
centrifugal force and rinse liquid flow produced in the developing process. In this work, we tried to evaluate 
the pattern collapse of three-dimensional microstructures that were fabricated by two-photon induced 
photopolymerization, and showed the way how to reduce the deformation of microstructures. 

1. 서 론 

최근 새로운 개념의 고부가가치의 상품개발을 위하여 
전자/반도체, 정보통신뿐만 아니라 환경, 에너지, 
바이오 및 전통적 산업기술 영역까지 나노/마이크로 
기술을 이용한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 또한 
새로운 패러다임으로 유비쿼터스 개념이 자리잡기 
시작하여 대용량의 정보를 저장하거나 송수신하기 
위한 정보저장장치 등의 극소형 기기에 대한 수요가 
급증하고 있으며 이러한 제품의 기반이 되는 새로운 
고집적 디바이스 개발에 대한 요구가 가속화되고 있다.  
최근에는 다양한 초정밀 제작기술 중에서 기존의 
반도체 리소그래피 공정 기술로는 제작이 불가능 

하거나 어려운 완전한 3 차원 형상제작을 위하여 
이광자 흡수 광중합(two-photon polymerization; TPP) 
현상을 이용하여 100 nm 수준의 정밀도를 가지며 
3 차원 형상을 직접적으로 제작할 수 있는 공정이 
개발되었다.(1~12) 이광자 흡수 광중합 현상은 고출력 
레이저에 의한 비선형 광학현상으로 800 nm 파장을 
가지는 펨토초 레이저의 높은 첨두 출력(peak power) 
부근에서 두 개의 광자를 동시에(10-15 sec 이내) 
흡수하여 자외선 파장(λ = 400 nm)에서 광중합 되는 
레진(resin)이 중합되어 고체상태로 변환되는 
현상인데 빔의 회절한계 이하의 정밀도로 제작이 
가능하다. 또한, 이 공정을 응용하여 다양한 세라믹 
전구체(ceramic precursor)로 수 마이크로 크기의 
3 차원 세라믹 형상이나 이온화된 금속 전구체로 
금속 형상도 직접적으로 제작할 수 있다.(13,14) 이러한 
극미세 3 차원 형상의 응용분야는 3 차원 
광결정체(3D photonic crystal) 제작, 고밀도 정보저장 
장치, 3 차원 채널 등 다양하며, 앞으로도 더욱 
증가할 것으로 사료된다.  
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Fig. 1 Schematic illustration of the mechanism of pattern 
collapse during a developing process 

 
 

 
 
 
 
 
Fig. 2 SEM images of 3D pattern collapse after a 

developing process: rectangular shell structures 
 
그런데 이러한 극미세 3 차원 제작기술이 실제 
공정에서 활용되기 위해서는 해결해야 될 몇 가지의 
문제점이 아직 남아있다. 그 중에서도 형상을 
제작한 후 주변에 남아 있는 단량체(monomer)를 
제거하는 과정에서 현상액(rinsing material)의 
표면장력에 의하여 변형이 발생되는 문제는 정밀한 
형상제작을 위해서 반드시 해결해야 될 과제이다. 
본 연구에서는 정밀한 극미세 3 차원 형상을 
제작하기 위해서 이러한 현상공정(development 
process)에서의 변형 문제에 대한 이론적 분석과 
변형저감을 위한 방안을 알아보았다. 
 

2. 표면장력에 의한 패턴변형 

일반적으로 리소그래피(lithography) 공정에서 광
중합 과정으로 패턴을 제작한 뒤 현상액을 이용하
여 제작된 패턴 주변에 남아있는 물질을 제거하고 
원하는 형상을 얻게 되는데 이때 현상액의 유동이
나 증발시 표면장력에 의하여 제작된 패턴을 당기
게 되어 변형되거나 파손이 발생하게 된다. Fig. 1
는 현상액 증발시 표면장력에 인한 패턴변형 메커
니즘을 도식적으로 나타낸 것이다.  
이러한 패턴변형 현상은 패턴의 세장비(aspect 

ratio)가 클수록 또한, 형상이 복잡하고 패턴 사이
의 간격이 조밀할수록 쉽게 발생한다. 또한 극미
세 3 차원 형상의 경우에는 대체적으로 단순한 2
차원 형상에 비하여 매우 복잡한 구조를 가지기 
때문에 이러한 문제가 더욱 심각하게 발생하여 정
밀한 형상을 만드는데 걸림돌이 된다. Fig. 2 는 
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Fig. 3 (a) Four cases between pattern and rinsing 
material; which may lead to collapse by 
producing a net force as shown. (b) Schematic 
diagram of the pattern sway 

  
현상액의 표면장력에 의해 변형이 발생한 3 차원 
구조물의 사례를 나타낸 것인데 전체 또는 강성이 
약한 특정부위에서 변형이 쉽게 발생함을 알 수 
있다. 
 

3. 공정변수 영향도 분석 

3.1 빔 변형해석 모델 
 현상공정에서 발생하는 표면장력에 의한 패턴변
형에 대한 공정변수를 알아보기 위하여 Tanaka 등
이 제안한 빔 변형모델(beam sway model)을 이용하
였다.(15) 두 개의 2 차원 패턴과 현상액 사이의 물
리적 관계에 의하여 생성되는 변형거동이기 때문
에 먼저 다양한 조건에 대하여 패턴변형에 미치는 
영향을 알아보기 위하여 Fig. 3(a)와 같이 패턴과 
현상액 상태의 네 가지 조건에 대하여 패턴에 작
용하는 힘을 구해 보았다: (1) 패턴의 한쪽은 현상
액이 일부 존재하고 다른 쪽은 완전하게 존재하는 
경우; (2) 패턴의 양쪽에 현상액이 완전하게 존재
하고 있으며 양쪽의 패턴 간격이 차이가 있는 경
우; (3) 두 패턴의 내부에만 현상액이 일부 존재하
는 경우; (4) 두 패턴의 사이에 현상액이 완전하게 
존재하는 경우. 각각의 조건에 대하여 표면장력에 
의하여 발생하는 힘(F)을 구해보면 식 (1) ~ 식 (4)
와 같이 표현할 수 있다. 
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(1 2F P Area σ= Δ ⋅ = )cos / a ad H Dθ ⋅         (1) 

2 2 cos 1/ 1/a bF P Area dσ θ= Δ ⋅ = −

D      

) D  

여기서 ΔP 는 영-라플라스 식 (Young-Laplace
)

일정할 때 패턴변형을 발생시키는 힘
은

( )d HD⋅   (2) 

( )3 2 cos / a cF P Area d Hσ θ= Δ ⋅ = ⋅    (3) 

(4 2 cos / aF P Area d Hσ θ= Δ ⋅ = ⋅         (4) 

 
 

equation 에 의해서 두 패턴 사이에 발생하는 압력
차를 의미하며, θ는 패턴과 현상액 사이의 접촉
각(contact angle), 그리고 d 는 패턴 사이의 간격을 
나타낸 것이다. 그리고 σ는 현상액의 표면장력을 
의미한다.  
접촉각이 
 네 번째 경우가 가장 크게 발생한다. 이 조건
은 실제 극미세 3 차원 형상제작시 가장 빈번하게 
발생하는 조건과 유사한 것으로 좁은 패턴 사이에
만 현상액이 증발되지 않고 남아있고 패턴 주변에
는 현상액이 모두 증발되어 제거가 된 상태이다. 
따라서 네 번째의 경우에 대하여 빔 변형모델을 
적용하여 Fig. 3(b)에 나타낸 것처럼 최대 변형발생
에 따른 공정변수 조건을 검토해 보고 극미세 3
차원 형상제작시 현상액에 의한 변형저감 방안을 
알아보았다. Fig. 3(b)에서 패턴의 높이에 따른 분포
하중(ω)은 식 (5)와 같이 표현될 수 있다. 또한 
빔이론(beam theory)을 이용하여 식 (6) ~ 식 (8)의 
관계식을 구할 수 있으며 식 (6)에 관계식들을 대
입하여 정리하면 최대 변형량(δmax)을 식 (9)와 같
이 얻을 수 있다. (15)
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얻어진 식 (9)에서 해의 성립조건을 이용하여 식 
(10)과 같이 나타내면 패턴 변형이 발생하는 패턴
의 임계두께 (Wcr)를 구해보면 식 (11)과 같이 구
할 수 있다. 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≥⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− 3

42

3

3

2
cos3sin

4 EW
H

EW
Hd θσθσ  

3/1

2

424
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Ed
HWcr

σ     

 

구해진 식 (11)과 빔 변형모델의
 보기 위하여 기존연구에서 수행한 실험결과와 

비

영향도 
 면장력에 의한 패턴변형 방지를 위한 패턴 임
계  따른 변화를 식 
(

 변형량 
(

 
 

       (11) 

 신뢰성을 검토
해

교해 보았다. 실험에서는 다양한 패턴 형상(높
이: H와 폭: L)과 패턴 사이의 간격(S)에 대하여 패
턴제작 후 탈이온화된 물(DI water)로 상온에서 현
상을 할 때 조건에 따라 생성되는 패턴붕괴에 대
한 실험결과이다. 패턴제작에 사용된 광경화 물질
은 novolak 레진을 사용하였고, 현상액의 표면장력
(σ)은 72.28 dyn/cm 이다. Table 1 에는 패턴붕괴에 
대한 실험결과와 식 (11)에서 구한 임계 패턴두께
를 비교하였는데 임계두께보다 패턴두께 (L)가 작
은 경우에 모두 변형이 발생하여 이론과 실험치가 
잘 일치함을 알 수 있다.(16) 따라서 빔 변형모델과 
이론적으로 구한 임계 패턴 두께 (Wcr)가 신뢰성
을 가진다고 판단된다. 

 

3.2 공정조건에 따른 
표

두께의 패턴형상과 패턴간격에
11)을 이용하여 알아보았다. Fig. 4에 나타낸 것처
럼 패턴이 높이가 클수록 또한 패턴 사이의 간격
이 좁을수록 임계두께가 커짐을 알 수 있다[현상
액으로 탈이온화 된 수용액(DI water)을 사용]. 해
석결과에서 패턴 사이의 간격보다는 패턴의 높이
가 증가할수록 표면장력에 의한 변형이 발생할 가
능성이 매우 높아짐을 알 수 있다. 따라서 2 차원 
평면 데이터의 윤곽선을 경화시켜서 적층방식으로 
극미세 3 차원 형상을 제작하는 경우 일반적으로 
형상의 세장비가 크기 때문에 형상제작 정밀도에 
영향을 주지 않은 조건에서 패턴변형 방지를 위한 
패턴두께의 증가방법이 필수적으로 요구된다. 패턴
두께(W)를 증가할 경우 식 (11)에 나타낸 바와 같이 
동일한 패턴간격에서 W∝H4/3의 관계가 있기 때문에 
패턴의 높이(H)를 더욱 증대시킬 수 있다. 따라서 세
장비가 큰 3 차원 구조물 제작시 패턴의 두께증가는 
매우 효과적임을 이론적으로 알 수 있다.  
 또한 패턴의 형상과 패턴 간격이 일정할 때 변
형저감을 위한 현상액의 표면장력에 의한
δmax)을 알아보면 Fig. 5 와 같이 나타난다. 현상
액의 표면장력이 증가할수록 급격하게 패턴의 변
형량이 증가함을 알 수 있다. 그런데 일반적으로 
표면장력이 작은 현상액의 경우 가격이 고가이기 
때문에 패턴변형 저감을 위하여 표면장력이 낮은 

      (10) 
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Table 1 Relationship between resolution of experimental 
results and critical pattern thickness(16)

 
 
 

 
 
 

Wcr) 
ight 

 

Fig. 5 Elastic deformation of patterns depending on 
various rinse-materials 

한다. 따 차원 패턴을 제작할 
경우 정밀한 형상제작이 가능하면서 패턴의 두께

(a) 
 
 

 
 
 
 

(b) 
Fig. 6 (a) Schematic illustration of the difference 

between two approaches to increase contour 
thickness; by increase of laser dose and by 

 

4.   

4.1  다중 윤곽선 스캐닝법 

  이광자 할 
경우 크게 두 가지의 레이저 스캐닝법으로 분류가 
된다 면을 레이저로 조사

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4 Variation of critical pattern thickness (

according to pattern shape parameters: he
and space between patterns 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
현상액을 이용하는 것은 경제적인 방법은 되지 못

라서 세장비가 큰 3

를 증가시키는 새로운 방법에 대한 연구가 필요하
다. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

multi-path scanning. (b) The variation of the 
contour thickness with respective to offset for 
two cases of laser power 80 mW and exposure 
time of 2 ms, and laser power of 40 mW and 
exposure time of 1 ms 

극미세 3 차원 패턴의 강성증대

 광중합에 의하여 3 차원 형상을 제작

. 첫째는 2차원 단면의 전
하여 경화시킨 뒤 적층하여 형상을 제작하는 방식
이다(전면 스캐닝법). 이러한 경우 형상의 강성은 
높아지지만 전면 조사에 따른 제작시간이 많이 걸
려 제작효율이 매우 낮다. 따라서 일반적으로 형
상의 외곽선만 광중합으로 경화시켜서 형상을 완
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성한 뒤 필요에 따라 자외선(ultraviolet)을 조사하
여 형상의 내부에 남아있는 단량체를 광중합 시켜 
제작하는 방법(윤곽선 스캐닝법)을 사용한다. 하지
만 윤곽선 스캐닝법으로 형상을 제작할 경우 앞서 
기술한 현상공정에서 현상액의 표면장력에 의하여 
변형이 쉽게 발생할 수 있다. 따라서 다중 윤곽선 
스캐닝법을 이용하여 형상의 정밀도에는 큰 영향
을 주지 않으면서 윤곽선의 패턴 두께를 증가시켜
서 현상액의 표면장력에 의한 변형을 최소화하는 
방법을 제안하였다.  
 이광자 광중합 공정에서 제작되는 형상의 정밀도
는 기본 단위인 타원회전체 모양의 복셀(voxel)의 크
기에 따라 결정된다. 광중합이 되는 임계 에너지 부
근

 증가방법으로는 Fig. 6(a)에 나타낸 
것

 

 

 

Fi gular 
t) 

and multi-path scann  method (right). (b) SEM 

 
조사시

면서 선

윤곽선 스캐
닝법의 효과를 검증하였다. Fig. 7(a)와 같이 세장비가 
다 이광자 광중합 공정

에서 복셀의 단위 크기와 모양은 레이저의 조사시
간과 출력에 따라 결정되며 레이저의 출력이 높을수
록 복셀의 길이방향이 증가하고(P-scheme), 레이저의 
조사시간이 길어질수록 광중합을 유도하는 라디칼
(radical)의 확산에 의하여 복셀의 폭 방향의 증가가 
일어난다(T-scheme). 적층 방식으로 정밀한 3차원 형
상을 제작하기 위해서는 복셀의 크기를 최소화 하는 
것이 중요하며 특히 복셀의 길이방향의 크기를 줄여
야 적층시 유리하다. 따라서 3차원 형상제작에 유리
한 정밀한 복셀을 얻기 위해서는 레이저 조사시간을 
어느 정도 크게 둔 상태에서 광중합이 발생하는 상
태까지 레이저의 출력을 최소화하고, 최소화된 레이
저 출력 상태에서 다시 레이저의 조사시간을 줄여서 
전체적인 레이저의 조사량(laser dose)을 줄이는 접근 
방식이 필요하다. 
 현상공정에서 안정된 3차원 형상을 제작하기 위해
서는 2차원 단면 윤곽선의 선 폭을 증가시켜야 한다. 
가장 간단한 선 폭
처럼 레이저의 출력과 조사시간을 증가시켜 단위 
복셀의 폭을 늘이는 방법이 있다. 그러나 이러한 경
우 복셀의 높이도 같이 증가하여 적층방식으로 정밀
한 3 차원 형상을 제작하는데 어려움이 있다. 따라서 
본 연구에서는 다중 윤곽선 스캐닝법을 이용하여 원
하는 폭만큼을 복셀의 높이 변화 없이 얻을 수 있는 
방법을 제안하였다[Fig. 6(a) 참조]. 다중 윤곽선 스캐
닝법을 이용하면 복셀의 높이 (h)가 증가하지 않고 
일정하게 유지됨을 알 수 있다. 또한 윤곽선의 폭(Tc)
은 Fig. 6(b)처럼 옵셋 간격에 따라 조절이 가능하지
만 일정 옵셋량(critical offset) 이상에서는 윤곽선이 서
로 분리되어 강성증대 역할을 할 수 없기 때문에 윤
곽선 폭을 더 증가시키기 위해서는 새로운 스캐닝 
경로를 생성해야 한다. Fig. 6(b)의 실험결과는 레이저 
출력 80 mW, 조사시간 2 ms과 레이저출력 40 mW, 
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(c) 

g. 7 (a) SEM images of fabricated hollow rectan
columns via single-path scanning method (lef

ing
images of micro-cups fabricated under the 
conditions of single-, double-, and triple-path 
scanning method (from left to right) 

간 1 ms 로 각각 고정하고 옵셋량을 달리하
 폭 증가를 알아 본 것이다.  

 
4.2 극미세 3 차원 형상제작 

  극미세 3 차원 형상을 제작하여 다중 

른 6 개의 사각기둥을 개발된 
을 이용하여 제작하였다. 참고로 개발된 시스템과 
공정에 관한 자세한 내용은 기존 연구발표에 기술하
였다. 레이저 출력 80 mW, 조사시간 1 ms 조건에서 
단면 형상이 4×4 μm 이고 높이가 2 μm 에서 16 μm
까지 다르게 제작된 6 개의 사각기둥 중에서 단일 
윤곽선 스캐닝법으로 제작할 경우(두께 360 nm) 현
상공정에서 현상액의 표면장력에 의하여 변형이 쉽
게 발생하여 높이가 4 μm까지만 성공적으로 제작되
었다. 그러나 옵셋을 200 nm로 두어 다중 윤곽선 스
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캐닝법으로 두께를 560 nm로 증가시켜서 동일한 형
태의 사각 기둥들을 제작한 경우 현상공정에서 높이
가 12 μm 인 경우까지 제작이 가능하였다. 따라서 
두께를 66% 증가시켜서 3 배 정도의 강성이 증가됨
을 개략적으로 알 수 있었다.  
 보다 복잡한 형상을 통하여 다중 윤곽선 스캐닝
법의 효과를 알아보기 위하여 Figs. 7(b)와 7(c)에 
나타낸 것처럼 극미세 포도주 잔을 레이저 출력 
9

본 연구를 통하여 마이크로 3 차원 형상의 예제를 
제작하고 다음과 같 였다. 

 (1) 이광자 광중합 공정을 이용하여 임의의 

형되는

 

. 따라서 3 차원
도

음을

사 서

에

 증가시킬 수 있는 다중 

보

이 논문은 부산대학교 자유과제학술연구비(2 년)의 
지원에 의하여 연구되었

(1) Sun, H.B., Takada, K. and Kawata, S., 2003, “Scaling 
Laws of Voxels in T hotopolymerization 
Nanofabrication,” Appl. Phys. Lett., Vol. 83, No. 6, pp. 

(4

(7

(1

0 mW, 조사시간 1 ms 조건에서 제작하였다. 단일 
윤곽선 스캐닝법과 이중 윤곽선 스캐닝법 (옵셋량 
150 nm)으로 두께를 각각 400 nm와 550 nm로 증
가시킨 경우에 변형이 발생함을 알 수 있다 [Fig. 
7(b) 참조]. 이러한 경우 Fig. 7(c)와 같이 형상의 
내부에 스캐닝 경로를 추가하여 삼중 윤곽선 또는 
다중 윤곽선으로 제작하면 해결할 수 있는데 이 
경우 이중 윤곽선과 같은 옵셋량 (150 nm)을 주어
서 형상의 두께를 700 nm까지 증가시켰으며 두께 
증가로 인한 강성증대로 인하여 현상액의 표면장
력을 견딜 수 있었다. 임의의 형상에 대한 임계두
께를 이론적으로 정확하게 예측하는 것은 매우 어
렵지만 극미세 3 차원 형상제작에서 다중 윤곽선 
스캐닝법으로 형상의 정밀도에 상관없이 두께를 
증가시켜서 강성을 보강하는 방법은 매우 효과적
임을 실험적 방법으로 검증하였다.  
 

5. 결 론 
 

은 결론에 도달하
  

3 차원 형상을 제작하는 경우 현상공정에서 
현상액의 표면장력에 의하여 패턴이 변  
경우가 쉽게 발생하게 된다.  
  (2) 2 차원 해석 모델을 통하여 패턴 변형 
현상을 분석한 결과 패턴의 세장비가 클수록 
변형이 쉽게 발생함을 알 수 있다  
형상에서  세장비가 큰 경우에는 현상공정에서 
변형을 저감시키는 것은 정밀한 제작을 위하여 
반드시 해결해야 될 문제임을 알 수 있었다. 
  (3) 이광자 광중합 공정에서 다중 윤곽선 
스캐닝 법으로 형상 정밀도의 변화 없이 패턴 
두께 증가를 통하여 강성을 증대시킬 수 있  

 실보였고 세장비가 다른 각 기둥 험에  66% 
두께를 증가시킨 경우 강성이 약 3 배 정도 
향상됨을 알 수 있었다.  
  (4) 본 연구에서 분석한 극미세 패턴형상의 
현상공정에서 현상액의 표면장력  대한 영향과 
정밀도의 변화 없이 두께를

윤곽선 스캐닝법을 이용하여 다 정밀한 극미세 
3차원 형상제작이 가능할 것으로 사료된다. 
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