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1. 서 론
곤충의 눈에서 영감[1]을 얻어 제작된 마이크로렌즈 배열 

(microlens array)[2,3,4]은 마이크로미터 크기의 렌즈 배열로 이뤄

져 있으며, 평균 50~150 μm의 크기를 가진다.  이러한 마이크로 

렌즈 배열 구조는 OLED(organic light emitting diode) 의 전반

사 방지, 현미경의 초점 조절 및 해상도 향상 등의 다양한 분야에서

의 이용이 각광받고 있다[5-8]. 현재 제작되는 마이크로 렌즈 배열은 

레이저 가공, 공구를 통한 가공, 등의 방법으로 제작이 이뤄지며, 
이러한 방식을 사용할 경우 비용 효율적이지 못하다는 단점[9-12]을 

가지고 있다. 이를 해결하기 위한 방안으로 제시되는 것이 포토레

지스트를(photoresist) 통해 구조물을 생성한 후 유리전도온도 이

상의 온도에서 가열을 통해 렌즈의 형상으로 변환하는 열 재유동 

공정이다[13-15].
유리전이온도란[16-19] 가교 결합을 하고 있지 않은 고분자 물질이 

유리상태에서 고무상태로의 전이가 이뤄지는 온도를 말한다. 일반

적으로 물질을 정의할 때 고체가 액체가 되는 온도를 녹는점, 액체

에서 기체가 되는 온도를 끓는점이라 정의하였을 때 일정 온도 이

상의 온도로 가열 과정이 이뤄졌을 때 녹는점 보다 낮은 온도에서 

분자의 배열이 자유로워지며 형상이 고체상에 비해 자유로워지
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는 상태를 말한다. 이러한 리플로우 공정은 형상 재조립에 주로 

이용된다.
포토레지스트의 리플로우 공정을 통한 마이크로 렌즈 배열 제작

의 경우 매우 비용 효율적인 공정이며, 대면적의 마이크로 렌즈 

배열 제작에 있어서도 균일한 렌즈의 형상 제작이 가능하며 빠른 

대응이 가능하다는 장점이 있다. 촛점거리[20]에 가장 큰 영향을 미

치는 인자로는 렌즈의 두께가 있지만 두께가 일정하다면 렌즈의 

촛점거리를 조절할 수 있는 인자는 곡률과 지름이다. 이를 제어하

기 위해서는 온도와 시간이 가장 중요한 요인으로써 작용한다. 원
형 배열로 크롬 도금된 마스크를 이용하여 노광을 진행한 후 포토

레지스트의 현상과정을 거쳐 원기둥 배열을 생성한다. 
이후 이 원기둥 배열을 유리전이온도 이상의 온도에서 가열과정

을 거쳐 리플로우를 진행한다. 실험 결과 동일한 온도 하에서도 

리플로우시 시간에 따라 곡률, 높이가 변화하는 것을 확인하였다. 
또한 동일한 시간에서 온도를 다르게 리플로우를 진행했을 경우에

도 시간을 제어했을 때와 같이 곡률, 높이가 다르게 나타나는 것을 

확인하였다. 본 연구에서는 리플로우 공정을 이용하여 마이크로 

렌즈 배열을 제작 시 리플로우 온도와 시간에 따라 제작되는 마이

크로 렌즈 배열의 형상(지름, 렌즈 곡률, 높이)의 상관관계를 실험

적으로 분석하여 마이크로 렌즈 배열 제작 시 원하는 촛점거리를 

가지는 렌즈의 형상을 제작할 수 있는 접근 방법을 제시한다. 동시

에 마이크로 렌즈 배열 제작 시 정밀도 향상을 목표로 하며, 리플로

우를 통해 렌즈의 형상을 제작 시 제작하고자 하는 렌즈의 형상에 

따른 공정 선택에 통찰력을 제공한다.

2. 마이크로렌즈 배열의 제작
2.1 포토리소그래피 공정

본 연구에서는 촛점거리 조절에 이용되는 마이크로 렌즈 배열의 

제작을 위해 일련의 공정을 진행하였다. 마이크로 렌즈 배열의 형

상이 제작될 기판은 유리 기판으로 56 mm × 73 mm × 3 mm의 

크기를 가진다. 포토레지스트의 코팅에 앞서 유리 기판 위에 

positive type의 AZ-4620 포토레지스트를 코팅 후 노광, develop 
공정을 거쳐 원기둥 패턴을 생성하였고, 생성된 원기둥에 유리전

이온도 이상의 온도에서 가열 과정을 거쳐 마이크로 렌즈 배열을 

제작하였다. 기판으로 사용된 유리 기판의 세척을 위해 초음파 세

척기 내부에 비치된 아세톤, 이소프로필알코올(IPA), 초순수(D.I. 
water)에서 각각 15분 동안 초음파 세척을 통해 기판을 세척한다. 
이후 기판에 남아있는 잔여 수분을 모두 제거하기 위해 핫 플레이

트에서 120°C, 20분간 건조 과정을 거친다. 기판의 건조 이후에 

포토레지스트(AZ - 4620 : positive type) 5 ml를 고르게 도포한 

후 스핀 코팅을 진행하였으며, 9 μm의 원기둥 배열을 생성하기 

위해 500 RPM에서 10초, 1875 RPM에서 50초간 스핀 코팅을 

진행하였다. 기판에 고르게 포토레지스트를 코팅한 이후 포토레지

스트를 단단하게 굳히며 휘발성분을 제거하기 위해 95°C 핫 플레

이트 위에서 10분간 가열 과정을 거친다. 이후 collimated LED를 

광원으로 하여 포토레지스트가 경화되어 있는 기판에 노광을 진행

하였다. 일반적인 LED를 사용하게 되면 빛의 특성상 직선으로 진

행하지 않고 퍼지게 되므로 크롬 마스크의 크롬 도금되지 않은 부

분을 빛이 통과할 때 산란하며 생성하고자 하는 구조물을 생성하

기에 어렵다. 본 연구에서 사용된 collimated LED는 일정 부분에

서의 빛이 직선으로 이동하는 성질을 가지고 있으므로 이를 조절

하여 마스크를 통과하는 빛이 기판에 코팅된 포토레지스트에 닿을 

때 직선 성분의 빛이 접촉할 수 있도록 하였다. 10회의 반복 측정

을 통해 나타나는 collimated LED의 광량은 10.0 mW/cm2으로 

측정되었다.
마스크는 직경 95 μm, 피치 100 μm의 원형이 사각 배열로 크롬 

도금된 마스크를 사용하였으며, Fig. 1은 실험에 사용된 마스크를 

나타낸다.
노광 공정은 collimated LED의 빛이 직선으로 이동하는 부분에 

크롬 도금된 마스크를 위치시키고 그 위쪽으로 포토레지스트가 코

팅된 유리 기판의 코팅된 면을 마스크와 접촉시켜 노광 공정을 진

행하였다. 노광 공정 이후 AZ-400K 용액을 통해 develop 공정을 

진행하였으며 기판에 원하는 형상을 제외한 나머지 부분을 습식 

식각을 통해 제거하였다. 일련의 공정을 통해 제작된 원기둥 배열

의 형상 정밀도는 레이저 컨포컬 현미경을 통해 확인하였으며 

25 mm × 25 mm 크기의 정사각형 면적에서 각 모서리 및 중심을 

측정하여 전체 면적에 대한 형상 정밀도를 측정하였다. 측정 결과 

마스크의 형상과 유사한 96 ± 0.3 μm의 직경을 가지는 원기둥 

배열이 생성되는 것을 확인하였고, 기둥의 높이는 목표로 설정한 

9 ± 0.1 m로 생성되었다. Fig. 2는 유리 기판 위 포토레지스트 

Fig. 1 Chrome plating mask used in the exposure process (a) 
Diameter, pitch, and overall size of the chrome mask (b) 
Chrome mask image taken through laser confocal 
microscopy (c) Distance between circular plated chrome
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코팅 이후 노광을 통해 원통형 구조물을 생성하고, 핫 플레이트를 

이용한 리플로우 과정을 통해 마이크로 렌즈 배열을 생성하는 일

련의 과정을 나타낸다.

2.2 열 재유동 공정
우리는 제작된 원기둥 배열을 렌즈의 형상으로 바꾸기 위해 유리

전이온도 이상의 온도로 가열하는 과정을 거쳤다. 우리는 유리전이

온도에서의 형상 재 조립되는 현상을 이용하여 원기둥 형상을 렌즈

의 모양과 같은 반구형 형상으로 재 조립하고자 하였다. 사용된 포토

레지스트(AZ-4620)는 유리전이온도가 110°C이며, 110°C 이상의 

온도에서 가열 시 형상의 재조립이 나타난다. 가열은 핫 플레이트를 

사용하였으며 시간과 온도에 따른 리플로우시 곡률, 높이, 직경의 

변화에 대해 분석을 진행하였다. 리플로우를 통해 마이크로 렌즈 

배열의 형상으로의 형상변환에 대한 연구는 활발히 진행되어 왔다. 
우리는 포토레지스트의 형상 재조립을 진행하였다. 리플로우 공정

의 시작 온도는 선행 연구를 통해 160°C에서 시작하였으며, 유리 

기판 위 원기둥 배열에 가해지는 총 에너지를 조절하며 실험을 진행

하였다. 가해지는 총 에너지는 시간과 온도를 조절하여 설정하였으

며, 순서대로 시간은 줄이고 온도는 늘리는 방식으로 각각 160°C 
10분, 165°C 8분, 170°C 8분, 200°C 5분, 250°C 4분의 조건 

하에 진행하였다. 각각의 경우에서 모두 리플로우가 진행될 때 원기

둥 배열이 반구형 렌즈 형상으로 재 조립된 것을 확인할 수 있었으

며, 유리전이온도 이상의 온도에서 원기둥 형상이 재조립되는 과정

을 통해 높이, 직경, 곡률의 변화가 관찰되었다. 리플로우 공정 진행 

시 핫 플레이트로부터의 열에너지에 의해 포토레지스트를 구성하는 

분자들의 배열이 자유로워지며 에너지를 최소화할 수 있는 형태인 

반구 형태로의 변화가 나타난다. 리플로우 공정에서 포토레지스트

는 액체와 고체 사이 고무 상태를 가지게 되는데 이때 포토레지스트

와 기판의 상호작용 보다 포토레지스트가 가지는 표면장력의 영향

이 강하게 작용하여 직경에 대한 변화는 관찰되지 않았으며, 상대적

으로 구속이 적은 원기둥과 기판이 접촉하지 않는 부분은 마치 액체

와 같은 거동을 하며 렌즈의 형상으로 형상변화 하였고 표면장력에 

의해 렌즈 형상이 되었다. Fig. 3은 리플로우 공정을 거쳐 원통형 

구조물이 마이크로 렌즈 배열로 변화하며 발생하는 높이(H), 곡률

(θ), 직경(D) 정보를 나타낸다.
측정은 3D 레이저 현미경을 통해 진행하였으며, 25 mm × 25 

mm 정사각형 면적의 모서리와 중심 총 5 포인트를 측정하여 데이

터를 비교 분석하였다. Fig. 4(a)는 리플로우 공정 전 원기둥 형상

과 리플로우를 통해 제작된 마이크로 렌즈 배열의 온도에 따른 형

상을 나타낸다. 온도 변화와는 무관하게 모든 경우에서 렌즈의 형

상으로 형상 재조립이 나타난 것을 확인할 수 있다. 각 리플로우 

공정에 사용된 에너지별 높이, 직경 측정 결과 직경은 일정하며, 
높이는 온도가 높아질수록 낮게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 
직경의 균일성은 표면장력의 영향에 의한 것으로 온도가 낮은 경

우와 높은 경우 모두에서 표면장력이 강하게 작용하며 원기둥 형

상에서 렌즈 형상으로 리플로우 될 때 직경을 유지하도록 하였기 

때문이다. 이에 반해 높이는 공정 온도가 높아질수록 낮아지는 것

을 확인할 수 있었다. 이는 온도가 상승함에 따라 포토레지스트를 

구성하고 있는 분자의 자유도가 상승하였기 때문이다. 구조물이 

직접 기판과 접촉하고 있는 바닥면에서는 기판과의 접착력이 분자

의 운동 에너지보다 높아 직경을 유지하였으나, 구조물의 기판과 

먼 부분일수록 운동에너지가 더 크게 작용하여 상단부로의 유동이 

활발히 발생하고 이로 인해 한 번에 높은 에너지를 전달받는 높은 

공정 온도에서 낮은 높이를 가지게 된다. 이러한 결과를 뒷받침하

는 결과로 곡률의 감소를 들 수 있다.
Fig. 4(b)는 온도의 증가에 따른 곡률과 높이 변화를 나타낸다. 

공정 온도의 증가에 따라 높이가 감소하였고, 이로 인해 곡률 값 

또한 감소하는 것을 확인하였다. 곡률 값은 공정 온도가 낮은 순서

대로 160°C 10분, 165°C 8분, 170°C 8분, 200°C 5분, 250°C 

Fig. 3 Change in shape of structure through reflow (a) Reassembly 
of the cylindrical structure into a lens shape through reflow 
(b) Shape control variables of the microlens array created 
through the reflow process

Fig. 2 Schematic diagram of the microlens array creation process 
(a) Spin coating of AZ-4620 photoresist on a glass 
substrate (b) Exposure process through chrome plating 
mask and collimated LED (c) After the exposure process, 
parts that reacted to UV light are removed to create a 
cylindrical structure (d) Shape reassembly through reflow 
using a hot plate
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4분에서 각각 0.0111 um-1, 0.011 um-1, 0.0107 um-1, 0.0104 
um-1, 0.0101 um-1로 나타났다. 200°C 5분, 250°C 4분의 경우 

동일한 에너지를 다른 온도, 시간을 변수로 공정을 진행하였으나 

온도가 상승함에 따라 높이, 곡률이 감소하는 경향성을 동일하게 

나타나는 것을 확인할 수 있었다. 실험 결과를 통해 원하는 촛점거

리가 짧은 경우에는 낮은 온도, 긴 경우에는 높은 온도에서 공정을 

진행하는 것이 타당하다 할 수 있다.
Fig. 5는 현미경의 투과모드를 통해 측정된 리플로우 공정 전후

의 2차원 초점 광도 분포를 나타낸다. 초점 광도 측정은 제작된 

렌즈의 집광 성능 테스트를 위해 진행되었다. 실험은 리플로우 공

정을 거치지 않은 원통형 구조물과 리플로우 공정 이후 형상 재 

조립된 마이크로렌즈 배열의 집광 성능 비교를 통해 진행되었으며, 
현미경의 스테이지 하단에서 백색광을 조사하여 현미경의 렌즈에 

집중되는 빛의 이미지를 비교하였다. Fig. 5의 (a)와 (c)는 리플로

우 공정을 거치기 전 원기둥 형상의 구조물을 통해 측정된 이미지

이며, (b)와 (d)는 리플로우 공정을 통해 형상 재 조립된 마이크로

렌즈 배열을 통해 측정된 이미지이다. 리플로우 공정 전 구조물은 

원기둥의 형상을 가져 상단이 평평하기 때문에 초점 광도 측정 시 

마스크의 배열과 동일한 원의 형상이 나타나는 것을 확인하였다. 

리플로우 공정 이후 구조물은 원기둥의 형상에서 렌즈의 형상으로 

형상 재 조립되었으며, 초점 광도 측정 시 렌즈에 의해 마스크의 

배열과 동일하게 집광 되는 것을 확인할 수 있었으나, 성능의 확연

한 차이는 나타나지 않았다. 따라서 측정 성능의 향상을 위해 빛이 

집광되는 정도를 흑색과 적색으로 나타나게 이미지 처리를 진행하

였다. 이미지 처리 결과 원기둥 형상에서는 큰 원의 형상으로 이미

지가 나타나는 것을 확인할 수 있으며, 형상 재조립이 진행된 마이

크로렌즈 배열에서는 집광된 부분이 점과 같이 측정되어 렌즈가 

잘 형성되었다는 것을 알 수 있다. 초점 광도 측정을 통해 리플로우 

공정 이후 원기둥 구조물이 반구형 렌즈의 형상으로 형상 재 조립

되었음을 확인하였으며, 집광도 분석을 통해 제작된 마이크로 렌

즈 배열의 성능을 입증하였다.
실험 결과 온도가 증가함에 따라 리플로우 된 렌즈의 높이와 곡

률이 감소하는 경향을 보인다. 렌즈의 곡률 값은 더 높은 온도에서 

더 낮게 나타나는데, 이는 고온에서 분자의 자유도가 더욱 높아지

기 때문으로 해석할 수 있다. 가장 낮은 온도인 160°C에서 10분

간 가해진 열에너지에 의해 리플로우를 진행했을 때 보다 200°C
에서 5분간 가해진 열에너지에 의해 리플로우를 진행한 마이크로 

렌즈 배열의 곡률이 더욱 작게 나타났다. 앞선 두 경우에서 160 
°C에서 10분간 리플로우를 진행한 경우가 온도는 40°C, 시간은 

Fig. 4 Comparative analysis of MLA formed via initial pillar 
formation and reflow process (a) Alteration in pillar 
height pre-reflow and MLA height change post-reflow 
relative to temperature, (b) Diminution in height and 
curvature due to temperature elevation during reflow

Fig. 5 Analysis of pillar array and MLA using fluorescence 
microscopy (a) Image captured with a fluorescence 
microscope showing the pillar array before the reflow 
process (b) Visualization of light gathering through 
MLA formation after the reflow process (c) Visual 
representation of the upper section of the pillar array and 
MLA (d) Enhanced light-gathering visualization of the 
pillar array and MLA accentuated using black & red 
image processing
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2배 많은 시간동안 리플로우가 진행되었다. 이는 같은 열에너지를 

가하더라도 더욱 낮은 곡률을 가지는 마이크로 렌즈 배열의 제작

을 위해서는 짧은 시간, 높은 온도에서 리플로우를 진행하는 것이 

유리함을 나타낸다. 리플로우를 진행할 때 빠른 시간 내에 열에너

지가 유입되는 경우 단시간에 고에너지가 포토레지스트에 유입되

어 분자의 움직임이 매우 활발한 상태에 접어들게 된다. 이때 유리 

기판과 가까운 포토레지스트의 경우 유리 기판과의 상호작용에 의

해 움직임이 어렵기 때문에 상대적으로 움직임이 자유로운 상단부

로의 변화가 활발히 나타나 곡률 값이 변화하게 된다. 반면에 직경

은 온도가 높아져도 일정하게 유지되었으며, 이는 기판과 포토레

지스트가 접촉하고 있는 바닥면에서의 표면장력이 강하게 작용하

였기 때문이다. 정리하면, 온도가 높아질수록 렌즈의 형상이 더욱 

안정화되면서 더 낮은 곡률값을 가지며, 온도가 동일하더라도 열

에너지가 가해지는 시간이 낮을수록 낮은 곡률값을 가진다. 본 실

험 결과는 핫 플레이트를 통한 리플로우 공정에서 열에너지를 가

할 때 온도 및 시간의 제어가 렌즈의 형상 제어에 지대한 영향을 

미치는 것으로 확인되었으며, 높이, 곡률 값이 중요하게 작용하는 

광학 소자로써의 마이크로 렌즈 배열을 제작 시 안정적으로 원하

는 렌즈의 형상을 제작 및 성능 향상을 위한 제작법에 중요한 정보

를 제공할 수 있다.

3. 결 론
본 연구는 리플로우를 통해 마이크로 렌즈 배열 형상을 제작하

였으며, 총 열에너지 및 시간과 온도의 변화에 따른 형상 변화를 

분석하여 리플로우를 통한 마이크로 렌즈 배열의 제작에 대한 통

찰력을 제공한다. 유리 기판 위에 positive type의 AZ-4620 포토

레지스트를 코팅하고, 노광 및 개발 공정을 통해 원기둥 패턴을 

형성한 후, 이를 가열하여 마이크로 렌즈 배열을 제작하는 과정을 

수행하였다. 노광에는 직경 95 μm, 피치 100 μm의 크롬 마스크를 

이용하였으며, 원기둥 배열을 성공적으로 형성하였다. 이후, 포토

레지스트를 굳히기 위해 95°C 핫 플레이트에서 10분 동안 가열을 

진행하였다. 이후 직선 성분의 빛을 이용하기 위해 collimated 
LED를 이용하여 노광 하고, 마지막으로 AZ-400K 용액을 사용하

여 현상 과정을 거쳐 원하는 형상을 제외한 나머지 부분을 습식 

식각을 통해 제거하여 원기둥 직경 95 μm의 원기둥 배열을 생성하

였다. 제작된 원기둥 배열의 형상 정밀도는 레이저 컨포컬 현미경

을 사용하여 확인하였으며, 높이는 평균 9 ± 0.1 μm 로 측정되었

다. 그 후, 원기둥 형상의 배열을 렌즈 형상으로 변환하기 위해 리

플로우 공정을 진행하였다. 핫 플레이트를 이용한 가열과정을 통

해 유리전이온도 이상의 고온에서 포토레지스트 분자들의 배열이 

반구형 렌즈 형상으로 재조립되었다.

실험 결과에 따르면, 리플로우 공정 중 온도가 증가함에 따라 

렌즈의 높이와 곡률이 감소하는 경향을 나타내었으며, 같은 열에

너지를 통해 가열을 진행한 경우에도 짧은 시간 가열을 통해 리플

로우를 진행한 경우에서 곡률이 감소하는 것을 확인하였다. 이는 

고온에서 분자의 운동이 더 활발해지기 때문이다. 유리 기판과 상

대적으로 먼 포토레지스트의 경우 고온일수록 열에너지에 의한 분

자들의 움직임이 활발하여 형상 재조립이 활발하게 나타난다. 또
한 고온에서의 곡률 감소는 분자의 자유도가 상승함에 따라 발생

하는 결과로 추론이 가능하다. 놀라운 점은 렌즈의 직경이 온도가 

높아져도 일정하게 유지된다는 것이다. 이러한 결과는 유리 기판

과 포토레지스트가 직접 접촉하고 있는 부분에서의 표면장력의 영

향으로 원기둥 형상에서 렌즈 형상으로의 형상 변화가 진행되는 

동안에도, 직경을 효과적으로 유지함으로써 안정성을 유지하는 특

성을 나타낸다. 결론적으로, 실험을 통해 얻은 결과는 리플로우 공

정을 통해 마이크로 렌즈 배열의 안정성과 성능을 향상시키는 데 

중요한 정보를 제공한다. 이러한 정보를 활용하여 안정적으로 렌

즈의 형상을 제어할 수 있는 적절한 공정 파라미터를 식별할 수 

있다면, 광학 소자의 성능 향상 및 안정성을 동시에 확보하는 데 

기여할 수 있을 것으로 기대된다. 이러한 연구 결과는 촛점거리 

조절을 위한 렌즈의 곡률 조절을 통한 광학 소자 제조 분야에서의 

응용 가능성을 크게 높일 수 있다.
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