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(54) 펩타이드 합성을 위한 단결정 실리콘 마이크로 미러 및그의 제조방법

(57) 요약

본 발명은 펩타이드 합성시에 바이오 패턴 어레이 제작에 사용되는 마이크로 미러(또는, 마이크로 미러 어레이)에 관한 것

으로서, 보다 상세하게는 단결정 실리콘 기판 및 유리 기판으로 구성하여 비교적 단순한 구조 및 양극 접합을 이용하여 제

조방법이 용이하면서도, 광학적으로 평탄한 미러판 및 기계적으로 안정적인 특성을 갖는 마이크로 미러에 대한 것이다. 이

에 상기 마이크로 미러는 구동각 및 미러의 크기가 펩타이드 합성에 있어 바이오 패턴 어레이 제작에 적합한 장점이 있다.

대표도
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도 1a

특허청구의 범위

청구항 1.

펩타이드 합성의 바이오 패턴 어레이 제작에 사용되는 마이크로 미러에 있어서,

전압이 인가되도록 구성한 제1 전극패드 및 제2 전극패드와 각각 전기적으로 연결되는 제1 접합부 및 제2 접합부, 상기 제

1 접합부와 기계적 스프링을 통해 전기적으로 연결되며 상기 기계적 스프링을 중심축으로 하여 회전하는 미러판을 포함하

며, 단결정 실리콘으로 구성되는 제1 기판; 및

상기 미러판과 전기적으로 분리되고, 상기 미러판의 하부에 일정 거리 이격되어 위치하며, 상기 제2 접합부와 전기적으로

연결되고 금속으로 구성된 바닥전극을 포함하며, 절연체로 구성된 제2 기판;

을 포함하는 단결정 실리콘 마이크로 미러.

청구항 2.

제 1항에 있어서,

상기 기계적 스프링 및 미러판은 상기 제1 기판에 적어도 하나 이상 구성되고, 상기 제 2 기판의 바닥 전극은 상기 미러판

이 구성된 것과 같이 상기 제2 기판에 적어도 하나 이상 구성되는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 마이크로 미러.

청구항 3.

제 2항에 있어서,

상기 기계적 스프링, 미러판 및 바닥전극은 2차원으로 배열되는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 마이크로 미러.

청구항 4.

제 3항에 있어서,

상기 2차원으로 배열되는 다수 개의 미러판의 간격은 60 ㎛인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 마이크로 미러.

청구항 5.

제 1항에 있어서,

상기 제1 전극패드 및 제2 전극패드는 단결정 실리콘으로 구성되는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 마이크로 미러.

청구항 6.

제 1항에 있어서,
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상기 제2 기판을 구성하는 절연체는 유리인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 마이크로 미러.

청구항 7.

제 3항에 있어서,

상기 2차원으로 배열되는 미러판은 프레임구동방법(frame driving scheme)으로 구동되는 것을 특징으로 하는 단결정 실

리콘 마이크로 미러.

청구항 8.

제 1항에 있어서,

상기 제 1접합부 및 제2 접합부는 제2 기판이 노출되도록 형성된 절연홈에 의해 전기적으로 분리되는 것을 특징으로 하는

단결정 실리콘 마이크로 미러.

청구항 9.

a. 제1 실리콘 층, 산화막, 제2 실리콘층으로 구성되는 다중층의 단결정 실리콘 기판에 미러판 및 절연홈이 구성될 부분에

공동(cavity)를 형성하여 제1 기판을 마련하는 단계;

b. 절연 기판에 바닥 전극을 구성하여 제2 기판을 마련하는 단계;

c. 상기 제1 기판의 공동이 형성된 부분과 제2 기판의 바닥 전극을 구성한 부분이 서로 마주보도록 위치시킨 후, 상기 제1

기판 및 제2 기판을 접합하는 단계;

d. 상기 제1 기판의 두께를 조절하기 위하여 상기 제1 기판을 식각하는 단계; 및

e. 상기 제1 기판에 미러판, 기계적 스프링 및 절연홈을 형성 하는 단계;

를 포함하는 단결정 실리콘 마이크로 미러의 제조방법.

청구항 10.

제 9항에 있어서,

상기 c단계는 상기 제2 기판의 바닥 전극과 상기 제1 기판이 접촉하도록 위치시킨 후, 양극 접합(anodic bonding)을 통해

수행되는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 마이크로 미러의 제조방법.

청구항 11.

제 9항에 있어서,

상기 a단계 내지 d단계는 다수 개의 마이크로 미러 어레이를 형성하는 웨이퍼의 형태로 수행되며, 상기 d단계를 수행한

후, 개개의 마이크로 미러 어레이로 분리하기 위한 홈을 형성하는 다이싱단계 및 개개의 마이크로 미러 어레이로 분리하기

위하여 홈부분을 제거하는 건식식각단계를 추가적으로 포함하는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 마이크로 미러의 제조

방법.
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청구항 12.
삭제

명세서

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 펩타이드 합성시에 바이오 어레이 제작에 사용되는 마이크로 미러(또는, 마이크로 미러 어레이)에 관한 것으로

서, 보다 상세하게는 단결정 실리콘 기판 및 유리 기판으로 구성하여 비교적 단순한 구조 및 양극 접합을 이용하여 제조방

법이 용이하면서도, 광학적으로 평탄한 미러판 및 기계적으로 안정적인 특성을 가질 뿐만 아니라 구동각 및 미러의 크기가

펩타이드 합성에 있어 바이오 어레이 제작에 적합한 단결정 실리콘 마이크로 미러에 대한 것이다.

마이크로 미러는 초소형 또는 미세 거울 소자라고 할 수 있으며, 현재 대형화상 표시장치, 홀로그램을 이용한 정보저장장

치 등 광범위하게 응용되고 있다. 상기 대형화상 표시장치에 적용되는 마이크로 미러는 텍사스 인스트루먼트 사에서 개발

한 화소 수(100만 - 200만개) 만큼의 16 ㎛ 크기 마이크로 미러를 2차원으로 배열하여 구성한 디지털 마이크로미러 소자

(Digital Micromirror Device, DMD)[Peter F. Van Kessel et al. 1998]를 대표적인 예로 들 수 있으며, 상기 DMD는 프

로젝터의 핵심부품으로 사용되고 있다. 　　　

또한, 차세대 대용량 정보저장 장치로서 각광을 받고 있는 홀로그램을 이용한 정보저장 분야에서도 고속 어드레싱

(addressing)을 위한 광원으로서 마이크로머시닝 기술로 제작한 마이크로미러 어레이를 이용하려하고 있다. 상기 마이크

로머시닝이란 증착 및 식각 과정을 반복하는 반도체 공정 기술을 이용하여 제조되는 마이크로미터(㎛)급 또는 나노미터

(㎚)급의 초소형 3차원 정밀기계를 뜻하며, 전하 간에 발생하는 정전기력(Electrostatic Force) 또는 표면 장력을 전류를

발생시키는 구동력으로 이용하므로, 전력소비량이 작다.

또한, 마이크로 미러 어레이는 상기 대형화상 표시장치 또는 홀로그램을 응용한 정보저장장치뿐만 아니라 바이오테크놀러

지(Bio-Technology: BT)와 정보기술(Information Technology: IT)중 하나인 미세전자기계시스템(Micro-Electro

mechanical System: MEMS)이 융합되는 분야에서도 적용되고 있다.

즉, DNA, 단백질, 펩타이드(peptide) 등을 한 줄로 또는 2차원적으로 배열한 어레이인 바이오칩을 제작[F. Cerrina et al.

2002]하거나 이들 칩에서 발생하는 형광을 측정하는 시스템에 마이크로미러 어레이가 사용되고 있다.

상기와 같이 바이오칩에 응용되는 마이크로 미러는 대형화상 표시장치에 적용되는 마이크로 미러에 대조하여 다음과 같은

특성을 갖는다.

우선, 대형화상 표시장치에 적용되는 마이크로 미러는 화소수만큼의 마이크로 미러를 요구하므로, 하나의 칩에 수십만내

지 이백만개의 마이크로 미러를 배열해야하는 반면, 바이오칩에 응용되는 마이크로 미러 어레이는 배열되는 마이크로 미

러의 수가 화소수 등에 구애받지 않으며, 수십 내지 수만개의 마이크로 미러를 배열하는 것만으로도 충분한 효과를 발생시

킬 수 있는 차이점이 있다.

또한, 대형화상 표시장치용 마이크로미러 어레이는 미러의 크기가 적어야 좁은 면적에 많은 미러를 제작할 수 있는 반면,

바이오칩 응용의 경우, 미러의 수가 적으므로 미러의 크기가 커져도 소자의 전체 크기가 그리 커지지 않기 때문에 바이오

칩에 응용되는 마이크로 미러 어레이는 미러의 크기가 큰 차이점이 있다.

또한, 대형화상 표시장치용 마이크로미러 어레이는 미러 간의 간격이 좁아야 화상이 밝고 깨끗하지만, 바이오칩 응용의 경

우, 미러 간의 간격이 떨어져 있어야 미러 간의 간섭을 줄일 수 있기 때문에 바이오칩에 응용되는 마이크로 미러 어레이는

미러 간에 소정 간격으로 이격되어 배열되는 것이 바람직하다.
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또한, 대형화상 표시장치용 마이크로미러 어레이는 각각의 마이크로 미러가 하나의 화소를 구성하므로 100만개의 마이크

로미러 중 5개 이하로 결손이 되어야 양품 판정을 받을 수 있다. 그러나, 바이오칩 응용의 경우, 이보다는 훨씬 낮은 정도의

사양으로도 적용이 가능하므로, 바이오칩에 응용되는 마이크로 미러 어레이는 마이크로 미러 간의 오차 또는 신뢰성의 요

구 정도가 대형화상 표시장치에 적용되는 마이크로미러의 경우보다 낮다.

상기 대형화상 표시 장치에 적용되는 마이크로 미러 어레이는 텍사스인스트루먼트 사가 독보적으로 연구하고 있다. 그러

나, 홀로그램 또는 바이오칩에 적용되는 마이크로 미러 어레이는 해외에 대형화상 표시장치용 마이크로 미러 어레이를 이

용하는 연구팀이 있을 뿐이며, 앞서 언급한 바와 같이, 상기 대형화상 표시장치용 마이크로 미러 어레이는 바이오칩에 적

용되기에 적합하지 않다.

상기와 같이, 마이크로 미러는 응용되는 분야에 따라서 그 사양과 성능이 달라져야하며, 따라서, 적용될 분야에 따라 마이

크로 미러의 설계, 제작 방법 및 측정 방법을 다르게 결정지어야 할 것이다. 이에, 바이오칩에 적용되는 마이크로 미러 어

레이의 설계 및 제조방법에 대한 연구가 계속되고 있다.

현재까지 상기 바이오칩에 적용되는 대다수의 마이크로 어레이는 알루미늄으로 제작되어 왔다. 마이크로 어레이를 알루미

늄으로 제작할 경우에는 CMOS(Complementary Metal-Oxide Semiconductor)회로와의 집적화가 가능할 뿐만 아니라

50 ㎛ 이하의 작은 크기로 제조되는 것도 가능하다. 또한, 높은 반사율을 가지므로, 편평하게 제작될 경우 높은 광학 효율

을 가질 수 있다. 그러나, 알루미늄으로 제작된 마이크로 미러는 다음과 같은 단점이 있다.

우선, 마이크로 미러의 크기가 커지면 알루미늄의 잔류응력과 공정상의 한계로 인하여 미러판의 변형이 발생하는 단점이

있다. 상기 미러판의 변형은 광학 효율을 감소시키고 마이크로미러 어레이를 사용하는 시스템의 성능을 저하시키게 된다.

또한, 알루미늄으로 제작되는 기계적 스프링은 그 길이가 증가하게 되면, 변형이 발생할 수 있으므로, 이에 따라 각각의 마

이크로 미러마다 구동전압 또는 구동각이 같지 않게 되는 단점이 발생된다. 또한 알루미늄과 같은 금속의 경우에는 파괴응

력에 도달하기 전에, 피로 현상이 발생할 수 있다. 상기 피로 현상에 의해, 마이크로 미러를 반복하여 장시간 구동할 경우

원래의 위치로 돌아오지 못하게 되어, 초기구동각의 변화가 발생할 수 있다.

따라서, 기존에 주로 연구되던 알루미늄 등으로 제작된 마이크로미러는 구동각의 불균일, 구동전압의 불균일, 비교적 짧은

수명으로 인해 실제적으로 응용에 어려움이 있었다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

본 발명은 종래 기술의 문제점을 해결하기 위한 것으로서, 단결정 실리콘과 절연기판이 접합된 구조로 구성됨으로서, 광학

적으로 미러판이 보다 편평하고, 기계적 스프링의 변형이 적으며, 어레이에 배열되는 각각의 마이크로 미러의 성능이 균일

할 뿐만 아니라 비교적 긴 수명을 가짐에 따라 펩타이드 합성 시에 바이오 패턴 어레이 제작에 적용되기에 적합한 마이크

로 미러를 제안하는 데에 그 목적이 있다.

또한, 상기 단결정 실리콘과 유리기판을 접합함으로서, 바닥전극과 미러판의 전압차이로 인한 정전력을 이용하여 미러판

이 작은 구동각으로 회전할 수 있는 마이크로 미러를 제안하는 데에 그 목적이 있다.

발명의 구성

본 발명은 상기 목적을 달성하기 위하여, 펩타이드 합성의 바이오 패턴 어레이 제작에 사용되는 마이크로 미러에 있어서,

전압이 인가되도록 구성한 제1 전극패드 및 제2 전극패드와 각각 전기적으로 연결되는 제1 접합부 및 제2 접합부, 상기 제

1 접합부와 기계적 스프링을 통해 전기적으로 연결되며 상기 기계적 스프링을 중심축으로 하여 회전하는 미러판을 포함하

며, 단결정 실리콘으로 구성되는 제1 기판; 및 상기 미러판과 전기적으로 분리되고, 상기 미러판의 하부에 일정 거리 이격

되어 위치하며, 상기 제2 접합부와 전기적으로 연결되고 금속으로 구성된 바닥전극을 포함하며, 절연체로 구성된 제2 기

판; 을 포함하는 단결정 실리콘 마이크로 미러를 제안한다.

상기 기계적 스프링 및 미러판은 상기 제1 기판에 적어도 하나 이상 구성되고, 상기 제 2 기판의 바닥 전극은 상기 미러판

이 구성된 것과 같이 상기 제2 기판에 적어도 하나 이상 구성되는 것이 바람직하며, 상기 기계적 스프링, 미러판 및 바닥전

극은 2차원으로 배열되는 것이 더욱 바람직하다. 또한, 상기 2차원으로 배열되는 미러판은 프레임구동방법(frame driving

scheme)으로 구동되는 것이 더욱 바람직하다.
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상기 미러판은 기계적 스프링을 회전축으로 하여 제1 전극패드 및 제2 전극패드에 인가된 전압에 비례하여 일정 각도로

회전하는 것이 바람직하다. 또한, 상기 제1 전극패드 및 제2 전극패드는 단결정 실리콘으로 구성되는 것이 바람직하다.

상기 제2 기판을 구성하는 절연체는 유리인 것이 바람직하다.

상기 제 1접합부 및 제2 접합부는 제2 기판이 노출되도록 형성된 절연홈에 의해 전기적으로 분리되는 것이 바람직하다.

또한, 본 발명은, a. 제1 실리콘 층, 산화막, 제2 실리콘층으로 구성되는 다중층의 단결정 실리콘 기판에 미러판 및 절연홈

이 구성될 부분에 공동(cavity)을 형성하여 제1 기판을 마련하는 단계; b. 절연 기판에 바닥 전극을 구성하여 제2 기판을

마련하는 단계; c. 상기 제1 기판의 공동이 형성된 부분과 제2 기판의 바닥 전극을 구성한 부분이 서로 마주보도록 위치시

킨 후, 상기 제1 기판 및 제2 기판을 접합하는 단계; d. 상기 제1 기판의 두께를 조절하기 위하여 상기 제1 기판을 식각하

는 단계; 및 e. 상기 제1 기판에 미러판, 기계적 스프링 및 절연홈을 형성 하는 단계; 를 포함하는 단결정 실리콘 마이크로

미러의 제조방법을 제안한다.

상기 c단계는 상기 제2 기판의 바닥 전극과 상기 제1 기판이 접촉하도록 위치시킨 후, 양극 접합(anodic bonding)을 통해

수행되는 것이 바람직하며, 상기 a단계 내지 d단계는 다수 개의 마이크로 미러 어레이를 형성하는 웨이퍼의 형태로 수행되

며, 상기 d단계를 수행한 후, 개개의 마이크로 미러 어레이로 분리하기 위한 홈을 형성하는 다이싱단계 및 개개의 마이크

로 미러 어레이로 분리하기 위하여 홈부분을 제거하는 건식식각단계를 추가적으로 포함하는 것이 바람직하다. 또한, 본 발

명은 상기 단결정 실리콘 마이크로 미러의 제조방법으로 제조되어 펩타이드 합성시에 바이오 패턴 어레이의 제작에 사용

되는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 마이크로 미러를 제안한다.

이하에는 첨부된 도면을 참고하여, 본 발명의 바람직한 실시예에 대하여 보다 상세히 설명한다.

마이크로 미러는 미세구동기 중 하나로서, 상기 미세구동기는 마이크로머시닝 기술을 이용한 구동기이다. 상기 마이크로

머신이란 증착과 식각을 반복하여 수행하는 반도체 공정기술을 이용하여 제조되는 초소형 3차원 정밀기계를 뜻한다. 상기

마이크로머신은 전하 간에 발생하는 힘인 정전기력과 표면 장력을 전류를 발생시키는 구동력으로 사용함으로서, 전력소비

량이 작은 특징이 있다. 상기 마이크로머시닝은 나노 및 시스템 온 칩(SoC)에 응용되고 있다. 상기 미세구동기는 광반사용

초소형 미러어레이, 초소형 액추에이터, 초소형 구조물, 초소형 센서 및 초소형 구동기 등으로 구분될 수 있다.

본 발명에서는 펩타이드 합성에 적용될 수 있는 광반사용 마이크로 미러 어레이를 제안한다.

종래의 마이크로 미러 어레이는 주로 금속이나 다결정 실리콘을 그 구조재로 이용하였고, 희생층 공정을 통하여 제작되어

왔다. 그러나 금속 또는 다결정 실리콘으로 구성되는 마이크로 미러 어레이는 상기 금속 또는 다결정 실리콘이 고유적으로

갖는 특성때문에, 제조시에 인가하는 열에 의해 변형될 수 있고, 이에 따라 마이크로 미러의 효율적인 특성을 기대하기 힘

들다. 또한 이러한 변형은 한 기판 내에서 불균일하게 발생하기 때문에, 한 기판에서 생성되는 마이크로 미러 간의 특성 분

포가 고르지 못하게 되어 제품의 안정성에 문제가 발생될 수 있다.

또한, 마이크로 미러 어레이가 복잡한 구조를 갖도록 설계되면, 복잡한 제조공정이 요구되고, 이에 따라 소자의 신뢰성이

작아지는 문제점이 발생될 수 있다. 이에, 본 발명에서 제안하는 마이크로 어레이는 용이한 제조공정을 위해 비교적 간단

한 구조를 갖도록 설계되었다.

도 1a는 본 발명에서 제안된 단결정 실리콘 마이크로 미러의 전체 사시도이다. 도 1b는 본 발명에서 제안된 단결정 실리콘

마이크로 미러의 단면도이다.

도 1a 내지 도 1b에 도시한 바와 같이, 본 발명에서는 종래의 금속 또는 다결정 실리콘으로 구성되는 마이크로 미러 어레

이의 문제점을 해결하기 위하여, 미러판(11), 기계적 스프링(12)등을 구성한 단결정 실리콘 기판(10, 제1 기판(100))과,

바닥전극(21)을 구성한 절연기판(20, 제2 기판(200))을 별도로 준비한 후, 상기 두 기판을 접합함으로서 마이크로 미러 어

레이를 구성하는 것을 특징으로 한다. 상기 제1 기판(100)은 일체의 단결정 실리콘으로 구성된 미러판(11), 기계적 스프링

(12, 또는, 스프링), 접합부 및 절연홈(14)을 포함하며, 상기 제2 기판(200)은 상기 미러판(11) 하부에 소정 간격으로 이격

되어 위치하는 바닥전극(21)을 포함하는 절연기판으로 구성된다.

상기 미러판(11)은 마이크로 미러 어레이에 전압을 인가하는 제1 전압패드와 전기적으로 연결된 제1 접합부(13)와 기계적

스프링(12)을 통해 연결된다. 상기 미러판(11)은 두 개의 기계적 스프링(12)과 전기적으로 연결되는데, 상기 두 개의 기계
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적 스프링(12)은 서로 마주보도록 위치하는 것이 바람직하다. 상기 미러판(11)에는 상기 제1 전극패드에 인가된 전압이 공

급되며, 상기 미러판(11)이 구동되도록 하기 위하여, 상기 미러판(11)의 하부에 위치하는 제2 기판(200)의 바닥 전극에는

마이크로 미러 어레이에 전압을 인가하는 제2 전압패드와 전기적으로 연결된 제2 접합부(15)와 연결된다. 상기 제2 접합

부(15)와 바닥전극(21)은 상기 제1 기판(100)과 제2 기판(200)을 접합함으로 인해 전기적으로 연결되는 것이 바람직하

다.

상기 미러판(11), 기계적 스프링(12), 제1 접합부(13), 제2 접합부(15) 및 절연홈(14)은 일체의 단결정 실리콘으로 구성되

고, 상기 제1 접합부(13)와 제2 접합부(15)에 서로 다른 전압이 인가되므로, 상기 제1 접합부(13)와 제2 접합부(15)가 서

로 절연되도록 하기 위한 절연홈(14)이 형성된다. 상기 절연홈(14)은 상기 제1 접합부(13)와 제2 기판(200)의 바닥전극

(21)이 서로 연결되지 않도록 하고, 상기 미러판(11)과 제2 접합부(15)가 전기적으로 연결되지 않도록 구성된다.

또한, 상기 미러판(11)은 광을 반사하는 부분이 되므로, 미러판(11)의 광반사율을 확보하기 위해서, 상기 외부와 접촉하는

미러판(11)의 표면에는 얇은 금속층이 증착되어 형성되는 것이 바람직하다.

상기 제1 기판(100)과 제2 기판(200)은 양극 접합(anodic bonding)을 이용하여 접합하는 것이 바람직하므로, 상기 절연

기판으로 구성되는 상기 제2 기판(200)은 유리 기판(Pyrex 7740)을 사용하는 것이 바람직하다. 이는 유리 기판이 4.82의

비유전율을 가지며, 석영기판에 비해 비교적 유전체 손실이 크지만 양극 접합을 통해서 밀봉 접합이 가능하기 때문이다.

상기 양극 접합이란, 실리콘기판과 열팽창계수가 비슷한 파이렉스(Pyrex) 유리를 접합시키는 기술이다. 보다 상세하게는

상기 파이렉스 유리에는 나트륨(Na), 칼륨(K)등의 불순물이 일정량 함유되어 있어, 상기 파이렉스 유리에 소정 온도(예를

들어 200 ℃) 이상으로 가열하면 상기 불순물이 전하를 띄게되어 전압에 따라 쉽게 이동하게 된다. 상기 실리콘 기판(10)

과 파이렉스 유리 기판(20)을 서로 접촉하도록 정렬시킨 후, 양쪽에 소정 전압(예를 들어 600 V)이상의 직류전압을 인가

하면, 상기 파이렉스 유리 기판(20)에 형성되는 이동성 전하는 급속히 이동하게 되며, 상기 이동성 전하에 의해 실리콘 기

판(10)과 유리 기판(20)의 계면에는 강한 대전현상이 발생되어 상기 실리콘 기판(10)과 유리기판이 접합한다.

또한, 상기 마이크로 미러는 상기 미러판(11)과 전기적으로 연결된 마이크로 미러 어레이의 제1 전극패드와 제2 기판

(200)의 바닥 전극과 전기적으로 연결된 제2 전극패드에 전압을 인가할 때, 상기 미러판(11)과 바닥 전극 사이에서 발생되

는 정전력에 의해 상기 미러판(11)이 기계적 스프링(12)을 축으로 하여 회전된다. 이때 상기 기계적 스프링(12)과 연결되

어 있는 미러판(11)이 회전되는 각도에 따라 반사되는 빛의 방향이 결정되며 이러한 과정을 통해 상기 마이크로 미러에 의

해 광반사가 발생된다.

또한 본 발명에서 제안하는 마이크로 미러는 미러판(11)과 각각 연결되며 서로 마주보도록 위치한 두 개의 기계적 스프링

(12)을 포함하며, 상기 기계적 스프링(12)은 상기 미러판(11)의 두께와 동일한 두께를 갖도록 구성하였다. 또한, 미러판

(11)의 반사면의 면적은 감소하지만, 마이크로미러 어레이에 배열되는 각각의 마이크로 미러 사이의 간격을 조절할 수 있

도록 기계적 스프링(12)을 미러판(11) 안쪽에 위치하도록 구성하였다.

도 1b에 도시한 바와 같이, 상기 미러판(11)의 하부에는 소정 거리 이격되어 위치하는 두 개의 바닥 전극이 상기 기계적 스

프링(12)을 중심축으로 하여 양쪽에 위치하므로, 상기 각각의 바닥 전극과 미러판(11)에 인가되는 전압에 따라, 상기 미러

판(11)은 상기 기계적 스프링(12)을 회전축으로 하여, 오른쪽 또는 왼쪽을 바라보도록 회전된다.

또한 상기 마이크로미러 어레이에 형성되는 제1 전극패드 및 제2 전극패드도 단결정 실리콘으로 구성되므로, 상기 전극패

드간의 절연을 위하여 절연홈(14)을 형성하였다.

또한 앞서 언급한 바와 같이, 상기 제2 전극에 위치하는 바닥 전극은 단결정 실리콘으로 구성되는 제1 기판(100)의 제2 접

합부(15)와 전기적으로 연결되어, 상기 제2 접합부(15)와 전기적으로 연결된 제2 전극패드에 인가된 전압이 인가받을 수

있다. 상기 바닥전극(21)과 제2 접합부(15)는 상기 제1 전극과 제2 전극을 양극접합을 통해 접합함과 동시에 서로 연결된

다.

도 2는 본 발명에서 제안된 마이크로 미러의 미러판(11)에서의 미러판(11)의 크기, 기계적 스프링(12)의 길이 및 폭과의

관계를 나타낸 도면이다.

상기 마이크로 미러에 있어서, 미러판(11)이 회전되기 위한 구동 전압은 미러판(11)의 크기 및 두께와, 스프링의 폭, 길이

및 두께와 바닥 전극의 크기, 바닥 전극과 미러판(11) 사이의 간격 등의 여러가지 요소를 복합적으로 해석하여 결정될 수

있다.
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이에 미러판(11)의 크기와 스프링의 형상을 결정하기 위하여 수식을 통한 해석을 수행하였다. 다음 수학식 1은 제안된 마

이크로 미러 어레이의 전기적 회전력에 관한 식을 보여준다. 수학식 1에 나타난 각각의 변수는 도 2에 도시한 바와 같다.

수학식 1

기본적으로, 미러판(11)의 공진 주파수는 10 kHz, 실리콘 기판(제1 기판(100))의 두께는 6 ㎛, 구동전압은 100 V로 고정

시킨 후, 상기 미러판(11)의 크기와 기계적 스프링(12)의 폭 및 길이를 결정하는 과정을 수행하였다.

도 2에 도시한 것과 같이, 미러판(11)은 상기 미러판(11)에 인가되는 전압(제1 전극패드에 인가되는 전압)과 제2 기판

(200)의 바닥전극(21)에 인가되는 전압(제2 전극패드에 인가되는 전압)에 의해 정전력이 발생되며, 상기 정전력에 의해

상기 미러판(11)은 기계적 스프링(12)을 회전축으로 하여 회전하게 된다.

도 2와 같은 구조를 갖는 미러판(11)은, 수학식 1에 나타낸 바와 같이, 상기 기계적 스프링(12)의 폭(Spring width(㎛))이

좁을수록 또한 기계적 스프링(12)의 길이(Spring length(㎛))가 길수록, 스프링 상수가 작아지므로 공진 주파수는 떨어지

게 된다. 따라서, 미러판(11)의 크기가 커져서 미러판(11) 전체의 질량이 증가하게 되면, 기계적 스프링(12)의 폭이 커지거

나 또는 길이가 짧도록 설계하여 상기 스프링 상수를 증가시킴으로 인해 일정한 공진 주파수를 얻게 된다.

앞서 언급한 바와 같이, 본 발명에서 제안하는 단결정 실리콘 마이크로 미러는 단결정 실리콘으로 기계적으로 구동되는 모

든 부분을 구성함으로서, 광반사면의 거칠기가 우수하게 된다. 또한, 비교적 안정한 상태인 단결정 실리콘을 이용하므로

열이나 외부 응력에 의한 변형이 발생되지 않는 장점이 있다. 이에 따라, 단결정 실리콘으로 구성되는 마이크로 미러 어레

이 소자는 하나의 기판에서 제조되는 다수 개의 마이크로 미러 어레이가 전기적 및 기계적인 특성이 균일하며, 이에 소자

의 안정성 및 신뢰성을 향상시킬 수 있다.

상기 마이크로미러는 제2 기판의 바닥전극에 인가하는 어드레스 전압과 미러판에 인가하는 바이어스 전압에 의해 전압차

가 발생하고, 상기 전압차에 의해 상기 미러판이 회전하면서 구동된다. 상기 어드레스 전압은 상기 바닥기판과 전기적으로

연결된 제2 접합부에 전기적으로 연결된 제2 전극패드에 인가되며, 상기 바이어스 전압은 상기 미러판과 기계적 스프링을

통해 연결된 제1 접합부에 전기적으로 연결된 제1 전극패드에 인가된다.

상기 마이크로미러의 구동방법에는 라인구동방법(line driving scheme)과 프레임구동방법(frame driving scheme)이 있

다. 도 3은 마이크로 미러의 라인구동방법을 나타낸 것이며, 도 4는 마이크로 미러의 프레임구동방법을 나타낸 것이다. 도

5는 프레임구동방법에 있어서, 구동전압과 릴리스 전압에 따른 어드레스 전압과 바이어스 전압의 관계를 나타낸 그래프이

다.

도 3에서는 왼쪽으로부터 1열, 2열, 3열과, 위쪽으로부터 1행, 2행, 3행으로 배열된 9개의 미러판을 갖는 마이크로 미러

어레이가 라인구동방법으로 구동되는 것을 나타내었다. 도 3(a)는 단 하나의 미러판도 구동되지 않는 초기상태를 도시한

것이다. 도 3(b)는 1열에 위치한 미러판들 중 구동될 미러판이 위치한 행에 어드레스 전압을 인가한 것을 도시한 것이다.

도 3(b)에서는 1행과 3행에 어드레스 전압이 인가된 것으로 도시되었다. 이후, 도 3(c)에 도시한 것처럼, 구동할 열(1열)에

바이어스 전압을 인가한다. 이로서, 도 3(c)에 도시한 바와 같이, 상기 어드레스 전압과 바이어스 전압이 모두 인가되는 미

러판은 어드레스 전압이 인가된 바닥 전극에 따라 결정된 방향으로 회전된다. 즉, 상기 어드레스 전압과 바이어스 전압이

교차하는 1열1행과 1열3행의 미러판이 구동된다. 또한, 상기 어드레스 전압은 좌우에 위치하는 것으로 도시한 바닥전극

중 좌측 바닥전극에 인가되어, 상기 1열1행과 1열3행의 미러판은 모두 좌측을 바라보도록 회전하였다. 이후, 어드레스 전

압과 바이어스 전압을 제거하고, 미러 어레이를 초기상태로 되돌린다.(도 3(d)) 이후, 도 3(e)에 도시한 바와 같이, 2열에

위치한 미러판을 구동하기 위하여, 상기 2열에 위치한 미러판 중 구동될 미러판이 위치한 행에 어드레스 전압을 인가한다.

도 3(e)에서는 2행 및 3행에 위치한 미러판의 좌측 바닥전극에 어드레스 전압이 인가된 것으로 도시하였다. 이후, 도 3(f)

에 도시한 바와 같이, 2열에 바이어스 전압을 인가함으로서, 2열2행 및 2열3행의 미러판이 좌측방향을 바라보도록 회전한

다.
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상기와 같이 구동되는 라인구동방법은 하나의 열로만 구동되므로, 상기 어드레스 전압과 바이어스 전압이 교차함으로서

발생하는 전압차만 고려하면 된다. 그러나 상기 라인구동방법으로 마이크로 미러 어레이를 구동하게 되면, 상기 열단위로

패턴을 맞추어 자외선을 조사하고, 이후 초기상태로 만든 뒤 다음 열단위로 패턴을 맞추어 자외선을 조사하는 과정을 반복

하여야 한다. 이에 따라 16개의 열로 배열된 미러판으로 구성되고, 라인구동방법으로 구동되는 미러 어레이를 펩타이드 합

성에 적용할 경우에는 16번의 패턴형성 및 16번의 자외선 조사과정이 필요하게 되므로, 시간 낭비 및 자외선의 낭비가 불

가피한 단점이 있다.

도 4에서는 왼쪽으로부터 1열, 2열, 3열과, 위쪽으로부터 1행, 2행, 3행으로 배열된 9개의 미러판을 갖는 마이크로 미러

어레이가 프레임구동방법으로 구동되는 것을 나타내었다. 도 4(a)는 단 하나의 미러판도 구동되지 않는 초기상태를 도시

한 것이다. 도 4(b)는 1열에 위치한 미러판들 중 구동될 미러판이 위치한 행에 어드레스 전압을 인가한 것을 도시한 것이

다. 도 4(b)에서는 1행과 3행에 위치한 미러판은 좌측 바닥전극에 어드레스 전압이 인가되고, 2행에 위치한 미러판은 우측

바닥전극에 어드레스 전압이 인가된 것으로 도시되었다. 이때, 상기 어드레스 전압은 바닥전극에 전하가 축적되는 것을 방

지하기 위하여, 작은 값을 갖는 것이 바람직하며, 이에 따라, 프레임구동방법에 있어서, 상기 어드레스 전압은 미러판이 구

동되도록 하는 구동전압을 형성하는 데보다, 상기 미러판이 회전되는 방향을 결정짓는 데에 의미가 있다.

이후, 도 4(c)에 도시한 것처럼, 구동할 열(1열)에 바이어스 전압을 인가하여, 어드레스 전압이 인가된 바닥전극의 방향에

따라 결정되는 방향으로 미러판이 회동된다. 즉, 좌측 바닥전극에 어드레스 전압이 인가된 1열1행과 1열3행의 미러판은

좌측으로 회전하며, 우측 바닥전극에 어드레스 전압이 인가된 1열2행의 미러판은 우측으로 회전한다. 이후 상기 어드레스

전압은 모두 제거한다.(도 4(d)) 또한, 상기 1열에는 바이어스 전압대신 릴리스전압(release voltage)를 인가한다.

앞서 언급한 바와 같이, 상기 어드레스 전압은 전하가 축적될 것을 방지하기 위하여 작은 값을 가지므로 바닥전극과 미러

판 사이의 전압차에 크게 고려되지 않는다. 또한, 상기 1열에 위치하는 미러판은 이미 구동되어 바닥 전극과의 거리가 가

까우므로, 미러판이 회전된 상태 그대로 유지하는 것은 상기 바이어스 전압과 어드레서 전압으로 대변되는 구동전압보다

작은 값으로도 가능하다. 상기 미러판이 회전된 상태를 유지하도록 인가하는 전압이 상기 릴리스 전압이다. 상기 미러판에

다시 구동전압을 인가한다면, 상기 미러판은 어드레스 전압이 인가된 바닥전극의 방향에 따라 회전하게 된다. 따라서 상기

릴리스 전압은 구동전압보다는 작은 값을 갖는 것이 바람직하다.

이후, 도 3(e)에 도시한 바와 같이, 2행에 위치한 미러판이 회전할 방향에 따라 바닥전극에 어드레스 전압을 인가한다. 도

3(e)에서는 1열 미러판의 오른쪽 바닥전극에, 2열 및 3열 미러판의 왼쪽 바닥전극에 어드레스 전압을 인가한 것으로 도시

하였다. 이후 2열에 바이어스 전압을 인가하여 2열1행의 미러판은 오른쪽으로, 2열2행 및 2열3행의 미러판은 왼쪽으로

회전되었다.(도 3(f))

상기 프레임구동방식은 위와 같은 방법으로 열단위로 패턴을 형성하고, 상기 패턴을 형성한 열을 그대로 유지하도록 하여,

결국은 마이크로 미러 어레이는 패턴을 형성함으로서, 하나의 프레임이 완성된다. 따라서, 16열로 배열된 미러판으로 구성

되고, 프레임구동방식으로 구동되는 마이크로 미러 어레이가 펩타이드 합성에 적용될 경우, 프레임을 완성시킨 마이크로

미러 어레이에 한번의 자외선 조사과정을 수행함으로서 펩타이드 합성의 패턴마스크로 적용될 수 있으므로, 시간 낭비 및

자외선 낭비를 상기 라인구동방법에 비해 줄일 수 있는 장점이 있다. 이에 본 발명은 마이크로 미러 어레이가 프레임구동

방법으로 구동되는 것을 특징으로 한다.

상기 프레임구동방법은 구동 전압과 릴리즈 전압의 차이를 이용하므로, 마이크로미러어레이의 전압분포를 측정한 후 바이

어스 전압과 어드레스 전압을 결정하는 과정이 요구된다. 상기 마이크로 미러 어레이에 인가할 어드레스 전압 및 바이어스

전압을 결정하기 위하여, 고려해야 할 것은 다음과 같다.

우선적으로, 상기 미러판과 바닥전극 사이에 발생하는 전압차를 증가시키기 위해서 어드레스 전압과 바이어스 전압의 극

성은 서로 반대로 하는 것이 바람직하다. 상기 어드레스 전압은 절연기판에 있는 바닥 전극에 인가되며, 그 크기는 절연판

에 축적되는 전하량을 줄이기 위해서 작을수록 좋다. 따라서 바이어스 전압이 어드레스 전압보다 큰 것이 바람직하다.

또한, 바이어스 전압, 어드레스 전압, 구동 전압, 릴리즈 전압사이의 관계를 고려해야한다. 보다 간편할 설명을 위하여 상

기 어드레스 전압과 바이어스 전압의 절대값을 각각 VA, VB이라 하고, 구동 전압의 범위가 VP1 내지 VP2이며, 릴리즈 전

압의 범위는 VR1 내지 VR2라고 각각 정의한다.
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첫번째로, 하기 수학식 2에서 정의한 바와 같이, 상기 어드레스 전압과 바이어스 전압의 절대값의 합은 가장 큰 구동 전압

의 값(VP2)보다 커야한다.

수학식 2

두번째로, 앞서 언급한 바와 같이, 상기 어드레스 전압은 단지 미러판의 회전 방향에만 큰 영향을 미치므로, 상기 어드레스

전압만 인가된 경우에는 상기 미러판은 완전히 구동하지 않는다. 즉, 수학식 3에 나타낸 바와 같이, 상기 어드레스 전압은

구동 전압(VP1)의 가장 작은 값보다 더 작아야 한다는 것을 의미한다.

수학식 3

세번째로, 이미 구동된 미러판들은 릴리스 전압을 인가하면, 인가했던 어드레스 전압을 제거한다 하더라도, 구동된 상태를

유지하며, 상기 릴리스 전압에 의해 새로이 구동되도록 해서는 안되므로, 이하, 수학식 4에 나타낸 바와 같이, 상기 릴리스

전압의 가장 큰 값은 바이어스 전압보다는 작아야 한다.

수학식 4

도 5는 상기 어드레스 전압과 바이어스 전압의 관계를 그래프로 나타낸 것이다. 도 5에서는 x축과 y축을 각각 어드레스 전

압과 바이어스 전압에 해당하도록 나타내었다. 상기 어드레스 전압은 작을수록 유리하므로, 구동 전압과 릴리스 전압을 측

정한 후, 작은 어드레스 전압에 상대적으로 큰 바이어스 전압값을 선택하는 것이 바람직하다. 상기 도 5에서, 빗금으로 표

시된 부분(Satisfied region)은 상기 언급한 어드레스 전압과 바이어스 전압이 가져야할 세 가지 조건을 만족하는 구간이

다.

이하에는 본 발명에서 제안하는 단결정 실리콘을 이용한 마이크로 미러의 제조방법에 대해서 보다 상세히 설명한다. 앞서

언급한 바와 같이 본 발명에서 제안하는 마이크로 미러는 마이크로머시닝으로 제조되는 미세 구동기 중 하나이므로, 식각

과 증착을 반복하는 반도체 미세 공정을 이용하여 제조된다.

도 6a 내지 도 6d는 본 발명에서 제안된 단결정 실리콘 마이크로 미러의 제작과정을 나타낸 도면이다.

본 발명에서 제안하는 단결정 실리콘 마이크로 미러는 보다 간단한 구조를 갖도록 설계함으로서, 보다 간단한 제조방법으

로 제작이 가능하도록 하였다. 상기와 같이 제조방법이 보다 간단해짐으로 인해, 안정적인 제조가 가능해졌으며, 소자의

신뢰성 또한 향상될 수 있다. 제조방법 중에 식각마스크는 패터닝을 위해서 3번이 사용되며, 정렬자를 형성하기 위하여 1

번이 사용되었다. 본 발명에서 제안하는 단결정 실리콘 마이크로 미러의 모든 기계적인 구조는 단결정 실리콘으로 구성되

므로, 기계적으로 안정적인 특성을 가질 수 있다.

본 발명에서 제안하는 단결정 실리콘 마이크로 미러의 제조방법은 제1 실리콘 층, 산화막, 제2 실리콘층으로 구성되는 다

중층의 단결정 실리콘 기판(10)에 미러판(11) 및 절연홈(14)이 구성될 부분에 공동(cavity)를 형성하여 제1 기판(100)을

마련하는 단계, 절연 기판(20)에 바닥 전극을 구성하여 제2 기판(200)을 마련하는 단계, 상기 제1 기판(100)의 공동이 형

성된 부분과 제2 기판(200)의 바닥 전극을 구성한 부분이 서로 마주보도록 위치시킨 후, 상기 제1 기판(100) 및 제2 기판

(200)을 접합하는 단계, 상기 제1 기판(100)의 두께를 조절하기 위하여 상기 제1 기판(100)을 식각하는 단계 및 상기 제1

기판(100)에 미러판(11), 기계적 스프링(12) 및 절연홈(14)을 형성 하는 단계를 포함한다.

도 6a에 도시한 바와 같이, 상기 제1 실리콘 층, 산화막, 제2 실리콘층으로 구성되는 다중층의 단결정 실리콘 기판(10)에

미러판(11) 및 절연홈(14)이 구성될 부분에 공동(cavity)를 형성하여 제1 기판(100)을 마련하는 단계는 제1 실리콘층, 산
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화막, 제2 실리콘층이 순차적으로 배열된 다중층의 단결정 실리콘 기판(10)을 마련하는 단계, 상기 제1 실리콘층에 미러판

(11)과 제2 기판(200)의 바닥 전극과의 간격 및 절연홈(14)을 형성하기 위한 식각 마스크를 형성하는 단계 및 상기 단결정

실리콘 기판(10)을 식각하여 절연홈(14) 및 미러판(11)이 구성될 부분에 공동(cavity)을 형성하는 단계를 포함한다.

바람직하게는, 상기 단결정 실리콘 기판(10)을 구성하는 다중층에 있어서, 상기 제1 실리콘층의 두께는 상기 제2 실리콘층

의 두께보다 두꺼운 것이 바람직하다. 상기 제2 실리콘층 및 산화막은 제1 기판(100)의 두께를 조절하는 데에 이용된다.

상기 제1 기판(100)을 마련하는 단계에 있어서, 제1 실리콘층에 미러판(11)과 제2 기판(200)의 바닥 전극과의 간격을 형

성하기 위한 식각마스크의 증착 및 실리콘 기판(10)의 식각은 상기 미러판(11)의 구동각을 결정짓게 된다. 상기 미러판

(11)의 구동각은 상기 미러판(11)과 바닥전극(21) 사이의 간격에 의해 결정되므로, 상기 미러판(11)을 형성하기 위하여 제

1 실리콘층에 형성되는 공동(cavity)의 깊이는 상기 미러판(11)의 구동각을 결정짓게 된다. 바람직하게는 상기 공동

(cavity)의 깊이는 16.4 ㎛일 수 있다.

또한, 상기 절연기판에 바닥전극(21)을 구성하여 제2 기판(200)을 마련하는 단계는 절연기판에 금속을 증착하는 단계, 상

기 증착된 금속에 바닥 전극을 형성하기 위한 식각마스크를 형성하는 단계 및 상기 증착된 금속을 식각하여 바닥 전극을

형성하는 단계를 포함하는 것이 바람직하다. 상기 절연기판은 유리 기판(20)인 것이 바람직하며, 더욱 바람직하게는 이후

에 수행될 실리콘 기판(10)과 절연기판의 양극접합을 위하여 불순물이 첨가된 유리기판인 것일 수 있다. 또한 보다 바람직

하게는 상기 금속을 0.3 ㎛의 두께로 증착한 알루미늄으로 구성하여, 상기 바닥 전극을 0.3 ㎛ 두께의 알루미늄으로 구성

하는 것일 수 있다. 상기 바닥 전극은 미러판(11)이 기계적 스프링(12)을 회전축으로 하여 오른쪽 혹은 왼쪽으로 회전할 수

있도록 하나의 미러판(11) 아래에 기계적 스프링(12)을 중심축으로 하여 2개를 형성하는 것이 바람직하다. 이후에 수행될

실리콘 기판(10)과 절연기판의 양극 접합을 위하여 상기 절연기판의 표면은 매우 매끄러운 상태가 유지되어야 한다. 따라

서 바닥 전극을 형성하기 위한 금속의 증착, 패터닝 및 식각을 수행하게 되면, 상기 증착된 금속이 패터닝된 면에서는 실리

콘 기판(10)과의 본딩이 확고하지 않을 수 있다. 따라서, 바닥 전극을 형성하기 위하여 상기 증착된 금속을 식각하는 단계

는 리프트오프(Lift-off)방법을 이용하는 것이 바람직하며, 상기 리프트 오프 방식을 통해 금속을 식각함에 따라 패터닝된

면에서 금속이 모두 제거되므로 실리콘 기판(10)과 유리기판의 접합이 보다 안정적이 될 수 있다.

이후, 도 6b에 도시한 바와 같이, 상기 제1 기판(100)과 제2 기판(200)을 접합하는 단계는, 상기 제1 기판(100)에 형성한

공동(cavity)의 개구부와 상기 제2 기판(200)에 형성한 바닥 전극이 서로 마주보는 형태로 상기 제1 기판(100) 및 제2 기

판(200)을 정렬시킨 후에 수행되는 것이 바람직하다. 이때, 상기 제2 기판(200)의 바닥 전극은 제1 기판(100)의 제2 접합

부(15)가 형성될 부분과 서로 접촉하도록 함으로서, 상기 제2 접합부(15)와 바닥 전극이 전기적으로 연결되어 상기 제2 접

합부(15)에 인가된 전압이 바닥전극(21)에 인가될 수 있도록 형성하는 것이 바람직하다.

상기 제1 기판(100)과 제2 기판(200)의 접합은 양극 접합(anodic bonding)을 통해 수행하는 것이 바람직하다. 상기 양극

접합은 유리 기판(20)에 포함되어 있는 불순물이 열에 의해 전하를 띄게 되어 인가된 전압에 쉽게 이동될 수 있는 상태에

서 직류전압을 인가하여 이동성 전하들이 급속히 이동됨으로 인해 실리콘 기판(10)과 유리 기판(20)의 계면에서 발생되는

강한 대전현상을 이용하여 접합하는 기술이다.

상기 실리콘 기판(10)을 구성하는 단결정 실리콘과 절연기판을 구성하는 절연체는 서로 다른 물질이므로, 온도에 따른 열

팽창 계수의 차이가 존재하게 된다. 상기 열팽창 계수의 차이때문에, 높은 온도를 인가하여 접합을 수행한 후에 상온의 온

도가 되면, 상기 두 기판의 열팽창 계수의 차이에 의해 유리 기판(20)쪽 혹은 실리콘 기판(10) 쪽으로 휘어짐이 발생할 수

있다. 이에 상기 열팽창 계수의 차이에 따른 영향을 온도별로 조사하여, 상기 열팽창 계수의 차이에 따른 영향이 최소화되

는 온도를 선택하여 공정을 수행하는 것이 바람직하다.

상기와 같이 두 기판을 접합한 후에는 상기 제1 기판(100)의 두께를 결정하기 위한 제1 기판(100)의 식각을 수행한다. 상

기 제1 기판(100)의 두께를 결정짓기 위한 식각은 앞서 언급한 바와 같이, 제1 실리콘층과 제2 실리콘층의 사이에 위치하

는 산화막을 식각정지층으로 이용하여, 상기 제2 실리콘층을 식각하는 방법을 사용하는 것이 바람직하다. 상기 제2 실리

콘층의 식각은 습식식각을 통해 수행되는 것이 더욱 바람직하다. 이후, 상기 식각정지층으로 이용된 산화막도 식각을 통해

제거하는 것이 더욱 바람직하다.

더욱 바람직하게는, 상기 제1 기판(100)의 표면이 경면이 될 수 있도록, 상기 제1 기판(100)을 구성하는 제2 실리콘층을

KOH을 식각용액으로 이용한 습십식각을 수행함으로서 제거한 후, 식각정지층으로 이용된 산화막을 HF를 식각용액으로

이용한 습식식각을 수행함으로서 제거하는 방법을 사용하는 것이 바람직하다.
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이후, 상기 제1 기판(100)에 미러판(11), 기계적 스프링(12) 및 절연홈(14)을 형성한다. 상기 미러판(11), 기계적 스프링

(12) 및 절연홈(14)을 형성하는 단계는, 상기 산화막이 제거된 제1 실리콘층에 금속층을 증착하는 단계, 상기 증착된 금속

층을 미러판(11), 기계적 스프링(12) 및 절연홈(14)이 형성되도록 패터닝하여 식각마스크를 마련하는 단계(도 6c) 및 상기

패터닝한 금속층을 식각마스크로 하여 이방식각(anisotropic etching)하는 단계(도 6d)를 포함하는 것이 바람직하다. 더

욱 바람직하게는 상기 식각마스크로 이용되는 금속층은 알루미늄 또는 금으로 구성하는 것일 수 있다. 또한, 공정의 단순

화 및 반사율의 향상을 위하여, 상기 알루미늄 또는 금으로 구성한 금속 식각 마스크는 식각이 끝난 이후에 상기 미러판

(11)의 광반사층으로 사용되는 것이 더욱 바람직하다.

상기 제1 실리콘층에 금속층을 증착하는 단계에 있어서, 제1 기판(100)과 제2 기판(200)의 접합을 수행하기 전에 제1 기

판(100)에 공동(cavity)를 형성하기 위하여 뒷면에 마련된 식각마스크를 이용하여 앞면에 정렬자를 형성하고, 상기 정렬

자를 이용하여 상기 금속층을 패터닝하여 금속 식각마스크를 마련하는 것이 바람직하다. 상기 패터닝된 금속층을 식각마

스크로 하여 식각하는 단계는 실리콘 이방식극으로 수행되는 것이 바람직하다.

보다 바람직하게는, 균일한 구조물을 얻기 위하여, 스테퍼(stepper)를 이용하여 패터닝하는 포토 공정을 수행할 수 있다.

종래의 제조공정에는 어라이너(aligner)를 이용하여 패터닝 공정을 수행함으로서, 기판과 포토마스크가 1:1로 대응하므로

다양한 종류의 샘플을 제작할 수 있는 장점이 있는 반면, 포토마스크에 존재하는 동일한 샘플의 형상에 오차가 발생할 수

있는 문제점이 있었다. 그러나, 마이크로 미러를 제조함에 있어서, 스프링 상수는 상기 기계적 스프링(12)의 폭의 세제곱

에 비례하므로, 제조된 마이크로 미러의 특성오차는 더욱 커지게 된다. 반면, 스테퍼(Stepper)를 사용하면, 같은 패턴을 옮

겨가면서 노광하므로 마스크의 위치에 따른 오차는 발생하지 않게 된다. 본 발명에서 제안하는 마이크로 미러는 바닥전극

(21)과 미러판(11)의 전압 차이를 이용해서 구동되므로, 구동전압 분포가 넓다면, 오히려 적절한 구동전압 조합(적절한 바

이어스 전압, 어드레스 전압의 결정)을 찾기 어렵다. 따라서, 상기 마이크로 미러를 2차원으로 배열한 마이크로 미러 어레

이가 안정적인 전압에서 구동하기 위해서는, 각각의 마이크로 미러의 미러판(11)이 갖는 구동 전압의 분포를 최소화하는

것이 필요하며, 이는, stepper를 이용하여 포토마스크의 형성함으로써 해결될 수 있다.

상기와 같이 미러판(11), 기계적 스프링(12) 및 절연홈(14)의 형성을 위한 딥에칭공정을 수행한 후, 소자별로 분리하기 위

한 홈을 형성하는 절삭(다이싱)과정을 수행하고, 이후, 기판 전체를 이방식각함으로서 릴리즈공정을 수행하는 것일 수 있

다.

종래에는 하나의 웨이퍼에 형성된 다수 개의 마이크로 미러 어레이 소자를 개개로 분리하는 절삭(sawing)을 수행하여 개

개로 분리해낸 뒤, 상기 각각의 마이크로 미러 어레이 소자를 더미(dummy)기판에 감광제 등을 이용하여 부착시키는 과정

을 통해 릴리즈 공정을 수행하였다. 그러나 상기 종래의 릴리즈 공정에서는 시편의 접합 상태에 따라서 기판의 냉각이 제

대로 수행되지 못해 시편별로 다른 양상을 보이게 되며, 결국 스프링의 형상도 각각의 마이크로 미러 어레이 별로 서로 다

른 특성을 나타냄으로서, 균일한 성능의 마이크로 미러 어레이를 제조하기 어려운 단점이 발생되었다. 그러나 본 발명에서

는, 개개의 마이크로 어레이 소자별로 분리하기 위한 홈을 형성하는 절삭을 수행한 후, 상기 홈부분을 건식식각으로 제거

함으로서, 소자별로 분리하는 공정을 수행하므로, 종래의 번거로운 릴리즈 공정에 의해 마이크로 미러 어레이의 균일도가

떨어지는 것을 방지할 수 있는 장점이 있다.

앞서 언급한 본 발명에서 제안하는 단결정 실리콘 마이크로 미러의 제조방법을 제조된 마이크로 미러 어레이는 기존의 알

루미늄을 이용하여 제작되었던 미러 어레이에 비해서 광학적으로 보다 편평하면서 구동전압, 구동각, 표면거칠기 등이 균

일한 장점이 있다. 이에, 아래와 같이 본 발명에서 제안하는 마이크로 미러의 성능을 나타내었다.

도 7(a)는 단결정 실리콘 마이크로 미러 어레이의 주사형 전자 현미경 사진, 도 7(b)는 그 측정결과를 나타낸 것이며, 도 7

(c)는 마이크로 미러의 미러판 가장자리에 형성된 랜딩팁부분의 주사형 전자 현미경 사진(c)를 나타낸 것이다.

도 7(a)에 도시한 바와 같이, 본 발명에서 제안하는 마이크로 미러 어레이는 미러판이 균일하게 배열되어 있으며, 도 7(b)

에 도시한 바와 같이, 개개의 마이크로 미러의 미러판(11)이 형태가 분명하도록 형성된 것도 확인할 수 있다. 또한 단결정

실리콘으로 형성되는 제1 전극패드 및 제2 전극패드와 전극간의 절연을 위하여 형성되는 절연홈(14)도 정상적으로 형성

된 것을 확인할 수 있다. 또한, 도 7(b)를 살펴보면, 전자 현미경 촬영 중 전하의 축적에 의해 일부 마이크로 미러의 미러판

(11)이 이미 회전되는 경우가 발생하였으나, 상기 마이크로 미러를 대기 중에 소정 시간동안 노출시켜 두어 축적된 전하를

외부로 빠져나감에 따라, 상기 전하의 축적에 의해 회전된 마이크로 미러의 미러판(11)이 원위치로 돌아오는 것을 확인할

수 있었다. 또한, 도시한 바와 같이, 각 마이크로 미러의 미러판(11) 양쪽 끝에는 구동시의 점착 효과를 감소시키기 위한 랜

딩팁(landing tip)을 형성하였다. 도 7(c)에 도시한 바와 같이, 상기 랜딩팁 부분을 확대해 보면 실리콘 이방 식각시 발생하

는 스캘롭(scallop)을 확인할 수 있다. 상기 도 7(c)에서의 경우에서, 스캘롭의 깊이는 약 0.4 ㎛임을 알 수 있었다.
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도 8는 레이저 프로파일러, SPM 및 3차원 프로파일러를 이용한 마이크로 미러의 미러판(11) 표면의 형상 측정 및 그 결과

를 나타낸 그래프이다.

또한 본 발명에서 제안하는 마이크로 미러 어레이의 제조방법으로 제조된 마이크로 미러에 구성된 미러판(11)의 편평도를

도 8에서와 같이 측정하였다. 도 8(a)에 나타낸 바와 같이, 레이저 프로파일러(laser profiler)를 이용하여 직선상의 변형

을 확인한 경우, 매우 편평한 단면을 가지고 있음을 알 수 있었다. 표면 거칠기를 확인하기 위하여 SPM(Scanning Probe

Microscopy)를 사용한 경우, 표면거칠기는 3.93 nm로써 사용하려는 파장(365 nm)에 비해 매우 작으므로 마이크로 미러

로서 안정적으로 사용할 수 있다는 것을 알 수 있다.(도 8(b)) 또한 3차원 프로파일러(3D profiler)를 사용하여 표면의 형

상을 측정한 결과 미러판(11)의 곡률반경이 0.3m 정도로 현 응용에서 적절하다는 것을 알 수 있다.(도 8(c)) 상기와 같은

측정을 통하여, 본 발명에서 제안하는 단결정 실리콘으로 구성된 마이크로 미러의 미러판(11)은 기존의 금속을 이용한 경

우보다 편평도와 표면 거칠기 등이 우수한 것을 확인할 수 있었다.

도 9는 마이크로 미러 어레이의 구동 전압을 측정하기 위하여 측정 장치의 장치의 개략도와 실제 제작된 장치를 나타낸 걸

이다. 도 10는 제작된 실리콘 마이크로 미러 어레이의 구동 전압 분포를 나타낸 그래프이다. 도 11은 제작된 마이크로 미

러 어레이의 구동 전압의 평균과 평균대비 편차를 나타내는 그래프이다.

본 발명에서는, 각 마이크로 미러에 구성된 미러판(11)의 균일도를 측정하기 위한 지표로서 구동전압을 선택하였다. 상기

구동 전압은 미러의 모든 형상에 영향을 받게 되며, 본 설계에서와 같이 단순 비틀림 스프링을 이용하는 경우에는 스프링

의 형상에 매우 직접적으로 영향을 받게 된다. 따라서 제작의 균일도를 평가하기에 가장 적절한 측정값이라고 할 수 있다.

하지만 하나의 샘플에는 256개의 미러가 포함되어 있으며, 직경 100 mm기판에는 69개의 샘플이 존재하므로 일일이 미러

의 구동전압을 측정하는 것은 매우 어려운 일이다. 미러 어레이의 구동 전압을 효율적으로 측정하기 위하여 현재의 소자에

적합한 구동 전압 균일도 측정 셋업을 제작하였다.

도 9a는 구동 전압 측정 장치의 개략도를 나타낸 것이다. 컴퓨터를 이용하여 미러에 인가되는 구동 전압을 조절하고, 이 때

의 미러의 움직임을 CCD를 통해서 컴퓨터로 받아들이게 된다. 입력받은 이미지를 캡쳐하고 분석하여 개개의 미러가 어떤

전압에서 구동되었는지를 확인하게 된다. 도 9b와 같이 제작된 장치를 이용하여 미러의 구동전압의 변화 양상에 대해서

조사하였다.

또한, 개별 미러의 구동 전압과 회복 전압을 측정하였으며, 구동 전압은 92 V, 회복 전압은 34 V로 측정되었다. 설계값(구

동전압은 102.6 V, 회복전압은 36.4 V)보다는 다소 차이가 발생하였으나, 제작후의 스프링의 형상이 설계값과는 차이를

보였고, 이러한 차이를 감안한 예상값과 측정값은 거의 일치함을 알 수 있었다. 측정된 스프링의 형상과 실리콘의 두께를

고려한 예상값은 구동전압은 91.6V이고, 회복전압은 29 V였다.

미러의 구동 시간을 측정하기 위하여 미러판(11)과 바닥전극(21)에 계단형태의 전압을 인가하면서 미러판의 움직임을

He-Ne레이저와 PSD(Position Sensitive Diode)를 이용하여 측정하였다. 켜지는 시간(turn-on time)은 104 ms였고, 꺼

지는 시간(turn-off time)은 공진 주기가 164 ms 로 측정되었다. 또한 같은 셋업을 이용하여 미러의 수명을 측정한 결과

3× 108회 구동 이후에도 구동 신호에 차이가 발생하지 않았다. 기계적스프링 또한 단결정 실리콘으로 제작되었으므로 금

속에서와 같은 기억효과 등이 전혀 발생하지 않는 장점이 있었다.

도 10은 하나의 웨이퍼에서 제조된 것 중 임의로 선택된 어느 하나의 마이크로 미러 어레이의 구동 전압 분포를 보여준다.

왼쪽 구동에 대해서 평균 108.24 V, 표준편차 3.54 V로 측정되었으며, 오른쪽 구동에 대해서 평균 109.05 V, 표준편차

3.57 V로 측정되었다. 일반 실리콘 기판(다결정 실리콘 기판)을 사용하는 경우보다 표준편차 자체도 감소하였으며, 평균

대비 표준편차의 크기 또한 감소하였다. 이것은 두께의 불균일도에서 발생하는 구동 전압의 분포가 감소하였을 뿐만 아니

라 실리콘 두께가 균일하기 때문에 각각의 마이크로 미러 어레이로 분리하는 실리콘 이방 식각 단계를 수행하는 시간이 감

소하였기 때문이다. 상기 실리콘 이방 식각을 수행하는 시간이 증가하게 되면, 이미 제조되어 있는 스프링의 옆벽에 불균

일하게 왜곡이 발생하게 되므로 구동 전압의 불균일성이 나타날 수 있는 문제점이 있다. 따라서 앞서 언급한 바와 같이, 본

발명에서 제안하는 마이크로 미러 어레이는, 실리콘 두께의 균일도가 증가되는 원인과 이로 인한 식각 시간의 감소가 기계

적스프링 옆벽의 균일도가 증가되는 원인이 되어, 구동전압의 편차를 억제시키게 된다. 또한, 왼쪽과 오른쪽의 구동 전압

의 차이가 거의 발생하지 않은 것은 미러판(11)과 바닥전극(21)의 정렬 오차도 거의 발생하지 않은 것을 의미하며, 측정으

로 확인하였다. 상기와 같은 과정을 통하여 샘플의 구동 전압을 측정할 수 있다. 제작된 샘플 23개에 대해서 구동전압의 분

포를 측정하였고 각각의 샘플의 구동전압을 기판 상에서의 샘플의 위치에 대해서 표시하였다. 샘플의 위치는 기판 중심에

서 샘플의 좌표까지의 거리로 표시되며, 샘플의 좌표는 샘플을 9× 9행렬로 위치시킬 때의 행렬의 좌표를 의미한다.
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도 11은 제작된 마이크로 미러 어레이의 구동 전압의 평균과 평균대비 편차의 그래프를 보여준다. 구동 전압의 평균은 중

심에서의 거리가 증가할수록 구동 전압이 증가하는 것을 알 수 있다. 하지만 평균대비 편차는 거리에 따라서 크게 증가하

지 않는 것을 볼 수 있는데 이 경우 단결정 실리콘 기판의 두께 편차가 2 ㎛이내이므로 실리콘 식각 시간이 짧고, 과도한 식

각 시간에 따른 불규칙한 스프링 형성이 억제되기 때문이다.

이상과 같이 본 발명에서 제안하는 단결정 실리콘 마이크로 미러 어레이 및 그 제조방법은 종래의 알루미늄으로 구성된 마

이크로 미러 어레이에 비해 광학적인 측면과 기계적인 측면에서 모두 우수하다는 것을 확인할 수 있었으며, 제시된 설계와

공정 방법을 통하여 안정적인 소자를 얻을 수 있음을 알 수 있었다. 이상의 과정을 통하여 주어진 시스템 성능에 적합한 신

뢰성 있는 미러 어레이를 제작할 수 있음을 확인하였다.

상기 단결정 실리콘 마이크로 미러 시스템을 이용하여 슬라이드 글라스 위에 펩타이드 합성 실험을 진행하였다.

도 12a는 마이크로 미러 어레이를 사용하여 펩타이드를 합성할 수 있는 시스템의 개략도이다. 도 12b는 제작된 마이크로

미러 어레이를 이용하여 합성된 펩타이드의 형광 이미지와 그 결과를 측정한 그래프이다.

도 12a에 도시한 바와 같이, 레이저에서 나온 자외선은 제작된 마이크로 미러 어레이의 ON/OFF에 의해서 반사되며, 반사

된 광은 렌즈와 필터를 거쳐서 직접적으로 슬라이드 글라스 위에 노광되고 이후 펩타이드의 화학적인 반응과 세척, 컴퓨터

를 이용한 유체 조작을 거쳐서 슬라이드 글라스위에 펩타이드가 합성된다.

본 실험을 위해서 사용한 펩타이드 합성반응은 바이오틴(biotin)과 스트렙타비딘(streptavidin) 반응으로 자외선 광에 의

해서 공유결합이 생성되는 반응이다. 제작된 마이크로 미러 어레이를 이용하여 합성된 펩타이드의 형광 이미지는 도 12b

와 같다. 제작된 단결정 실리콘 미러 어레이를 이용하여 얻은 펩타이드 합성 결과를 알루미늄 미러를 사용하여 얻은 결과

와 비교한 결과, 잡음(패턴 사이에서의 신호크기) 대 신호비가 기존의 1.7에서 33.3까지 개선되었고, 패턴경계에서의 기울

기도 기존의 2.2에서 31로 14배나 증가하여 크게 증가되었으며, 60 ㎛로 제작된 미러 사이의 간격과 합성된 패턴사이의

블러링 감소로 인하여 해상도가 증가됨 확인하였다. 또, 펩타이드 합성 수명 또한 기존 미러에 비해 15,600배 이상 증가시

킬 수 있음을 확인하였다.

발명의 효과

본 발명에서 제안하는 단결정 실리콘 마이크로 미러 어레이는 비교적 안정한 단결정 실리콘으로 구동되는 부분인 미러판

및 기계적 스프링을 구성함으로서, 종래의 금속으로 구성된 마이크로 미러 어레이보다 각각의 마이크로 미러의 미러판이

구동되기 위한 구동전압의 균일도가 향상되고 미러판의 편평도가 향상되었으며, 이에 따라 소자의 신뢰성이 향상되는 장

점이 있다.

또한, 상기 단결정 실리콘 마이크로 미러 어레이는 종래의 금속으로 구성된 마이크로 미러 어레이보다 미러판의 편평도가

뛰어나 광학적으로 우수한 장점이 있으며, 기억효과가 상대적으로 낮아 기계적으로 우수한 장점이 있다. 또한, 미러판이

크면서도 각각의 마이크로 미러의 간격을 용이하게 조절할 수 있어 바이오칩에 적용되기에 적합한 장점이 있다.

또한, 본 발명에서 제안하는 단결정 실리콘 마이크로 어레이는 실리콘 기판과 절연기판인 유리기판을 양극접합 및 박화공

정을 통해 제조함으로서 공정이 보다 간단하고 용이할 뿐만 아니라 제조단가가 낮은 장점이 있다.

도면의 간단한 설명

도 1a는 본 발명에서 제안된 단결정 실리콘 마이크로 미러의 전체 사시도이다.

도 1b는 본 발명에서 제안된 단결정 실리콘 마이크로 미러의 단면도이다.

도 2는 본 발명에서 제안된 마이크로 미러의 미러판에서의 미러판의 크기, 기계적 스프링의 길이 및 폭과의 관계를 나타낸

도면이다.

도 3은 마이크로 미러의 라인구동방법을 나타낸 것이다.
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도 4는 마이크로 미러의 프레임구동방법을 나타낸 것이다.

도 5는 프레임구동방법에 있어서, 구동전압과 릴리스 전압에 따른 어드레스 전압과 바이어스 전압의 관계를 나타낸 그래

프이다.

도 6a 내지 도 6d는 본 발명에서 제안된 단결정 실리콘 마이크로 미러의 제작과정을 나타낸 도면이다.

도 7은 단결정 실리콘 마이크로 미러 어레이의 주사형 전자 현미경 사진(a), 측정결과(b) 및 미러판의 가장자리의 주사형

전자 현미경 사진(c)를 나타낸 것이다.

도 8은 레이저 프로파일러, SPM 및 3차원 프로파일러를 이용한 마이크로 미러의 미러판 표면의 형상 측정 및 그 결과그래

프를 나타낸 것이다.

도 9는 마이크로 미러 어레이의 구동 전압을 측정하기 위하여 측정 장치의 장치의 개략도와 실제 제작된 장치를 나타낸 것

이다.

도 10은 제작된 실리콘 마이크로 미러 어레이의 구동 전압 분포를 나타낸 그래프이다.

도 11은 제작된 마이크로 미러 어레이의 구동 전압의 평균과 평균대비 편차를 나타내는 그래프이다.

도 12a는 마이크로 미러 어레이를 사용하여 펩타이드를 합성할 수 있는 시스템의 개략도이다.

도 12b는 제작된 마이크로 미러 어레이를 이용하여 합성된 펩타이드의 형광 이미지와 그 결과를 측정한 그래프이다.

* 도면의 주요 부분에 대한 부호의 설명*

100 : 제 1기판10 : 단결정 실리콘 기판

11 : 미러판12 : 기계적 스프링

13 : 제1 접합부14 : 절연홈

15 : 제2 접합부

200 : 제 2기판20 : 유리기판

21 : 바닥전극

도면
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도면1a

도면1b

도면2

도면3
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도면4

도면5

도면6a

도면6b
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도면6c

도면6d

도면7a

도면7b
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도면7c

도면8

도면9a

도면9b
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도면9c

도면10

도면11

도면12a
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도면12b
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