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반사면 굴절면으로 구성된 v-groove를 이용한 초소형 마이크로 조명계
Tilted Micro Illumination System using V-groove including Reflector and Refractor
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(a) v-groove with reflector and refractor

(b) conventional v-groove
Fig. 1 Illumination system with v-groove
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Fig. 2 Fabrication process

1. 서론

최근 마이크로 이미지 시스템, 초소형 분광기 등과 같이 초소형 

일체형 마이크로 광학 시스템이 다양하게 연구되고 있다[1-2]. 
특히 암시야 조명계, 광학 메모리의 광학 헤드(optical head), 초소

형 광학 마이크로 마우스와 같은 초소형 광학 시스템에서는 

광원에서 전달되는 빛을 원하는 위치에 전달하기 위한 조명계가 

필수적으로 사용되고 있다[3-4]. 하지만, 이러한 초소형 시스템은 

크기 및 구조에 의해 광원에서부터 물체면까지 빛을 전달하는데 

많은 제약이 따른다. 따라서 현재 초소형 고성능을 이루는 광학 

시스템을 개발하기 위해 이러한 제약을 극복하면서 빛을 원하는 

위치에 전달하는 조명계의 관심이 증가하는 추세이다. 
기존의 조명계에서는 큰 각도를 이루며 빛의 경로를 변경하기 

위하여 렌즈 및 프리즘과 같은 여러 가지 광학 부품을 사용하여  

초소형 일체형 광학 시스템을 이루는데 많은 문제점을 가지고 

있었다. 
본 연구에서 이러한 문제를 해결하기 위해 제작이 용이하며 

구조가 간단한 조건을 만족을 시키는 동시에 빛의 경로를 큰 

각도로 변경할 수 있는 조명계 TMIS(Tilted Micro Illumination 
System)를 설계 제작 하였다. 본 연구에서 소개되는 TMIS는 

그림 1 (a)와 같이 반사면과 굴절면으로 이루어진 v-groove 구조로 

이루어져 있다. 
지금까지 마이크로 렌즈과 마이크로 프리즘 등과 같은 초소형 

광학 시스템을 제작하기 위해 MEMS 가공과 초정밀 가공 그리고 

레이져 가공 분야에서 많은 연구들이 활발히 진행되어 왔다. 
본 연구에서 제시하는 v-groove 금형 또한 초정밀 가공 및 레이저 

가공에서도 많은 연구들이 발표 되었으나, 특히 MEMS 가공 

분야에서 (100)의 실리콘 기판에 리소그래피와 습식 이방성 에칭

의 단순한 공정으로 쉽게 제작할 수 있으며 현재는 서브 미크론 

단위의 v-groove도 쉽게 제작이 가능하다[5-7]. 
본 연구에서는 MEMS 가공 방식을 이용하여 v-groove 금형을 

제작하였으며 반사면을 제작하기 위해 thermal evaporation 공정

에서 shadowing effect를 이용하는 정밀 가공 방법을 제안한다[8].

2. 마이크로 조명계 TMIS 설계

그림 1 (a)는 본 연구에서 제안하는 조명계 TMIS의 구조및 

작동 원리를 보여주고 있으며 그림 1 (b)는 기존의 v-groove를 

이용한 조명계를 나타내고 있다. 그림 1 (b)와 같이 PMMA로 

양면이 굴절면으로 구성되어 있는 기존의 v-groove 조명계는 

입사되는 빛을 단순히 스넬의 법칙으로 인해 굴절 시키므로 

큰 각도로 빛은 전달하지 못한다. 하지만, 본 연구에서 제안되는 

조명계 TMIS는 한 면에는 반사면으로, 다른 한 면은 굴절면으로 

구성되어 있어 빛을 반사 굴절되는 원리에 의해 큰 각도로 전달 

할 수 있다. 이때 각각의 면에서 빛의 이동 경로를 결정하는 

빛의 각도들은 v-groove구조와 스넬의 법칙을 이용하여 기하학적 

방법으로 아래 식 (1)과 같이 구할 수 있다. 

                     (1)

그 결과 수직으로 광원이 입사 될 경우(   ) 마지막 굴절

되는 빛의 각도 는 65.3°로 쉽게 계산된다. 위식에서 보듯이 

이 각도 는 입사각과 PMMA 굴절률에 의해 결정되지만 
재료의 굴절률보다 입사각에 크게 의존하게 되는 것을 알 수 

있다. 즉, 입사각을 이용하여 조명계에서 방출되는 빛의 각도를 

컨트롤 할 수 있다. 따라서 위에서 언급한 바와 같이 제안된 

조명계 TMIS의 장점은 입사각을 조절함으로써 조명계를 통과해 

나가는 빛의 경로를 큰 각도로 바꿀 수 있는 것이다. 
조명계 설계를 위해 633nm의 파장을 갖는 He-Ne laser를 광원

과 1.49의 굴절률 갖는 PMMA를 이용하였으며 v-groove가 갖는 

주기는 50㎛으로 설계 하였다. 

3. 마이크로 조명계 TMIS 제작

그림 2는 마이크로 조명계 TMIS의 제작 순서를 보여주고 

있다. 조명계 TMIS 제작은 크게 금형 제작과 replica 제작으로 

나눌 수 있다. 
조명계 mould 제작에 앞서 TMAH 습식 에칭에서 (100)/(111)의 

격자면 에칭 비율 20과 포토리소그래피에서의 얼라이먼트 오차 

0.5°를 고려하여 마스크를 설계 하였다. 그 결과 폭 50㎛, 길이 

300㎛로 설계된 v-groove를 제작하기 위해서는 실제 마스크 크기
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Fig. 3 Principle of coating with Al on reflective surface

Fig. 4 Fabrication Results of the tilted micro illumination system

Fig. 5 Fabrication Results of the tilted micro illumination system

는 폭 40㎛, 길이 296㎛로 설계 되었다. 실리콘에 Thermal oxidation 
공정을 통하여 450nm의 SiO2을 얻은 후 두께가 3㎛으로 코팅 

된 AZ 1500 38cp 포토레지스트를 이용하여 포토리소그래피를 

실시하였다. TMAH 습식 에칭 시, SiO2를 마스크로 사용하기 

위해 포토리소그래피로 얻어진 패턴을 BHF(HF:NH4F=9:100) 에
칭을 통하여 SiO2의 패턴을 얻었다.  80°C에서 (100) 면에 대해 

500nm/min의 에칭율의 조건을 갖는 TMAH 습식 식각을 통해 

50㎛의 주기를 갖는 v-groove mould를 얻을 수 있었다.
 replica제작은 hot-embossing 공정에서 PMMA 0.5g과 180°C의 

온도 그리고 4MPa의 압력의 조건을 이용하였다. 
본 논문에서 소개하고 있는 조명계를 제작하기 위해 가장 

중요한 가공 기술은 v-groove로 이루어진 replica에 한쪽 면만을 

반사면으로 만드는 것이다. 본 연구에서 이러한 반사면 코팅 

제작은 thermal evaporation에서의 shadowing effect를 이용한 방식

을 제안한다. shadowing effect는 thermal evaporation이 가지고 

있는 특성 중 직진성으로 인해 발생하는 현상으로서 증착하고자 

하는 표면의 구조에 따라 증착 두께가 달라지거나 또는 증착이 

가능한 부분과 증착이 가능하지 않은 부분을 발생하게 하는 

효과를 말한다. 따라서 일반적으로 모든 표면에 일정한 두께로 

증착하는 공정에서는 단점으로 작용하고 있으나 본 연구에서는 

v-groove에 한 면만 증착 할 수 있는 가공 핵심 기술로 여겨진다.  
따라서 그림 3과 같이 Al의 radial vector와 굴절면의 수직 벡터가 

이루는 각 가 90°를 이루게 되면 굴절면을 제외한 반사면에만 
Al을 증착할 수 있게 된다. 

그 결과 그림 5와 같이 반사면과 굴절면으로 이루어진 v-groove 
조명계를 제작할 수 있었다. 

 
4. 광학평가 및 고찰

설계 제작된 초소형 마이크로 조명계의 성능을 평가하기 위해 

633nm의 파장을 갖는 He-Ne laser를 광원으로 사용하였으며 입사

광은 조명계에 수직으로 입사되게 실험 하였다. 그림 5는 제작된 

초소형 마이크로 조명계의 광학 평가 결과를 보여주고 있다. 
그림에서 보듯이 조명계에 입사되는 입사광은 65°의 각도로 굴절

되는 것을 볼 수 있었다. 
그 결과 본 연구에서 제안된 반사면과 굴절면으로 이루어진 

v-groove를 이용한 조명계는 제작이 용의하며 구조가 단순하여 

마이크로 이미지 시스템과 초소형 마이크로 분광기와 같은 다양

한 일체형 마이크로 광학 시스템의 조명계에 적용되어 초소형 

고성능의 광학 시스템을 구현하는데 그 가능성을 보여주고 있다. 

5. 결론

본 연구는 조명계에 입사되는 빛이 큰 각도를 가지며 굴절되는 

새로운 조명계를 설계 제작에 관한 것 이다. 기존에 여러 분야에 

널리 사용되는 굴절면으로만 이루어진 v-groove에 굴절면과 반사

면을 적용하여 큰 각도로 빛의 경로를 바꿀 수 있었다. 이러한 

조명계를 제작하기 위해 기존 v-groove를 제작하는 공정을 이용

하였으며 반사면을 제작하기 위해서는 thermal evaporation의 

shadowing effect를 이용하였다. 현재 점차 초소형화 되어가는 

일체형 마이크로 광학 시스템을 고려해 볼 때, TMIS는 매우 

다양한 시스템에 적용 가능하다. 그 뿐 아니라 TMIS를 적용함으

로써 마이크로 광학 시스템은 좀 더 간결한 구조를 가지며 초소형

화를 이룰 수 있다. 
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