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MEMS 공정에 적용하기 위한 마이크로 블라스터 식각 특성
조찬섭1·배익순2·이종현3,+

Etching  Characteristics of Micro Blaster for MEMS Applications

Chanseob Cho1, Igsoon Bae2, and Jonghyun Lee3,+

Abstract

Abrasive blaster is similar to sand blaster, and effectively removes hard and brittle materials. Exiting abrasive blaster has applied to
rough working such as deburring and rough finishing. As the need for machining of ceramics, semiconductor, electronic devices and
LCD are increasing, micro abrasive blaster was developed, and became the inevitable technique to micromachining. This paper describes
the performance of the micro blaster in MEMS process of glass and succeed in domestically producing complete micro blaster. Diameter
of hole and width of line in this etching is 100 ㎛ ~ 1000 ㎛. Experimental results showed good performance in micro channel and hole in
glass wafer. Therefore, this micro blaster could be effectively applied to the micro machining of semiconductor, micro PCR chip.

Keywords : MEMS, Micro-blaster, DFR(Dry Film Resist), Micro PCR chip

1. 서 론

최근에반도체소자및마이크로머신, 바이오소자등에사용되

는미세부품에대한연구개발이활발히진행되고있다. 미세부품

을제작하기위한MEMS(Micro Electro Mechanical System) 공

정은 대표적으로 화학용액을 이용한 습식식각, 플라즈마를 이용

한건식식각등이주를이룬다. 하지만이러한식각공정은환경오

염문제와고가의공정비가소모되는단점을가지고있다. 마이크

로블라스터(micro blaster)는경도가강하고화학적내성을가지

며용융점이높아반도체MEMS 공정에어려움이있는기판을미

세입자를이용하여다양한형태로식각할수있는기계적인식각

공정이므로기존반도체MEMS 공정에사용되는식각공정보다

낮은 환경오염 문제와 저가의 공정비용으로 기존 공정의 문제점

을해결할수있을것으로생각된다. 마이크로블라스터의식각

원리는고속의날카로운입자가공작물을타격할때입자의아래

에는고압축응력이발생하게되고, 이고압축응력에의하여소성

변형과탄성변형이발생된다. 이러한변형이발전되어재료의파

괴초기값보다크게되면크랙이발생되고, 점점더발전하게되

면재료의제거가일어나는단계로이루어진다. 국내에서미세가

공공정등의연구는매우미미한실정이고, 국외에서는마이크로

블라스터의 가공능률이나 분사조건의 영향 등 분사가공 특성에

관한 연구[1-6]와 평판 디스플레이의 ZEUS[7] 판넬성형, 반도체

나전자제품, LCD(Liquid Cystal Display)등응용사례에대한연

구가보고되었다[8-12].

본 연구에서는 마이크로 블라스터를 Al2O3 파우더의 입자 크

기, 분사압력, 노즐과기판과의간격, 반복횟수, 노즐이동속도

등의공정조건에따른식각특성에관하여분석하였다. 특히실제

반도체 MEMS 공정에 적용 가능한지 여부를 확인하기 위하여

Glass 기판을 사용한 마이크로 PCR(Polymerase Chain

Reaction)[13, 14] chip을제작하였다.

2.  마이크로 블라스터의 기본 원리

마이크로 블라스터는 경도가 강하고 화학적 내성을 가지며 용

융점이높아마이크로머시닝에어려움이있는기판을다양한형

태로식각할수있는기계적인식각공정기술이라할수있다. 마

이크로블라스터를이용한기계적인식각은Marshall, Maarten

Buijs에의하여제안된압입이론을응용하여그수학적모델을제

시할수있다. 즉고속의날카로운입자가공작물을타격할때입

자의아래에는고압축응력이발생하게되고, 이고압축응력에의

하여 소성변형과 탄성변형이 발생된다. 이러한 변형이 발전되어

재료의파괴초기값보다크게되면크랙이발생되고, 점점더발
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전하게되면재료의제거가일어난다. 일반적으로사용되는파우

더의종류는알루미늄옥사이드(Al2O3), 실리콘카바이드(SiC), 글

래스 비더(Glass bead)가 있다. 파우더의 강도는 SiC > Al2O3 >

Glass bead 순서이며, 파우더의강도와결정의크기가클수록식

각률은증가된다.

마이크로블라스터의공정변수로는크게나누어장비관련변수

와환경적인변수로구분할수있다. 사용자가조절가능한장비관

련변수로는파우더의종류, 공기의압력, 노즐의주사속도, 반복

횟수그리고노즐과기판과의간격을들수있다. 환경적인변수는

주변습도이며수분의효과적인제거는마이크로블라스터공정에

서가장중요하다. 특히수분에노출된산화물계열의입자들은서

로뭉치게되어분말이이동하는통로를막아이들의흐름을방해

하며, 노즐사이즈의변형및노즐의막힘현상을일으킬수있다.

이러한현상을방지하기위해서공기건조기를부착하여수분을완

벽하게제거해야한다. Fig. 1과같이샘플을받침대에고정시킨뒤

장비공정조건을입력하면노즐이기판위를좌우로이동하면서높

은압력과속도의공기에의해미소파우더를기판에분사시킨다.

가공조건변수로는분사압력, 노즐이동속도, 노즐과기판의거리,

파우더의재질과크기, 노즐의이동거리와공정횟수등이있다.

3. 실 험

마이크로 블라스터 장비는 다양한 식각 조건과 파우더를 이용

해서 사용자가 원하는 재료를 식각하는 물리적인 식각장비이다.

Glass 기판식각특성을확인하기위하여10 ㎛∼50 ㎛크기의

파우더를이용하여0 kPa ∼500 kPa의분사압력, 분사노즐이

동속도를0 ㎝/sec ∼100 ㎝/sec으로변화시켰고, 기판과분사노

즐과의거리는3 ㎝으로고정하여실험하였다. Fig. 2는마이크로

블라스터 장비와 각각의 명칭이다. 마이크로 블라스터의 동작은

파우더챔버(chamber)에원하는크기의파우더를주입하고헤드

의압력스위치를켜면외부컴프레서(compressor)로부터압축된

공기가유입되어공기와파우더가혼합되어분사하게된다. 원하

는분사압력은헤드부분에서조정하고노즐의이동속도, 이동거

리, 반복횟수는컴퓨터를이용하여제어한다. 분사된파우더는집

진기에의해다시수집되어져재활용이가능하다.

마이크로PCR chip을제작하기위하여먼저미세채널과미세

홀을형성하기위한식각공정에대하여연구하였다. Table 1은

마이크로블라스터공정조건을나타낸것이다. 충분한식각율을

얻기위하여분사압력은400 kPa으로고정하였고, 노즐이동속

도는 60 ㎝/sec으로 고정 하여 마스킹(masking) 물질의 식각을

막고자하였다. 미세채널과홀을형성하기에알맞은파우더를선

택하기 위하여 직경 10 ㎛, 50 ㎛ 두 종류를 사용하였다. 기판은

Soda lime glass 기판을사용하여미세구조형성특성을분석하

였다. 미세채널과홀의사이즈는마이크로PCR chip에적용가

능한사이즈를선택하였다. 미세채널은100 ㎛∼600 ㎛의폭을

가지도록설계하였고, 미세홀은대략500 ㎛∼1000 ㎛폭을가

지도록하였다. 특히홀은챔버구조와동일하기때문에사각형과

원형두종류를선택하여형성하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1 공정조건에 따른 식각특성

먼저파우더종류와분사압력, 노즐이동속도를고정하고식

각횟수에따른식각률을측정하였다. 직경10 ㎛, Al2O3파우더를

분사압력은400 kPa, 노즐이동속도는 60 ㎝/sec으로Glass 기

판을 식각하여 SEM 촬영으로 단차를 확인하여 Fig. 3에서와 같

Fig. 1. Schematic of the micro blaster processing.

Fig. 2. Picture and name of micro blaster equipment.

공정변수

분사압력

노즐이동속도

노즐과기판간격

파우더크기(직경)

노즐이동간격

공정조건

400 ㎪

60 ㎝/sec

3 ㎝

Al2O3 : 10 ㎛, 50 ㎛

500 ㎛

Table 1. Experimental condition of micro blaster for micro
channel and micro hole
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이그래프로나타내었다. 

Fig. 4는분사압력에의한식각특성을나타내었다. 사용한파

우더크기는25 ㎛를사용하였고, 노즐이동속도는60 ㎝/s, 전체

scan 횟수는1 회였다. 압력이높을수록under cut이일어나는범

위가늘어났다. 

Fig. 5는 10 ㎛와 25 ㎛크기의파우더로공정된샘플의표면

거칠기를확인하기위하여alpha-step 단차측정으로측정한 데

이터이다.  

단차측정 데이터를비교해보면10 ㎛크기의파우더로공정된

샘플은8.3 ㎛정도식각되었고, 거칠기는평균4 ㎛정도된다.

25 ㎛크기의파우더로 공정된샘플은21 ㎛정도식각되었고, 거

칠기는평균10 ㎛정도된다. 파우더크기에따른식각깊이는거

의80 % 정도이고, 거칠기는식각깊이의절반정도된다.

분사각도를변형하여가공시Fig. 6과같은형상을얻을수있

었다. 위의그림에서알수있듯이분사각도가낮아질수록가공

형상의측벽에경사가발생하는것을알수있다. 이는마이크로

블라스터의가공특성때문에발생하고, 경사각도는분사각도에

대하여약15 °정도작게측벽이형성되는것을알수있다. 또한

각도가낮아질수록과도식각이일어나게되는데이는입사된파

우더가타격과동시에크랙을발생시키고, 되튀어나온파우더가

재식각을일으키는것으로보인다. Fig. 7은과도식각에관한도

식도이다. 이러한분사각도를이용하여고의적인각도를가지는

측벽을적절히가공할수있다. 이러한원리를이용하면외팔보등

의구조물형성이가능할것으로예상되며, 이는마이크로블라스

터의보다넓은활용가능성을의미한다.

Fig. 3.  Etching rate of glass substrate.

Fig. 4. SEM images of blasted glass with shot pressure(25 ㎛
powder). 

(a)

(b)

Fig. 5. Surface roughness of blasted glass with powder size of (a)10
㎛ and (b) 25 ㎛.
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4.2 미세 채널 및 미세 홀 식각 공정

Fig. 8과Fig. 9는50 ㎛와10 ㎛직경의파우더를사용하여기

판에미세채널을형성한후단면SEM 촬영을한사진이다. Fig.

9에서는마스크사이즈에따른마이크로 블라스터의식각특징이

잘나타나있다. 패턴사이즈의폭이좁을수록식각단면에서V자

에가깝게식각되었다. 이는패턴사이즈의폭이좁을수록식각에

관여하는파우더의양이줄어들고, 또한1차식각후재식각되는

영향이그만큼줄어드는것을나타낸다. 

Fig. 10은 50 ㎛와 10 ㎛직경의파우더를사용하여기판에미

세홀을형성한후단면SEM 촬영을한것이다.

(a)와 (b)는 50 ㎛파우더를사용하였고, (c)와 (d)는 10 ㎛파우

더를사용하였다. 기판에미세채널을형성할때는마스크물질로

사용한DFR이충분한마스킹이되었지만미세홀식각시에는

(b)
(a) 100 ㎛ (b) 200 ㎛

(c)

Fig. 7. Schematic diagram of wall-profile and over-ching.

Fig. 6. cross-section SEM images of incidence angle. (a) incidence
angle 90 °, (b) incidence angle 75 °, (c) incidence angle 60 °.

Fig. 8. Channel formation with micro blaster(Glass substrate, 50 ㎛
powder).

(c) 400 ㎛ (d) 600 ㎛

(a) 100 ㎛ (b) 200 ㎛

Fig. 9. Channel formation with micro blaster(Glass substrate, 10 ㎛
powder).

(c) 400 ㎛ (d) 600 ㎛

(a)
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Glass 기판의경도에의해식각공정시간이길어짐에따라충분

한마스킹이되지않았다. 특히분사압력이400 kPa 이상에서와

노즐이동속도40 cm/sec 이하에서그러한문제가발생하였다.

본 연구에 앞서 공정 조건을 400 kPa, 노즐 이동 속도를 60

cm/sec로고정한이유가여기에있다. Fig. 10(a), (b)에서는충분

한식각으로완전한미세홀이형성되었고, Fig. 10(c), (d)에서는

1000 ㎛×1000 ㎛사이즈의사각홀은완전히미세홀이형성되

었지만그이하사이즈에서는미세홀이형성되지못하였다. 이는

1000 ㎛×1000 ㎛사이즈에서미세홀이형성되었을때공정을

중지하였기때문이다.

큰패턴을가지는미세채널이나미세홀을식각할때와비교

적작은패턴을가질때식각공정의차이를Fig. 11에나타내었다.

미세홀이형성되는식각공정진행단계는비교적큰폭을가진

패턴에서는완만한곡선을그리며격벽이식각되지만좁은폭을

가진패턴에서는끝부분에서급격한경사를그린다. 이는낮은깊

이를식각할때는분사된모든파우더가식각에관여하고중지되

지만깊게식각될때는경계부분에서일차식각시킨파우더가

가운데부분으로튕겨서재식각을일으키기때문에일정깊이이

상에서급격한격벽을가지게되는것이다[6].

Fig. 12는 마이크로 블라스터를 이용하여 제작된 마이크로

PCR chip의사진이다. 그림에서와같이상판과 하판을각각제

작하여최종적으로DFR을이용, 접합하여마이크로PCR chip을

완성하였다. Glass 기판가공법은아직까지도많은문제점을안

겨주고있다. 하지만본연구에서마이크로블라스터를이용하여

Glass 기판을 식각하게 되면 빠른 시간에 정확한 미세한 구조를

형성할수있음을확인하였다

5. 결 론

본논문에서는마이크로블라스터의Glass 기판에서의식각특

성을분석하기위하여공정변수를임의로설정하여식각특성을

분석하였다. 그리고 이 결과를 바탕으로 미세 채널과 미세 홀을

Glass 기판에 형성하여 마이크로 PCR chip을 제작하기 위한 공

정조건을확인하고, 마이크로PCR chip을실제설계및제작하

였다. 현재반도체MEMS 공정으로제작, 연구되고있는마이크

로PCR chip을직접제작하여마이크로블라스터공정을이용한

건식식각공정이반도체MEMS 공정기술에적용가능함을확인

하였다. 본연구의결과를바탕으로아직은세계적으로미비한연

구실적을가지고있는마이크로블라스터를이용하여보다넓은

분야의반도체MEMS 공정에적용한다면기존습식식각공정을

이용할때와플라즈마건식식각공정을사용할때보다보다적은

비용으로짧은시간에반도체MEMS 공정이가능할것으로예상

된다.
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(a) (b)

Fig. 10. Rectangular hole formation with micro blaster. (a) 500 ㎛×
500 ㎛, (b) 1000 ㎛ × 1000 ㎛ , (c) 700 ㎛ × 700 ㎛, (d)
1000 ㎛ × 1000 ㎛ ((a) and (b) : 50 ㎛ powder, (c) and
(d):10 ㎛ powder).

(c) (d)

(a) (b)

Fig. 11. Circular hole formation with micro blaster(10 ㎛ powder) (a)
Ø 800 ㎛, (b) Ø 1000 ㎛.

(a) (b)

Fig. 12. Fabrication of PCR chip with micro blaster. (a) Upper glass
flat, (b) Low glass flat.
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