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1. 서론 

 
레이저 직접묘화 기술(laser direct writing)은 집속된 레이저 

빔의 에너지를 이용하여 시편의 국소적인 영역에 다양한 
형태의 마이크로 및 나노구조를 복잡한 공정 없이 제조하

는 기술로써 적은 수량의 다양한 패턴을 신속하게 제조하

는데 매우 적합하다 1. 레이저 직접묘화기술은 레이저가 가
지는 고유한 특성인 결맞음, 단색성, 집속성, 지향성, 무관

성(no-ineritia), 제어성, 화학적 순수성, 가공 접근성

(machining accessibility) 등의 특징을 최대한 활용할 수 있으

며, 이에 따라 레이저 유도에칭(laser-induced etching)2,3, 마이

크로 광조형(microstereolithography)4, 레이저 국소증착(laser-
induced chemical vapor deposition)5-8 등 다양한 형태의 기술들

이 미세구조물 제조 응용을 위해 개발되고 있다. 레이저 
국소증착은 시편 위에 다양한 형태의 물질을 증착하는 화
학기상증착(chemical vapor deposition)의 원리를 이용하여 마
이크로 구조뿐만 아니라 6 최근에는 탄소나노튜브 (carbon 
nanotube; CNT)와 같은 나노구조체의 직접묘화가 시도되고 
있다 7,8. 레이저 국소증착 공정을 이용한 마이크로구조 제
조는 주로 PVD(Physical Vapor Deposition)공정으로는 증착이 
어려운 금속물질을 다양한 재질 위에 용이하게 증착시킬 
수 있다는 장점과 우수한 증착물의 결합도, 전기 저항도

(resistivity), 순도 등의 장점을 갖추고 있어 미세 회로수정

(circuit repair)이나 마스크수정(mask repair)과 같은 2 차원 패
턴제조 및 마이크로 3 차원 구조물 제조, 마이크로 전자소

자 제조에의 응용을 위한 많은 연구가 이루어져 왔다 6. 특
히 결함이 있는 전자 회로의 수정에 응용될 수 있는 금속

물질의 직접묘화에 대한 연구는 지난 20 년간 꾸준히 이루

어지고 있는데, 주로 레이저 빔이 반응물질을 분해하는 과
정에서 생성된 증착물의 특성 및 반응물질(precursor or 
reaction gas), 레이저 빔의 파장, 출력, 이송속도 및 기질

(substrate material)등의 공정변수가 증착특성에 미치는 영향

에 관한 연구가 수행되어 오고 있다. 그러나 연구에 따라 
공정조건이 최종 증착물의 특성에 영향을 미치는 정도 및 
증착 양상에 차이를 보이고 있어 특정 응용분야의 회로 패
턴 수정에 적용하기 위해서는 보다 많은 연구가 요구되고 
있다. 

최근에는 레이저 국소증착법을 이용하여 우수한 재료적 
특성을 가지며 다양한 분야로의 응용이 가능한 탄소나노튜

브와 같은 나노구조체를 시편의 원하는 위치에 제조 하려

는 다양한 시도가 진행되고 있다 7,8. 레이저 국소증착을 이
용하여 탄소나노튜브와 같은 나노구조체를 성장시키기 위
해서는 먼저 금속나노입자(metal nanoparticles)인 촉매

(catalysis)를 기판에 형성한 후 직접묘화를 실시한다. 그러

나 레이저 국속증착법을 이용한 탄소나노튜브의 제조에 관
한 연구결과는 일반적인 화학기상증착 방법에 비하여 균일

성, 밀도, 순도가 상대적으로 매우 낮은 수준이며, 균일성

과 높은 정밀도를 가지는 탄소나노튜브의 직접묘화는 아직 
보고되지 않고 있다. 

본 연구에서는 레이저 국소증착을 이용한 마이크로 및 
나노구조 제조의 예로 TFT-LCD 회로수정을 위한 마이크로 
텅스텐 패턴 및 촉매 시편을 이용한 탄소나노튜브 패턴의 
직접묘화에 대하여 기술하였다. 

 
2. 마이크로 텅스텐 패턴 제조  

Figure 1 은 레이저 국소증착을 이용해 마이크로 텅스텐 
패턴을 제조하기 위한 계략도이다. 실험에 사용된 레이저

는 근자외선 영역의 355nm 의 중심파장을 가지며 최고 10 
KHz 의 펄스 반복율을 가지는 Nd:YLF 레이저이다. 레이저

에서 나온 빔은 빔 확대기를 거치고 거울을 통과 한 후 현
미경용 대물렌즈를 통과하여 Fig.1 과 같이 유리시편에 조
사된다. 

 
Fig. 1 Illustration of the laser direct writing of tungsten pattern 

 
텅스텐 금속 패턴을 직접묘화 하기 위한 반응물로 텅스

텐카보닐[W(CO)6]이 사용되었으며, 이송가스(carrier gas)는 
아르곤(Ar) 가스가 사용되었다. 텅스텐카보닐을 반응챔버로 
공급해 주면서 집속된 레이저 빔을 조사하면 유리 표면부

근에 아래 식과 같은 반응을 통해 텅스텐 증착물이 생성된

다 5. 이때 이송계 이용하여 시편을 이동시키면 유리시편에 
원하는 형태의 패턴을 형성할 수 있다. 

W(CO)6 + Ar → W + 6CO + Ar (1) 
식(1)의 분해반응은 샘플 표면의 직접적인 가열에 의한 

열분해 반응에 의해 일어나거나 또는 자외선 빛을 사용하

여 텅스텐카보닐의 광자흡수에 의한 광분해 반응에 의해 
일어날 수 있다. 이러한 열분해반응과 광분해 반응 메커니

즘은 레이저 국소증착의 실제 적용 시 중요하게 고려되어

야 한다. 본 연구에서는 근자외선 영역의 레이저에 의한 
텅스텐카보닐의 광분해 및 시편 표면에서의 열분해 반응이 
동시에 일어남으로써 기판의 손상을 일으키지 않으면서 텅
스텐 금속 패턴을 제조할 수 있는 직접묘화 공정을 개발하

였다.  
Figure 2 는 레이저 출력 0.249mW, 이송속도 3 ㎛/s 에서 

선폭 8 ㎛ 와 높이 0.2 ㎛ 의 우수한 표면 품질을 갖는 텅
스텐 패턴 제조 예를 보여주고 있으며 이렇게 제조된 텅스

텐 패턴의 전기적 특성이 TFT-LCD 기판의 회로수정을 위
한 응용에 적합함이 검증되었다. 

 
Fig. 2 SEM picture (left) and 3D image (right) of the deposited 

micro-tungsten patterns  
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결론적으로, 레이저 국소증착을 이용한 마이크로 텅스

텐 패턴의 제조에 관한 연구에서는 레이저 출력 및 이송속

도의 제어를 통하여, 회로수정에 적합한 전기 저항과 표면

형상을 가지는 텅스텐 금속 패턴이 직접묘화 기술로 제조 
되었으며, 이러한 연구를 바탕으로 최종적으로 Fig. 3 에서

와 같이 TFT-LCD 기판의 열손상 없이 회로수정에 성공적

으로 적용되었다. 
 

 
Fig. 3 Example of the tungsten interconnect deposited on TFT-LCD 

glass 
 

3. 탄소나노튜브 패턴 제조  
레이저 국소증착을 이용한 탄소나노튜브의 직접묘화를

위해서는 우선 일반적인 화학기상증착법에서와 같이 금속 
나노입자 촉매를 시편 위에 형성시켜야 하며 본 연구에서

는 Fig. 4 와 같이 투명 기판 위에 수백 나노 두께의 다중 
촉매 층(Ni/Al/Cr)을 스퍼터링 공정을 이용하여 증착시켰다. 
촉매층이 형성된 시편을 반응 챔버 안에 놓은 후 Fig. 4 와 
같이 레이저 빔은 투명기판의 뒤쪽을 통하여 Cr 층으로 입
사하게 한다. 이때 광 흡수 층인 Cr 층은 광-열반응을 일으

키게 되고, 이때 발생되는 열에 의하여 반응가스인 CxHx 
와 H2 가 촉매인 Ni 층과 반응하여 나노튜브가 성장하게 
된다. 여기에서 Al 은 광-열반응시 촉매 입자인 Ni 의 소결 
현상(sintering)을 방지하여 나노튜브 성장에 적합한 촉매를 
형성하기 위하여 사용되었다. 

 

 
Fig. 4 Illustration of the laser direct writing of CNTs using LCVD  
with multiple catalyst layers 
 

Figure. 5 는 Fig. 4 와 같은 접근 방법을 이용하여 샘플 
위에 직접묘화 된 카본나노튜브로 이루어진 선 패턴과 그
것의 확대된 전자주사현미경 이미지를 보여주고 있다. 위
와 같이 성장된 카본나노튜브 패턴은 라만(Raman) 분광법 
및 투과전자현미경을 통하여 다중벽나노튜브(multi-walled 
carbon nanotubes; MWCNTs) 구조임이 확인되었다. 

 

 
Fig. 5 SEM picture of the line pattern of CNTs (left) and its 

magnified view (right)  
 

4. 결론  
레이저 직접묘화 기술인 레이저 국소증착 공정을 응용

하면 회로수정을 위한 텅스텐 패턴과 같은 마이크로 구조

의 제조가 가능하며, 촉매가 형성된 시편을 이용하여 우수

한 재료적 특성을 가지는 카본나노튜브와 같은 나노구조체

의 제조도 가능하다. 따라서 이러한 레이저 국소증착 공정

의 기본 개념을 이용하여 시편의 원하는 위치에 다양한 물
질의 마이크로 및 나노구조체의 직접묘화가 가능할 것으로 
판단되며, 디스플레이 소자 및 센서와 같은 분야에의 활용

이 기대된다. 
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