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- 기호설명 - 
 

d : 수직방향 식각깊이 

w : 개방선폭 

w’ : 수평방향 식각너비 

 

1. 서 론 

최근 3 차원 마이크로 금속 구조물은 반도체 검

사용 프로브카드,(1) 생체정보수집을 위한 바이오 

프로브(2) 및 원자현미경 프로브(3) 등 다양한 분야

에서 그 수요가 증가하고 있다. 이러한 3 차원 마

이크로 금속 구조물의 제작을 위한 대표적인 가공

공정은 다단 도금방법이다. 다단 도금방법(4)은 

seed layer 증착, PR 패터닝, 도금, CMP 등 4단계로 

Key Words : Multi-step Electrochemical Etching(다단 전해식각), 3D Microstructure(3차원 마이크로 구조물), 

Aluminum-foil(알루미늄 박판), Micro Probe(마이크로 프로브) 

초록: 본 논문에서는 알루미늄 박판의 다단 전해식각을 공정을 이용한 3 차원 마이크로 구조물 

제작방법을 제안한다. 본 공정은 기존 전해가공 공정들에 비해 3 차원 구조물의 대량생산이 용이하며, 

기존 3 차원 마이크로 금속 구조물의 제작을 위한 다단 도금방법에 비해 간단하고, 경제적일 뿐만 

아니라, 성형된 금속 박판을 이용하므로 구조물의 물성이 안정적이다. 본 논문에서는 단일 전해식각 

공정을 통한 2 차원 외팔보 열과 다단 전해식각 공정을 통한 3 차원 마이크로 구조물의 제작을 

수행하였다. 단일 전해식각 공정에서 평균 수직방향 식각률 1.50±0.10 ㎛/min 와 평균 수평방향 식각률 

0.77±0.03 ㎛/min 을 얻었으며, 이를 이용한 3 차원 마이크로 구조물을 제작한 결과, 수직방향으로 

15.5±5.8 %, 수평방향으로 3.3±0.9 % 의 제작오차와 37.4±9.6 nm의 표면조도를 보였다. 

Abstract: We present a simple, cost-effective, and fast fabrication process for three-dimensional (3D) microstructures; this 

process is based on multi-step electrochemical etching of metal foils which facilitates the mass production of 3D 

microstructures. Compared to electroplating, this process maintains uniform and well-controlled material properties of the 

microstructure. In the experimental study, we perform single-step electrochemical etching of aluminum foils for the 

fabrication of 2D cantilever arrays. In the single-step etching, the depth etch rate and bias etch rate are measured as 1.50 ± 

0.10 µm/min and 0.77 ± 0.03 µm/min, respectively. Using the results of single-step etching, we perform two-step 

electrochemical etching for 3D microstructures with probe tips on cantilevers. The errors in height and lateral fabrication in 

the case of the fabricated structures are 15.5 ± 5.8% and 3.3 ± 0.9%, respectively; the surface roughness is 37.4 ± 9.6 nm. 

† Corresponding Author, nanosys@kaist.ac.kr 
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이루어진 층별 형성공정을 반복하여 3 차원 형상

의 마이크로 금속 구조물을 제작하는 방법이다. 

다단 도금에 의한 3 차원 마이크로 금속 구조물 

제작방법은 공정 단계가 복잡하여 공정시간이 오

래 소요는 단점이 있다. 또한 도금 구조물의 물성

은 공정조건에 민감하여 물성의 안정성과 재현성

을 유지하기 어려우며, 각 층의 도금 사이의 CMP 

공정에 의해 금속 층간의 접착력의 약화를 초래할 

수 있다. 

또한 마이크로 금속 구조물을 제작하는 방법으

로 전해가공 방법(5~8)이 있다. 마스크를 사용하지 

않는 전해가공의 경우, 노즐을 이용하여 마스크없

이 3 차원 마이크로 구조물을 제작할 수 있으나, 

대량생산이 어려우며, 마스크를 사용한 방법의 경

우, 대량생산은 가능하나, 다양한 모양의 3 차원 

마이크로 구조물을 제작하는데 한계가 있다.  

이에 본 논문에서는 기존 마스크를 이용한 단일 

전해식각을 통한 간단한 마이크로 구조물 제작 연

구에서 한 단계 더 나아가 다단 전해식각을 통한

3 차원 구조물 대량생산 할 수 있는 방법을 처음

으로 시도했다. 이 방법은 다단 도금공정과 달리 

PR 패터닝, 전해식각 및 식각보호막인 PR 제거 

등 3 단계를 거쳐 구조물을 가공하므로 다단 도금

방법에 비해 seed layer 증착 및 CMP 과정이 불필

요하며 공정시간이 단축된다. 뿐만 아니라 일반 

산업용 알루미늄 박판을 사용하므로 경제적이며, 

다른 금속 박판도 사용 가능하며, 성형된 금속 박

판을 식각하여 구조물을 얻으므로 물성이 안정적

이고 잔류응력(9)이 적다는 장점이 있다. 

본 논문에서는 알루미늄 박판의 선택적 다단 전

해식각을 통한 3 차원 마이크로 금속 구조물 제작

방법을 제안하고, 이를 통해 마이크로 프로브 열

을 제작하여 3 차원 마이크로 금속 구조물을 제작

할 수 있음을 입증하였다. 

2. 전해식각의 원리 및 실험장치 구성 

2.1 전해식각의 원리 및 공정특성 

전해식각은 전기-화학적 반응을 이용한 식각 방

법 중의 하나로 Fig. 1(a)과 같이 전해액이 든 비커

에 양극에는 금속박판을 음극에는 탄소 전극을 두

고 전류를 흘려주면, 양극에서는 산화반응, 음극에

서는 환원반응이 일어나면서 양극의 금속을 용해

하는 방법이다. 양극에서 금속이 용해되는 양은 

Faraday’s law 에 따라 계산할 수 있고, 전류 또는 

시간의 변화를 통해 조절 가능하다. 

전해식각은 전압과 전류밀도에 따라 분극곡선(10)

의 특성을 보인다. 이 곡선은 3 가지 영역으로 나

뉘는데 I 영역은 식각영역(Etching), II 영역은 식각

과 연마가 동시에 진행되는 전해연마 영역(Etching 

and Polishing), 마지막으로 III 영역은 식각과 핏팅

영역(Etching and pitting)이다. 본 논문에서는 금속

박판에 식각보호막을 형성하고 II 영역의 전해연마 

영역을 이용하여 선택적으로 식각을 하였다. 

  Fig. 2 는 금속박판 위에 식각보호막인 PR 을 도

포하여 패터닝한 상태에서 전해식각에 의한 식각 

단면을 나타낸다. 금속 박판을 선택적으로 전해식

각 할 때, 그 단면 형상은 초기에는 cavity 식각단

면(11,12)을 보이다가, 시간이 흘러 박판이 관통되기 

시작하면 관통식각단면(11,12)을 보인다. 금속 박판

의 노출된 곳에서부터 깊이 방향으로 식각되는 것

을 수직방향 식각(Etch depth), 식각보호막 아래 측

면으로 식각되는 것을 수평방향 식각(Etch bias)이

라 하며 Etch factor(EF)는 수직방향 식각(Etch 

depth)와 수평방향 식각(Etch bias)의 비로 표현된다. 

 

Etch depth = d (1) 

Etch bias = (w’-w)/2 (2) 

Etch factor (EF) =(Etch depth)/(Etch bias) (3) 

 

본 논문에서는 1차 전해식각인 cavity식각을 통하여 

프로브의 팁 형태를 구현하고, 2차 전해식각인 관통 

 

 
(a)                        (b) 

 

Fig. 1 Experimental apparatus: (a) Schematic view of 
experimental setup; (b) Five different pattern 
positions in Al specimen 

 

 
 

Fig. 2 Schematic showing the etch profile 
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식각으로 마이크로 외팔보를 형성하여 최종적으로 3

차원 마이크로 프로브를 제작하였다. 

 

2.2 실험장치 구성 

Fig. 1(a)는 전해식각을 위한 실험장치의 구성도

이다. 본 실험장치는 HClO4 (60%)와 에탄올의 혼

합액(부피비 1:4, 10℃)(13)으로 이루어진 전해액과  

 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 3 Etch depth at 5 different positions of Fig.1(b) in 
aluminum foil: (a) Etch depth at 3 different 
positions along x-axis; (b) Etch depth at 3 
different positions along y-axis 

 

 
Fig. 4 Measured etch depth and etch bias depending on 

etch time 

알루미늄 박판(양극), 탄소전극(음극)으로 구성되

며, 15V 의 직류전압을 공급하였다. 금속 박판(Fig. 

1(b))은 일반 산업계에서 사용되는 순도 99.5%의 

알루미늄(1050)을 사용하였다.  

3. 단일 전해식각 공정 

3.1  2차원 외팔보 열의 설계 및 공정 

제작하고자 하는 2 차원 외팔보는 너비 300 ㎛, 

길이 1,500 ㎛이며, 보 간격(40~200 ㎛)에 따른 수

직방향 식각속도 차이를 보기위한 사전 실험결과, 

보간격 60 ㎛ 이상에서 수직방향 식각속도가 안정

적이며 점차적으로 증가하는 경향을 보였다. 이러

한 경향에 따라 본 논문에서는 보간격을 500 ㎛로 

설계하였다. 

우선 초음파 수조에서 아세톤 세척을 통해 알루

미늄 박판의 윤활유 성분을 제거하고, 박판의 준

비를 마친다. 선택적 식각을 위하여 준비된 박판 

위에 식각보호막(SU-8)을 도포하고 외팔보를 패터

닝한다. 그리고 Fig. 1(a)와 같이 금속박막을 관통

식각한다. 마지막으로 SU-8 stripper (Remover PG) 

및 접착 테잎을 이용하여 식각보호막인 SU-8 을 

제거하여 2차원 외팔보 열 제작을 완료하였다. 

 

3.2 공정특성 및 결과분석 

 

3.2.1 전해식각의 균일성 분석 

Fig. 3 은 선택적으로 패터닝된 식각보호막으로 

덮인 알루미늄 박판을 1 시간동안 전해식각 공정을 

진행하는 도중 매 10 분마다 측정한 알루미늄 박판내 

패턴(Fig. 1(b))의 위치별 수직 방향 식각깊이를 

보여준다. 이때 금속 박판의 x축을 따라 위치하는 세  
 
Table 1 Dimensions and fabrication errors of the micro 

probe array 

Etch 

step 
Dimension 

Designed 

dimension 

[㎛] 

Fabricated 

dimension [㎛] 
Fabrication 

error [%] 

1st 

etch 

step 

(40min.) 

Tip 

Diameter 

(Dt) 
80 80.3±3.9 3.5 

Height 

(Ht) 
60 71.8±8.8 19.6 

2nd 

etch 

step 

(90min.) 

Cantilever 

Width 

(Wc) 
210 205.0±5.8 2.4 

Length 

(Lc) 
1,410 1,467.5±24.7 4.1 

Height 

(Hc) 
90 80.8±3.9 11.4 

Height fabrication error [%] 15.5±5.8 

Lateral fabrication error [%] 3.3±0.9 
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영역 (L, C, R) 의 평균 수직방향 식각률이 

1.47±0.02㎛/min,  y축을 따라 위치하는 세 영역 (T, C, 

B)의 평균 수직방향 식각률이 1.52±0.13 ㎛/min 로 

측정되었다. 모든 영역 (L, C, R, T, B)의 평균 수직방향 

식각률은 1.50±0.10㎛/min 이었다. 

 

3.2.2 수직/수평방향 식각깊이와의 상관관계 

분석 

Fig. 4 는 1 시간의 전해식각 동안 시간에 따라 

측정된 x 축 위의 패턴들의 수직방향 식각깊이와 

수평방향 식각깊이를 보여준다. 이로부터 시간에 

따른 EF 를 구하여 본 결과, 식각 10 분 후 EF 가 

1.08 에서 식각 60 분 후 EF 가 1.83 이 되면서 시

간이 흐를수록 수직도가 점점 좋아짐을 알 수 있

다. 

 

3.2.3 표면조도의 AFM 분석 

초기 알루미늄 박판의 표면 조도와 전면 

전해연마 후 조도를 AFM(XE-120)으로 측정한 

결과, 초기 154.7±52.7 nm 에서 19.71±4.33 nm 로 

개선되었다. 단일 전해식각 이후, 표면을 

AFM으로 측정한 결과, 표면조도는 25.5±5.2 nm로 

측정되었다. 이를 통해서 전해식각 도중 초기 

거칠었던 금속 박판의 식각과 연마가 동시에 

일어나 표면조도를 개선하면서 마이크로 구조물을 

제작할 수 있음을 보았다. 
 

3.3 이론 및 실험의 비교·토의 

실험 결과 알루미늄 박판의 y 축 방향에 위치한 

패턴 식각률의 표준편차가 0.13㎛/min, x축 방향에 

위치한 패턴 식각률의 표준편차는 0.02 ㎛/min 로 

축의 방향에 따라 그 표준편차가 6 배 넘게 차이

나는 것을 보았다. 특히 y 축 방향의 윗영역이 아

랫영역보다 더 빠른 식각률을 보였으며, 이와 같

이 y 축 방향으로 식각률 차이를 보이는 것은 전

해식각 시 형성되는 부산물로 인한 금속 박판 표

면의 확산층(Diffusion layer) (14)이 중력에 의해 하강

하는 현상의 영향으로 판단된다. 전해식각의 균일

성을 위해서 두 전극을 지면과 평행하게 배치를 

한다면, 확산층은 중력의 영향을 골고루 받아 금 

속박판 전극이 위치에 상관없이 균일한 전해식각 

반응을 얻을 수 있다. 

4. 다단 전해식각 공정 

4.1  3차원 마이크로 프로브 열의 설계 및 공정 

단일 식각공정에서 얻은 식각 특성을 바탕으로

2 단계 전해식각을 통한 3 차원 마이크로 프로브 

열을 설계·제작하였다. 단일 전해식각 공정에서 측

정된 시간에 따른 수직/수평방향 식각깊이와의 관

계를 고려하여 식각 마스크의 치수를 아래의 식을 

따라 설계하였다. 

 

(Mask Width) = 

(Structure Width) + 2×(Expected Etch Bias)   (4) 

 

Fig. 5 는 2 단계 전해식각을 통한 3 차원 마이크로 

프로브 열 제작을 위한 과정을 나타내며, Fig. 6은 

프로브 열 제작을 위한 2 가지 식각 마스크를 간

략히 나타낸 것이다. 먼저 단일 전해식각을 통한 2  

 

 
 

Fig. 5 Multi-step electrochemical etching process: (a) 1st 
step for tip definition; (b) 2nd step for cantilever 
fabrication 

 

 

(a)                       (b) 
 

Fig. 6 Two-step etch mask for probe structure: (a) 1st 
negative mask for tip definition; (b) 2nd negative 
mask for cantilever fabrication 

 

 
(a)                     (b) 

Fig. 7 SEM image of the fabricated probe structure: (a) 

Fabricated probe array; (b) Enlarged view of the 

tip 
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차원 구조물 제작과 똑같이 금속박판을 준비한다. 

금속 박판에 프로브의 팁 형상(Fig. 6(a))을 SU-8 

PR 식각보호막으로 패터닝하여 원하는 깊이만큼 

1 차 전해식각하고, SU-8 stripper 및 접착 테잎을 

이용하여 제거함으로써 팁 형성을 마친다. 그리고 

팁 형상 위에 SU-8 PR 식각보호막으로 외팔보 형

상(Fig. 6(b))을 패터닝하여 프로브의 팁 형상을 보

호하면서 외팔보가 고립될 때까지 2 차 전해식각

한 후 SU-8 stripper 및 접착 테잎을 이용하여 식각 

보호막인 SU-8 을 제거함으로써 Fig. 7 의 3 차원 

마이크로 프로브 열의 제작을 완료하였다.  

 

4.2 공정특성 및 결과분석 

 

4.2.1 제작한 마이크로 프로브 열의 형상 분석 

2 단 전해식각을 통하여 제작한 3 차원 마이크로 

프로브 열은 Fig. 8 에 보인 바와 같다. 제작된 

프로브 팁의 지름과 높이는 각각 80.8±3.3 ㎛, 

71.8±8.8 ㎛이었으며, 2 차 전해식각으로 형성된 

외팔보의 너비, 길이 및 높이는 각각 205.0±5.8 ㎛, 

1,467.0±24.7 ㎛, 80.3±3.9 ㎛으로 초기 설계한 

치수에 비하여 수직방향 및 수평방향 치수는 각각 

15.5±5.8 %, 3.3±0.9 %의 제작오차를 보였다. 

 

4.2.2 표면조도의 AFM 분석 

AFM 을 이용하여 표면 조도를 측정할 결과, 

알루미늄 박판의 초기 조도 154.7±52.7 nm 에서 

2 차 전해식각 후는 37.4± 9.6nm 로 초기에 비해 

확연히 개선됨을 확인하였다. 그러나 금속 박판의 

양면 전해연마 직후의 조도가 19.7±4.3 nm, 1차  

전해식각 후의 조도가 25.5±5.2 nm 로 측정되어, 

전해식각 단계를 거칠수록 표면 조도가 나빠짐을 

볼 수 있었다. 

 

4.3 이론 및 실험의 비교·토의 

전해식각은 전류밀도와 전압 분극곡선(6)에서 

II 영역인 전해연마 영역에서 수행된다. 따라서 

전해식각이 다단으로 진행이 되어도 그 표면 조도는 

처음 전해연마된 상태와 같이 유지되어야하나, 실 

제 AFM 을 통한 조도 측정 결과, 초기 알루미늄 

박판에 비해서는 조도가 크게 개선되었으나, 

다단식각을 진행할수록 조도가 나빠짐을 볼 수 

있었다. 이러한 원인으로 식각보호막으로 사용된 

SU-8 이 제대로 제거되지 않은 것으로 밝혀졌다.  

따라서 연마가 되면서 식각이 되는 전해식각의 

장점을 최대한 살리기 위해서는 식각보호막으로 

사용된 SU-8 을 완벽히 제거하기 위한 개선안 

또는 제거가 쉬운 식각보호막이 필요하다. 

205±5.8µm

235±12.9µm

80.3±3.9µm

 
(a) 

80.3±3.3µm

71.8±8.8µm

 
(b) 

Fig. 8 Side view of the fabricated probe: (a) Cross-
sectional view of the cantilever; (b) Side view of 
the tip on the cantilever 

 

 
(a)                     (b) 

Fig. 9 AFM inspection of surface roughness: (a) Bare 
aluminum foil(154.7±52.7nm); (b) The fabricated 
probe structure(37.4± 9.6nm) 

 

5. 결 론 

본 논문에서는 최근 다양한 분야에서 요구되는 

3 차원 마이크로 금속 구조물을 제작하는 

방법으로써 알루미늄 박판의 다단 전해식각을 

통한 3 차원 마이크로 구조물의 제작방법을 

제안하였다. 다단 전해식각을 통한 3 차원 

마이크로 금속 구조물 제작방법은 본 연구에서 

처음 시도되는 것으로 먼저 단일 전해식각 공정을 

통하여 2 차원 구조물을 제작하여 전해식각의 

특성을 파악하고, 이후 알루미늄 박판의 다단 

전해식각을 통하여 3 차원 구조물을 성공적으로 

제작하였다. 이를 통해 제안된 공정 방법이 기존 
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널리 사용되는 다단 도금방법에 비하여 간단하고, 

경제적이며, 안정된 물성의 3 차원 구조물을 짧은 

시간 내에 제작할 수 있음을 입증하였다. 본 

논문에서 제안한 방법은 반도체 칩 검사용 프로브, 

마이크로 외팔보 센서, 그리고 생물학적 신호 

측정에 쓰이는 전극열과 같은 3 차원 마이크로 

금속 구조물의 제작에 적용할 수 있다. 
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