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펨토초 레이저의 템포럴 집광(temporal focusing)을 이용한 3차원 마이크로 구조물의 제작
특집 ▒ MEMS

반도체 공정 기술을 이용한 MEMS 소자의 제작은 기존

의 공정 기술과 MEMS에 특화된 공정 개발에 힘입어 다

양한 응용 분야를 개척하고 있다. 하지만 이러한 공정 기

술의 기본 바탕은 물질의 적층, 포토 마스크를 통한 패터

닝, 그리고 이후에 진행되는 식각에 바탕을 두고 있기 때

문에 3차원 마이크로 구조물의 제작은 공정이 복잡해지

고 비용이 증가하는 단점이 있다. 이에 대한 대안으로 펨

토초의 펄스폭을 가지는 펄스레이저를 이용하여 3차원 

구조물을 곧바로 제작하는 방법이 제안되고 연구되어 왔

다 [1]. 이 방법을 통하여 임의의 형상을 가지는 3차원 마

이크로 구조물을 제작하는 것이 가능하지만 3차원 공간

상의 화소(voxel)를 순차적으로 형성해야 하므로 포토 마

스크를 이용하여 하나의 층을 한번에 형성하는 기존의 

방법에 비교해 공정시간이 기하급수적으로 증가하므로 

이를 상업적으로 이용하기 힘든 단점이 있었다. 본 글에

서는 펨토초 레이저를 이용한 3차원 마이크로 구조물의 

형성 공정에서의 속도 향상을 위한 방법을 기술하고자 

한다.

펨토초 레이저는 펄스 폭이 수십에서 수백 펨토초인 펄

스레이저를 일컫는다. 많이 구현되는 방법중에 하나는 

타이타늄이 첨가된 사파이어 결정(Titanium-sapphire)을 

증폭 매질(gain medium)로 이용하는 것이다. 이를 통하

여 일반적으로 100펨토초의 펄스폭을 가지는 펄스를 80 

MHz의 주파수로 얻을 수 있다. 평균 출력이 보통 1W 이

므로 하나의 펄스는 12.5nJ의 에너지를 가지게 되고, 개별 

펄스 출력은 125 kW에 달하게 된다. 이와 같은 높은 펄스 

출력의 레이저를 집광하게 되면 초점이 맺히는 3차원 공

간상의 화소에서만 여러 개의 광자가 동시에 반응에 참

여하게 되어 투포톤(Two photon) 혹은 멀티포톤(Multi-

photon) 효과를 발생시키게 된다 . 또한 초점이외의 공간

에서는 레이저에 의한 영향이 최소화되므로 레이저에 의
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그림 1. ��투포톤 제조공정을 이용한 마이크로 구조물의 제작 [3].
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한 주변 영향을 최소화할 수 있다. 투포톤의 실제 연구는 

펄스 레이저의 개발에 의해 저변이 확대 되었고 현미경

에의 응용으로 연구가 활발해졌지만, 동일한 원리를 이

용하여 3차원 공간상의 미세 화소에만 광여기 중합반응

(photo-polymerization)을 통한 구조물을 제작할 수 있다 

[2, 3]. 그림 1은 투포톤 미세 공정을 이용하여 1㎛ 수준의 

해상도를 가지고 임의의 모양을 가지는 3차원 마이크로 

구조물의 제작의 예를 보여준다. 3차원 미세 제조 공정은 

현미경에서 사용되는 광여기 반응에 추가하여 중합반응

이 또 다른 비선형 반응이므로 최대 수십 나노미터 수준

의 미세 구조물의 형성이 가능하다 [4]. 이러한 특징으로 

임의의 3차원 마이크로 혹은 나노 구조물을 제작하는 것

이 가능하여 광결정 구조 등의 제작도 가능하다. 

하지만 3차원 미세 공정의 장점에도 불구하고 투포톤 

공정이 다양한 응용 분야를 찾지 못하는 이유는 몇 가지 

단점으로 설명될 수 있다. 우선 기존의 투포톤 미세 공정

은 3차원상의 화소를 순차적으로 중합반응하므로 속도

적인 측면에서 포토마스크를 이용하여 하나의 층(layer)

을 한번에 형성하는 방법에 비해 현저하게 느리다는 문

제점이 있다. 재료적인 측면에서는 사용가능한 물질이 

제한적이고 낮은 투포톤 효율 등도 문제점으로 볼 수 있

다. 본 글에서는 이러한 문제점 중에 기존의 투포톤 중합 

반응의 느린 속도를 개선할 수 있는 방법에 대한 연구를 

소개하고자 한다. 

템포럴 집광(Temporal focusing) 방식은 펨토레이저의 

펄스를 주파수별로 분해하고 이를 대물렌즈를 통과시키

면서 샘플 위치에서 다시 집광하는 방식을 일컫는다 [5, 

6]. 이와 같은 방법을 이용하게 되면 대물렌즈의 초점 위

치 한 점에서만 투포톤 현상이 일어나는 것이 아니라 초

점 위치의 일정한 면적에서 투포톤 현상을 만들 수 있다. 

즉 기존의 방식이 공간적으로만 집광을 하는 것이라면 

템포럴 집광은 레이저를 파장별로 분해하고 이를 공간적

으로 겹치게 하는 것이다. 따라서 대물렌즈의 초점거리

에서만 모든 파장이 겹치게 되어 투포톤 효과를 낼 수 있

는 광밀도를 얻을 수 있고 다른 위치에서는 파장들이 서

로 다른 각도를 가지고 퍼지게 되므로 3차원공간상에서 

특정 위치에만 투포톤 효과를 얻을 수 있는 것이다. 또한 

공간적인 집광만을 이용하여 광밀도를 얻는 것이 아니므

로 임의의 면적을 가지는 레이저를 조사할 수 있어3차원 

상의 임의의 깊이와 면적에서 투포톤 효과를 얻을 수 있

다. 이를 공간시간집광 (spatio-temporal focusing)이라고

도 부른다.

그럼 템포럴 집광을 통하여 투포톤 효과를 얻을 수 있

는 면적을 간단한 수식을 통하여 계산해 보고 문제점 및 

개선점을 알아 보도록 하겠다. 앞서 일반적인 펨토초 레

이저는 평균 출력 1W, 펄스주파스 80MHz, 펄스폭 100 펨

토초의 특징을 가진다고 언급하였다. 이를 통하여 하나

의 펄스의 출력은 대략 125kW 수준이며 이러한 강한 출

력이 100 펨토초의 아주 짧은 시간동안 발생한다. 이러한 

레이저를 높은 조리개값(high numerical aperture)를 가지

는 대물렌즈로 집광해서 투포톤 현상을 얻게 된다. 투포

톤이 일어날 확률은 아래의 식으로 간단하게 표현할 수 

있다 [2]. 

 
                                                    (1)

여기서 δ는 투포톤 상수, λ는 레이저의 파장(보통 

800nm), h는 플랑크상수, c는 빛의 속도, p0는 레이저의 

평균출력, τ는 레이저의 펄스폭, ƒ는 펄스의 주파수, 그리

고 L은 레이저가 조사되는 면적의 한변의 길이이다. 즉 

레이저의 파워의 제곱에 투포톤 효과가 발생할 확률은 

비례해서 증가하고, 반면에 펄스 주파수의 제곱, 펄스폭 

혹은 한변의 길이의 네제곱에 비례해서 투포톤의 확률은 

감소하게 된다. 투포톤 상수를 40GM(40×40-58m4s)으로 

가정하면 수식 (1)을 통하여 대략 초당 5 마이크로 사각형 

면적에 투포톤 효과를 얻을 수 있다는 것을 알 수 있다. 

크기가 작은 마이크로 구조물의 경우 포토마스크를 교체

하고 여러 번의 노광을 반복하여 제작이 가능하였다 [7]. 

단순한 공간 집광에 의한 투포톤 면적이 1 마이크로 이하

라고 가정하면 템포럴 집광을 통하여 약 25배 이상의 속

도 향상을 얻을 수 있는 것이다. 하지만 넓은 면적의 마이

크로구조물을 형성하기에는 여전히 실용적이지 못하다. 

이를 극복하기 위한 방법으로 수식(1)을 살펴보면 투포톤 

상수 혹은 평균 출력을 증가시키거나 펄스주파수 혹은 

펄스폭을 감소시켜 하나의 펄스가 만들어 내는 순간출력

을 증가시키는 방법이 있다. 최근 들어 투포톤 상수값을 

기존의 10배이상 향상시키는 연구도 발표되었으나 기존

의 물질을 사용하기에는 한계가 있다. 본 글에서는 펄스

의 순간 출력을 증가시켜 투포톤 면적을 증가시키는 방

법을 이용하여 투포톤 미세공정의 속도를 향상시키는 연
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구를 진행하였다. 

기존의  펨토초레이저의  펄스를  재생증폭기

(regenerative amplifier)에 통과시키게 되면 펄스폭은 같은 

수준 혹은 감소시키면서 펄스 에너지를 크게 증폭시킬 

수 있다. 재생증폭기는 증폭매질을 펌프레이저로 여기시

킨 상태에서 앞서 생성된 펄스를 여러번 통과시켜 그 에

너지를 증가시키는 방법이다. 이 과정을 통하여 최종 형

성되는 펄스는 보통 1kHz의 펄스주파수, 50 fs 펄스폭, 그

리고 4W의 평균 출력을 가지게 된다. 따라서 기존의 펄

스당 에너지는 12.5nJ에서 4mJ로 크게 증가하게 되고 펄

스의 순간 출력도 125kW에서 80GW로 64만배 증가하게 

된다. 이 수치를 가지고 수식(1)을 통하여 계산해 보면 초

당 3.8mm길이의 사각형 면적을 여기시킬 수 있다. 물론 

이러한 계산은 실제 시스템을 구현할 때 작용하는 다른 

변수들에 의해 감소하게 되지만 재생 증폭기를 사용하여 

패터닝 속도를 크게 증가시킬 수 있고 템포럴 집광을 통

한 3차원 마이크로 구조물의 제조 공정이 실용적인 속도

에서 가능하다는 것을 짐작할 수 있다. 재생증폭기를 통

해 증폭된 펄스 에너지는 하나의 펄스를 이용하여 중합

반응을 일으켜 마이크로 구조물을 만드는 것 또한 가능

하다 [8]. 

실제 시스템을 구현하기 위해서 그림 2와 같은 광학 시

스템을 구현하였다. 시스템의 최적화를 위해 몇 가지 요

소를 먼저 검토할 필요가 있다. 우선 임의의 마이크로 

구조물을 만들기 위해서 마이크로 미러 어레이(Digital 

Micromirror Device, Texas Instrument)를 이용하여 실시

간으로 원하는 패턴을 출력하였다. 또한 재생증폭기에서 

나오는 출력은 펄스당 에너지가 mJ수준이므로 모든 광

학 부품이 최고 출력에서 사용가능하지 않다. 구현된 시

스템에서는 DMD와 대물렌즈가 출력을 제한하는 부품

이라는 것을 확인하였고 4W의 출력중에 대략 1W의 출

력만이 실제 사용되었다. 더불어 사용되는 광학부품의 

입출력 효율로 인하여 최종 샘플에 전달되는 에너지는 

이보다 감소하게 된다. 그림 2의 시스템의 개략적인 설

명은 아래와 같다. 재생증폭기에서 나오는 레이저 펄스

의 직경을 대략 5mm 크기로 축소시킨 다음 이를 공간상

에서 균일한 세기를 가지도록 렌즈를 사용하여 변환시킨

다. 변환렌즈의 초점거리는 500mm 정도이며 이 초점거

리에 DMD를 위치시켜 레이저의 공간상의 세기를 임의

의 패턴으로 형성하게 된다. 이후 레이저 펄스는 회절격

자를 통하여 파장별로 분리되게 되고 대물렌즈를 통과시

키게 되면 DMD에서 형성된 패턴이 샘플 위치에 표시되

게 된다. 최종 샘플에서 패터닝되는 면적은 사용되는 렌

즈의 조합으로 결정되며, 현재 시스템은 대략 0.33 x 0.30 

mm2의 면적을 가진다. DMD 하나의 픽셀은 샘플의 위치

에서 대략 0.3㎛ 크기를 가지게 된다. 제작가능한 최소 선

폭은 대략 2.4㎛ 이며 하나의 면적은 0.1초 시간의 노광으

로 형성된다.  

제작된 시스템으로 마이크로 구조물을 형성하기 위해

서는 몇 가지 추가 최적화 과정이 필요하다. 첫번째로는 

공간상 레이저의 균일도의 문제이다. 변환렌즈를 통하여 

일차적으로 레이저 세기의 공간 균일도를 확보하였으나, 

레이저에 애초에 존재하는 공간상의 잡음 성분은 제거가 

불가능하다. 따라서 본 연구에서는 DMD를 이용하여 잡

음 성분을 추가적으로 제거하였다. 하지만 DMD의 출력 

속도와 재생 증폭기의 펄스 주파수가 정확하게 동기화 

되지 않으면 실제 제작되는 구조물의 공간상의 높낮이가 

존재하게 된다. 두번째 문제로는 여러 개의 패턴을 형성

하는 경우 나중에 패턴되는 영역이 

이전에 패턴된 영역으로부터 영향

을 받는 것이다. 이를 보완하기 위해

서 패턴 사이의 관계를 이용하여 현

재 패턴의 공간상 세기를 보정하는 

방법을 사용하였다. 

제작된 시스템을 통하여 실제 3차

원 마이크로 구조물의 제작 가능성

을 확인하기 위하여 3차원상에 배치

된 미세 와이어 구조를 설계하고 제

작하였다. 패터닝에 사용된 조건은 그림 2. 재생증폭기와 템포럴 집광을 이용한 3차원 마이크로 구조물 제작 시스템의 개략도
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샘플 위치에서의 레이저 출력은 38mW이었고, 2㎛의 높

이당 0.1초의 노광시간을 사용하였으며, 한번에 패터닝

되는 면적은 0.1mm2이었다. 그림 3의 구조를 패터닝하는 

시간은 대략 15분 정도 소요되었고 중합되지 않은 폴리

머를 제거하고 최종 구조물을 얻기 위해 대략 10분의 시

간이 추가 소요되었다. 

제작된 구조에서 미세 와이어는 직경 50㎛ 이며 교차하

는 와이어는 수직 방향으로 150㎛ 분리되어 형성되어 있

어 두 개의 와이어는 물리적으로 분리되어 있다. 이 구조

는 마이크로채널 소자의 제작에 사용되는 몰드구조로 설

계 제작되었다. 실제 마이크로 채널 구조를 폴리머를 이

용하여 곧바로 패터닝이 가능하나 패터닝 이후에 채널 

내부의 폴리머를 제거하기 위해서는 상당한 시간이 소요

되므로 몰드구조를 만들고 이를 다른 물질로 전사시키는 

방법으로 연구를 진행하였다. 

본 글에서는 3차원 마이크로 구조물의 제작을 위한 투

포톤 미세공정에 대해서 언급하고 느린 공정 속도를 개

선하기 위한 재생 증폭기를 사용한 템포럴 집광 방법과 

구현 방법에 대해서 서술하였다. 또한 임의의 형상을 제

작하기 위하여 DMD를 이용하여 실시간으로 패턴을 출

력하였다. 구현된 시스템으로 최소 선폭 2.4㎛와 패터닝 

속도 1mm2/sec을 얻을 수 있었으며 향후에 시스템 최적

화를 통하여 제작 속도를 추가로 향상 시킬 수 있으리라 

예상된다. 10mm 크기의 3차원 마이크로 채널 몰드 구조

의 경우 수십분 내외로 패터닝이 가능하므로 현재의 시

스템으로 마이크로 유체소자에서의 3차원 마이크로 구

조물을 제작하는 것이 가능하고 향후에 제작 속도를 추

가로 향상시킨다면 보다 다양한 응용 분야를 찾을 수 있

으리라 기대한다. 
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그림 3. 3차원 와이어 구조의 설계와 제작. (a) 캐드 디자인, (b) 제작된 구조물의 사진, (c) 3차원 공간 와이어 구조의 확대 사진   
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