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ABSTRACT

  In this paper, the effects of a nonionic surfactant on the etch uniformity and the etch profile during the 
wet-etching process of high-purity aluminum were investigated for the fabrication of uniform micropattern 
arrays. To improve the surface roughness of a high-purity aluminum plate, a mechanical lapping process and 
an electrolytic polishing process were used. After electrolytic polishing process, the surface roughness, Ra, of 
the high-purity aluminum plate was improved from 1.25 ㎛ to 0.02 ㎛. A photoresist was used as an etching 
mask during the aluminum etching process, where the mixture of phosphoric acid, acetic acid, nitric acid, a 
nonionic surfactant and water was used as the aluminum etchant. Different amounts of the Triton X-100 
nonionic surfactant were added to the aluminum etchant to investigate the effect of a nonionic surfactant 
during the wet-etching process of high-purity aluminum. The etch rate and the etch profile were measured by 
an optical interferometer and a scanning electron microscope.    
Key Words : Nonionic surfactant(비이온계 계면활성제), Wet etching(습식식각), High purity aluminum(고순

도 알루미늄), Micropatten arrays(미세패턴 어레이)
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1. 서  론  최근 디스플레이 및 조명 등의 광학산업 발달

로 각각의 제품의 특성에 따라 광학적 역할을 수

행할 수 있는 다양한 미세패턴의 설계와 제작에 

관한 연구가 이루어지고 있다. 이런 연구는 정보

통신 분야, 의료, 항공우주산업의 발전과 함께 휴

대폰, 디지털 카메라, 의료장비 등의 분야에서 사

용되고 있으며, 표면 구조색(structural coloring)을 

구현하는 기술분야에서 각광을 받고 있다.[1-2] 절
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Ra : 1.25㎛
Rmax : 11.62㎛

Ra : 0.02㎛
Rmax : 2.35㎛

(a) (b)

Fig. 1 Photographs of surface treated high purity 
       aluminum: (a) Before surface treatment, (b) 
       After mechanical lapping and electrolytic 
      polishing process.

삭기술을 이용한 미세패턴 가공방법으로는 기계가

공, 미세방전, 집중이온빔, 레이저 등을 이용한 방

법이 있다.[3-4] 그러나 상기 방법은 유연성이나 곡

면가공성은 좋으나 높은 가공에너지를 필요로 하

며, 가공 후 잔유물 생성 및 가공 표면의 품위 저

하 등의 문제점이 발생한다. 또한 이러한 가공을 

통해 제작된 미세패턴을 몰드로 사용하는 성형기

술은 미세접촉인쇄(micro-contact printing), 미세주

조/각인(micro-molding/imprinting)등이 있으며[5-7] 성
형재료로는 고분자나 금속을 이용하지만, 일반적

으로 형상 치수의 정확성, 이형(relase) 공정시 형

상 변형 등이 문제로 나타나고 있다. 주사 현미경

(scanning  microscope)을 이용한 미세가공방법은 

저에너지로 저온공정에서 극미세 패턴 및 구조를 

제작할 수 있는 장점이 있으나 패턴 성형이나 구

조물 제작을 위한 공정 속도가 매우 느리고, 재료

의 한계 및 진공/전기장 등을 위한 부가 설비가 

필요하다는 단점을 갖고 있다.[8-11] 본 연구에서는 

구조색 구현을 위해 마이크로패턴 표면에 나노패

턴이 형성된 계층구조물을 형성하기 위하여 마이

크로패턴을 가공한 후, 알루미늄 양극산화공정을 

통해 마이크로패턴 위에 나노패턴을 제작하고자 

하였다. 그러나 알루미늄 양극산화공정을 통한 나

노패턴제작은 99.999% 이상의 고순도 알루미늄 

기판을 이용해야 하므로 가공잔여물이 발생하는 

기존의 기계가공, 방전가공이 아닌 화학적 습식식

각 공정을 통해 마이크로패턴을 제작공정을 수행

하였다. 또한, 알루미늄 습식식각 공정의 균일성 

및 식각 프로파일을 제어하기 위하여 비이온계 계

면활성제를 식각액에 첨가하여 그 영향을 분석하

였다.

2. 본  론

2.1 고순도 알루미늄 표면처리

마이크로패턴 어레이를 제작한 후, 양극산화공

정을 통해 나노패턴을 제작하기 위하여 고순도 알

루미늄 기판(99.999%, 5 N)을 사용하여 마이크로

패턴을 제작해야 한다. 알루미늄 합금의 인장항복

강도는 200 ~ 600 MPa 정도인 반면에, 고순도 알

루미늄의 인장항복강도는 7 ~ 11 MPa 정도로 낮

다.[12] 이와 같은 낮은 항복강도로 인해 절삭가공

을 통한 고순도 알루미늄의 미세패턴 제작은 어렵

게 된다. 따라서 본 논문에서는 알루미늄 식각공

정을 통해 마이크로패턴 제작하고자 하였다. 일반

적으로 고순도 알루미늄 기판의 표면은 매우 거칠

어 식각공정을 통한 마이크로패턴 제작시 패턴의 

정밀도를 떨어뜨리므로 표면 전처리를 통하여 알

루미늄 표면거칠기를 낮추었다. Fig.1과 같이 기계

적 랩핑과 전해연마를 통해 표면 전처리를 수행하

였다. 표면 전처리 전후의 고순도 알루미늄 기판

의 표면거칠기를 분석하기 위해 중심선 평균 거칠

기, Ra,와 최대높이, Rmax,를 측정하였다. Fig.1(a)와 

같이 표면처리 전 고순도 알루미늄 기판의 Ra와 

Rmax는 각각 1.25 ㎛와 11.62 ㎛ 측정되었으며, 1 
㎛ 입자를 이용한 기계적 랩핑 이후 Ra와 Rmax는 

Fig.1(b)와 같이 0.14 ㎛와 5.75 ㎛로 향상되었다. 
그러나 파우더를 사용한 연마공정은 표면의 베일

비 레이어(beilby layer) 같은 가공 변질층이 발생

하고, 연마과정에서의 스크래치, 불순물 등의 여러 

가지 결함이 발생하므로 이러한 결함을 줄여 더욱 

양호한 표면을 얻기 위하여 화학적으로 안정된 표

면을 얻을 수 있는 전해연마공정을 추가로 수행하

였다.[13] 전해연마공정은 과염소산(perchloric acid, 
HClO4)과 에탄올(ethanol, C2H6)을 4:1의 무게비로 

섞은 전해액을 사용하였으며, 대전극은 백금을 사

용하였다. 전해연마 공정 조건은 -5℃의 조건에서 

20 V의 전압을 20분 동안 인가하며 수행을 하였

다. 또한 전해연마 시 교반기를 작동하여 전해액

이 잘 순환되도록 하였다. 전해연마공정을 수행한 

결과 Fig.1(c)에서 보듯이 고순도 알루미늄 기판의 
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20 µm

20 µm

20 µm

20 µm

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3 Microscope image of patterned photoresist on 
      aluminum substrate: (a) Measured pattern 
      size of  5.5 ± 0.1 ㎛, (b) Measured pattern 
      size of 10.0 ± 0.2 ㎛, (c) Measured pattern 
      size of 15.6 ± 0.2 ㎛, (d) Measured pattern 
      size of 20.0 ± 0.3 ㎛. 

Al

PR

Al

Al

PR

(a)

(b)

(c)

Fig. 1 Photographs of surface
     treated high purity alu 
     minum: (a) Before sur 
     face   treatment, (b) 
     After mechanical lap 
     ping and electrolytic 
     polishing process.

Ra와 Rmax는 각각 0.02 ㎛와 2.35 ㎛로 향상시켰다.

2.2 습식식각 공정 및 식각특성 분석

고순도 알루미늄의 식각특성을 분석하기 위하

여 패턴의 직경이 5 ㎛, 10 ㎛, 15 ㎛, 그리고 20 
㎛인 원형 마이크로패턴을 설계하였으며, 모든 패

턴은 육각어레이로 배치하였다. 패턴 중심간 간격

은 직경에 상관없이 모두 40 ㎛가 되도록 설계하

였다. 
습식식각을 통해 고순도 알루미늄 기판 위에 

마이크로패턴을 제작하기 위한 공정순서도를 

Fig.2에 나타내었다. 표면 전처리를 통해 표면거칠

기를 향상시킨 고순도 알루미늄 기판 표면에 

Fig.2(a)와 같이 포토리소그래피를 통하여 감광제

를 이용하여 마이크로패턴 어레이를 형성하게 된

다. 감광제로 사용된 AZ GXR-601(AZ Electronic)
은 알루미늄 습식식각 공정에서 식각방지층으로 

사용된다. 이후 노출된 알루미늄 기판은 식각액을 

통해 식각하고 최종적으로 식각된 마이크로패턴의 

형상은 Fig.2(c)와 같이 감광제를 제거하고 난 뒤 

관찰하였다. 
Fig.3은 고순도 알루미늄 기판 위에 형성된 감

광제 마이크로패턴을 나타내고 있다. 형성된 감광

제의 두께는 약 1 ㎛ 정도로 측정되었으며, 5 ㎛, 
10 ㎛, 15 ㎛, 그리고 20 ㎛로 설계된 패턴은 제작 

후  5.5 ± 0.1 ㎛, 10.0 ± 0.2 ㎛, 15.6 ± 0.2 ㎛, 그
리고 20.0 ± 0.3 ㎛의 크기로 측정되어, 설계된 패

턴과 유사하게 제작되었다. 

알루미늄 습식식각에 사용된 식각액은 참고문

헌[14]을 통하여 식각률이 낮은 조합을 선택하여 

식각된 알루미늄 표면의 거칠기가 저하되지 않도

록 하였다. 본 연구에 사용된 알루미늄 식각액은 

인산(H3PO4), 아세트산(CH3COOH), 질산(HNO3), 탈
이온수를 무게비 기준으로 16:1:1:2로 혼합한 용액

을 사용하였다. 또한 알루미늄 식각 시 발생하게 

되는 수소기체의 원활한 제거를 위한 비이온계 계

면활성제인 Triton X-100 (Sigma-Aldrich)를 제조된 

알루미늄 식각액에 무게비 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 그리

고 1.0 wt%로 첨가하여 그 식각 특성을 분석하였

다. 알루미늄 식각공정은 35℃의 온도조건에서 

100 rpm의 속도로 교반하면서 수행하였다.  
Fig.4는 비이온계 계면활성제인 Triton X-100을 

첨가하지 않은 알루미늄 식각액을 이용하여 6분간 

식각공정을 수행한 뒤 식각방지층으로 사용된 감

광제를 제거한 후 촬영한 전자현미경(SEM) 사진

을 나타낸다. Fig.3과 같이 감광제 패턴은 잘 형성

되어 있음에도 불구하고 계면활성제를 첨가하지 

않은 식각액을 이용한 식각공정에서는 균일한 알

루미늄의 식각이 이루어지지 않았음을 알 수 있

다. 
일반적인 식각액에서는 원활한 식각액의 순환
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20 µm20 µm

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4 SEM images of aluminum surface etched by 
      aluminum etchant without Triton X-100: (a) 5 
      ㎛ patterns, (b) 10 ㎛ patterns,  (c)  15 ㎛   
      patterns,  (d) 20 ㎛ patterns. (Etch time = 6 
      min.)

100 µm

Fig. 6 SEM image of 10 ㎛ pattern arrays 
       on  aluminum surface etched by 
       aluminum etchant with 0.8 wt% 
       Triton X-100. (Etch time = 6 min.)

(a)

(b)

Al Etchant

PR

Al

H2 Bubble

Al Etchant
PR

Al

Fig. 5 Schematics of hydrogen 
         bubble generation during 
         aluminum etching process: 
         (a) Hydrogen bubble 
         entrapment in no 
         surfactant added etchant, 
         (b) Hydrogen bubble 
         release in surfactant added 
         etchant. 

을 위해 100 rpm으로 교반을 수행했음에도 불구

하고 Fig.4와 같이 마이크로패턴의 크기와 상관없

이 불균일한 알루미늄의 식각이 이루어졌는데, 이
는 알루미늄 식각공정시 발생하는 수소기포가 

Fig.5(a)와 같이 감광제 패턴사이에 트랩 되어 식

각액의 공급을 방해하기 때문인 것으로 분석된다. 
따라서 Fig.5(b)와 같이 알루미늄 식각액의 표면에

너지를 낮추어 감광제 패턴사이로 식각액이 원활

이 공급되도록 하는 방법으로 생성된 수소기포를 

제거하고자 비이온계 계면활성제인 Triton X-100
을 첨가하였다. 즉, 식각액에 비이온계 계면활성제

를 첨가하게 되면 식각액이 이온으로 해리되지 않

는 상태에서 식각액의 표면장력을 낮게 만들기 때

문에, 알루미늄 표면에서 식각반응로 생성되어 붙

어있는 수소기포 사이로 식각액이 침투하여 수소

기포를 알루미늄 기판에서 떨어뜨리므로 수소기포

의 트랩이 발생하지 않게 된다.[15-16]  Fig.6은 

Triton X-100이 0.8wt% 첨가된 식각액을 이용하여 

고순도 알루미늄 기판을 식각한 예를 나타내는 전

자현미경 사진이다. 마이크로패턴의 크기는 10 ㎛ 

직경의 원형패턴을 사용했으며, 식각시간은 초기

실험과 동일한 6분 동안 수행한 결과이다. Triton 
X-100을 첨가하지 않은 공정결과인 Fig.4(b)와 비

교해보면 식각 균일성이 향상된 것을 알 수 있으

며, 4인치 기판에 형성된 거의 모든 패턴에서 식

각이 이루어졌음을 확인하였다. 
계면활성제의 첨가를 통해 균일한 알루미늄 식

각이 이루어졌으나, 계면활성제의 첨가함량이 알

루미늄 식각공정 시 식각률(etch-rate)과 식각형상

(etch-profile)에 어떠한 영향을 미치는지 분석하기 

위하여 본 연구에서는 Triton X-100을 제조된 알
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Fig. 7 Aluminum etch rate for different amount of 
      Triton X-100 in etchant. 

루미늄 식각액에 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 그리고 1.0 
wt%의 비율로 혼합한 식각액을 이용하여 알루미

늄 식각공정을 수행하였다. 먼저 알루미늄 식각률

을 측정하기 위하여 앞선 실험과 동일한 35℃온도

에서 3, 6, 9, 12분 동안 식각을 수행하고 식각깊

이를 백색광주사간섭법기반의 3차원 표면형성측

정기(Nano System)를 이용하여 측정하였다. 최소 5
개 이상의 패턴에서 식각깊이를 측정하고 식각시

간으로 나누어 식각률을 계산하였다. 
식각시간은 최대 12분으로 결정하였는데, 이는 

식각공정시간이 14분을 초과하게 되면 식각방지

층으로 사용된 감광제가 알루미늄 표면에서 박리

되는 현상을 나타내어 명확한 식각깊이 및 식각형

상을 측정할 수 없었기 때문이다. Fig.7은 마이크

로패턴의 직경 및 Triton X-100의 첨가량에 따른 

식각률에 대한 그래프를 나타낸다. 동일한 Triton 
X-100 함량에 대해서 4가지 서로 다른 크기의 마

이크로패턴의 식각률의 평균은 막대그래프 가운데 

표시하였다. 사용된 측정기의 분해능이 1 nm이므

로 모든 데이터는 1 nm 단위 이하는 고려하지 않

았다. 전체적으로 비이온계 계면활성제인 Triton 
X-100의 함량이 늘어날수록 식각률이 줄어드는 

경향을 확인하였다. 이는 상기 계면활성제의 분자

가 알루미늄에 달라붙어 알루미늄 식각액이 알루

미늄에 접근하는 것을 지연 혹은 방해하기 때이

다. 특히 Triton X-100의 함량이 0.4 및 0.6 wt%인 

경우에 식각률이 각각 192±10와 182±11 nm/min로 

0.2 wt%의 식각률인 218±26 nm/min 보다 다소 감

소하지만 모든 크기의 패턴에 대해 가장 작은 식

각깊이의 편차를 나타냄을 확인할 수 있다. 반면 

Triton X-100의 함량이 0.8 wt%를 초과하는 경우

에 식각률이 감소되는 동시에 식각깊이의 편차가 

증가하는 경향을 보인다. 따라서 균일한 식각을 

위해서는 Triton X-100의 함량을 0.4 ~ 0.6 wt% 내
외로 결정할 필요가 있다. 

Triton X-100의 함량에 따른 식각형상

(etch-profile)을 관찰하기 위해서 알루미늄의 식각

깊이가 1 ㎛ 내외가 되도록 앞선 실험과 동일한 

조건에서 6분간 식각공정을 수행한 후, 전자현미

경을 통하여 식각된 형상을 관찰하였다. Fig.8은 

제작된 4가지 마이크로패턴 중에서 직경이 5 ㎛와 

15 ㎛인 패턴을 나타내고 있다. Fig.8에서 (a)와 

(b), (c)와 (d), (e)와 (f), (g)와 (h), 그리고 (i)와 (j)
는 각각 Triton X-100의 함량이 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 
그리고 1.0 wt%에 대한 식각형상을 나타낸다. 전
자현미경을 통해 관찰된 크기형상과 백색광주사간

섭법기반의 3차원 표면형성측정기로 측정된 식각

깊이를 바탕으로 Fig.9(a)에 정의된 것과 같이 식

각방지층인 감광제의 초기 직경(D), 식각깊이(H), 
측면방향 식각깊이인 식각바이어스(W), 식각된 마

이크로패턴의 윗면 직경(T)와 바닦면의 직경(B)를 

Triton X-100의 함량에 따라 각각 측정하였다. 식
각깊이와 식각바이어스의 비인 W/H는 식각형상의 

등방특성을 나타내는 측도이며, 식각된 패턴의 윗

면 직경과 바닦면 직경의 비인 B/T는 식각된 패

턴의 벽면형상의 수직도를 나타내는 측도이다. 
W/H의 값은 그 크기가 클수록 깊이방향보다 

측면방향의 식각정도가 큰 것을 의미하며, B/T의 

값은 1에 가까울수록 수직면에 가까운 형상을 가

지고 있음을 의미한다. 
Fig.9(b)와 Fig.9(c)는 각각 식각형상의 등방특성

을 나타내는 W/H 그래프와 식각된 벽면의 수직도

를 나타내는 B/T 그래프를 나타낸다.
 Fig.9(b)를 살펴보면 전체적으로 본 연구에서 

사용한 알루미늄 식각액은 측면방향 식각이 큰 조

성임을 알 수 있다. 마이크로패턴의 크기에 상관

없이 0.2, 0.4 그리고 1.0 wt%는 W/H비가 3.0 내
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Fig. 8 SEM images of micropatterns etched by 
       different composition of Triton X-100 in 
       aluminum etchant: (a), (b) 0.2 wt%, (c), (d) 
       0.4 wt%, (e), (f)  0.6 wt%, (g), (h) 0.8 
       wt%, (i), (j) 1.0 wt%.
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Fig. 9 Etch-profiles of micropatterns etched by 
        aluminum etchant with different amount of 
        Triton X-100: (a) Dimension definition of 
        etched micropatterns, (b) Ratio of etch 
        depth and etch bias, (c) Ratio of top 
        diameter and bottom diameter of etched 
        micropattern.  

외로 측면방향 식각이 깊이방향 식각보다 3배정도 

빠르게 일어난 결과를 보인다. 반면, 0.6 및 0.8 
wt%의 W/H비는 마이크로패턴의 크기가 5 ㎛인 

경우를 제외하면 1.5 내외의 값을 보인다. 즉, 식
각공정 시 0.6, 0.8 wt%의 조건에서 초기 설계된 

패턴의 직경과 근접한 결과를 나타낸다. Fig.9(b)

에 나타낸 W/H 그래프를 통하여 식각공정을 통해 

제작된 마이크로패턴의 크기를 예측할 수 있으므

로, 패턴의 초기설계시 유용한 자료로 활용이 가

능할 것이다. 
제작된 패턴 벽면의 수직도인 B/T비를 나타내

는 Fig.9(c)를 살펴보면, 0.6과 0.8 wt%의 조성에서 

수직도가 B/T비가 0.8 이상인 결과가 나타나고 있
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으며, 특히 0.8 wt%의 경우 10, 15, 20 ㎛ 패턴에

서 0.85이상의 높은 수직도를 나타내고 있다.  0.8 
wt% 결과인 Fig.8(h)와 1.0 wt% 결과인 8(j)를 비

교해 보면 이와 같은 특성을 확연히 구분할 수 있

다. 또한, 5 ㎛ 직경의 마이크로패턴에서는 모든 

실험결과에서 B/T비가 0.6 이하로 나타났으며, 특
히 0.2와 0.4 wt%에서는 0.4의 B/T비를 나타내고 

있는데 이는 식각된 패턴의 벽면이 아주 완만하게 

기울어 있음을 나타낸다. 이와 같은 결과는 

Fig.8(a)와 8(c)의 전자현미경사진에서도 확인이 가

능하다. 

4. 결 론

본 연구에서는 비이온계 계면활성제의 첨가가 

고순도 알루미늄 기판 식각공정에서 식각균일성, 
식각속도 그리고 식각형상에 미치는 영향을 분석

하였다. 기계적 연삭이 어려운 고순도 알루미늄 

기판은 랩핑과 전해연마를 통해 표면거칠기를 낮

추었으며, 식각공정 동안 발생하는 수소기포는 비

이온계 계면활성제인 Triton X-100의 첨가를 통해 

원활히 제거 가능함을 확인하였다. 또한 Triton 
X-100의 첨가함량을 증가시킬수록 식각률이 최대 

17%정도 감소하는 경향을 나타내었고, 식각깊이

의 균일성은 0.4와 0.6 wt%의 조성에서 가장 높게 

나타났으며, 식각깊이에 대한 측면방향 식각은 0.6
과 0.8 wt%에서 가장 작게 나타났다. 식각된 패턴

의 벽면 수직도는 0.8 wt%에서 가장 우수하게 나

타났다. 습식식각을 통한 알루미늄 기판의 다양한 

형상의 마이크로패터닝기술은 향후 광학 및 바이

오기술에 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 
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