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1. 서론

현재의 정보화 시대에서는 인간의 일상생활 및 경제생활

은 컴퓨터, 스마트폰, 대형 TV 와 인터넷에 의해 급속도로 

변화하고 있으며, 이는 정보 처리 및 표시 기술에 해당하

는 반도체 및 LCD 산업의 발달에 기인한다. 수백만개의 

트랜지스터로 이루어진 반도체 칩, 대형 디스플레이 및 모

바일 패널은 노광기술에 의해 만들어지고 있다. 노광기술

은 마이크로/나노 테크놀로지를 바탕으로 현재 뿐만 아니

라 향후에도 기술적 발전을 가능하게 할 핵심 기술이다. 

디지털 노광기술은 기존 마스크를 사용하는 투영노광 

방식과 다르게, DMD (digital mirror device)를 사용하

여 마스크 정보를 구현함으로써 포토마스크 없이 노광공

정을 진행할 수 있다. 현재 노광 공정에서 마스크 제작에 

상당한 비용과 시간이 소요되는 것을 고려할 때, 비용절

감과 제품개발 기간단축은 매우 큰 장점으로 기존의 투

영노광 기술을 대체할 차세대 디스플레이 노광기술로 주

목을 받고 있다.

최근 나노 기술 분야의 연구가 활발하게 진행되면서 

다양한 분야에서 나노 스케일의 구조물의 수요가 늘어나

고 있으며, 이에 따라 사용자 중심의 나노 스케일 제조 

공정 확립을 위해 ‘나노 리소그래피’의 ‘디지털화’가 필요

하다. 이러한 디지털 방식의 나노 리소그래피 공정은 대

상 물질을 나노 스케일로 국소 영역을 세분화하여 설계

자가 구성한 공정 프로세스를 영역별로 나누어 공정을 

수행할 수 있도록 하는 것이며, 이를 위해서는 높은 공간 

분해능이 필수적이다. 또한, 기술의 실용화를 위해서는 

고 분해능을 가짐과 동시에 고속 패터닝 (high-

throughput patterning)에 대한 전략 제시가 필요하다.

2. 디지털 마이크로 리소그래피 

디스플레이 산업에서 노광기는 TFT 공정과 컬러필터 

공정에 각각 적용되는 핵심 장비이며 기술적 난이도가 

높아 현재 몇몇 선진 업체들에 의해서 과점화 되어있다. 

포토마스크 기반의 디스플레이 노광기는 대부분 근접노

광의 mirror scan 노광 방식과 투영 노광의 mirror 

projection scan 방식 (캐논), projection lens scan 방식 

(니콘) 등이 사용된다. 마이크로 스케일 디지털 리소그래

피 기술은 크게 TFT-LCD를 중심으로 하는 평판 디스플

레이 제조 기술과 3D 프린팅 기술로 나눌 수 있다. 

가. 평판 디스플레이 제조 기술

현재 TFT-LCD 패널을 생산할 수 있는 노광기는 일본 
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Technologies (구 Azores)에서 양

산되고 있다. 니콘과 캐논은 기판

의 대형화를 위해 step-and-scan 

방식의 8세대급 노광기를 생산하고 

있고, 생산성을 향상시키기 위해 

투영광학계를 두개 이상 장착하고 

있다. Step-and-scan 방식은 투

영 광학계의 특성이 가장 좋은 일

부분만을 사용하므로 광학계의 크

기가 증가된다는 단점이 있으나, 

해상도를 극대화해야 하는 반도체용 노광기나 대면적 노

광 장비에서 적용되고 있다. 이러한 대형 렌즈 제작 관련 

비용 및 기술적 난점 및 마스크의 생산, 유지 비용 등으

로 인해 디지털 노광기술이 주목을 받고 있으며, 주요 연

구 주체는 일본의 Fuji Photo Film, INDEX, 

DAINIPPON SCREEN, Hitachi_via 등과 미국기업인 

Texas Instrument Inc., 스웨덴 기업인 Micronic Laser 

Systems AB, 네덜란드의 ASML 등이 있다 [1]. 

상용화된 디지털 노광장비로는 Index 사의 MX-1200 

시리즈 [2], Dainippon Screen (DNS) 사의 Mercurex 

[3], Fujifilm사의 INPREX [4], Hitachi via 사의 DE-H 

시리즈 [5]가 잘 알려져 있다. 상기 노광장비는 모두 스

테이지 스캔 방식으로 노광 패턴을 구현한다. 

최근 국내에서는 8세대 기판 대응 디지털 노광 장비원

천 기술 개발을 위한 지식경제부 과제가 성공적으로 마

무리 되었다. 삼성전자, LG 전자 등 국내 대기업이 참여

했으며 업계, 학계뿐만 아니라 국가적으로도 디지털 노

광 장비 개발에 대한 관심이 고조 되고 있다. 현재 단일 

멀티 헤드를 이용한 디지털 노광 장비 개발이 완성 단계

에 이르렀으며, 이는 기술 자체에 대한 타당성이 입증이 

되었음을 의미하며, 원천기술의 큰 기틀을 마련하게 된 

것이다. 그러나 실제 산업 분야에서 요구되는 성능을 충

족할 수 있게 되었다. 향후 장비의 노광 속도를 높이고 

노광 면적이 증대시키기 위해서 현재 개발된 기술에 정

밀도가 더해지고, 광학헤드의 수를 더 증가 시키는 등 추

가적인 연구 및 기술 개발이 요구되고 있다. 

나. 3D 디지털 프린팅 기술

최근 각광받고 있는 3D 디지털 프린팅 기술은 고정밀

도의 제작 수준을 요구하는 마이크론 크기의 광 부품 제

작을 위해 개발되고 있는 추세이다. 3D 디지털 프린팅 

기술은 크게 그레이 스케일 디지털 노광 [6,7]과 스테레

오 디지털 노광 [8,9]으로 나눌 수 있다.

그레이 스케일 노광은 3차원 형상을 제작하기 위한 기

술로 감광제가 빛의 세기에 따라서 부분적으로 노광되는 

현상을 이용한다 [6, 7]. 이로 인해 노광 후에 남아 있는 

감광제의 두께를 조절할 수 있어 원하는 형상을 정밀하

게 제작할 수 있게 된다. 하지만 그레이 스케일 노광은 

미소 렌즈 어레이, 회절 격자 같이 평면상에 구속되어 있

는 물체만을 제작할 수 있는 한계점이 있다.

스테레오 디지털 노광은 3차원 형상의 패턴을 

bottom-up 방식으로 적층하여 구현하는 기술이라는 점

이 가장 큰 차이점이다. 말 그대로 패턴을 아래부터 위로 

적층하여 3차원 패턴을 구현하는 방식으로 rapid 

proto-typing이 가능한 장점이 있어 활발히 연구가 진

행 중이다. [8, 9]

그림 1. 국내에서 개발된 디지털 리소그래피 장비의 분해능

그림 2. (좌) 그레이 스케일 노광 장치 개략도 및 (우) 3차원 패턴 적층 원리 [6]



3. 디지털 나노 리소그래피 

가. 병렬 전자빔 나노리소그래피

주사형전자현미경(SEM) 기술을 기초한 전자빔 리소그

래피 기술은 반도체 소자 및, 포토마스크의 제작에 있어 

핵심적인 기술로써 이용되고 있으며, 미국, 유럽, 일본을 

중심으로 산업화가 가능한 생산성 확보를 위해 병렬 방

식을 도입하고 현재 나노스케일 디지털 리소그래피 기술

을 개발하고 있다 [10]. 병렬 전자빔 리소그래피 기술은 

처리속도에 관한 이슈를 부분적으로 해소하는데 성공하

였지만, 대전 입자들간의 반발력, 이차전자생성 및 자계 

렌즈의 수차 등의 복합적인 물리적인 문제에 의하여 분

해능이 40 나노미터 수준에 머무르고 있다.

나. 병렬 근접장 나노리소그래피 

한편, 파장보다 작은 핀 홀을 통해 나오는 근접장을 이

용하면 기존의 광원을 통해 회절한계 이하의 고 분해능

의 빛을 얻을 수가 있는데, 이러한 근접장 광원을 이용하

여 나노스케일의 패터닝을 수행하는 것이 근접장 리소그

래피이다. 그러나 이때 사용되는 핀 홀의 직경이 작아질

수록 통과되는 광의 강도가 급격하게 감소하는 특성으로 

인해 패터닝 속도가 저하되는 문제점이 있다. 이러한 문

제점을 해결하기 위해 근접장 리소그래피에서는 두 가지 

접근 방식을 제시하고 있다. 첫 번 째는 병렬 방식의 도

입을 통해 단위면적당 패턴 면적을 늘리는 것이고, 두 번

째는 핀 홀을 통해 나오는 광량의 투과율을 높이기 위하

여 표면 플라즈몬을 이용하는 것이다.

Sheffield 대학의 Graham J. Leggett 그룹에서는 근접

장 현미경 (scanning near-field optical microscopy) 프로

브를 병렬 방식으로 제작하여 패턴을 수행하는 

Snomipede를 제시하였다 [11]. 초기 수행 결과로 12 개의 

프로브를 이용하여 분해능 70 nm를 보였으나 속도가 0.2 

μm/s으로 느린 것은 극복해야 할 점이다. 이와 더불어 

Northwestern 대학의 Chad. A. Mirkin그룹에서는 빔 펜 

리소그래피 (beam pen lithography) 기술을 바탕으로 

DMD와의 결합을 통해 나노 스케일의 디지털 리소그래피 

기술을 선보였다 [12]. PDMS (polydimethylsiloxane) 라는 

유연한 물질을 이용하여 1cm2 당 15000개의 피라미드 형

태의 프로브를 제작하고, 각 프로브에 금속 개구를 형성함

으로써 수만 개의 근접장 광원을 제어하여 대면적 패턴을 

제작할 수 있음을 보였으나, 프로브의 기계적 특성으로 인

해 스캐닝을 통한 라인 패턴 형성이 어려운 점은 실제 공정

에 적용되는데 있어 걸림돌이다.

다. 병렬 플라즈모닉 나노리소그래피

앞서 잠깐 언급한 것과 같이, 낮은 광 투과율을 나타내

는 단순한 핀 홀의 형태를 발전시켜 나비 모양, C 형의 

특성한 형태로 금속 개구 (aperture)를 제작하면 수백 배 

향상된 투과율을 보이는 수십 나노 미터 크기의 근접장 

광원을 형성할 수 있는데, 이를 이용하는 것이 플라즈모

닉 나노리소그래피이다. 금속 표면으로부터 수십 나노 

미터 거리 안에 형성된 광원을 이용하기 위해서는 가공

된 개구와 감광물질 간의 거리를 수~수십 나노 미터 이

하로 유지하는 기술이 필요하다. 이를 위해 복잡한 피드

백 장치가 필요하며, 이 때문에 기록 속도도 수 μm/s 에 

머물렀었다. 

그림 3. 스테레오 노광을 이용한 3차원 패터닝 원리 [8]

그림 4. 병렬 방식 전자빔 나노리소그래피의 대표적인 예인 Mapper 장비 개념도 [10]
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하지만, 미국 U.C. Berkeley 의 Xiang Zhang 그룹

(2008년)과 본 연구실(2009년)에서 이러한 점을 극복하는 

아이디어를 선보였다. U.C. Berkeley에서는 공기 역학적 

구조를 이용하여 하드 디스크 표면 약 20 nm 위에서 일정 

거리의 부양 상태를 유지하는 플라잉 플라즈모닉 렌즈를 

구현하였고 [13], 초당 4~12 m/s 의 초고속에서 약 80 nm 

급의 패턴을 형성하는데 성공하였으나, 병

렬 방식 도입의 어려움이 가장 큰 단점으로 

지적되고 있다. 본 연구실에서는 자기조립 

단분자막(SAM, self-assembled mono-

layer)과 다이아몬드상 카본 (DLC, 

Diamond like carbon)을 윤활제와 보호층

으로 이용해 기판과 탐침을 접촉 시킴으로

써 근접장을 이용한 기록 속도를 기존 대비 

수백 배 향상시킨 접촉식 플라즈모닉 나노

리소그래피 기술을 보고하였으며 [14], 이 

기술을 통해 패턴 크기를 50 nm 이하로 줄

이면서도 패터닝 속도를 최고 10 mm/s까

지 향상시킬 수 있었으며, 나아가 병렬 방

식 프로브 기술로의 확장 가능성이 크다고 

평가 받고 있다.  

또한, 최근 플라즈모닉 기술을 이용할 

경우 이론적으로 10 나노미터 이하의 분

해능을 얻을 수 있고, 실험적으로 22 나노

미터 병렬 라인 패턴을 제시한 연구결과

가 본 연구진에 의해 발표되었다 [15]. 이

와 함께 기존의 회절한계를 넘어서는 고

분해능 패턴을 형성 및 병렬 방식 적용을 

위한 마이크론 사이즈의 접촉식 광 프로브를 MEMS 공

정을 통해 연구실 독자적으로 실제 개발에 성공하였다. 

플라즈모닉 나노리소그래피 기술은 하나의 기판에 여

러 개의 프로브로 동시에 기록하는 병렬 프로브 기술을 

사용하여 더욱 향상된 생산 능력을 확보할 수 있다. 현재 

본 연구진은 수십 나노 미터 크기의 빛을 형성하는 나노 

개구를 병렬로 수백 ~ 수 만개를 제작하고 이를 DMD와 

결합하여 플라즈모닉 근접장 광원을 개별적으로 디지털 

방식을 통해 제어하는 병렬형 접촉식 플라즈모닉 나노리

소그래피에 관한 연구를 진행 중이다. 이는 고속 패터닝 

(high-throughput patterning)을 달성하기 위한 근접

장의 두 가지 접근 방안을 결합한 것으로써 나노 스케일 

디지털 리소그래피의 새로운 패러다임을 제시하고 있다. 

병렬 플라즈모닉 나노리소그래피 기술은 나노 스케일 

디지털 리소그래피의 새로운 대안으로써 고 분해능과 병

렬 방식을 통한 높은 생산성을 갖춘 기술로 발전하고 있

다. 산업 응용과 새로운 나노 스케일의 고집적 나노 소자 

개발을 위하여, 생산성과 분해능을 높이기 위한 다양한 

그림 5. Snomipede 기술 [11] (좌)과 Beam Pen Lithography 기술 [12] (우)

그림 7. 접촉식 플라즈모닉 나노리소그래피를 통한 22 nm의 병렬 라인 패턴 형성 결과(좌) 와 

MEMS공정을 통해 제작된 접촉식 광 프로브의 결과(우) [15]

그림 6. 플라잉 플라즈모닉 렌즈 [13] (좌)과 접촉식 플라즈모닉 플라즈모닉 프로브 [14](우)
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연구가 활발하게 진행되고 있는 상황에서 이 기술은 나

노 생산기술로 다양한 나노 소자의 생산 기술로 활용될 

가능성이 높으며, 이러한 활용에 따라 마이크로/나노 산

업의 핵심 동력이 될 것으로 기대한다.

4. 향후 전망

본 글에서 언급한 마이크로/ 나노 디지털 리소그래피 

기술은 향 후 디지털 생산기술의 발전을 주도하게 될 것

으로 예상된다. 근래 우리나라가 마이크로 나노 스케일 

제품의 세계시장에서 선도그룹으로 부각되고 있다. 이러

한 상황에서 우리가 디지털 리소그래피 기술의 새로운 

추세를 주도적으로 발전시키고 새로운 패러다임을 만들

기 위하여 활발한 연구개발을 이어간다면, 국내 첨단산

업을 경쟁력을 획기적으로 향상시키고 세계최고 수준의 

산업경쟁력을 오랫동안 지켜갈 수 있을 것이다. 아울러, 

국내 연구자들이 마이크로/ 나노 스케일 분야의 세계 최

고 수준의 연구를 주도 할 수 있을 것으로 기대된다.
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그림 8. 병렬 플라즈모닉 나노리소그래피의 개요도 (그림출처: 미발표자료)
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