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<그림 2> 인가전압에 따른 접촉각 변화

Abstract - 기존의 소형 즈모듈들은  거리 가변을 한 구동  
장치가 필요하여 소형화 한계, 큰 력소모, 부품의 기계  결함 등 해
결해야 할 부가 인 문제 들이 존재하 다. 액체 즈는 이러한 문제를 
해결할 수 있는 유력한 기술로 주목받고 있으며, 특히 부가 인 구동 장
치가 필요없고 비교  간단한 원리로 즈 곡률을 조 할 수 있는 일
트로웨  기반의 액체 즈는  거리 조    조 이 필요한 휴
폰, 캡슐 내시경 등에 용이 가능하다. 그러나 기존의 일 트로웨  기
반의 액체 즈는 즈 캐비티의 크기에서 큰 단 이 있으며, 즈모듈 
구성 시에도 소형화하는데 한계가 존재하 다. 본 연구에서는 즈 캐비
티를 MEMS 기술을 이용하여 실리콘 기  상에 제작함으로써 구동회로
의 집 이 가능한 액체 즈를 제작하 다.

1. 서    론

  정보통신  각종 학 장치들이 소형화됨에 따라 조 이 가능한 
다양한 소형 즈  즈모듈에 한 연구가 진행되어져왔다. 그러나 
기계 인 구동에 기반을 둔 즈모듈들은 거리 조 을 한 부가
인 즈 구동 장치가 불가피하며 이는 소형 즈모듈 개발에 큰 장애가 
되고 있다. 이에 따라 구동장치가 필요 없는 액체를 이용한 액체 즈
(liquid lens)에 한 연구가 최근 많이 진행되고 있으며, 표 으로 일
트로웨 (electrowetting)을 이용한 방법과 유체압(fluid pressure)을 이
용한 방법이 각 을 받고 있다[1]. 그러나 유체압 방식의 액체 즈 역시 
즈로서 구동하기 해서는 부가 인 엑 에이터가 필요하며 즈 박

막의 내구성  균일성 등의 제한이 있어 그 응용에 한계가 있다[2]. 
  한편, 일 트로웨  기반의 액체 즈는 마치 인간의 안구의 수정체가 
피사체의 원근 거리에 따라 그 두께가 변화되어 이 조 되듯이 액
체 즈 캐비티(cavity) 안에 갇 있는 액체를 외부 압으로 조 하여 
즈의 두께  곡률을 조 할 수 있으며, 소형, 력소비, 반 구  

수명 등의 장 이 있다[3-4].
  그러나 기존의 일 트로웨  기반의 액체 즈들은 주로 속 캐비티 
혹은 유리 하우징을 사용하기에 즈모듈로 제작 시 소형화에는 한계가 
있었다. 이에 본 연구에서는 MEMS (micro electro-mechanical 
systems) 기술을 이용한 액체 즈를 실리콘 기 에 제작하여 액체 즈
와 외부 구동 회로의 일  공정을 통한 소형 액체 즈모듈의 구  가
능성을 보 다.

2. 본    론

  2.1 동작원리
  일반 으로 직경이 1㎜ 이하인 액 (droplet)은 력보다 표면장력에 
의한 지배를 강하게 받게 된다. 즉 평 의 표면 에 놓인 작은 액 은 
내부 분자들간의 힘의 작용으로 인해 구형의 표면을 이루게 되고 이는 
마치 볼록 즈와 같은 모양을 이루게 된다. 한 평 과 액  사이의 계
면장력에 의해 평 의 치와 상 없이 액 은 항상 동일한 치와 모
양을 유지하게 된다. 한편, 일 트로웨 은 그림 1에서와 같이 도성  
평 에 연막을 올리고 그 에 놓인 해액(electrolyte)으로 구성된 
액 과 도성 평  사이에 압을 인가해 주면 액 이 퍼지려는 특성
으로 인해 액 의 각(contact angle)이 작아지게 된다. 이때, 인가된 
압과 각의 변화는 Young-Lippmann식으로 알려진 다음 식으로 

나타낼 수 있다[5].

  


                                         (1)

여기서, 는 압이 인가되지 않은 평형상태에서의 각, 와 는 

각각 연막의 유 상수와 두께, 는 진공유 율, 는 액 을 둘러싸고 

있는 유체와 액  사이의 계면장력이며, 는 인가 압이다.
  이러한 일 트로웨  상을 이용한 액체 즈는 동일 도를 가지면
서 굴 률이 서로 다른 해액과 연액을 상기 평  구조와 동일한 구
조의 박막을 가진 액체 캐비티 안에 각각 주입한 후 해액 계면에 
압을 인가하여 낮은 굴 률을 가지는 해액이 퍼지는 동시에 상 으
로 굴 률이 높은 연액이 볼록해지도록 액 의 구조를 변화시킴으로
써 거리 조 이 가능하다.

<그림 1> 일렉트로웨팅 원리도

  2.2 액체렌즈용 박막의 일렉트로웨팅 특성
  본 연구에서 실리콘 기 을 이용하여 즈 캐비티를 제작하기에 앞서, 
액  캐비티를 구성하는 박막들을 평  상에 형성시켜 일 트로웨  특
성을 분석하 다. 그림 1에서처럼 ITO (indium tin oxide)가 증착된 유
리 기 에 PECVD (plasma enhanced chemical vapor deposition)로 
실리콘산화막을 600 ㎚에서 1500 ㎚까지 300 ㎚의 두께 차이를 주며 증
착한 뒤 소수성(hydrophobic)을 가진 테 론(Teflon

®
 AF1601)을 500 ㎚ 

두께로 각각 스핀 코 시킨 후 경화시켰다. 완성된 박막층 에 해액 
액 을 10 ㎕ 떨어뜨린 후 액 에 극을 삽입하여 두 극 사이에 
압을 인가시킨 후 서서히 압을 증가시켰다. 실리콘산화막의 경우 1200 
㎚미만의 얇은 박막에서는 낮은 압에서 쉽게 연막 괴가 발생하
으나, 상 으로 두꺼운 박막에서는 동일한 각 변화를 한 인가 
압이 무 커 1200 ㎚ 두께의 연막이 가장 합하 다. 그림 2는 

1200 ㎚의 연막을 가지는 기 의 인가 압에 따른 액 의 각 변
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화를 나타낸 것으로 압이 증가함에 따라 각이 식(1)에 따라 거동
함을 찰할 수 있었으며, 70V 이상에서는 각이 압의 변화와 무
하게 약 38°로 거의 일정하게 유지되는 각 포화(contact angle 

saturation) 상이 나타남을 확인할 수 있었다. 따라서 본 실험을 기
로 하여 실제 액체 즈 제작 시 구동시키기 한 최  압  액  곡
률 변화 등을 측할 수 있었다.

  2.3 MEMS 기술을 이용한 액체렌즈 제작
  이방성 식각 등 MEMS 기술을 이용하여 그림 3과 같은 단면의 1.5 
㎜ × 1.5 ㎜ 크기의 역피라미드형 캐비티 구조를 가진 액체 즈를 제작
하 다. 먼  <100> 실리콘 기 의 양면에 습식산화(wet oxidation)를 
통해 500 ㎚ 두께의 실리콘산화막을 성장시킨 후 즈 캐비티 상부에 
BHF (buffered HF) 용액으로 실리콘산화막을 제거하고, 85 ℃, 25 wt% 
TMAH (trimethylammonium hydroxide) 용액에서 실리콘 이방성 식각
을 실시하 다. 역피라미드형으로 통 식각된 즈 캐비티의 식각 방지
용 실리콘산화막을 제거한 후, 즈 캐비티의 기  연을 해 
PECVD로 실리콘산화막을 측벽  즈 상하부에 증착하여 보호막을 
형성시킨다. 형성된 보호막 에 측벽 극 형성을 해 자빔 증착기 
 도우 마스크를 이용하여 500 ㎚ 두께의 알루미늄을 증착하고 패터
닝 하 다. 그 후에 즈 해액의 일 트로웨 을 한 연층으로 
1200 ㎚의 실리콘산화막을 PECVD로 증착하 으며, 박막의 내구성을 
해 300 ℃에서 증착하 다. 연막 증착 후 하부 극과 연결된 극 패
드의 노출을 해 연막을 패터닝하여 BHF 용액으로 식각하 다. 액
체 즈 측벽의 최종 박막은 해액에 한 소수성을 가져 각 변화
를 극 화시키는 동시에 액 과 캐비티 표면과의 화학  반응을 방지하
기 해 일반 으로 불소수지계열의 고분자 물질로 코 한다. 본 연구에
서는 표 인 소수성 물질인 테 론(Teflon® AF)을 6 wt% 농도로 
5000 rpm에서 회  도포기를 이용하여 500 ㎚ 두께로 코 한 후 330 
℃에서 15분간 경화시켜 박막을 형성하 으며, DNR-L300 음성 감 막
을 이용하여 극 패드 역을 lift-off법으로 노출시켰다. 실리콘 캐비티
와 하부 유리 기 을 에폭시 착제로 합시켜 즈 캐비티를 완성한 
후 연액, 해액 순으로 각각 0.4 ㎕, 1.6 ㎕의 액 을 주입하 으며, 
즈 역할을 하는 연액은 해액보다 굴 률이 상 으로 크면서 

도가 동일하도록 유지하기 해 실리콘 오일 기반에 화학  반응성이 
으면서 무극성인 헥산을 섞었으며, 해액은 LiCl 수용액을 기반으로 
제조하 다. 마지막으로 즈 캐비티 상부에 ITO가 증착된 유리 기 을 
자외선 착제를 이용하여 즈 캐비티와 합하여 액체 즈를 완성하
다. 그림 4는 실리콘 기  상에 제작된 액체 즈를 나타낸 것으로 
즈 캐비티의 상부 크기는 1.5 ㎜ × 1.5 ㎜, 하부 크기는 1.0 ㎜ × 1.0 ㎜
이며 체 즈의 크기는 7.0 ㎜ × 7.0 ㎜이다. 제작된 실리콘 기 상의 
액체 즈는 PCB (printed circuit board)기 에 합한 뒤 와이어 본딩하
여 외부 압을 인가할 수 있도록 제작하 다. 상기 MEMS 공정 기술
을 이용하여 실리콘 웨이퍼 상에 제작된 액체 즈는 공정이 비교  간
단하고, 추후 즈를 구동하는 구동회로와의 집 화가 가능하여 액체
즈 모듈의 소형화가 가능하다.

   <그림 3> MEMS 기반 액체렌즈의 단면

<그림 4> 제작된 액체렌즈
  
  2.4 제작된 렌즈의 초점 변화
  제작된 액체 즈는 거리의 변화를 확인하기 해 즈 하부에 필
름 마스크에 인쇄된 문자를 치시킨 후 투과형 미경을 사용하여 
압 인가에 따른 피사체의 을 찰하 다. 그림 5는 압을 0V와 
40V를 스 칭하 을 때의  변화를 보여 다. 제작된 액체 즈는 앞
서 논의한 평  상에서의 인가 압보다 낮은 약 50V의 압에서 연
막 괴가 발생하여 변화의 크기에 한계가 있었다. 특히 연막 
괴가 즈 캐비티의 사면이 만나는 경계 상부에서 주로 발생한 것으로 
찰되었다. 그 원인으로는 역피라미드형 즈 캐비티 측벽간의 경계
에서 상 으로 큰 정 기  응력(electrostatic stress)이 발생해 평
에서보다 낮은 압에서 연 괴가 일어난 것으로 상된다. 추가 으
로 연막 증착 시 측벽간의 경계 에서의 잔류 응력(residual stress)으
로 인해 연막의 물리  괴가 쉽게 발생하 을 것으로 본다. 따라서 
즈 캐비티를 원기둥 는 반구형 구조로 설계할 때 이러한 즈 캐비
티 자체의 구조 인 문제 을 해결할 수 있다.

40V0V

<그림 5> 제작된 액체렌즈의 초점거리 변화

3. 결    론

  본 연구에서는 기존에 개발된 속 캐비티 혹은 유리 하우징에 담긴 
액 을 이용한 일 트로웨  기반 액체 즈 모듈의 소형화 한계를 극복
할 수 있는 MEMS기반의 액체 즈를 제작하 다. 즈를 제작하기 앞
서 ITO 유리 평  상에 즈 캐비티 박막을 형성시켜 압에 따른 
해액의 각 변화 측정을 통해 일 트로웨  특성을 악하 으며, 실
리콘 이방성 식각을 이용하여 즈 캐비티를 형성시킨 후 액체를 주입
하여 압에 따라 거리 조  기능이 가능한 액체 즈를 제작하 다. 
측보다 낮은 압에서 연막 괴가 발생된 액체 즈는 구조  보완

을 통하여 가변 특성이 향상될 수 있으며, MEMS 공정 기술을 통
하여 제작되어 동일한 기  상에 구동회로와 집 화하여 소형 액체
즈모듈을 구 할 수 있다.
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