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레이저 직접묘화법을 이용한 미세패턴 전도성 향상에 관한 연구

이봉구 
영남이공대학교 기계계열

Improvement of Conductive Micro-pattern Fabrication
using a LIFT Process

 Bong-Gu Lee
Division of Mechanical Engineering, Yeungnam University College

요  약  본 논문에서는 레이저 유도증착 공정을 사용하여 절연기판위에 미세패턴의 전도성 향상시켰다. 기존의 레이저 유도
증착의 공정에서 발생하는 높은 레이저빔 에너지로 인하여, 미세패턴의 낮은 증착밀도, 산화와 같은 문제점이 있다. 이러한 
문제점을 폴리머 코팅층을 사용하여 증착정밀도와 전도성 향상하였다. 실리콘 웨이퍼 위에 미세패턴 증착을 위해서 크롬, 
구리를 사용하였다. 본 연구에서는 다중펄스 방식의 레이저 빔을 금속박막에 조사하여 절연기판(insulating substrate: SiO2) 
위에 시드 층을 형성하고, 형성된 시드 층위에 무전해 도금을 적용하여 미세패턴 및 구조물을 제작하는 복합공정기술을 개발
하였다. 레이저빔의 다중 스캔방식으로 조사함으로서 레이저빔의 에너지가 증착 층의 증착밀도와 표면품위를 향상시키고,
미세전극 패턴으로 사용가능한 전기 전도성을 갖게 되었음 알 수 있었다. 레이저 직접묘화법과 무전해 도금을 적용한 복합공
정을 이용하여 미세전극을 증착 한 후 비저항을 측정한 결과 도금 전 저항이 6.4Ω, 도금 후의 저항이 2.6Ω으로 미세전극 
패턴의 표면조직이 균일하고 증착되었다. 표면조직이 균일하고 치밀하게 증착되었기 때문에 전기 전도도가 약 3배정도 향상
되었다.

Abstract  In this paper, the conductivity of the fine pattern is improved in the insulating substrate by laser-induced
forward transfer (LIFT) process. The high laser beam energy generated in conventional laser induced deposition 
processes induces problems such as low deposition density and oxidation of micro-patterns. These problems were 
improved by using a polymer coating layer for improved deposition accuracy and conductivity. Chromium and copper
were used to deposit micro-patterns on silicon wafers. A multi-pulse laser beam was irradiated on a metal thin film
to form a seed layer on an insulating substrate(SiO2) and electroless plating was applied on the seed layer to form
a micro-pattern and structure. Irradiating the laser beam with multiple scanning method revealed that the energy of
the laser beam improved the deposition density and the surface quality of the deposition layer and that the electric 
conductivity can be used as the microelectrode pattern. Measuring the resistivity after depositing the microelectrode
by using the laser direct drawing method and electroless plating indicated that the resistivity of the microelectrode
pattern was 6.4Ω, the resistance after plating was 2.6Ω, and the surface texture of the microelectrode pattern was 
uniformly deposited. Because the surface texture was uniform and densely deposited, the electrical conductivity was 
improved about three fold
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1. 서론 

첨단산업의 발전과 더불어 전자부품의 극소화, 고성
능화 그리고 집적화 추세가 확대되면서 이를 위한 고집

적, 고정밀도의 가공기술이 요구되면서 미세패터닝 기술
에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[1,2]. 현재 미세 
패턴 제조기술로 사용되고 있는 기술은 반도체공정을 기

반으로 한 리소그래피 공정이지만 마스크 제작공정이 필

요하기 때문에 시제품 혹은 다품종 소량 생산시 경제성

에 문제점이 있다. 따라서 마스크 없이 레이저유도 증착
(LIFT;Laser Induced Forward Transfer)을 이용하여 재
료 표면에 미세패턴을 제조하는 기술이 제안되고 있다

[3,4].  현재 미세패턴 제조기술로 사용되고 있는 대표적
인 방법으로 사진식각(photolithography) 기술과 스크린 
프린팅(screen printing)의 기술이 활용되고 있다. 이러한 
기존의 공정들은 제품형상의 마스크를 사용하는 방법이

기 때문에 다품종 소량생산, 시제품 개발에는 유연하게 
대처할 수 있는 공정기술이 아니다. 따라서 시제품 및 다
품종 소량생산을 하기 위해서는 별도의 마스크 제작공정

이 요구되기 때문에 제작비가 높아지는 단점을 가지고 

있다. 미세 패턴 제작 기술은 회로 제작기술, 기계부품의 
미세 가공, 전자부품의 제조, 전도성 회로제작 등에 활용
되고 있는 기술로서 공정의 종류에 따라 크게 제거공정

(Subtractive), 적층공정(Additive) 그리고 복합공정
(hybrid process)로 구분된다. 제거공정은 기판 표면에 
전도성 박막을 미리 증착 한 후 필요하지 않는 부분만 

제거하여 원하는 패턴을 제작하는 공정이다. 적층공정은 
선택적으로 필요한 부분에만 전도층을 제작하는 공정으

로써 제거공정과 비교하여 높은 공정의 유연성, 공정단
계별 재료의 절감 등 많은 장점이 있는 공정으로 알려져 

있으나, 국부적으로 필요로 하는 패턴을 형성하는 방법
이기 때문에 대량생산에는 적합하지 못하고 다품종 소량

생산 및 시제품 제작에 적용할 수 있는 공정이라 할 수 

있다. 복합 공정(Hybride process)는 기판 전체에 전도층
을 도포하고 전도층 위에 포토리소그래피 공정과 전해도

금공정으로 패턴을 형성한 후에, 불필요한 금속 층을 에
칭공정으로 제거하게 된다. 스크린 프린팅(screen 
printing) 공정은 100㎛ 이하의 선폭을 제작하는데 현재 
기술적 어려움이 있고, 사진식각 공정은 서브 마이크로
미터(sub-micrometer) 이하의 최소 선폭을 가지는 패턴
을 제작 할 수 있으나, 패턴 형상 제작에 별도의 마스크

를 제작해야 되므로 공정의 유연성이 떨어지고, 소량생
산에는 경제성이 낮다[5]. 이러한 기술적 문제점을 해결
하기 위해서 반도체 및 정밀가공 분야에서는 레이저 직

접 묘화법(Laser Direct Writing Method)을 이용한 미세 
패턴 기술을 적용하고 있다. 특히 레이저를 이용한 유도 
증착기술은 다품종 소량생산 그리고 시작품 제작에 유연

성 있게 적용할 수 있는 대체 기술로서 활용도가 크게 

기대된다. 그러나 기존의 LIFT공정은 레이저빔 에너지
에 의해 기화 되면서 증착 되는 공정이기 때문에, 증착 
된 미세패턴조직의 증착 밀도가 낮고 형상 정밀도가 떨

어지고, 증착된 재료는 쉽게 산화 및 오염되기 쉬운 단점
이 있다[6]. 

Fig. 1. LIFT process using polymer coating layer

현재까지 연구들은 대부분은 단펄스 레이저에 의한 

시드패턴 형성에 관한 연구로 증착된 미세패턴은 실용화

에 필요한 전도성을 갖지 못하며 다중펄스 방식에 의한 

미세패턴 형성과 증착된 미세패턴의 전도성 향상과 형상

정밀도 향상을 위한 레이저 복합공정 기술의 연구사례는 

아직 미미한 실정이다. Fig.1은 폴리머 코팅층을 이용한 
레이저 유도증착 직접묘화법 공정을 나타내었다. 본 연
구에서는 다중펄스 방식의 레이저 빔을 금속박막에 조사

하여 절연기판(insulating substrate: SiO2) 위에 시드 층
을 형성하고, 형성된 시드 층위에 폴리머 코팅을 하여 미
세패턴 및 구조물을 제작하는 공정기술의 개발에 중점을 

두었다. 다중펄스 방식으로 형성된 미세패턴의 시드 층
은 증착밀도와 형상정밀도, 전기전도도를 향상을 시키는 
새로운 복합공정을 개발하였다. 모든 실험은 고가의 진
공장치가 필요 없는 대기 중에서 수행하였으며, 레이저 
공정 변수들이 시드패턴 형성과 미치는 영향과 형성된 

미세 전도성 패턴의 표면특성을 관찰하였다.
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2. 전도성 미세패턴 공정 

미세 패턴 제작공정은 한층, 한층(layer by layer)조사
되는 멀티스캔 방식으로 레이저 빔을 금속박막에 조사하

여 수용기판(acceptor substrate)위에 시드 층을 형성하
는 미세패턴제작 방식으로 멀티스캔방식과 폴리머 코팅

층을 이용하여 증착밀도를 증가하고 전기 전도도를 확보

하였다.  

Fig. 2. Micro-pattern process using LIFT

Fig.2는 폴리머 코팅층과 LIFT 공정을 이용하여 미세
패턴을 제조하는 공정을 도식적으로 보여주고 있다. 미
세패턴을 제조하는 LIFT 공정은 집속된 레이저 빔이 투
명기판을 투과하여 금속박막에 조사되면 레이저 빔의 빛 

에너지가 전도성 금속박막에 흡수되어 열전도에 의한 열

분해반응으로 증착이 일어나는 것을 이용하였다. 증착된 
시드 층은 레이저 빔의 에너지가 용발(ablation)을 일으
키기 때문에 증착 되는 양보다 증발(evaporation)되는 양
이 많아 증착율(deposition rate)이 떨어지고, 레이저 빔
의 열로 금속박막의 물리적 특성이 변하는 단점이 있다. 
이러한 단점을 극복하기 위하여 폴리머 코팅층을 이용하

여 레이저 빔의 높은 에너지로 인한 금속층의 용발과 증

착착의 산화와 오염을 방지하는 역할을 하게 된다. 레이
저 빔이 코팅층에 조사되면 폴리머 코팅층의 결합을 분

해하고 실리콘 웨이퍼에 증착된 금속층을 박리시키고, 
레이저 빔의 파동에너지가 수용기판위에 증착되게 된다. 
증착된 시드 표면의 정량적 성분 분석을 위해 에너지 분

산형 스펙트로 메타(EDS: Energy Dispersive 
Spectrometer)를 사용하였다. Fig. 3(a),(b)는 실리콘 위
에 LIFT공정으로 증착된 표면의 SEM사진과 EDX분석
결과이다. 증착된 시드층 표면의 성분 분석결과 산소 
18.84%, 규소(Si) 3.98%, 크롬(Cr) 77.18% 성분이 검출
되었다. 

(a)

(b)
Fig. 3. SEM photography of chromium deposited (a) and 

(b) EDX spectrum of representative deposited 
surface

Table 1는 증착 표면의 분석결과이다. 증착 표면의 성
분분석결과, 폴리머 코팅을 적용한 LIFT 공정으로 증착
된 미세패턴 표면성분에는 금속박막 위에 코팅된 폴리머 

구성성분인 탄소가 없는 것으로 미루어 폴리머 코팅 성

분은 레이저 빔에 의한 열분해(Pyrolytic) 반응을 통하여 
투명기판과 수용기판 사이에서 증발되어 수용기판에는 

용융 금속만이 증착되는 것을 알 수 있었다. 

Table 1. Component analysis on the deposition surface

Element Weight % Atomic %
O 6.81 18.84
Si 2.52 3.98
Cr 90.67 77.18

3. 실험 및 고찰

시드 층 형성은 LIFT 공정을 이용하여 금속박막에 집
속된 레이저 빔의 열에너지가 금속박막의 열분해 반응을 
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유도하도록 하면서 조사된 레이저 빔의 스캔경로에 따라 

선택적으로 절연기판 위에 증착할 수 있었다. 증착된 시
드 층은 레이저 빔이 금속박막에 조사되면 레이저 조사

부위는 용융되어 물리적 특성이 변하게 되므로 전기적 

비저항 값이 벌크(bulk) 상태보다 높아 기능성 전극이나 
부품소자 개발에 어려움이 있었지만, 증착된 시드 층 위
에 선택적 무전해 도금공정으로 충분한 전기 전도성을 

갖게 되면 이를 극복 할 수 있음을 확인 할 수 있었다. 
레이저 펄스 출력을 고정시키되, 초점의 위치가 금속

박막 표면에서 벗어나는 정도에 따라 박막에 조사되는 

레이저 빔 사이즈(spot size)가 증가하게 되므로 레이저 
펄스 에너지는 감소하게 된다. 이처럼, 레이저 빔 조사영
역에서 금속박막을 증착하기 위한 레이저 펄스 에너지가 

작용되는 범위까지는 기판 표면에 원하는 시드 층이 생

성되나 레이저 빔 조사강도가 약해지는 가장자리 부분에

서는 생성되는 시드 층의 패턴 선폭이 감소하는 현상이 

보여지고 있다.
이와 반대로, Fig. 4은 레이저 출력이 11.32J/cm2이상

일 경우에는 중심부가 비어 있는 분화구(crater) 형태를 
가진 미세패턴이 형성되었는데 이것은 레이저빔 에너지 

분포밀도가 중심부에 가장 높기 때문에 높은 조사강도로 

인하여 증착된 패턴이 재용발(reevaporation) 됨으로 일
어난 현상으로 생각된다[7].

Fig. 4. SEM image of Cr droplet deposited pattern

레이저 출력이 금속 코팅박막을 용발 시키기에 충분

한 경우 금속층은 레이저 빔이 조사되는 초기에 용발되

며, 용발 이후 남은 펄스 지속시간동안 수용기판에 증착
된 용착물에 흡수되어 재용발을 일으키게 된다. 이러한 
현상은 레이저 빔 출력이 4W이상에서 나타나며, 레이저 
빔출력이 3W 이하인 경우에만 링모양의 미세패턴이 증
착 되지 않고 전체 빔 조사 위치에 증착이 이루어지게 

된다[8,9]. 이와 같이 동일한 크기의 시드 패턴을 증착하
는데 필요한 레이저 출력이 355nm의 파장에서 동일한 
출력으로 구리, 니켈 금속박막을 절연재료의 수용기판에 
증착하여 비교해 본 결과 구리와 니켈 금속박만의 미세

패턴의 선폭차이를 보이는 것은 금속박막이 레이저 빔의 

파장 355nm에서 재료의 흡수율 차이에 기인한 것으로 
생각한다. 상대적으로 흡수율이 높은 경우, 전도성 미세
패턴이 크게 형성 되고 있으며, 용발 시의 높은 압력으로 
인해 용발물의 분산각이 크게 나타나고 있다. 다중 스캔
방식에 의한 LIFT로 증착되는 미세패턴 선폭의 영향은 
단발 펄스 방식에 의한 미세증착공정과는 많은 다른 특

성을 가진다. 특히 단발 펄스 방식으로 증착된 시드 패턴
표면은 증착의 불균일성으로 인하여 표면형상 정밀도나 

전기적 특성을 갖는 부품을 제조 할 수 없으며,  3차원 
미세 구조물을 적층 할 수 없는 기술적 어려움이 있다고 

할 수 있다. 
Fig.5는 LIFT 방법으로 유리 기판 위에 증착한 구리 

시드 층의 SEM 단면 사진으로 증착 두께는 약 20㎛ 을  
나타내고 있다. 시드 층의 단면사진을 보면  단면조직은 
용융 구리 금속간에 수많은 기공들로 인하여 조밀하지 

않고, 결합도가 떨어지는 반면 무전해 도금후의 단면 조
직은 전체가 기공들이 거의 확인되지 않고 치밀하고 균

일하게 결합되어 있는 것으로 보이며 기판과의 결합력과 

전도성도 향상되었음을 판단할 수 있다. 

 

Fig. 5. Cross-sectional SEM micrographs of chromium 
deposited layer

Fig. 6 는 폴리머 코팅 층을 적용한 LIFT 방법으로 
Al203 세라믹 기판에 증착된 크롬 시드 층의 표면의 증
착 후의 표면형상을 보여주고 있다. 크롬 박막과 레이저 
빔의 열분해 반응으로 생성된 시드 증착 표면이 기존의 
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폴리머 코팅 층 없이 적용한 경우에는  불균일한 표면 

형상을 보이다가 다중스캔 방식과 폴리머 코팅 층을 적

용한 공정이 전체적으로 균일하고 일정한 형태의 표면을 

형성하고, LIFT 방법으로 생성된 시드 층 사이의 기공
(porosity)이 레이저 직접 묘화법을 거치는 동안 조밀하
고 균일하게 도금된 것을 SEM 사진을 통해 알 수 있다.

Fig. 6. SEM images of the seed pattern as deposited
 
레이저 유도증착표면의 구리시드 층의 표면성분을 

EDS 측정한 결과, 레이저 유도 증착 후 SiO2 기판 위에 

증착된 구리 시드 층은 구리 63.18% 산소 36.87%의 조
성비를 이루다가 다중스캔 방식과 폴리모 코팅 층을 적

용한 경우 구리 85.23%, 산소 4.64%의 조성비로 측정되
었다. 시드 층에 비해 상대적으로 금속 성분이 환원 석출
되면서 증가하였다. 이 결과, 폴리머 코팅을 적용한 경우 
도금 층의 성분분석을 통하여 시드 층 위에 산소 함유량

이 감소되는 것은 레이저 유도증착으로 생성된 시드 층 

사이의 기공(porosity)이 다중스캔방식을 레이저 빔의 진
동에너지가 증착 층에 전달되면서 조밀하고 균일하게 도

금되어 전기적 전도성 향상되었음을 판단 할 수 있다.
다중 스캔방식에 의한 LIFT로 증착되는 미세패턴 선

폭의 영향은 단발 펄스 방식에 의한 증착공정과는 상이

한 특성을 가진다. 특히 단 펄스 스캔방식으로 증착된 시
드 패턴표면은 증착의 불균일성으로 인하여 표면 형상정

밀도나 전기적 특성을 지닌 전기전자 부품을 제조 할 수 

없을 뿐만 아니라 3차원 미세 구조물을 적층 할 수 없다.
Fig. 7은 크롬, 구리 박막의 LIFT 공정으로 두께 10㎛ 

시드 패턴의 결정구조를 분석하고 결정의 방향성을 알아

보기 위해 측정한 XRD 측정결과이다. 

Fig. 7. XRD spectrum of the deposited seed layer(Cr) on 
the substrate

Fig. 7에서는 투명기판 위에 금속 박막을 증착 한 후 
미세패턴의 증착 층은 살펴보았을 때, 결정구조 방향을 
판단하는 피크의 변화가 없이 일정한 비정질 상태의 피

크만 관찰되던 초기 금속 박막층과 달리 결정구조의 방

향을 나타내는 피크의 변화가 일어난 것을 알 수 있는데 

LIFT 공정에서 일어나는 재결정화 현상으로 인해 확연
한 변화를 확인 할 수 있었다. 이것은 투명 기판 위에 금
속층은 비정질 박막의 상태를 유지하는 반면, LIFT 공정
의 미세패턴 증착 층은 결정화가 일어남을 알 수 있게 

해주었다. 전기적 특성을 측정하기 위해 LIFT 공정으로 
미세 전극 시드 층을 증착한 후 미세전극의 전압-전류값
을 측정하였다.

Probe tip

Cr electrode

Le
ng

th
:2

m
m

250µm

Fig. 8. Microelectrode on the si wafer surface

Fig. 8은 전기 전도성 측정을 위해 폭 250㎛, 길이 
2mm의 직선형태의 전극패턴을 증착한 것으로 증착된 
전극패턴에 전압을 인가했을 때 전류가 측정된 것이다. 
실험결과 폴리머 코팅층을 적용한 레이저 유도증착 직접

묘화법을 이용한 경우가 기존의 LIFT 공정으로 증착된 
시드 층의 경우보다 같은 전압을 인가하였을 때 더 큰 
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전류 값이 측정되었다. 전압, 전류 값을 바탕으로 저항 
값을 계산한 결과 무전해 도금 전 저항이 6.4Ω 에서 도

금 후의 저항이 2.6Ω으로 미세전극 패턴의 표면조직이 

균일하고 치밀하게 증착되면 전기 저항이 감소하므로 전

기 전도도가 약 3배정도 향상됨을 확인 할 수 있었다. 

4. 결론

본 연구에서는 기존의 LIFT 공정보다 형상정밀도와 
표면품위를 향상시키기 위한 방법으로 폴리머 코팅과 다

중스캔방식을 적용하여 표면형상, 증착 밀도, 전기전도
도를 향상시키는 새로운 레이저 유도증착 직접묘화법을 

개발하였다. 시드 층을 증착하기 위해 폴리머 코팅을 이
용한 LIFT공정으로 레이저 빔의 스캔경로에 따라 선택
적으로 절연기판 위에 원하는 시드 층을 제조하였다. 이
렇게 증착된 시드 층은 레이저 빔이 금속박막에 조사되

면 레이저 조사부위는 용융되어 물리적 특성이 변하게 

되므로 전기적 비저항 값이 벌크(bulk) 상태보다 높아 
기능성 전극이나 부품소자 개발에 어려움이 있지만, 증
착된 시드 층 위에 레이저빔의 다중 스캔방식으로 조사

함으로서 레이저빔의 파동 에너지가 증착 층의 증착밀도

와 표면품위를 향상시키고, 미세전극 패턴으로 사용가능
한 전기 전도성을 갖게 되었음 알 수 있었다. 
제작된 미세패턴의 전압, 전류 값을 바탕으로 저항 값

을 측정한 결과 무전해 도금 전 저항이 6.4Ω 에서 도금 

후의 저항이 2.6Ω으로 미세전극 패턴의 표면조직이 균

일하고 치밀하게 증착되었다. 특히 구리, 크롬 등 금속박
막의 시드패턴 및 3차원 미세 구조물 제조에 관한 응용 
기술로써, 절연 기판 위에 멀티 스캔 방식으로 시드 패턴
을 증착하여 마이크로미터 크기의 미세패턴과 3차원 미
세구조물 증착을 가능하게 하였으며, 다양한 재료에 응
용이 가능하고, 우수한 증착물 결합도 및 전기 전도성을 
약 3배 정도 향상시켰다.  
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