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Abstract 

With the advancement of micro-systems and nanotechnology, the need for ultra-precision fabrication 
techniques has been steadily increasing.  In this paper, a novel nano-structure fabrication process that is 
based on the fundamental understanding of nano-scale tribological interaction is introduced.  The process, 
which is called Mechano-Chemical Scanning Probe Lithography (MC-SPL), has two steps, namely, 
mechanical scribing for the removal of a resist layer and selective chemical etching on the scribed regions. 
Organic monolayers are used as a resist material, since it is essential for the resist to be as thin as possible in 
order to fabricate more precise patterns and surface structures.  The results show that high resolution patterns 
with sub-micrometer scale width can be fabricated on both silicon and various metal surfaces by using this 
technique. 

1. 서 론 

마이크로시스템 및 나노테크놀로지와 관련하여, 
그 기본 원리에서부터 단위소자와 시스템 제조 및 
응용에 이르기까지 다양한 기술들이 눈부신 속도
로 발전하고 있다. 이러한 기술발전동향에 따라 
나노스케일의 미세패턴 및 표면미세구조제작에 대
한 요구 및 관련연구가 크게 증가하고 있다. 실제
로 2000-2001 년도 IEEE 의 미세기전시스템(Micro-
Electro-Mechanical systems, MEMS) 관련 국제학술
대회에 발표된 논문에 대한 통계자료를 보면, 소
자재료·설계, 제조공정·조립에 관한 논문이 
60%이상인 것으로 보고되고 있다[1]. 현재 일반적
으로 사용되고 있는 광학시스템에 기반한 포토리
소그래피(photolithography)나 고에너지 전자빔 등
의 방법은 보다 더 미세한 패턴제작을 위해 X-

ray[2]나 투영 전자빔(projection e-beam)[3]과 같은 
진보된 방법이 연구중이기는 하지만, 빛의 회절이
나 전자빔의 2 차산란에 의한 근접효과(proximity 
effect) 등의 근본적인 물리적·기술적 문제로 인
하여 나노스케일의 극미세구조물 제작에 있어서 
극복하기 힘든 한계가 있을 것으로 예상되고 있다. 
따라서, 주사탐침현미경(Scanning Probe Microscope, 
SPM)이나 미세접촉인쇄(micro-contact printing) 등 
다양한 방법에 의한 극미세패턴 제작기술들이 연
구되고 있다[4-10]. 그러나, 이러한 방법들 역시 실
제 적용에 이르기까지는 아직 해결해야 할 기술적 
문제들이 많이 남아있기 때문에, 새로운 극미세구
조 제작기술에 대한 지속적인 요구가 있다. 
이러한 배경으로부터, 본 연구는 전통적인 기계

가공의 개념을 응용하면서 나노트라이볼로지

(nano-tribology) 현상에 그 기본원리를 두고 있는
기계-화학적 나노리소그래피 기술의 개발을 목표
로 한다. 이러한 프로세스는 트라이볼로지적 상호
작용을 이용하면서 표면의 기하학적 형상을 감지
하고 이를 패턴가공시 반영할 수 있기 때문에, 수 
나노미터의 치수정밀도가 요구되는 나노스케일 미
세구조 제작에 매우 큰 잇점이 있다.  
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2. 기계-화학적 나노리소그래피 기술의 

개요 

2.1 미세가공 원리 
기계-화학적 가공프로세스의 기본개념은 기존의 

포토리소그래피의 단점을 극복하고 보다 경제적이
며 패턴디자인 변경이 유연한 마이크로스케일의 
미세패턴 제작을 위한 기술개발의 시도에서 도출
되었다. 마이크로스케일의 패턴 및 형상제작, 응용
에 있어서는 이미 그 효율성 및 유연성이 입증된 
바 있다[11-14]. 

Fig. 1 은 기계-화학적 나노리소그래피의 기본공
정을 나타낸다. 우선, 실리콘이나 금속박막상에 이
후의 화학적 에칭공정에 대한 리지스트(resist)로서 
유기박막을 증착시킨다. 증착된 리지스트를 원하
는 패턴의 형태에 따라 나노프로브 팁(nanoprobe 
tip)을 이용하여 제거한 후, 화학적 에칭공정을 수
행한다. 이러한 에칭공정을 통해, 리지스트가 제거
된 부분만이 선택적으로 제거되고 따라서 원하는 
패턴형상이 얻어지게 된다. 기계적 가공시 가공깊
이는 팁에 가하는 하중을 조절함으로써 제어한다. 
나노스케일의 미세패턴을 기계적으로 가공하기 
위해서는 기존의 가공의 개념, 즉 가공공구
(machining tool)에 의한 물리적인 재료의 제거라는 
개념에서 벗어나야 한다. 다시말해서, 나노수준의 
재료의 제거는 가공이라기보다는 마멸의 개념이 
되어야 하는 것이다. 나노스케일의 미세구조제작 
및 치수정밀도의 확보는 절삭력에 의해서라기보다 
저항력, 즉 미소마찰에 의해 유발되는 극미세 마
멸을 제어해야 가능할 것이다. 원자현미경(Atomic 
Force Microscope, AFM)을 이용한 연구결과에 의하
면, 수 nN 정도의 하중에서도 프로브 팁 및 시료
표면에서 마멸은 발생하는 것으로 알려져 있다
[15,16]. 한편, 표면에 작용하는 주요 표면력을 살
펴보면, 접촉표면의 스케일 및 형상, 표면간거리 
등에 따라 달라지지만 수 나노미터이하 크기의 접
촉반경을 갖는 경우, 분자간력(van der Waals force)
은 약 10nN 이하, 표면의 전하에 의한 정전기력
(electrostatic force)는 pN-1nN 이하, 대기중에 존재
하는 수분의 표면증착에 의한 모세관력(capillary 
force)은 약 1-100nN 정도로 알려져 있다[17]. 이러
한 표면력의 크기로 볼 때, 실제 외력이 작용하지 
않는 상태에서도 상대운동이 발생하면 표면에 마
멸은 발생할 수 있음을 예측할 수 있다. 
따라서, 이러한 표면상호작용에 의한 원자스케

일의 극미세마멸(atomic-scale wear)의 고찰은 나노
부품의 제작에 있어 매우 중요한 이슈가 된다. 그

러므로, 나노 구조물을 위한 가공정밀도 및 표면
품위를 얻기 위해서는 다양한 재료에 대한 가공성
의 정량적 파악이 선행되어야 하며, 팁과 공작물 
사이에서 발생하는 표면상호작용에 대한 이해가 
요구된다. 
 

 
 

Fig. 1 Schematic diagram of the mechano-chemical 
nanolithography process 

  

2.2  리지스트 및 가공대상재료  
기계적 가공 및 화학적 가공 양측 모두에서 리
지스트의 기계적 특성, 화학적 성질/구조는 매우 
중요하다. 기계적 가공에 의한 리지스트의 제거는, 
표면의 기하학적 형상 및 배분력(thrust force) 변화
에 따른 마찰력 및 표면갈림(plowing), 웨지형성
(wedge forming), 절삭(cutting) 등 트라이볼로지적 
연삭마멸(abrasive wear) 형태변화의 고찰에 의해 
재료에 따른 최적 배분력을 결정, 적용함으로써 
이루어진다[15,18-20]. 패턴의 형상, 리지스트 제거
정도를 좌우하는 이송속도(feed rate) 및 이송량
(feed)은 이후의 화학적 가공에 의한 표면품위에도 
중요한 요소이다[13,20].  
패턴의 폭 및 접촉에 의한 기계적 가공시의 팁
의 마멸을 줄이기 위해서는 리지스트의 두께 및 
표면에너지가 작을수록 유리하게 된다. 따라서, 이
를 위하여, 본 연구에서는 유기박막인 자기조립분
자막(Self-Assembled Monolayers, SAMs)[21]을 리지
스트로 사용한다. 자기조립분자막은 저비용으로 
간단한 화학적 공정에 의해 2-3 nm 의 박막으로 
실리콘 뿐만 아니라 금속표면에도 증착가능하므로 
나노패턴을 위한 리지스트로서 매우 적절하며, 
SAM 표면은 소수성(hydrophobicity)을 나타내어 표
면오염 및 흡착력(adhesion) 및 마찰을 저감시켜 
기계가공시의 팁의 오염 및 마멸을 감소시킬수 있
다[22,23]. 또한, 고온에서도 화학적으로 안정한 구
조를 이루며[24], 재료별로 다양한 에칭액에 대하
여 리지스트층으로서 상당히 우수한 역할을 하는 
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것으로 알려져 있다[25]. 
본 연구에서 사용한 시편재료 및 SAM 리지스트
는 Table 1에 제시한 바와 같다.  

 

Table 1 Workpiece materials and resists 

Workpiece material Resist 

Silicon – Si(100) FDTS 
(C8F17C2H4SiCl3) 

Au/Si(100) 
Ag/Si(100) Metal 
Cu/Si(100) 

1-Hexadecanethiol 
(C16H33SH) 

1-Dodecanethiol 
(C12H25SH) 

 
금속시편의 경우 Si(100) 위에 전자빔 증착(e-

beam evaporation) 또는 스퍼터링(sputtering)으로 약 
200~250 nm 두께로 증착하여 사용하였다. SAM 리
지스트는 기존의 연구들을 통해 알려진 프로세스
를 참조하여 시편을 SAM 용액에 담그는 방식에 
의해 제작하였다[25,26].  
 
2.3 습식 에칭  
화학적 가공시 패턴의 품위를 높이기 위해서는 

SAM 리지스트의 존재여부에 따라 에칭속도 및 
반응성이 현저히 달라야 한다. 본 연구에서는 
SAM 리지스트가 코팅된 금/은, 구리의 에칭을 위
해서 각각 시안화 용액(KOH/KCN, CN-/O2)과 염화
제삼철 용액(FeCl3)을 사용하였다. 또한, 실리콘의 
경우에는 수산화칼륨(KOH) 용액을 사용하였다.  
 

3. 자기조립분자막의 표면파손특성 

패턴의 선폭을 줄이기 위해서는 공정의 특성상
SAM 리지스트만을 제거해 내는 임계하중(임계접
촉압력)을 파악해 내는 것이 매우 중요하게 된다. 
본 연구에서는 나노프로브 팁에 가하는 하중을 변
화시켜가면서 SAM 리지스트의 일정영역을 기계가
공후 에칭을 통하여 리지스트의 파손여부를 관찰
함으로써 실험적으로 파악하였다.  

Table 2 는 다이아몬드 팁(반경 ~150nm, vertical 
stiffness ~0.26N/m)을 이용하여 얻어진 SAM 리지
스트가 코팅된 실리콘, 금, 구리표면에 대한 임계
하중 및 접촉압력이다. 실험결과로부터, SAM 리지
스트의 제거를 위한 임계접촉압력은 약 3~4 GPa 
임을 알 수 있다.  
또한, 실험결과에서 주목할 점은 구리의 경우, 
구리의 표면상태에 따라 thiol-SAM 의 임계하중이 

변화한다는 것이다. 즉, 구리의 경우, 금이나 은에 
비해서 표면의 산화반응성이 커서 산화막이 쉽게 
생성되는데, 이러한 경향은 SAM 리지스트의 증착
과정에 영향을 미쳐 SAM 리지스트층의 조밀성과 
균질성을 크게 좌우함으로써, 결과적으로 수 nN
의 저하중에서도 SAM 리지스트의 파손이 발생하
는 것으로 나타났다[19,28].  

 

Table 2 Critical loads and Hertzian contact pressures 
with respect to the SAM coated surfaces 

Workpiece 
material Critical load Hertzian contact 

pressure 

FDTS/Si(100) 1.5~2 µN 3.9~4.3 GPa 

HDT/Au 1~1.5 µN 2.8~3.3 Gpa 

Cu oxide : ~2 nN ~400 Mpa 
HDT/Cu 

Cu fresh : ~1 µN ~3.4 Gpa 

 

4. 미세 패턴 및 표면형상의 제작 

4.1 미세글씨각인 
이러한 SAM 의 표면파손특성에 대한 고찰결과
를 토대로 기계-화학적 프로세스를 이용하여 다양
한 미세패턴 및 표면형상을 제작할 수 있다.  

Fig. 2는 AFM의 탭핑모드(tapping mode)를 이용
하여 점(dot)단위로 금속표면을 압입(indentation)하
하여 리지스트를 제거한후 화학적 에칭을 통해 생
성시킨 한글 및 한자의 “연세” 글자이다. 이러한 
방법을 응용하면 정보저장기기의 기록방식으로도 
활용할 수 있을 것이다.  
 

  
(a)    (b) 

Fig. 2 Micro-letters on HDT/Cu surfaces written by 
using MC-SPL process; (a) Korean characters, 

and (b) Chinese characters  
 

4.2 미세패턴 및 표면형상  
SAM 의 조밀성 및 구조에 대한 기존의 연구결
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과에 의하면, 알킬 체인의 수가 6 보다 작은 경우, 
알킬 체인간 반데르바알스 상호작용력(van der 
Waals interaction force)이 충분하지 못하여 SAM 의 
조밀성 및 균질성이 떨어지는 것으로 보고되고 있
다[29]. 본 연구에서도, 알킬체인 수가 6 개인

Heptanethiol (HT) 을 리지스트로 이용하여 금속표
면에 미세표면형상제작을 시도하였으나, Fig. 3 에 
보이는 바와 같이 제작된 형상의 치수균일도 및 
재현성, 표면품위가 매우 떨어짐을 알 수 있었다.  

 

 
 
Fig. 3 SEM image of a micro-grid with 4 µm spacing 

fabricated on HT/Cu surface (size : 24(w) x 24(l) 
x 0.2 (h) (µm) ) 

 
 
Fig. 4와 5는 각각 실리콘 및 은 박막위에 제작

된 미세패턴을 보여준다. 기계가공은 모두 다이아
몬드 팁으로 하중 1.5 µN, 속도 6 µm/s 로 수행하
였다.  

 

 
 

 
 
Fig. 4 Nano-patterns on FDTS/Si surface with 2 µm 

spacing (pattern width ~350nm, depth~180nm) 
 

 
 

 
 
Fig. 5 Nano-patterns on HDT/Ag surface with 1 µm 

spacing (pattern width ~500nm, depth~160nm) 
 

5. 결 론 

본 논문에서는 미세 표면 패턴 및 구조제작을 
위한 기계-화학적 나노리소그래피 기술의 개요 및 
리지스트로 사용되는 자기조립분자막의 표면파손
특성을 살펴보았으며, 이러한 고찰을 바탕으로 기
계-화학적 프로세스를 이용하여 실리콘뿐만 아니
라 금속표면에도 서브 마이크로미터 스케일의 미
세패턴 및 형상을 간단한 프로세스에 의해 제작할 
수 있음을 보였다.  
실험결과로부터 자기조립분자막의 표면파손특성
은 모재의 표면상태 및 자기조립분자막의 알킬체
인 수(길이)에 따라 달라짐을 알 수 있었다. 따라
서, 향후 연구를 통해 모재의 표면상태 및 자기조
립분자막의 증착조건이 보다 잘 제어되면, 진정한 
나노스케일의 패턴 및 미세형상 제작이 가능해 질 
것으로 기대된다.  
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