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초    록 

 

 

본 연구는 유리 재흐름 공정을 통해 실리콘 기판에 미리 결합된 광 

스캐너용 유리 프레넬 마이크로렌즈를 제작하는 새로운 방법을 설명한다. 

제작된 유리 프레넬 마이크로렌즈가 실리콘 기판에 미리 결합되어있기 

때문에 추가적인 수작업 없이 반도체 미세공정을 통해 구동부와 결합이 

가능하다. 프레넬 렌즈의 얇고 가벼운 구조적 특징 덕분에 렌즈의 

크기가 크며 빠른 구동 속도를 가지는 광 스캐너를 설계할 수 있다. 

또한, 기존 구면렌즈와 비교해 초점거리를 짧게 설계할 수 있으며 설계 

자유도가 높다. 본 연구에서는 반도체 미세공정을 통한 유리 프레넬 

마이크로렌즈를 학계 최초로 제작하였으며 마이크로스캐너와 결합하여 

구동에 성공하였다. 

제작된 유리 프레넬 마이크로렌즈는 3개의 유리 동심원으로 

구성되어 있으며 1.4 ㎜의 지름을 가진다. 평균 표면거칠기는 36 ㎚로 

측정되었다. 동일 곡률반경과 지름을 가지는 구면렌즈와 비교해 24 %의 

부피와 42.4%의 두께를 가져 경량화에 성공하였다. 유리 동심원의 수의 

증가를 통해 부피와 두께를 더욱 크게 감소시킬 수 있다. 

마이크로스캐너는 4개의 folded-beam 스프링에 지지되어 있으며 

중심에 프레넬 마이크로렌즈가 위치한다. 

대기압에서 측정된 광 스캐너의 공진주파수는 1.292 kHz이며 

Q값은 107.7로 측정되었다. 17.5 V 직류 바이어스 전압과 17.5 V 

진폭의 교류 입력을 인가한 결과 ±50 ㎛ 이상의 큰 횡 방향 변위를 

구동했다. 광학 스캔의 시연을 통해 ±1.20°의 레이저 조향 각도가 

측정되었다. 

제작된 프레넬 마이크로렌즈 스캐너는 지름이 1 ㎜ 이상의 유리 

마이크로렌즈가 사용된 광 스캐너 중 가장 빠른 구동 속도를 

달성하였으며 대면적 마이크로렌즈 경량화의 새로운 해결 방법이 될 
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것이다. 또한, 유리 열 재흐름 공정을 통한 프레넬 마이크로렌즈와 같은 

비대칭 구조를 제작하는 방법은 보다 복잡한 구조물을 제작하는 데 

활용될 수 있다. 

 

 

주요어 : 프레넬 마이크로렌즈, 유리 열 재흐름, 광 스캐너 
학   번 : 2016-23836 
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제 1 장 서    론 
 

 

1.1 연구의 배경 
 

 

자동 배광 가변형 전조등 시스템(AFLS, adaptive front-lighting 

system, 이하 AFLS)는 도로, 기후조건 등 주행상황의 변화에 따라 

운전자의 시야를 최대한 확보해주기 위한 지능형 전조등 시스템을 

말한다. 전조등의 상하좌우 움직임을 조절하며 지형 및 기후 등을 

고려하여 주행상황에 맞는 빛의 형태를 구현해 운전자의 가시성 및 

안정성을 크게 향상시킬 수 있다. 

AFLS의 국내외 연구현황으로 스텝 모터 기반의 소형 구동부를 

구성하여 전조등 자체를 회전시키는 방법과 Matrix LED형태로 배열 

구성을 통해 원하는 구간만 비추는 방법이 연구되고있다. 스텝 모터 

기반의 AFLS는 전조등 전체를 회전시키기 때문에 조향범위가 몇가지 

모드로 한정되어 다양한 기능을 수행하기 어렵다. 또한, 조향속도가 

매우 느려 고속 주행 중 특이점 포착 및 집광 등 속도가 빠른 기능을 

구현하기 어렵다. 현재 개발된 Matrix LED는 1열로 구성되어 운전자의 

시야를 2차원 공간으로 구분하여 조사하는 한계점이 있다. 

본 연구에서, MEMS(Micro-Electro-Mechanical System) 기술을 

기존의 AFLS에 적용하여 발생하는 한계를 해결하고자 한다. MEMS 

기술을 이용한 소형화된 전기·전자소자 제작 기술은 대형 광학 구성 

요소를 대체하고 있다. 일반적으로 대형 광학 구성 요소는 중량이 크고 

비싸며 신뢰도가 낮다. MEMS 기술을 이용하면 저비용, 작은 크기와 

무게, 빠른 동작 속도 그리고 저전력의 소자를 구현할 수 있다. 이러한 

MEMS 기술은 광학 스캐너에도 적용되어 많은 분야에 응용되고 있다. 

광학 스캐너 중 MEMS 기술을 통해 제작된 수 mm 크기의 

스캐너는 마이크로스캐너로 구분된다. 이 중 입사광의 방향에 대한 
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마이크로렌즈의 횡 방향 운동을 이용하여 빛을 굴절시키는 스캐너를 

마이크로렌즈 스캐너라 한다. 반도체 미세가공을 이용한 마이크로렌즈 

스캐너는 광해상도, 2축 스캐닝의 구현, 전력 소비 효율, 구동 속도 등 

스캐너의 기본적인 성능을 결정하는 요소에서 기존의 대형 스캐너보다 

뛰어나다. 

오늘날까지, 많은 연구그룹이 마이크로렌즈 스캐너를 연구하고 

제작하였다. 대표적으로 기계적으로 가공된 유리 렌즈를 마이크로 

스캐너에 결합하는 방식[1-3]과 액체 물방울을 주입하는 방식[4-5]을 

이용하여 제작하였다. 하지만 기계가공된 유리 렌즈는 실리콘으로 

가공된 구동부에 비해 상대적으로 무거워 빠른 속도를 가지기 어렵다. 

액체 방울을 주입하는 방법은 폴리머의 양을 정확히 조절하기 어렵기 

때문에 렌즈 특성을 정밀하게 설계하기 어렵다. 또한, 위의 방법 모두 

근본적으로 복잡하고 어려운 렌즈와 구동부를 결합해야 하며 제조 

정확도 및 정렬에 한계를 가지고 있다. 유리 열 재흐름 공정을 통한 

유리 마이크로렌즈가 미리 결합된 소자를 제작하여 위의 문제들을 

해결하였다[6]. 하지만 제안된 방법들은 대면적 마이크로렌즈를 

적용하는데 한계가 있다. 마이크로렌즈의 크기가 커지면 광원의 빛을 

처리할 때 높은 광 효율을 기대할 수 있지만, 스캐너의 구동 속도 

감소와 구동 전압의 증가가 수반된다. 이를 최소화하기 위해 대면적 

마이크로렌즈의 경량화 방법 개발이 필요하다. 
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1.2 연구의 동기 
 

 

프레넬 마이크로렌즈를 활용하면 대면적 마이크로렌즈의 경량화가 

가능하다. 프레넬 마이크렌즈는 기존의 구면 마이크로렌즈와 비교해 

월등히 얇고 가벼운 구조적 특성을 가지고있다. 따라서 프레넬 마이크로 

렌즈를 마이크로스캐너에 적용 시 스캐너의 구동 속도 감소 및 구동 

전압의 증가 없이 대면적 마이크로렌즈의 경량화를 달성할 수 있다. 

기존의 프레넬 마이크로렌즈를 제작하는 대표적인 방법으로는 미리 

기계적으로 제작된 구조물에 렌즈를 본뜨는 방법이다[7]. 하지만 위의 

방법은 마이크로스캐너와 결합 시 추가적인 수작업이 필요하며 정확한 

정렬에 어려움이 있다. 그레이-톤 포토리소그래피 공정 방법[8]와 집속 

이온 빔 노광 공정 방법[9]은 웨이퍼-단위 공정이 가능하다. 하지만, 

그레이-톤 포토리소그래피를 이용한 제작 방법은 특별하게 인코딩된 

포토리소그래피 패턴을 필요로 하며 비용을 크게 증가시킨다. 또한, 

집속 이온 빔 노광을 이용한 제작은 광학 품질의 표면 형상으로 

구현하는데 어려움이 있다. 

따라서, 본 논문에서는 위의 기술적인 문제를 해결하기 위해 유리 

열 재흐름 공정을 이용한 프레넬 마이크로렌즈의 새로운 설계 및 

제작법을 제안한다. 여러 개의 개구부를 갖는 실리콘 구조물에 두 번의 

유리 열 재흐름 공정을 통하여 프레넬 마이크로렌즈는 실리콘 기판에 

직접 제작된다. 따라서 추가적인 수작업이 필요 없으며 웨이퍼-단위의 

대량생산이 가능하다. 또한, 표면장력 기반의 제작 방식은 위의 다른 

제작 방법과 비교해 높은 표면 품질을 나타낸다. 기존에 없는 여러 개의 

서로 다른 개구부를 갖는 실리콘 몰드에서 열 재흐름 공정을 이용하는 

제안 된 접근법은 보다 복잡한 광학 장치를 제조하는 데 잠재적으로 

이용 될 수 있다. 

  



 

 4 

 

(a) 틀 금형 및 복제[7] 

 

 
(b) 그레이-톤 포토리소그래피[8] 

 

 
(c) 이온 빔 노광 공정[9] 

 

그림 1.1 프레넬 마이크로렌즈의 다양한 제작방법 
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1.3 연구의 목적 
 

 

본 연구의 첫 번째 목적은 유리 열 재흐름 공정을 통해 기존에 없는 

프레넬 마이크로렌즈의 제작 방법을 제안하고, 대면적 마이크로렌즈의 

광 스캐너에 적용에 대한 한계를 해결하는 것이다. 

또한, 최종 목적은 제안된 유리 프레넬 마이크로렌즈를 웨이퍼-

단위 공정을 통해 광 스캐너에 적용하여 광스캐너에 응용 가능성을 

입증하는 것이다. 

 

 

 

 

1.4 논문의 구성 
 

 

1 장은 연구의 배경, 동기 그리고 목적을 다룬다. 2 장은 프레넬 

마이크로렌즈와 마이크로스캐너의 설계를 상세히 설명한다. 유리 재흐름 

공정을 통한 프레넬 마이크로렌즈와 횡방향 마이크로스캐너의 성능 요구 

사항을 정의한다. 3 장은 프레넬 마이크로렌즈와 마이크로스캐너의 제조 

과정과 결과를 상세히 설명한다. 유리 재흐름 공정을 통해 기존에 없는 

새로운 방법으로 프레넬 마이크로렌즈를 제작하였다. 4 장은 완성된 

소자의 실험 측정 결과를 보여준다. 동적 구동 및 광학 측정이 

수행되었다. 마지막으로, 6 장에서 연구의 결론을 서술한다. 
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제 2 장 설    계 
 

 

2.1 프레넬 마이크로렌즈 설계 
 

 

2.1.1 이론 : 프레넬 렌즈 

 

프레넬 마이크로렌즈는 마이크로미터 크기의 구조를 갖는 프레넬 

렌즈로써 기존의 볼록렌즈를 동심원 환형 부분들로 분할하여, 환형 

구조가 반복되어 있는 형태이다. 넓은 개구부와 짧은 초점거리 특성을 

갖는 반면 같은 특성의 구면 렌즈의 경우보다 부피가 매우 작고 두께가 

얇다. 그림 2.1과 같이 전통적인 볼록렌즈의 부분으로 형성된 수많은 

동심원으로 구성되어 있다.  

 

 

 
 

그림 2.1 구면렌즈와 프레넬 렌즈 

 

 

2.1.2 전반적인 설계 

 

본 연구의 유리 프레넬 마이크로렌즈는 그림 2.2에 묘사되어있듯이 

3개의 구역의 유리 동심 환형으로 구성되어 있다. 그림 2.3에서 보이는 

바와 같이 실리콘 고리 모양 구조체는 점성 유리가 렌즈 아래의 모든 

곳에서 연결되도록 하부가 관통되어 있으며 원형 구조물로 지지되어 

있다.  

구면렌즈 
프레넬 렌즈 
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그림 2.2 제안된 프레넬 마이크로렌즈의 조감도 

 

 

 

 

(a) (b) 

 

그림 2.3 프레넬 마이크로렌즈의 평면도(a), 단면도(b) 

 

  

  

유리 프레넬  
마이크로렌즈 

A A’ 

지지대 

A A’ 

실리콘 원환구조 

 

A  
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본 논문의 유리 프레넬 마이크로렌즈는 열 재흐름 공정을 통해 

제작되기 때문에, 설계 및 제작 방법은 아래의 두 가정을 기반으로 한다. 

 

가정 1: 열 재흐름 공정 전후 유리의 부피는 일정하다. 

가정 2: 실리콘-유리 계면의 유속은 0 이다. 따라서, 실리콘 격벽의 

유리가 흘러내리지 않는다. 

 

이때, 독립적으로 분리되어 있지 않은 유체가 여러 개구부를 갖는 

실리콘 몰드 안에 열적으로 녹은 유리의 표면은 표면 에너지 최소화를 

위해 동일한 곡률반지름을 갖는다[10]. 따라서 열적으로 녹은 유리들은 

동일한 곡률 반지름을 형성하며 프레넬 마이크로렌즈가 제작된다. 

프레넬 렌즈는 다양한 방법으로 설계가 가능하다. 본 연구에서는 

CMP 공정을 통하여 실리콘 림의 두께를 정하기 때문에 그림 2.4와 

같이 중앙 렌즈를 제외하고 동일한 높이(T)를 가지도록 설계하였다. 

또한 동일한 실리콘 원환 구조의 폭(g)을 가지도록 디자인 규칙을 

정하였다.  

유리 프레넬 마이크로렌즈의 상세한 설계는 그림 2.4와 그림 2.5와 

같이 유리 부피 조절을 통해 하였다. 프레넬 마이크로렌즈로 제작하고자 

하는 구면렌즈의 기하학적 변수인 곡률반지름(Rc)와 반지름(r)을 

설정하였다. 다음으로 프레넬 렌즈의 존의 수(n), 실리콘 림의 

두께(T)와 간극(g)를 설정한다. 이에 따라 각 존의 렌즈의 폭(xn)이 

결정된다. 설정된 변수들을 기반으로 설계하려는 프레넬 마이크로렌즈의 

부피를 예측할 수 있고 이 값과 동일한 값을 가지도록(Cn0+ Cn1+ Cn2= 

Zn0+ Zn1+ Zn2) 열 재흐름 전의 중심 존의 원기둥 높이(Tn0)를 

조절한다. 본 연구에서는 공정의 용이성을 위해서 중심 존의 원기둥 

높이(Tn0)를 실리콘 림의 두께(T)와 동일한 값을 가지도록 하였다.  
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이 때, 열 재흐름 전 원기둥 유리의 부피(Cn0, Cn1, Cn2)는 다음의 

식에 의해 구해진다. 

 

𝐶𝐶𝑛𝑛0= 𝜋𝜋(𝑥𝑥1)2𝑇𝑇𝑛𝑛0                   (2.1) 
 

𝐶𝐶𝑛𝑛1= 𝜋𝜋{(𝑥𝑥2)2 − (𝑥𝑥1 + g)2}𝑇𝑇              (2.2) 
 

𝐶𝐶𝑛𝑛2= 𝜋𝜋{(𝑥𝑥3)2 − (𝑥𝑥2 + g)2}𝑇𝑇              (2.3) 

 

 

 

열 재흐름 후 프레넬 마이크로렌즈의 부피(Zn0, Zn1, Zn2)는 다음의 

식에 의해 구해진다. 

 

 

𝑍𝑍𝑛𝑛0= 
𝜋𝜋�𝑅𝑅𝑐𝑐−�𝑅𝑅𝑅𝑅2−𝑥𝑥12�

6
�3(𝑥𝑥1)2 + �𝑅𝑅𝑐𝑐 − �𝑅𝑅𝑐𝑐2 − 𝑥𝑥12�

2

�    (2.4) 

 

𝑍𝑍𝑛𝑛1= 
𝜋𝜋(𝑇𝑇)
6

{3(𝑥𝑥2)2 + 3((𝑥𝑥1 + 𝑔𝑔))2 + (𝑇𝑇)2} − 𝜋𝜋(𝑥𝑥1 + 𝑔𝑔)2(𝑇𝑇) (2.5) 

 

𝑍𝑍𝑛𝑛2= 
𝜋𝜋(𝑇𝑇)
6

{3(𝑥𝑥3)2 + 3((𝑥𝑥2 + 𝑔𝑔))2 + (𝑇𝑇)2} − 𝜋𝜋(𝑥𝑥2 + 𝑔𝑔)2(𝑇𝑇) (2.6) 
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그림 2.4 구면의 부분곡면 적층을 통한 프레넬 렌즈 설계 

 

 

 

 

 

그림 2.5 유리 부피 조절을 통한 프레넬 마이크로렌즈 설계 
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2.1.3 중력의 영향성 고려 
 

일반적으로, 대부분의 열 재흐름 공정을 통한 마이크로렌즈는 1 mm 

미만의 직경을 갖는다. 열 재흐름 공정을 통한 마이크로렌즈 제작에 

주요한 매개 변수는 표면장력과 중력이다. ㎛ 치수의 지름을 가지는 

마이크로렌즈 제작에서는 표면장력이 주요한 변수이며 중력은 

무시가능하다. 하지만 마이크로렌즈의 지름이 커지면 중력에 의한 

영향성이 커지게 되며 설계에 영향을 미친다. 감광제(photoresist)를 

이용한 마이크로렌즈 제작에서 지경이 1 mm 이상일 경우 중력이 

렌즈의 프로파일 형태에 중대한 영향을 미치기 시작한다고 

보고하였다[11]. 중력과 표면장력의 상대적 중요성은 다음의 수식으로 

비교가능하다[12]. 특성 치수가 𝐷𝐷 인 유체의 표면장력에 의한 작업은 

다음과 같은 식이 성립한다. 

 

∆𝑆𝑆 = 𝐷𝐷2𝛾𝛾                           (2.7) 

 
여기서 𝛾𝛾는 표면장력(N/m)이다. 그리고 중력에 의한 작업은 다음과 

같은 식이 성립한다. 

 

∆𝐺𝐺 = 𝐷𝐷4𝜌𝜌𝜌𝜌                         (2.8) 
 
 

여기서 𝜌𝜌는 밀도(kg/m3) 그리고 𝑔𝑔는 중력가속도(m/s2)이다. 따라서, 

중력과 표면장력의 상대적 중요성은 다음과 같이 정의된 수식을 

사용하여 비교할수있다. 

  

𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∆𝑆𝑆
∆𝐺𝐺

= 𝛾𝛾
𝐷𝐷2𝜌𝜌𝜌𝜌

                   (2.9) 

 
 

결국 직경이 10 ㎛ 경우 𝑆𝑆𝑆𝑆는 105의 차수를 가져 중력의 영향성을 

무시할 수 있다. 하지만 중력의 상대적 영향성은 직경의 제곱에 

비례하며 mm 단위의 마이크로렌즈 설계에서 중력을 고려해야하며 

설계에 어려움이 따른다. 따라서 본 논문의 유리 프레넬 마이크로 렌즈 

설계에 있어 중력의 영향성을 배제하기위해 가장 큰 면적의 직경을 1 

mm 이하로 설계하여 타당성을 부여하였다.  
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2.1.4 세부디자인 

 

제안된 유리 프레넬 마이크로렌즈의 세부적인 설계사양이 아래 표 

2-1에 요약 되어있다. 1400 ㎛의 지름을 가지는 프레넬 

마이크로렌즈는 3개의 유리 동심원으로 구성되어있다. 설계된 프레넬 

마이크로렌즈는 동일한 곡률반경과 지름을 가지는 구형렌즈에 비해 

부피는 약 24% 그리고 렌즈의 두께는 42.4 %를 가진다. 

 

 

표 2-1 프레넬 마이크로렌즈의 설계사양 요약 
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2.2 마이크로스캐너 설계 

 

 

2.2.1 전반적인 설계 

 

본 연구의 마이크로스캐너는 굴절렌즈를 이용한 빛의 조향이 

이루어진다. 기하 광학의 원리는 그림 2.6에 묘사되어있다. 렌즈의 

초점거리로부터 빛이 인가될 때, 빛이 평행하게 진행한다. 하지만, 

렌즈가 중앙으로부터 벗어나면 빛 또한 동일한 방향으로 이동하게 된다.  

본 논문에서 제안하는 마이크로스캐너 또한 위의 원리를 이용하여 빛을 

조향한다.  

제안된 유리 프레넬 마이크로렌즈가 일체형으로 집적된 2차원 

마이크로스캐너의 전반적인 조감도가 그림 2.7에 묘사되어있다. 유리 

프레넬 마이크로렌즈는 소자 중앙에 위치해있으며 X-축 구동을 위한 

4개의 folded-beam 스프링에 의하여 지지되어 있다. 

 

 
 

그림 2.6 굴절렌즈를 이용한 빛 조향의 원리[13]. 
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그림 2.7 제안된 소자의 전반적인 조감도 

 

 

2.2.2 상세 디자인 

 

제안된 마이크로스캐너는 그림 2.8와 같이 구동부와 고정부로 

구성되어있다. 이때 구동부를 움직이게 하는 스프링 상수, 공진주파수 

그리고 공진 시 평행 구동 거리를 다음의 식에 의해 예측할 수 있다. 

  

광원 
프레넬 

마이크로렌즈 

유리기판 

마이크로 
스캐너 
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유효 스프링 상수(ke)는 다음의 식에 의해 유도된다.  

 

𝑘𝑘𝑒𝑒= 2𝐸𝐸ℎ(𝑤𝑤𝑠𝑠
𝑙𝑙𝑠𝑠

)3                    (2.10) 

 

공진주파수(fr) 는 다음의 식에 의해 유도된다. 

 

𝑓𝑓𝑟𝑟= 1
2𝜋𝜋 �

𝑘𝑘𝑒𝑒
𝑀𝑀𝑒𝑒

                      (2.11) 

 
공진 시 평행 구동거리(Xr)는 다음과 같다. 

 

𝑋𝑋𝑟𝑟= 
2𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ
𝑔𝑔𝑐𝑐

𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝑄𝑄

𝑘𝑘𝑒𝑒
            (2.12) 

 

여기서, Me은 구동부의 유효질량, N은 빗살모양 콤의 수, Vbias는 

인가된 DC전압, VAC는 인가된 AC전압 그리고 Q는 Q-factor를 뜻한다. 

 

 

 

 
 

그림 2.8 측면 정전 구동 공진기의 개략도 
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이러한 이론과 문헌조사를 통해 스캐너를 설계하였다. 1 kHz 이상의 

빠른 구동속도를 위해 공진주파수를 1.6 kHz로 설계하였다. 설계 

세부사항은 아래 표 2-2에 기입하였다. 

 

표 2-2 마이크로스캐너의 설계사양 요약 

 

 Objective Value Unit 

Die size < 4 mm, in diameter 4.00 × 3.70 mm
2 

Lateral displacement Large displacement 
> ±40 μm ±50 μm 

Resonant frequency High speed 
> 1 kHz 1.60 kHz 

Effective mass - 6.52E-7 kg 

Effective spring constant - 65.84 N/m 

Structure height - 60 μm 

Number of comb finger - 660 EA 

Comb gap - 4.0 μm 

Assumed Q-factor - 100  
Vbias × VAC 

(±50 μm displacement)  93.9 V
2 
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2.2.3 공진주파수 시뮬레이션 

 

공진주파수 검증을 위해 COMSOL Multiphysics를 이용하여 

시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션 결과는 그림 2.9에 나타내었다. 

도출된 공진주파수는 각각 1.597 kHz (1st 모드)가 도출되었으며 

설계값인 1.6 kHz와 0.188 % 의 오차를 나타내었다. 2nd 모드는 4.173 

kHz로 1st 모드와 충분한 격리가 이뤄졌다. 콤 지지대의 길이가 1 mm 

이상일 때 2nd 모드와 간섭이 발생하였기 때문에 설계에 반영하였다. 

 

 

 
 

그림 2.9 1차모드 공진구동 COMSOL 시뮬레이션 결과 
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그림 2.10 2~5차 모드 공진구동 COMSOL 시뮬레이션 결과 

 

(a) 2nd Mode – 4.173 kHz (b)3rd Mode – 4.634 kHz 

(c)4th Mode – 5.175 kHz (d)5th Mode – 9.546 kHz 
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제 3 장 제    작 
 

 

3.1 전체 공정 과정 

 

 

3.1.1 전반적인 공정 과정 

 

본 연구에서 제작된 소자는 크게 프레넬 마이크로렌즈가 형성되는 

공정과 마이크로스캐너가 릴리즈 되는 공정으로 나뉜다. 두 번의 열 

재흐름 공정을 통하여 프레넬 마이크로렌즈는 실리콘 기판에 제작된다. 

습식 식각된 유리 기판을 제작된 프레넬 마이크로렌즈가 형성된 기판과 

양극 접합 공정 후 이온 식각 공정을 통해 릴리즈되어 소자가 완성된다. 

본 연구의 모든 포토 공정은 AZ4330 감광제를 이용하였으며 5.2 ㎛를 

도포하였다. 공정조건은 표 3.1과 같다. 

 

 

표 3-1 AZ4330 감광제의 공정조건 

 

 

  



 

 20 

3.1.2 프레넬 마이크로렌즈 공정 과정 

 

유리 프레넬 마이크로렌즈는 실리콘 하부가 연결된 실리콘 틀을 

형성 후 두 번의 열 재흐름 공정을 통해 렌즈를 형성하게 된다. 실리콘 

틀 하부를 관통하기 위해 SCREAM 공정을 참고하였다[14]. 유리 

프레넬 마이크로렌즈를 제작하는 구체적인 방법은 그림 3.1에 상세히 

나타나있다. 우선 렌즈가 형성될 부분을 TEOS 박막 화학기상 증착 및 

건식 식각 공정을 거쳐 형성한다(그림 3.1(a)). 패턴 마스킹은 AZ4330 

감광제를 이용하였다. TEOS 박막 증착 및 식각은 모두 Applied 

Material Korea 社의 P-5000 장비를 이용하였다. 후속 공정인 심도 

반응성 이온식각(Deep reactive ion etching, DRIE) 공정을 고려하여 

TEOS 박막이 4 ㎛ 두께 이상을 가지도록 하였다. 이후, 실리콘 틀의 

지지대 형성을 위해 실리콘 틀보다 넓은 원형 알루미늄 마스크를 

형성해준다. (그림 3.1(b)). 알루미늄 패턴 마스킹은 AZ4330 감광제를 

이용하였다. 알루미늄 마스크는 열 증착과 건식 식각을 통해 형성한다. 

알루미늄 열 증착은 무한진공社의 MHS-1800장비를 이용하였으며 

1800 Å를 증착하였다. 건식 식각은 Oxford Instrument 社의 RIE 80 

plus장비를 이용하였다. 알루미늄 건식 식각의 공정조건으로 Cl2 10 

sccm, BCl3 40 sccm의 가스를 주입하였으며 100 W, 50 mTorr 

조건에서 4 분간 진행하였다. 실리콘 림 지지대를 형성할 알루미늄 

마스킹 영역을 형성한 후 DRIE 공정으로 프레넬 마이크로렌즈가 

채워질 구멍을 형성한다(그림 3.1(c)). PLASMA-THERM 社의 SLR-

770-10R-B 장비를 이용하였으며 실리콘을 130 ㎛ 식각하였다.  

실리콘 림 측벽 보호를 위해 2 ㎛ 두께의 TEOS 박막을 PECVD 

공정을 통해 형성하고 렌즈가 채워질 바닥면은 건식 식각으로 TEOS 

박막을 제거해준다(그림 3.1(d)). TEOS 박막 증착 및 식각은 모두 

Applied Material Korea 社의 P-5000 장비를 이용하였다. 하부가 

연결된 원형 실리콘 구조물을 형성하기 위해 DRIE 공정 후 동일 

장비를 이용하여 등방 SF6 RIE을 진행한다(그림 3.1(e), (f)). 실리콘 
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지지대는 실리콘 림보다 넓은 면적이기 때문에 제거되지 않고 남아있게 

된다. 실리콘 구조물 하부가 모두 관통된 것을 확인하기 위해 FE-SEM 

검사를 진행한다. Hitachi 社의 S-4800을 이용하였다. 진공에서 

양극접합으로 유리 웨이퍼를 제작된 실리콘 웨이퍼에 접합 후 

퍼니스에서 열 재흐름 공정을 850℃에서 8시간 진행하여 실리콘 구멍에 

유리를 채운다(그림 3.1(h)). 열 재흐름 공정은 서울일렉트로닉 社의 

SMF-800장비를 이용하였다. CMP (Chemical mechanical polishing) 

및 DRIE 공정으로 유리 원기둥을 형성한다(그림 3.1(i)). 두 번째 열 

재흐름 공정을 850℃에서 40분 진행하여 유리 프레넬 마이크로렌즈를 

형성한다(그림 3.1(j)). 형성된 프레넬 마이크로렌즈를 NanoFocus 

社의 3D surface profiler를 이용하여 표면 프로파일을 확인하였다. 이 

후 뒷면 CMP를 진행하여 실리콘을 제거해준다(그림 3.1(k)). 
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(a) TEOS 박막 형성 및 식각 

 

 

(b) Al 증착 

 

 

(c) Al 건식 식각 및 DRIE 

 

 

(d) 측벽 보호용 TEOS 증착 후 바닥면 TEOS 식각 

 

 

(e) DRIE 진행 

 

 

(f) SF6 등방 식각 
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(g) DRIE 진행 

 

 

(h) Glass wafer와 양극접합 후 열 재흐름 공정 진행 

 

 
(i) DRIE 진행 

 

 

(j) 2번째 열 재흐름 공정을 통한 프레넬 마이크로렌즈 형성 

 

 

(k) 뒷면 CMP 진행 

 

그림 3.1 유리 프레넬 마이크로렌즈 공정 과정 
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3.1.3 마이크로스캐너 공정 과정 

 

마이크로스캐너 공정은 프레넬 마이크로렌즈 공정에 연결되어 

진행된다. 우선 비정질 실리콘 증착 및 건식 식각을 통해 유리 웨이퍼에 

마스크 층을 형성한다. 49%의 불산 용액으로 115 ㎛의 캐비티를 습식 

식각한다(그림 3.2(a)). 제작된 유리 웨이퍼(그림 3.2(a))와 프레넬 

렌즈 기판(그림 3.1(j))을 양극 접합 후 뒷면 CMP를 진행하여 설계한 

스캐너 두께를 형성한다(그림 3.2(c)). 최종적으로 알루미늄 열 증착 및 

건식 식각을 통해 마스크 층을 형성 후 DRIE 공정을 통해 소자를 

릴리즈한다. 
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(a) 불산 습식 식각 

 

 

(b) 열 재흐름 공정 

 

 

(c) 양극접합 

 

 

(d) Al 패터닝 후 릴리즈 진행 

 

그림 3.2 유리 프레넬 마이크로가 결합된 광스캐너의 공정 과정 
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3.2 프레넬 마이크로렌즈공정 결과 

 
 

3.2.1 실리콘 몰드 공정 결과 

 

프레넬 마이크로렌즈를 제작하기 위해서 실리콘 하부가 관통된 

실리콘 원환 구조를 형성해야 한다. 이를 SCREAM 구조를 참고하여 

제작하였다[14]. 제작된 실리콘 몰드는 그림 3.3에 나와있다. 추가 

DRIE 공정을 통해 원형 지지대는 실리콘 몰드 하부를 제외하고 

제거된다. SF6 등방 식각 공정을 통해 실리콘 하부가 관통되는데 부족한 

공정 시간은 그림 3.4과 같이 하부가 미 관통되어 각 개구부가 동일한 

곡률 반지름을 가지지 않을 것이다. 따라서 충분한 등방 식각이 

필요하다. 하지만 과도한 등방 식각은 실리콘 몰드의 하부를 식각하는 

문제를 발생시키기 때문에 적절한 공정 조건을 확립하는 것이 중요하다. 

  
 
 
 

 
 

그림 3.3 제작된 실리콘 몰드의 SEM 사진 
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그림 3.4 실리콘 몰드의 하부가 일부 미 관통된 광학 사진 
 
 
 
 
 

3.2.2 유리 프레넬 마이크로렌즈 공정 결과 

 

열 재흐름 공정 전·후의 SEM 사진이 그림 3.5에 나타나있다. 

3개의 동심원으로 이루어진 유리 원기둥은 열 재흐름 공정을 통해 동일 

곡률 반경을 가지는 프레넬 렌즈로 형성된다. 열 재흐름 공정은 

퍼니스에서 850˚C의 온도에서 40분간 진행된다. 표면 프로파일은 

NanoFocus 사의 3D Surface Profiler로 측정하였으며, 결과는 그림 

3.6 그리고 3.7에 나타내었다. 표 3-1은 측정된 프로파일의 분석 

결과이다. 제작된 프레넬 마이크로렌즈의 곡률반경은 계산 값과 

측정값에서 평균 3.63 %의 오차가 발생하였으며 유리 동심원이 동일한 

곡률반경을 형성한 것을 확인할 수 있다. 측정된 평균 거칠기(Ra)는 36 

㎚이다. 
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(a) 

 

 

(b) 

 

그림 3.5 열 재흐름 공정 (a)전·(b)후의 유리 원기둥과  

프레넬 마이크로렌즈의 SEM 사진 
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(a)                             (b) 

그림 3.6 프레넬 마이크로렌즈 3D 프로파일러 측정 이미지 

 

 

 

 

 

 

 

그림 3.7 측정된 프레넬 마이크로렌즈의 표면 프로파일 
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표 3-2 측정된 프레넬 마이크로렌즈의 프로파일 요약 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 3.8 측정된 프레넬 마이크로렌즈의 표면 거칠기 
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3.3 마이크로스캐너 공정 결과 

 

 

그림 3.9과 그림 3.10은 유리 프레넬 마이크로렌즈가 결합된 광 

스캐너의 공정 결과이다. 유리 프레넬 마이크로렌즈가 성공적으로 

마이크로 스캐너에 결합되었다.  

 

 

그림 3.9 완성된 소자의 SEM 사진 

 

 

그림 3.10 완성된 소자의 광학 사진 
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실리콘을 수직 식각 할 때 발생한 언더컷 현상에 의해 그림 3.11과 

같이 제작된 스프링의 폭은 감소하였다. 처음 마스크를 설계할 때 

스프링 폭은 10 ㎛이었으나 제작된 스프링 폭은 8.78 ㎛로 1.22 ㎛의 

언더컷이 발생하였다. H형태의 지지대를 스프링 주변에 위치시켜 

스프링의 로딩 현상을 줄일 수 있었다. 언더컷에 따른 스프링 폭 감소는 

소자의 공진주파수를 변화시킨다. 변화된 스프링 폭으로부터 예측되는 

공진주파수는 1.323 kHz로 설계값인 1.6 kHz보다 0.277 kHz가 

감소하였다. 초기 설계시 언더컷을 예상하고 스프링 폭을 더 넓게 

가져가면 오차를 줄일 수 있을 것으로 예상된다.  

 

 

 

 

 

 

그림 3.11 스프링 SEM 사진 
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표 3.3 제작된 스캐너의 스프링 치수 

 

 

 

표 3.4 측정된 치수에 따른 예상되는 스캐너의 공진주파수 
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제 4 장 측    정 
 

 

 

4.1 PCB 제작 및 소자와 결합 

 

그림 4.1과 같이, 제작된 소자의 동적 및 광학 측정을 위해 소자를 

PCB기판에 결합하였다. 두 개의 PCB보드와 12개의 100mil header가 

납땜으로 결합되었다. 제작된 마이크로렌즈 스캐너를 열 경화성 

에폭시(353ND, Epoxy Technology)로 PCB에 부착하였으며 금 배선을 

통해 연결하였다.  

 

 

 

 

그림 4.1 제작된 PCB에 결합된 소자 
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4.2 동적 응답 측정 

 

 

4.2.1 실험 장비 구성 

 

제작된 소자의 동적 특성을 측정하기 위해 그림 4.2와 같이 실험 

장비를 구성하였다. 연산증폭기(LM324N, Texas Instruments)를 

이용한 증폭회로를 통해 함수발생기(AFG310, Tektronix)에서 출력된 

신호를 증폭시켜 제작된 프레넬 마이크로렌즈 스캐너에 인가하였다. 

전원공급장치(E3647A, Tektronix)를 이용하여 연산증폭기에 전원을 

공급하였으며 오실로스코프(TDS2012, Tektronix)를 통해 인가 신호를 

확인하였다. 움직이는 스테이지의 현미경에 연결된 이미지센서(Progres 

C3 Cool, Jenoptik)를 통해 측정이 이루어졌다. 

 

 

 

그림 4.2 실험 측정 장비 구성 
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4.2.2 주파수 응답 

 

제작된 프레넬 마이크로렌즈 스캐너의 공진주파수를 측정하였으며 

결과는 표 4.1과 같다. 모든 측정은 대기압에서 진행되었다. 2 Hz 

간격으로 입력신호 주파수를 인가하였으며 현미경에 연결된 이미지 

센서를 통해 최대 변위일 때 주파수를 측정하였다. 제작된 6개의 소자에 

대하여 공진 주파수의 균일성을 측정한 결과 표 4.1와 같이 평균 1.242 

kHz가 측정되었다. 

그림 4.3은 6개의 샘플 중 샘플 1의 주파수 응답 특성을 측정한 

결과이다. 1.2 kHz부터 1.38 kHz까지 2Hz 간격으로 주파수를 입력하여 

구동 변위를 측정하였다. 측정된 공진주파수는 1.292 kHz으로 초기에 

설계한 1.6 kHz보다 19 % 낮은 공진주파수가 측정되었으며 1 ms 

이하의 구동속도를 확보하였다. 오차의 원인은 건식 식각 과정에서 

발생한 언더컷에 따른 스프링 상수가 감소하였기 때문이다. 공정 

결과로부터 예측한 공진주파수는 1.323 kHz으로 측정 결과와 2.34 %의 

오차를 보였고 예측값과 측정값이 유사하다. 공정에서 발생하는 

언더컷을 고려한 스프링 폭을 설계하면 오차를 충분히 줄일 수 있을 

것이다.  

샘플 1의 하측 차단주파수 fL=1.284 kHz가 도출되었으며 상측 

차단주파수 fH=1.296 kHz가 도출되었으며 대역폭은 12 Hz이다. 따라서 

Q-factor는 107.7로 지금까지 보고된 평면형 스테이지의 상압에서의 

Q-factor인 10~100 정도 보다 상대적으로 우수한 결과를 보였다. 
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표 4.1 샘플 간 공진 주파수 균일성 측정 데이터 

 

 

 

 

 

 

그림 4.3 스캐너의 측정된 주파수 응답(샘플 1) 
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4.2.3 횡변위 

 

제작된 프레넬 마이크로렌즈 스캐너의 횡변위를 측정하였으며 

결과는 그림 4.4과 같다. 모든 측정은 대기압환경에서 공진구동시에 

진행되었다. 함수발생기에서 생성된 입력 신호는 LM324N 

연산증폭기를 이용한 회로로 증폭하여 소자에 인가하였으며 현미경에 

연결된 이미지센서를 통해 측정하였다. 제작된 6개의 소자에 대하여 

구동 변위를 측정한 결과 표 4.2와 같다. 각 소자의 공진 주파수 조건 

에서 17.5 V 직류 바이어스 전압과 피크 투 피크 35 V의 교류 입력을 

인가하였다. 

그림 4.4은 샘플 1의 인가 된 교류 전압의 함수로서 측정된 공진 

시 구동 변위이다. 35 V의 피크 투 피크 교류 입력을 인가하였을 때 

수평방향 변위는 ±50.5 ㎛로 인가 전압을 고려하였을 때 상대적으로 

큰 구동 변위를 보였다. 
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표 4.2 샘플 횡변위 균일성 측정 데이터 

 

 

 

 

 

그림 4.4 인가 된 교류 전압의 함수로서 측정된  

공진 시 구동 변위(샘플 1) 
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4.3 내열성 평가 

 

제작된 프레넬 마이크로렌즈 스캐너의 내열성을 평가하였다. 전조등 

모듈은 국부적으로 200 ℃까지 올라가기 때문에 AFLS에 적용을 

위해서는 내열성 확인이 필수적이다. 내열성 평가는 200 ℃의 오븐에서 

10분간 소자를 가열 전·후 구동 변위의 변화를 확인하였다. Drying 

oven(C-DO, 창신)에서 평가가 진행되었다. 구동 변위 측정은 18 V 

직류 바이어스 전압(Vbias)을 인가하면서 교류 전압(Vpp)를 10 V에서 30 

V까지 증가시키며 구동 변위를 측정하였다. 모든 측정은 

대기압환경에서 공진구동시에 진행되었다. 측정 결과는 그림 4.5와 같다. 

가열 전·후 구동 변위의 최대 차이는 1.95 ㎛이며 평균 0.98 ㎛가 

측정되었다. 따라서 가열 전·후 유의차가 없으며 200 ℃에서 10분간 

가열할 때 소자의 안정성이 성공적으로 검증되었다. 
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그림 4.5 가열 전·후 구동 변위 변화 
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4.4 광학 측정 

 

광학 측정 장비의 구성을 그림 4.5와 그림 4.6에 나타내었다. He-

Ne 레이저(λ: 632.8 nm, JDSU)로부터 인가된 광선은 빔 

익스팬더(×10)를 통해 확장되어 스캐너의 마이크로렌즈에 집중된다. 

조향된 빛은 가장 우측의 검정 스크린에서 측정된다. 스크린은 

소자로부터 143 mm가 떨어져 있다. 스캐너에 18.8 V 직류 바이어스 

전압과 피크 투 피크 23 V의 교류를 입력한 결과 ±4 mm의 빛의 

조향이 이뤄졌으며 레이저 폭을 2 mm로 가정하고 이를 빼면 ±3 mm의 

빛의 조향이 측정되었다. 따라서 레이져의 광학 조향 각도는 

±1.20°으로 공정 결과로부터 예측한 ±1.05°와 0.15°의 오차를 

나타내었다. 레이저의 폭을 2 mm로 가정하였기 때문에 발생한 오차이며 

완벽한 점광원으로 측정이 가능하면 오차를 충분히 줄일 수 있을 것이다. 

광학 측정 결과로부터 제작된 소자가 전조등으로의 이용 가능성을 

입증하였다. 
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그림 4.6 광학 측정 장비 구성 

 

 

 

그림 4.7 광학 시스템의 구성도 

 

 

 

그림 4.8 스캔 라인의 광학 이미지 
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제 5 장 결    론 
 

 

본 연구에서는 유리 재흐름 공정을 통해 기존에 없는 새로운 

방법으로 프레넬 마이크로렌즈를 제작하는데 성공하였다. 또한, 

마이크로 스캐너와 수작업 없이 단위 공정을 통해 결합하는데 

성공하였다. 3개의 렌즈 존으로 이루어진 1.4 mm 지름의 프레넬 

마이크로렌즈는 예상되는 표면 프로파일과 3.63 %의 오차를 나타내었다. 

또한 평균 표면 거칠기는 36 nm이다. 

동적 특성은 모두 대기압에서 측정되었다. Op-amp 회로를 통해 

증폭된 신호를 소자에 입력하였으며 공진주파수는 1.292 kHz가 그리고 

Q 인자는 107.7가 측정되었다. 공진 모드에서 17.5 V 직류 바이어스 

전압과 피크 투 피크 35 V의 교류 입력을 인가한 결과 ±50.5 μm의 

횡 방향 변위를 구동하였다. 광학 시연을 통하여 ±1.20°의 레이저 

조향 각도가 계측되었다. 

제안된 유리 프레넬 마이크로렌즈 공정 방법은 렌즈의 부피 및 

질량을 획기적으로 줄일 수 있는 방법이며 추가적인 수작업 없이 

구동부와의 결합이 가능하기 때문에 광 스캐너에 적용 시 높은 시너지를 

발휘할 수 있을 것으로 기대된다. 
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Abstract 

 

Design and Fabrication of Glass Fresnel 
Microlens for Optical Scanner 

 

Minsu Jung 

Department of Electrical Engineering and Computer Science 

The Graduate School 

Seoul National University 
 

    

This paper describes a new method for fabricating glass 

Fresnel microlenses for optical scanners pre-bonded to a silicon 

substrate through a glass thermal reflow process. Since the 

fabricated glass Fresnel microlens is pre-assembled to the silicon 

substrate, it is possible to combine with the actuator through the 

semiconductor process without additional manual work. Thanks to 

the thin and light structural features of the Fresnel lens, it is possible 

to design an optical scanner with a large area lens and a high driving 

speed. In addition, compared with conventional spherical lenses, the 

focal length can be shortened and the design freedom is high. In this 

study, we made glass Fresnel microlens for the first time in academia 

through semiconductors process and succeeded in driving by 

combining with microscanner. 

The fabricated glass Fresnel microlens consists of three 

concentric circles and has a diameter of 1.4 ㎜. The average surface 

roughness was measured at 36 ㎚. Compared to a spherical lens with 
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the same radius of curvature and diameter, it achieved a weight 

reduction of 24% and a thickness of 42.4%. Increasing the number of 

glass concentric circles can further reduce volume and thickness. 

The microscanner is supported by four folded-beam springs and a 

Fresnel microlens is located at the center. 

The resonance frequency of the optical scanner measured at 

atmospheric pressure was 1.292 kHz and the Q-factor was measured 

as 107.7. When a DC bias voltage of 17.5 V and an AC voltage of 17.5 

V amplitude were applied, the lateral displacement exceeding ± 50 

㎛ was achieved. Through the optical demonstration, the laser 

steering angle of ± 1.20 ° was measured. 

The fabricated Fresnel microlens scanner achieved the 

fastest driving speed among forward optical scanners using glass 

microlenses with diameters greater than 1 ㎜ and would be a new 

solution to lightweight large area microlenses. In addition, a method 

of manufacturing an asymmetric structure such as a Fresnel 

microlens through a glass thermal reflow process can be utilized to 

fabricate more complicated structures. 
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