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This study quantitatively examines the impact of ultraviolet (UV) intensity and energy on the formation of high aspect ratio

(HAR) microstructures using the Self-Propagating Photopolymer Waveguide (SPPW) process. This mechanism relies on the

self-focusing of UV light within a refractive index gradient, allowing the light to propagate and polymerize vertically beyond

the initial exposure zone. Experiments were performed at UV intensities of 7.5, 12.5, and 17.5 mW/cm2, with energy levels

ranging from 0.0375 to 13.5 J/cm2. The results indicated that a lower UV intensity of 7.5 mW/cm2 produced uniform and

vertically elongated structures, achieving a maximum aspect ratio of 12.26 at 0.9 J/cm2. In contrast, higher UV intensities

led to lateral over-curing, base expansion, and shape distortion, primarily due to rapid polymerization and the oxygen

inhibition effect. These findings emphasize the importance of precisely controlling both UV intensity and energy to produce

uniform, vertically aligned HAR microstructures, offering valuable insights for optimizing the SPPW process in future

microfabrication applications.
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1. 서론

고기능 마이크로/나노 패턴 표면의 수요가 증가함에 따라, 구

조의 정밀 제어와 높은 표면적 확보가 다양한 응용 분야에서 요

구되고 있다. 이러한 요구 조건을 충족시키기 위해 고종횡비 구

조가 배열된 형태의 마이크로/나노 패턴이 주목받고 있으며, 기

계적 안정성, 표면 반응성 증대, 광학적 특성 향상 등의 이점을

통해 바이오센서, 마이크로 니들, 광학 소자, 에너지 저장 장치

등에서 다양한 분야에서 활용되고 있다[1-3]. 그러나 고종횡비

마이크로/나노 패턴을 제작하기 위한 기존의 포토리소그래피 기반

공정은 공정 복잡성, 높은 제작 비용, 제한된 소재 호환성 등으로

인해 고종횡비 구조의 구현에 한계를 가진다[4-6]. 이러한 한계

를 극복할 수 있는 공정으로 자가전파 광중합 도파로(Self-

propagating Photopolymer Waveguide, SPPW) 방식이 제안되고

있다[7]. 

SPPW 공정은 자외선이 조사된 광중합성 레진 내부에서 굴절

률 차이에 의해 전반사가 유도되고, 이로 인해 광이 자기집속 경

로를 따라 연속적으로 전파되고 구조가 성장하는 원리를 기반으

로 한다. 이러한 SPPW 공정을 활용하면, 단일 노광만으로 수 mm

에 이르는 고종횡비 구조물을 간단하고 빠르게 형성할 수 있으며,
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높은 정밀도와 재현성으로 인해 대량 생산에 적합한 고속 제조

기술로 주목받고 있다[8-9]. 또한, 마스크 패턴과 노광 조건의 변

화에 따라 구조 형상이 민감하게 조절되므로, 응용 목적에 따른

구조 최적화가 가능한 유연한 공정으로 평가받는다[10]. 

최근 SPPW 공정을 활용하여 고종횡비 구조를 형성하는 연

구가 활발히 진행되고 있으며, 일부 연구에서는 레진의 조성이

나 광원의 파장에 따라 구조 성장 양상을 관찰하거나, 특정 조

건에서 형성된 구조의 예시를 정성적으로 보고한 사례들이 존

재한다[11-13]. 그러나 기존 연구들은 형상에 대한 정량적인 형

상 분석이나, 공정 변수 간의 상관관계에 대한 체계적인 고찰이

부족한 실정이다[7]. 이로 인해 고종횡비 구조 형상 제어를 위한

실질적인 설계 인자를 도출하는 데 한계가 존재한다[14-18]. 

이러한 배경을 바탕으로, 본 연구는 SPPW 공정에서 구조 형

성에 가장 큰 영향을 미치는 두 가지 핵심 변수인 UV 강도와

총 노광 에너지의 변화가 구조물 형상에 미치는 영향을 정량적

으로 분석하였다. 이를 통해, 분석된 실험 결과를 바탕으로 구조

형상의 제어 가능성과 공정 확장성에 대해 고찰함으로써,

SPPW 기반 미세 구조 제조 기술의 정밀 설계와 응용 최적화에

기초 자료로 활용될 것이다.

2. 실험 방법

2.1 실험 과정

Fig. 1는 SPPW 공정을 이용해 마이크로 고종횡비 구조물을

제작하는 실험 과정과 구조물 형성 단계를 보여준다[19]. UV

광원으로는 365 nm 파장대 Collimated UV LED Beam (M365LP1,

Thorlabs Inc., USA)을 활용하였다. 굴절률 차이에 의해 자가초

점 현상이 유도되어 고종횡비 구조물 형성에 적합한 굴절률

1.52의 티올-엔 기반 광중합성 레진(NOA 86H, Norland Products

Inc., USA)을 깊이 10 mm의 전용 용기에 채우고, 빛의 흡수와

산란을 최소화하기 위해 두께 130-170 μm의 얇은 커버 글래스

를 덮어 기판으로 사용하였다[6]. 넓은 UV 에너지 범위에서도

구조물이 휘어지는 등 불안정하지 않으며 안정적으로 형성될 수

있는 직경 200 μm, 피치 1500 μm의 홀 어레이 크롬 마스크를

기판 위로 접촉시켜 배치하였다[14]. 이후 UV 광의 산란을 최소

화하고, 균일한 강도로 시료에 도달하도록 Collimated UV LED

를 마스크 위에 수직으로 정렬하여 자외선을 조사하였다[14]. 노

광 후에는 시편을 탈거하고, 미경화된 레진을 제거하기 위해 에

탄올로 세척한 뒤 자연 건조하여 최종 구조물을 형성하였다.

2.2 UV 강도와 에너지 조건

SPPW 공정에서는 광중합성 레진의 광 반응성, 광원의 파장,

조사 각도, 마스크 홀의 직경 등 다양한 변수들이 구조 형성에

영향을 줄 수 있다. 그러나 이러한 모든 변수는 궁극적으로 UV

강도와 에너지에 의해 유도되는 광중합 반응의 속도와 범위에

직·간접적으로 영향을 받는다. 이 두 변수는 기존 선행 연구에서

도 가장 일반적이고 대표적인 조절 인자로 활용되어 왔으며, 실험

적으로도 정밀하게 제어할 수 있다[14,19]. 따라서 본 연구에서는

구조 형성 메커니즘을 정량적으로 분석하고자, 광중합 반응을

Fig. 1 (a) Principle and overall schematic of high aspect ratio structure fabrication using the SPPW process, and (b) detailed steps of the

experimental method and structure formation: (i) before structure formation, (ii) light path representation during self-focusing, (iii)

formation of high aspect ratio structures, (iv) ethanol rinsing, (v) final high aspect ratio structure after drying

Fig. 2 Schematic of the experimental method for structure

fabrication based on UV intensity level
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주도하는 핵심 변수인 UV 강도와 UV 에너지에 집중하였다. 설

정한 UV 강도는 광중합 반응이 효율적으로 개시되는 기준값인

7.5 mW/cm2를 중심으로 설정하였으며, 이후 Fig. 2와 같이 형상

형성 경향을 평가하기 위해 5 mW/cm2씩 증가시켜 12.5 mW/cm2

및 17.5 mW/cm2의 조건에서 실험을 진행하였다[6]. 총 노광 시간

은 UV 강도 7.5 mW/cm2 조건에서 5초에서 1,800초까지 설정하여,

이를 기준으로 UV 에너지는 0.0375에서 13.5 J/cm2까지의 범위

가 되도록 실험을 구성하였다. 이후 동일한 UV 에너지를 유지

하면서 UV 강도를 12.5와 17.5 mW/cm2로 변경하고, 각 에너지

값에 맞게 노광 시간을 조절하며 실험을 진행하였다. 이러한 실

험 조건은 UV 강도와 UV 에너지가 구조물 형상에 미치는 영향

을 체계적으로 분석하기 위해 최적화하고자 하였다[15].

2.3 고종횡비 구조물 측정 방법

구조물 형상의 정량적 평가를 위해, 각 시편에서 단순 무작위

추출법을 적용하여 4개의 구조물을 선정하였다. 구조물의 높이

와 최대 직경은 USB 현미경을 이용해 측정하였고, 형상 특성을

보다 정밀하게 관찰하기 위해 주사전자현미경(SEM) 이미지를

추가로 확보하였다. SPPW 공정으로 형성된 구조물은 상단에서

하단으로 이어지는 형상이 균일하지 않으며, 일반적인 원기둥과

달리 상단은 뾰족하고, 하단 또는 중단부에서 직경이 두꺼워지

는 비대칭 구조를 나타낸다. 특히 UV 에너지가 매우 낮은 조건

에서는 중단부에서 최대 직경이 관찰되기도 하였으나, 대부분의

경우 하단부에서 최대 직경이 형성되었다. 이러한 형상 특성을

고려하여, 직경은 구조물의 일정 지점이 아닌, 실제 형상 중 가

장 넓은 부분인 최대 직경을 기준으로 측정하였다. 이는 한 구

조물에서의 직경 변화가 일정하지 않은 상황에서 종횡비를 정

량적으로 비교하기 위해 적합한 기준이라고 판단하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 고종횡비 구조물의 형상 및 경향성 분석

선행연구에 따르면, 7.5 mW/cm2의 UV 강도에서 티올-엔 기

반 레진을 사용하여 안정적인 구조물 형성이 가능함이 보고된

바 있다[10]. 본 연구에서도 동일한 UV 강도를 기준으로 설정

하고 실험을 수행하였으며, 유사한 경향이 관찰되었다. Fig. 3의

그래프를 통해 제작된 고종횡비 구조물의 높이 및 최대 직경 변

화, 그리고 형상 균일성에 대해 체계적으로 분석하였다.

구조물의 높이는 Fig. 3의 첫 번째 그래프에서 확인되듯, 모든

UV 강도 조건에서 초기 UV 에너지가 낮은 구간(0.0375-0.45 J/cm2)

에서는 빠르게 증가하는 양상을 보였고, 에너지가 증가함에 따

라 높이 증가율은 점진적으로 완만해져 일정 수준에서 수렴하

였다. 7.5 mW/cm2 조건에서는 약 4.5 J/cm2에서 구조물의 높이

가 약 4.21 mm로 수렴하였고, 12.5 및 17.5 mW/cm2 조건에서는

각각 약 9.9 J/cm2에서 4.83과 4.99 mm에서 수렴하였다. 이는 UV

강도가 클수록 동일한 에너지 조건에서도 더 큰 구조물 높이가

구현될 수 있음을 의미한다. 구조물의 최대 직경은 Fig. 3의 두

번째 그래프에서 보이듯, UV 강도와 에너지가 증가할수록 지속

적으로 증가하였다. 특히 높은 강도에서는 구조물 하단부 직경

의 확장이 두드러졌으며, 고에너지 영역에서는 하단부 직경이

200 μm의 크롬 마스크보다 5-6배 이상 비대해져 개별 블록 형

태의 불규칙한 구조를 형성하였다. 그 위로 고종횡비 구조물이

이어지는 형상이 관찰되었으며, 이는 광중합 반응이 하단부에서

집중적으로 진행되었기 때문이다. 이 현상은 광중합을 저해하는

산소의 농도가 낮아지고, 광의 회절로 인한 잔광이 하단부에 누적

됨으로써 광중합 반응이 더욱 활발해진 결과로 해석된다. 다만,

가장 높은 에너지인 13.5 J/cm2 조건에서는 일부 직경 수치가 감

소하는 경향도 보였으며, 이는 단량체의 고갈과 라디칼 소멸에 따

른 반응 포화 상태 때문으로 판단된다[10].

구조물의 균일성을 분석하기 위해, 각 조건에서 높이와 최대

직경에 대한 표본 표준편차를 비교하였다. 그 결과, 낮은 UV 강

도 및 에너지 조건에서는 구조물의 형상이 비교적 균일하게 유

지된 반면, 강도와 에너지가 증가할수록 높이와 직경 모두에서

편차가 커지는 불균일한 형상이 관찰되었다. 이는 앞서 논의한

바와 같이, 산소 저해 효과로 인한 산소 농도의 분포 차이와 잔

광 영향 등이 누적되며 반응 조건이 공간적으로 균일하지 못한

결과로 해석된다[14].

Fig. 4의 SEM 이미지를 통해서 동일한 UV 에너지 조건으로

UV 강도에 따라 형성된 구조물의 형상 차이를 정밀하게 관찰할

수 있으며, 해당 이미지는 앞서 다룬 경향성에 대해 뒷받침할

근거임을 확인할 수 있다. 7.5 mW/cm2 조건에서 제작된 구조

물은 상단부가 뾰족한 형상을 보이며, 하단부는 균일한 직경을

Fig. 3 Comparison of microstructure height and maximum diameter

as a function of UV intensity and UV energy
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유지하는 형태로 비교적 이상적인 고종횡비 구조 특성을 나타

냈다. 반면, 12.5 및 17.5 mW/cm2 조건에서는 상단이 점차 둔화되

고 하단이 비대해지는 형상이 관찰되었으며, 특히 17.5 mW/cm2

조건에서는 상단이 둥글게 퍼지고 하단은 과도하게 확장된 형

태로, 구조물 간의 비대칭성과 불균일성이 극대화되었다. 이 또

한, 광중합 메커니즘 측면에서 구조물 하단부는 상단부에 비해

산소 농도가 낮고, 확산도가 제한되기 때문에 라디칼 소멸이 줄어

들고 광중합 반응이 더욱 활발히 일어나게 된다. 이는 하단 직경

이 증가하고 형상이 불규칙해지는 현상을 SEM 이미지를 통해 직

접적으로 볼 수 있으며, 구조물 간 간격이 좁아질수록 산소 분포

의 국소적 차이와 잔광 영향이 복합적으로 작용하여 하단부의 국

부적 경화 반응이 강화되는 것을 확인할 수 있다[19].

이러한 결과는 UV 강도와 총 에너지라는 두 가지 공정 변수가

구조물의 형상 변화와 균일성에 핵심적인 영향을 미침을 보여준

다. 특히, UV 강도는 광중합 반응의 개시 속도에 영향을 주어 형

상의 비대칭성과 불균일성을 유도하는 주요 요인으로 작용하며,

UV 에너지는 조사 시간에 따른 누적 광량으로서 구조물의 최종

성장 크기 및 수렴 형태를 결정짓는 역할을 한다. 아울러, 구조물

의 형상 분석 결과를 통해 산소 또한 반응을 억제하는 요소로 작

용하여, 구조물 하단 형상에 국소적인 영향을 미친다는 사실도 확

인할 수 있었다. 따라서 향후 공정의 정밀한 제어를 위해서는 UV

강도 및 에너지뿐만 아니라, 산소 농도의 공간적 분포 제어 또한

유효한 설계 변수로 고려될 수 있을 것으로 생각된다.

3.2 종횡비 분석

종횡비는 고종횡비 마이크로 패턴의 기능적 특성과 성능을

결정짓는 핵심 지표로 간주된다[19]. 본 연구에서는 UV 강도와

UV 에너지를 변화시키며 이들이 구조물의 종횡비에 미치는 영

향을 Fig. 5 그래프를 통해 분석하였다.

종횡비는 구조물의 최대 직경을 기준으로 산출하였으며, 조

건에 따라 뚜렷한 차이를 보였다. 가장 높은 종횡비인 12.26은

UV 강도 7.5 mW/cm2 및 UV 에너지 0.9 J/cm2 조건에서 관찰

Fig. 4 Various SEM images of microstructures fabricated at a UV energy of 0.9 J/cm2 under UV intensities of 7.5, 12.5, and 17.5 mW/cm2
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되었다. 이는 해당 조건에서 구조물의 높이는 급격히 증가한 반

면, 직경은 비교적 완만하게 증가했기 때문으로 해석된다.

반면, UV 강도가 증가한 12.5 및 17.5 mW/cm2 조건에서는

UV 에너지 0.225 J/cm2에서 각각 11.41과 10.51의 최대 종횡비를

기록하였다. 그러나 에너지가 더 높아짐에 따라 직경이 빠르게 확

장되었고, 그에 따라 종횡비는 점차 감소하는 경향을 보였다. 

결과를 종합해 보면, UV 조건에 따라 종횡비 형성 경향이 명

확히 달라짐을 확인할 수 있었다. 낮은 UV 강도 및 에너지 조

건에서는 높이 성장이 직경보다 우세하게 진행되어 종횡비가

향상되는 반면, 높은 UV 조건에서는 직경이 과도하게 확장되어

종횡비가 낮아지는 결과를 나타냈다. 이러한 결과는 종횡비가

원하는 응용 분야에 따라 구조 설계 및 공정 조건을 조정할 수

있는 핵심 설계 변수임을 시사한다.

4. 결론

본 연구는 SPPW 공정을 활용하여 UV 강도와 에너지가 고종

횡비 구조물의 형상 및 균일성에 미치는 영향을 체계적으로 분석

하였다. 낮은 UV 에너지 및 강도 7.5 mW/cm2 조건에서는 라디칼

생성과 광중합 반응이 균일하게 이루어져, 높은 종횡비와 정밀한

형상이 유지되는 구조물이 제작되었으며, 이는 정밀성과 균일성

이 중요한 바이오센서 및 광학 부품 응용에 적합할 가능성을 보

여주었다. 반면, 높은 UV 에너지와 강도 12.5 및 17.5 mW/cm2 조

건에서는 하단부 직경의 증가와 비대칭적 형상이 관찰되었으며,

이는 접촉 면적 확대와 기판 접착력 향상을 요구하는 응용 분야

에 적합할 것으로 예상된다. 

UV 강도 및 에너지와 광중합 반응 간의 상호작용은 빛의 회

절 및 산란, 산소 확산 제한, 라디칼 생성 속도 등 다양한 요인

이 복합적으로 작용한 결과로 분석되었으며, 이는 구조물 형상

제어를 위한 공정 최적화의 중요성을 시사한다. 

결론적으로, 본 연구는 SPPW 공정을 통해 UV 강도와 UV

에너지 조건에 따른 고종횡비 구조물 형상 및 균일성의 변화를

규명함으로써, 다양한 응용 목적에 따라 구조물 특성을 설계할 수

있는 기반을 마련하였다. 특히 본 연구에서 확인된 형상 변화의

경향성은 다양한 스케일의 마스크 직경 조건에서도 유사하게

나타날 것으로 예상되며, 이는 고종횡비 구조물 제작의 적용 범

위를 확장하는 데 있어 유효한 기술적 기반이 될 수 있다. 이러

한 연구 결과는 SPPW 공정을 기반으로 정밀성과 내구성이 요

구되는 응용에서의 구조 최적화와 설계를 가능하게 하며, 고효

율 고종횡비 구조물 제작 기술의 실질적 적용 가능성을 확대하

는 데 기여할 것이다.
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