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1. 서론 

 
마이크로 소자로서의 구조물들은 고 내열성, 고 내부식

성, 고 강성 등 우수한 기계적 특성을 필요로 하는 극한 

환경에 사용되는 경우가 많다. 따라서 세라믹 재료에 대한 

정밀제작 기술의 필요성이 높아지고 있다. 수 마이크로 이

하의 세라믹 형상 제작에 적합한 공정으로는 무기고분자 

상태의 세라믹 전구체로부터 고화(crosslinking) 과정과 열처

리(pyrolysis) 과정을 통한 세라믹 형상제작이 가장 적합한 

기술로 알려져 있다 1~5. 한편, 세라믹 전구체로부터 세라

믹 형상을 제작하는 공정의 주요 문제점 중 하나는 열처리 

과정에서 심한 수축 현상이다 1~5. 열처리 과정에서 발생하

는 수축은 일반적으로 약 30% 이상의 매우 큰 값을 가지게 

되는데 이는 분자간의 결합상태가 되면서 발생하는 밀도의 

증가, 일부 원소들의 증발로 인한 질량 감소에 기인한다.  

따라서, 수축문제는 필연적으로 발생하게 되며 수축량 

자체를 개선시키는 방안과 함께 등방수축을 유도하여 형상

의 변형이 없도록 하려는 연구가 진행되어 오고 있다. 바

닥면은 기판에 고정된 상태로 수축이 발생하기 때문에 일

반적으로 상부만 수축하게 되면서 형상의 왜곡이 발생가게 

된다. S. Kawata 등은 형상의 변형을 예측하여 설계단계에

서 상부를 더욱 크게 설계함으로서 최종형상이 원하는 치

수를 유지하는 방법을 제시하였다 3. 이 경우는 일반적인 

고분자 재료에서 발생하는 10% 이하의 재료에 대해 유용하

게 적용될 수 있지만, 수축률이 큰 재료의 경우 내부 잔류

응력이 매우 크게 발생하여 변형 또는 파손이 발생할 수 

있다. 큰 수축률을 가지는 재료의 경우는 형상을 기판과 

분리하여 구속이 없는 독립된 개체 (free-standing)로 제작하

는 방법이 이용되고 있다 4. 즉, 경화과정을 거친 후 열처

리 이전에 바닥면과 분리함으로써 등방수축을 유도하는 방

법으로서, 수 밀리 이상의 크기를 가지는 형상에 대해서는 

적용이 가능하지만 수 마이크로 크기의 형상에 대해서는 

적용하기가 어렵다. 극미세 세라믹 형상에 대해서는 본 연

구 팀에서 제안한 자유 미끄러짐 (free-sliding) 방법이 있다
5. 이는 세라믹 전구체 내부에 나노분말을 혼합하여 수축

량을 줄일 뿐 아니라, 형상과 기판사이의 접촉면의 접착 

면적을을 감소시킴으로써 열처리 과저에서 발생하는 잔류

응력에 미끌림이 일어나도록 하는 방법이다. 직접 손으로 

제어를 하기 어려운 크기의 형상에 대해 매우 유용하지만 

세라믹 구조물 내부에 이종재료인 나노분말이 혼합되어있

어 순수한 재료의 물성을 요구하는 경우에는 적용하기 어

렵다. 본 연구에서는 이광자 흡수 광조형 공정을 이용한 

수 마이크로 단위의 극미세 형상에 대하여 등방수축을 유

도하기 위한 연구를 수행하였다 5~6. 

 
2. shrinkage-guider 설계를 통한 등방 수축법 개발  
본 연구에서는 등방수축 지지체 (shrinkage-guider)를 이

용한 수축문제 해결방안을 제시하였다. 이는 Fig. 1(a)와 같
이 일반적인 3 차원 형상의 경우 바닥면은 기판에 부착된 

상태로 있고 상부는 자유롭게 수축함에 따라 형상변형이 
일어나게 되지만 Fig. 1(b)와 같이 형상과 기판사이에 형상

이 자유롭게 등방수축이 일어나도록 유도해주는 지지체를 
설계함으로써 세라믹 형상을 얻는 방법이다. 지지체는 형
상을 지탱 할 만큼 강하며 상부 형상이 수축함에 따른 굽
힘에 자유롭다고 가정한다. 이때 막대모양의 지지체는 수
축과 함께 바닥면과 이루는 각도가 감소하게 되며, 열처리

가 완전히 끝나게 되는 순간 형상이 바닥면에 부착되어 변
형이 없이 최종형상을 바닥면에 안정적으로 부착된 상태로 
얻을 수 있게 된다. 
 

 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 

 

(b) 
Fig. 1 The processes of a) the anisotropic shrinkage and b) the 

isotropic shrinkage of woodpile structures. the anisotropic 
shrinkage occurs due to the bottom surfaces of the structures 
sticking to the substrates strongly. By using isotropic 
shrinkage method induced by shrinkage guiders, the body 
structure, woodpile structure in this figure, can shrink 
isotropically. 

 
3. 등방수축 방법을 이용한 세라믹 형상 정밀화  
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(b) 
Fig. 2 a) A bottom contour of the woodpile structure before 

pyrolysis, a bottom contour of isotrpically shrinked 
woodpile structure after pyrolysis, and 8 pairs of points 
which are the points connecting with the shrinkage guiders. 
And, b) schematic diagram of the formations of the 
shrinkage-guiders before and after pyrolyis. When the body 
structure, woodpile structure in this work, sticks to the 
substrate simultaneously with the end of the pyrolysis, the 
initial length of the guiders can be calculated from θ, δ, 
ε. 

 

il 본 연구에서 등방수축 지지체를 설계를 위한 변수로

는 형상과 지지체의 연결 위치, 개수 (n), 단면적 (s), 기울

기 (θ), 길이 (l)가 있다. woodpile 형상의 경우를 예로 들면 
형상의 바닥면 외곽선과 등방수축이 일어났을 경우 바닥면

의 외곽선을 볼 때 Fig. 2(a)와 같이 변위가 동일한 위치의 
그룹을 선정한다. 정사각형의 경우 8 개의 점들을 선택할 
수 있다. 형상의 안정적 지지를 위해 θ의 경사를 가진 지
지체를 설계할 경우 그 길이는 Fig. 2(b)와 같이 설계할 수 
있다. 즉 초기 지지체의 길이를 라 할 때 수축 후 지지체

의 길이는 θδ cosil+ 가 된다. 따라서 수축률을 ε 이라 
하면 초기 지지체의 길이를 ( )θεδ cos1 −− 로 유도할 수 
있게 된다. 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                        (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)                        (d) 
Fig. 3 Ceramic woodpile structures a) without shrinkage-guiders, 

and b~d) with shrinkage guiders of various lengths (2 ㎛, 
4.2 ㎛, 6 ㎛ respectively). 

 
본 연구에서 제안한 방법을 검증하기 위하여 9*9*9 ㎛ 

의 woodpile 형상에 대하여 적용해 보았다. 제작된 형상은 
바닥면이 기판에 붙어 있어 열처리 후 Fig. 3(a)와 같이 비
등방 수축현상이 일어난다. 현상과정에서 형상의 무너짐 
없이 형상을 안정적으로 제작하기 위해 지지체의 직경 500 
nm, 경사도 75°의 조건으로 제작하였다. 지지체가 설계된 
제작된 형상은 열처리 후 지지체 길이에 따라 Fig. 3 (b)~(d)
와 같이 세 가지 유형으로 수축하게 된다. 지지체의 초기 

길이 il 가 )cos1( θεδ −− 보다 작을 경우 수축과정에서 
형상이 바닥면에 닿아 다시 이방성 수축을 하게 되어 변형

이 일어나게 된다. il 가 )cos1( θεδ −− 의 값을 가질 경
우 Fig. 3 (c)와 같이 열처리, 즉 수축과정이 완전히 끝남과 
동시에 바닥면에 부착되어 변형이 없는 안정적인 woodpile 
형상을 얻을 수 있다. il 가 )cos1( θεδ −− 보다 클 경우 
Fig. 3 (d)와 같이 형상의 변형은 없지만 제작된 형상이 바
닥면과 떨어져있는 상태로 수축이 종료되게 된다. 바닥면

에 부착된 경우에 비해 상대적으로 불안정한 상태이지만 
형상과 바닥면과 간격이 필요한 경우 정확한 위치를 예측 
하여 설계할 수 있다. 따라서 본 연구에서 제안한 등방수

축 지지체를 이용한 등방 수축방법의 경우 큰 수축률을 가
지는 재료에 대하여 형상의 잔류응력 및 변형 없이 정밀한 
형상을 얻기에 매우 효과적인 방법임을 확인 할 수 있다. 

 
4. 결론  

본 연구에서는 마이크로 크기의 세라믹 형상을 제작하

기 위한 세라믹 전구체를 이용한 공정에 있어, 고 수축률

에 의한 문제를 해결하기 위한 Shrinkage-guiders 를 이용한 
등방수축 방법을 제안하였다. 형상의 왜곡없이 안정적으로 
제작하기 위한 지지체의 설계를 진행하였으며 woodpile 형
상 제작을 통하여 그 유용성을 검증해보았다. 본 연구에서 
제안한 방법은 마이크로 성형 공정에서 고수축률을 가지는 
재료에 대하여 유용하게 사용될 수 있을 것으로 사료된다. 
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