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1. 서 론 
마이크로 렌즈(micro lens array) 는 지름이 수십~수백 μm 인 

초소형 렌즈로서, 반도체, 디스플레이, 광통신, 의료기기 등의 전자 

부품에 다양하게 적용되고 있다[1-7]. 최근에는 이미지 센서의 효율 

증가에 따른 카메라 성능 개선 및 바이오 칩의 광검출 시스템의 

효율 증가 등의 목적으로도 확대되어 활용되고 있다. 
이러한 마이크로 렌즈는 다양한 방식으로 제작될 수 있다. 전통

적인 방식으로는 기계가공을 이용한 직접 가공 방식을 통해서 렌

즈가 제작된 바 있다[8-10]. 하지만, 가공 공구 크기의 한계로 인해 

500 μm 이하의 미세한 크기 렌즈 제작은 불가능하여, 레이저 가공 

방식 등 초정밀 가공을 이용한 직접 가공 방식으로 미세한 렌즈 

제작이 이루어졌다[11,12]. 100 μm 이하의 미세한 사이즈의 렌즈 어

레이 제작을 위해 반도체 공정을 이용한 리플로우(reflow) 방식을 

통해 제작되었다[13-15]. 또한, 잉크젯 방식을 통해서도 제작 되어진 

바 있다[16,17]. 
위에서 언급되어진 직접 제작 방식으로는 마이크로 렌즈의 대량 

생산을 통한 저가 양산이 어려운 한계점이 있다. 반면, 미세 금형 

(micro mold)을 이용한 미세 압축 성형(micro compression 
molding) 또는 사출 성형(injection molding) 방식은 동일한 크기 

및 형상을 갖는 미세 렌즈를 대량으로 제작하는데 적합한 방식으로 

알려져 있다. 
이에 다양한 방식을 통한 미세 금형 제작 및 성형에 관한 연구가 

진행된 바 있다[18-22]. 하지만, 기존 완전 충진(full filling) 방식의 

마이크로 렌즈 성형은 이형(release) 과정에서 금형과 성형품간 접

착에 의한 뜯김이 발생되어 렌즈 품질을 저하시킬 수 있다. 더욱이, 
마이크로 렌즈의 경우에는, 금형과 성형품 패턴간 부피 대 면적 

비율의 증가에 따라 뜯김 현상은 더 심각해질 수 있다[21,22]. 
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Fig. 1은 기존 연구에서 수행된 리플로우 방식을 이용한 미세 

금형 제작 및 완전 충진을 이용한 미세 렌즈 성형 공정의 개략도를 

보여준다[21]. Fig. 1(b)에서 보는 바와 같이, 이형 과정에서 미세 

금형 및 렌즈 성형품 간 접착에 의한 뜯김으로 렌즈 품질 저하가 

발생될 수 있다.
반면에 부분 충진(partial filling) 성형 방식은 미세 금형과 미세 

성형품 간 접촉 면적을 최소화가 가능하므로, 몰드와 미세 성형품 

간의 뜯김 이슈 측면에서 유리할 수 있다[23,24]. 또한, 패턴 형성 

후, 구면 형성을 위한 리플로우 공정이 필요 없으므로, 금형 제작 

과정이 단순해진다. 또한, 부분 충진 성형후 이형 과정에서 성형품 

및 미세 금형간 접촉 면적의 최소화가 가능하여 뜯김 발생 문제를 

해결할 수 있다.
본 연구에서는 부분 충진 방식을 이용한 마이크로 렌즈 성형에 

관해 실험적으로 검증하였다. 노광 공정(photo-lithography) 및 전

주(electroforming) 공정을 통해, 캐비티(cavity) 형상을 지닌 니

켈 미세 금형을 제작하였다. 제작된 미세 금형을 이용한 부분 충진 

성형을 통해 최종적으로 반구형상의 미세 렌즈를 제작했다. 부분 

충진 미세 압축 성형 공정에서 지배 공정 변수를 선정 및 조절하여 

마이크로 렌즈의 높이를 최적화 하였다. 

2. 마이크로 금형 제작
2.1 Fabrication of high aspect ratio (HAR) master pattern 

Fig. 2는 미세 금형 제작 및 부분 충진 압축성형을 통한 미세 

렌즈의 제작 공정 흐름도를 보여준다. Fig. 2(a)~(b)에서 보는 바

와 같이, 노광 공정을 통해 마스터 패턴을 제작한 뒤, 이를 이용해

서 니켈(Ni) 전주 도금 공정을 통해서 니켈 미세 금형을 제작하였

다. 다양한 렌즈 직경 별 성형 특성을 분석하기 위해서, 마스터 패

턴의 원기둥 필라 패턴(pillar pattern) 직경을 15/50/100/200 μm
로 설계하였다. 양성 감광막(positive) 방식 노광 공정에 맞추어서 

7×7인치 크기 유리(glass) 재질 마스크를 제작했다. 
부분충진 성형 공정을 위해서는 몰드 캐비티 벽면과 렌즈 성형

품간 접촉을 피하기 위해, 성형할 렌즈 높이보다 깊은 캐비티 형성

이 필요하다. 본 연구에서는 고세장비(high aspect ratio) 형상을 

지닌 마스터 패턴을 제작하기 위해서, LIGA(lithographie 
galvanoformung abformung) 공정을 적용하여 진행했다[25,26]. 
Fig. 3(a)에서 보는 바와 같이, 전도층을 먼저 증착한 후, 그 위에 

감광막(photo resist) 코팅 및 노광 공정을 진행하는 순서로 마스터 

패턴을 제작했다. 130×130 mm 유리 기판에 스퍼터링(sputtering) 
공정을 통해 2000 Å 두께의 크롬 박막을 증착했다. 유리 기판과의 

밀착력 확보를 위해, 표면 에너지가 높은 크롬(Cr) 재료를 전도층

으로 선택하였다.
크롬 박막이 증착된 유리 기판 상에 상압(atmospheric pressure) 

플라스마 산소(O2) 애싱(ashing) 공정을 진행한 후, 스핀 코팅

(spin coating) 을 통해 34 μm 두께의 감광막을 코팅했다. 감광막 

코팅 후 110℃/30분 조건으로 소프트 베이킹(soft baking) 을 진행 

후, 직접 접촉(contact) 방식의 노광 공정을 통해서 원기둥 형상을 

(a) (b)
Fig. 1 (a) Fabrication process of micro lens array by micro compression molding with full filling process and (b) sticking problem 

during releasing process
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지니는 마스터 패턴을 제작했다. 노광 조건은 노광 에너지 500 mJ, 
노광 시간 31초로 최적화하여 진행했다. 

Fig. 3은 본 연구에서 노광 공정을 통해 제작된, 마스터 패턴의 

주사 전자 현미경(scanning electron microscopy) 측정 결과를 보

여준다. Fig. 3에서 보는 바와 같이, 직경 15/50/100/200 μm와 높

이 34 μm을 지니는 필라 패턴이 양호하게 형성됨을 확인할 수 있

다. 특히, 최소 직경 15 μm, 높이 34 μm로 세장비 2 이상의 고세장

비 패턴이 제작됨을 확인할 수 있다.

2.2 Fabrication of Ni mold insert by electroforming 
원기둥 형상의 마스터 패턴을 이용하여 음각의 캐비티를 지니

는 미세 금형을 제작하기 위해, 니켈 (Ni) 전주 공정을 적용하였

다. 니켈 도금액은 Ni(NH2SO3)24H2O, NiCl26H2O, H3BO3으로 

구성된 니켈 설파메이트(Ni sulfamate) 도금액을 사용하였다. 
Fig. 4(a)는 본 연구에서 적용된 Ni 전주 공정 장비의 사진를 보

여준다. 음극(cathode) 쪽에 글래스 마스터 패턴을 장착하고 전

주 공정을 진행했다. Ni 전주 공정의 조건은 온도 50℃, pH 
4~4.2, 전류 밀도 10~20 mA/cm2로 진행했다. 30시간의 전주 공

정을 통해, 두께 500 μm, 면적 130×130 mm의 니켈 금형판

(plate)을 제작하였다. 제작된 니켈 금형판을 미세 압축성형 장비

에 맞추어, 방전 와이어 커팅(wire cutting) 방식으로 20×20 mm 
사이즈의 몰드 인서트로 제작하였다. Fig. 4(b)는 제작된 니켈 금

형판 및 몰드 인서트를 보여준다.
Fig. 4(c)는 니켈 미세 금형 캐비티의 정면 및 단면 형상 측

정 결과를 보여준다. 레이저 간섭(laser interferometric) 측정 

방식을 통해서, 니켈 금형의 캐비티 형상을 측정했다. Fig. 4(c)
에서 보는 바와 같이, 미세 금형의 캐비티는 직경 50 μm, 깊이 

33.9 μm 의 수치를 가지고 있음을 확인하였다. Ni 전주 공정을 

통해, 직경 50 μm, 높이 34 μm의 필라 형상과 정확하게 동일

한 직경 및 깊이를 지니는 캐비티 형상이 제작되었음을 확인할 

수 있다.

Fig. 2 Process flow of Ni mold insert and partial filling compression 
molding; (a) Master pattern by photolithography, (b) Ni 
electroforming, (c) Micro mold with micro cavity, (d) Partial 
filling micro compression molding

(a)

(b)

(c)

(d)
Fig. 3 Fabrication results of pillar patterns on the master patterns 

with diameter/space of (a) 200 μm/400 μm, (b) 100/200
μm, (c) 50/100μm, and (d) 15/30 μm with a height of 
34 μm
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3. 부분 충진 미세 압축 성형 결과
제작되어진 니켈 미세 금형을 적용하여 미세 압축성형 공정을 진

행하였다. 렌즈 성형 재료는 광학 특성이 우수한 polymethyl 
methacrylate (PMMA)을 사용하였다. 1 mm 두께의 PMMA 필름 

시료를 이용하여, 가열 방식 압축 성형 공정을 통해서 최종 성형품

을 제작하였다. PMMA의 유리화 온도(Tg)를 고려하여, 120~150
도의 온도 조건을 선정하였고, 압력 조건은 10~20 MPa, 성형 시간

은 1분~3분 범위에서 조건 최적화를 진행했다. 표 1에서 보는 바와 

 

(a)

(b)

(c)
Fig. 5 Compression molding results with Ni mold with a diameter of 50 μm under various molding condition; (a) 120℃/3 min/200bar 

(20 MPa) (height: 33 μm (full filling)), (b) 120℃/2 min/200bar (20 MPa) (height: 27.6 μm (partial filling start)), (c) 120℃/2 
min/100bar (10 MPa) (height : 7.5 μm (partial filling))

(a)

(b)

(c)
Fig. 4 (a) Photograph of Ni electroforming system, (b) Ni mold 

plate (130×130 mm) and Ni mold insert (20×20 mm), and 
(c) Ni mold cavity with a diameter of 50 μm, depth of 
34 μm

Table 1 Molding results under various process conditions
No. Temperature Pressure Molding time Results
1 120℃ 10 MPa 1 min

Unfilling2 120℃ 20 MPa 1 min
3 120℃ 30 MPa 1 min
4 120℃ 10 MPa 2 min

Partial filling
5 120℃ 20 MPa 2 min
6 120℃ 10 MPa 3 min

Full filling
7 120℃ 20 MPa 3 min
8 150℃ 10 MPa 1 min
9 150℃ 10 MPa 2 min
10 150℃ 20 MPa 2 min
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같이, 동일한 온도에서도 성형 시간 및 압력 조건을 높일수록 용융

된 PMMA 수지가 금형의 cavity 안에 완전하게 채워지는 완전 충

진(full filling) 양상을 보인다. 성형온도 120℃, 성형 시간 2분 조

건에서 부분 충진이 발생됨을 확인할 수 있으며, 동일한 온도 및 

시간 조건에서 압력을 조절하여 렌즈 높이를 조절할 수 있었다. 
Fig. 5는 다양한 성형 조건에서 압축 성형 결과를 보여준다. Fig. 

5(a)에서 보는 바와 같이, 120℃, 3분, 20 MPa 조건에서, PMMA 
수지가 미세 금형 캐비티 안에 완전 충진되어 33 μm 의 높이가 

형성되었음을 볼 수 있다. 반면, 성형 시간 및 압력 조건을 낮출수

록, cavity 안에 부분적으로 충진되어 점점 반구형 형상의 렌즈 형

상이 형성됨을 볼 수 있다. Fig. 5(b)에서 보는 바와 같 120℃/2분

/20 MPa 조건에서 폴리머의 부분 충진이 시작되어 27.6 μm 높이

의 렌즈가 성형되었다. 또한, Fig. 5(c)에서 보는 바와 같이, 120℃
/2분/10 MPa 조건에서 높이 7.5 μm의 반구형 렌즈 형상이 형성됨

을 볼 수 있다.
반구형 렌즈의 곡률 반경을 분석한 결과, 120℃/2분/20 MPa 조

건에서는 반경 30 μm, 120℃/2분/20 MPa 조건에서는 반경 50 μ
m 로 확인된다. 본 결과를 토대로 볼 때, 고압 조건에서 충진 높이

는 증가되며 렌즈의 곡률 반경이 작아짐을 확인할 수 있다. 이를 

통해, 압축 성형 조건의 조절로 렌즈의 곡률반경이 결정될 수 있음

을 확인할 수 있다.
표 2는 본 연구에서 제작되어진 마스터 패턴, 미세 금형 및 마이

크로 렌즈의 제작 결과를 보여준다. Fig. 6(a)는 최종적으로 제작

된 직경 50 μm 마이크로 렌즈 어레이의 전자 주사 현미경 측정 

결과를 보여준다. Fig. 6(b)는 니켈 미세 금형 캐비티와 부분 충진

으로 성형되어진 미세 렌즈의 형상을 비교한 결과를 보여준다. 그
림 6에서 보는 바와 같이, 금형 캐비티 벽면에서는 폴리머와 금형

간 마찰에 의해 유동이 지연되고, 캐비티의 중앙에서는 자유 유동

이 발생되어 전체적으로 반구형의 렌즈 형상이 형성되었음을 볼 

수 있다. 최종적으로, 직경 50 μm, 높이 7.5 μm, 곡률반경 50 μm 
의 미세 렌즈가 제작되었다. 추가적으로, 성형 압력 및 온도, 시간 

등의 성형 조건을 조절하여 다양한 높이를 지니는 마이크로 렌즈 

성형이 가능함을 기대할 수 있다.

4. 결 론
본 논문에서는 부분 충진 미세 압축성형 방식을 통한 마이크로 

렌즈 어레이 성형에 관한 연구를 수행하였다. 유리 기판상 크롬 

증착 후 감광막 코팅 및 노광 공정을 통해서 고세장비 마스터 패턴

을 제작하였고, 니켈 전주 공정을 이용하여 두께 500 μm의 니켈 

금형을 제작하였다. 직경 50 μm, 높이 34 μm의 마스터 패턴을 이

용한 전주 공정을 통해서, 직경 50 μm, 깊이 33.9 μm의 캐비티를 

지니는 니켈 미세 금형을 제작하였다.

(a)

(b)
Fig. 6 (a) SEM (scanning electron microscopy) image of micro 

lens array with a diameter of 50 μm and (b) comparison 
results of surface profiles between the micro cavity of 
Ni mold insert and micro lens by partial filling compression 
molding

Table 2 Process results of master pattern, micro mold and micro lens
1) Molding condition : 120℃/2 min/100bar (10 MPa)

#1 (200/400 μm) #2 (100/200 μm) #3 (50/100 μm) #4 (15/30 μm)
Area/Thickness

Dia. Space Height/
Depth Dia. Space Height/

Depth Dia. Space Height/
Depth Dia. Space Height/

Depth
Mask

200 400

NA

100 200

NA

50 100

NA

15 30

NA 7×7 inch/2.3 mm
Master pattern 34 34 34 34 130×130 mm/0.5 mm

Micro mold 34 34 34 34 20×20 mm/0.5mm
1) Micro lens 34 34 7.5 1.2 Φ20 mm/1 mm
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부분 압축 성형 공정의 다양한 성형 조건을 통해서, 성형 압력 

10 MPa, 성형시간 2분, 성형온도 120℃의 조건에서 부분 충진되

어 직경 50 μm, 높이 7.5 μm로 마이크로 렌즈가 성형됨을 확인할 

수 있었다. 니켈 금형의 캐비티 및 렌즈 형상을 비교한 결과, 부분 

충진 성형에 의해 반구형의 렌즈가 형성됨을 확인했다. 압축 성형 

공정 중 캐비티 벽면에서의 유동 저항 및 캐비티 중앙에서의 자유 

유동 발생에 의해 반구형의 마이크로 렌즈가 성형된 것으로 분석

되어진다. 향후, 부분 충진 성형의 압력 및 충진 시간 등 미세 압축 

성형 조건을 조절하여 렌즈의 높이 및 형상을 추가로 조절할 수 

있을 것으로 기대된다. 
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