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솔벤트 증기를 이용한 폴리머 마이크로 렌즈의 표면 연마 

 

Surface Polishing of Polymer Microlens with Solvent Vapor
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Today, there are lots of progresses in the field of lens researches, especially in the microlens 

fabrication. Unlike normal lenses, microlens has been widely used as a role of improving the 

performance of photonic devices which increase the optical precision, and also used in the fields 

of the display. In this paper, polymer microlenses with 300 µm diameter were replicated through 

hot-embossing from nickel mold which was fabricated by micro-EDM. After hot-embossing 

process, the polymer microlenses have a rough surface due to the crater formed by micro-EDM 

process, which is projected onto the surface of the lenses. The surface of polymer microlenses 

was polished using solvent vapor to improve the surface roughness of the microlenses without 

changing their shape. In the experiment, the surface roughness was improved with the 

processing time and vapor temperature. Also, the roughness improvement was greatly affected 

by the solubility difference between polymer and solvent. 

 

Key Words: Microlens (마이크로렌즈), Micro-EDM (마이크로 방전가공), Hot-embossing (핫엠보싱 공정), Solvent vapor 

polishing (솔벤트 증기 연마) 

 

 

1. 서론 

 

마이크로 렌즈는 광학 시스템의 기본이 되는 부

품으로, 다양한 직경의 마이크로 렌즈 및 마이크로 

렌즈 어레이는 재료에 따라 제작 방법이 다양하며, 

광디바이스의 소형화, 고직접화, 저가격화 추세에 

따라 그 필요성과 응용 분야가 급격히 증가하고 

있다.1 광통신 시스템에서는 광섬유와 광원의 결합

효율을 증가시키기 위해 사용되고 있으며, 광검출

기에서는 이미지 센서의 광감도를 높여주는 역할

을 하는 등 광학장치에 있어서 광학소자 혹은 광

학부품 등과 조합하여 여러 분야에 사용되고 있다.  

마이크로 렌즈를 제작할 때 사용하는 재료에는 

크게 유리(Glass), 경화 접착물(Resin), 폴리머(Polymer) 

등이 있으며, 유리를 사용하여 렌즈를 제작하는 

방법에는 직접적으로 CO2 가스 레이저를 사용하여 

유리 플레이트 표면에 형성하는 방법,2 유리 웨이

퍼의 표면이 초점에 맞춰진 위치를 탄산가스 레이

저 빔으로 가열할 때, 표면 장력이 발생하여 마이

크로 렌즈를 생성하는 방법3등이 있다. 이외에도 

경화 접착물을 사용한 렌즈 제작에는 대표적으로 

잉크젯 기술을 이용하여 폴리머 용액과 UV 경화 

접착물을 증착하여 만드는 방법4이 있다.  

폴리머 렌즈의 경우 포토레지스트(Photoresist)의 

thermal reflow 법으로 금속 또는 폴리머 몰드를 만

든 후, 사출성형 또는 hot-embossing을 이용하여 렌
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즈를 제작한다. 이 과정에서 금속 몰드 제작은 제

작 공정이 복잡하며, PDMS와 같은 재질의 폴리머 

몰드의 경우는 hot-embossing과 같은 공정에는 적

합하지 않다.5 

본 연구에서는 폴리머 렌즈를 제작하기 위하여 

마이크로 방전가공을 이용하여 니켈 몰드에 마이

크로 렌즈 몰드를 만든 후에, PMMA (Poly(methyl 

methacrylate))와 PC (Polycarbonate)를 사용하여 hot-

embossing 과정을 통해 마이크로 렌즈 형상을 제

작하였다. 이와 같이 제작된 마이크로 렌즈는 니

켈 몰드 제작 시 방전 가공으로 인해 생긴 방전흔 

(Crater)이 폴리머에 그대로 전사되어 표면이 매끄

럽지 못하고, 집광 효과가 떨어지는 등 렌즈로서

의 특성에 영향을 미치게 된다. 따라서 렌즈의 형

상에는 영향을 미치지 않으면서 표면의 거칠기를 

개선하기 위하여 다양한 솔벤트를 이용하여 표면 

연마(Surface polishing)을 수행하였다.6 솔벤트 증기 

연마에 작용하는 중요한 변수로는 폴리머와 솔벤

트의 용해도(Solubility)가 있으며, 사용하는 폴리머

의 용해도와 비슷한 용해도를 가진 솔벤트를 이용

하여 적정 온도와 시간 동안 연마를 하게 되면 형

상의 변형 없이 렌즈의 표면 거칠기만을 개선시킬 

수 있었다.  

본 연구에서는 hot-embossing을 이용하여 폴리

머 마이크로 렌즈를 만든 후, 솔벤트 증기 연마를 

수행한 후 마이크로 렌즈의 특성을 파악하였다.  

 

2. 실험장치 구성 및 방법  

 

2.1 방전 가공을 이용한 니켈 몰드 제작 

실험에서 사용한 니켈 몰드는 마이크로 방전가

공을 이용하여 제작하였다. Fig. 1과 같이 먼저 초

경 합금(WC-Co alloy)을 반구 형태의 렌즈 형상으

로 방전 가공한 뒤, 이를 다시 방전 공구전극으로 

이용하여 니켈 재료에 렌즈 몰드를 가공하였다. 

Fig. 1(a)과 같이 구리 판을 미리 계산된 공구 경로

에 따라 움직여, 지름 300 µm의 반구 모양의 공구

를 가공하였다. 이렇게 가공된 공구를 니켈 몰드 

재료에 수직으로 이송시켜, 방전가공을 수행하였

다. 이 때 사용된 가공 조건은, 인가 전압 100 V, 

축전용량 (Capacitance) 500 ~ 10000 pF, 공구 회전속

도 1500 rpm 이며, 절연액으로는 등유(Kerosene)를 

사용하였다. 방전 에너지는 인가 전압과 축전용량

에 의해 결정된다. 방전 에너지가 클수록 가공면

이 거칠어진다. Fig. 2는 각기 다른 축전용량을 사

용하여, 니켈 표면에 방전 가공한 사진이다. 방전 

에너지가 클수록 방전흔의 크기가 커져, 가공 표

면이 거칠어지는 것을 볼 수 있다. 한편 방전 에

너지가 증가하면, 가공 시간이 줄어들며, 그 예로, 

1000 pF로 가공했을 때에 비해 500 pF로 가공했을 

때 가공시간이 2배 정도 증가한다. 

 

2.2 Hot-embossing을 이용한 폴리머 마이크로

렌즈 제작 

마이크로 방전가공을 통해 제작된 니켈 몰드를 

이용하여 렌즈 형상을 hot-embossing방법으로 폴리

머에 전사시켜 폴리머 렌즈를 제작하였다. (Fig. 4) 

PMMA에 대해 온도 100 °C, 압력 7 MPa의 조건에

서 hot-embossing을 5분간 진행한 후 50 °C까지 식

힌 후 몰드에서 렌즈를 떼어내었다. PC는 온도 

150 °C, 압력 7 MPa의 조건에서 hot-embossing을 10

분간 진행한 후 70 °C까지 식힌 후 렌즈를 몰드로

(a) Fabrication of hemispherical electrode 

 
(b) Ni mold machining 

Fig. 1 Processes of Ni mold fabrication by micro EDM

 

(a) 500 pF (b) 5500 pF (c) 100000 pF 

Fig. 2 Machined surface according to capacitance 
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부터 떼어내었다. 

 

2.3 Solvent vapor를 이용한 렌즈 표면 연마 

방전흔으로 인한 거친 표면이 그대로 렌즈 표

면에 전사되게 되면 이는 렌즈의 집광 효과 등 렌

즈의 특성에 큰 영향을 미치므로 표면 거칠기를 

개선하기 위해 솔벤트 증기를 이용한 표면 연마를 

수행하였다.6 앞에서 언급한 바와 같이 용해도 정

도를 파악하는 변수로 용해도 매개 변수(Solubility 

parameter)가 있으며, 이는 재료 사이의 상호 작용

의 정도를 수치적으로 제공하여 판단할 수 있는 

지표이다.7 

렌즈 제작을 위한 폴리머로는 PMMA (Solubility 

parameter: 9.5 cal1/2·cm3/2)와 PC (Solubility parameter: 

11 cal1/2·cm3/2)을 이용하였으며, 단일 증기로 연마하

기 위해 사용한 솔벤트는 Acetone (Boiling point: 

56.2 °C, Solubility parameter: 9.9 cal1/2·cm3/2)과 

Toluene (Boiling point: 110.6 °C, Solubility parameter: 

8.9 cal1/2·cm3/2), Methanol (Boiling point: 64.96 °C, 

Solubility parameter: 16 cal1/2·cm3/2) 이다. 솔벤트 증

기를 이용하여 표면 연마를 할 경우 중요한 변수

인 온도와 시간 중, 온도는 끓는점과 비슷한 온도

로 일정하게 유지하였으며, 표면 연마 시간 10초

를 기준으로 변화시키며 실험을 진행하였다. 실험 

장비는 Fig. 5와 같이 설치하였으며, 실험 조건은 

Table 1에 나타내었다.  

실험은 마이크로 렌즈 형상에는 영향 없이 렌즈 

표면의 거칠기만을 개선할 수 있는 솔벤트 증기 연

마(Solvent vapor polishing) 조건을 찾는 것에 중점을 

두고 실험을 진행하였다. 거칠기 측정에는 Nano 

3D (A&I, Korea)을 이용하였으며, 거칠기 측정은 마

이크로 렌즈의 가장 윗면을 기준으로 측정하였다. 

 

3. 실험 결과 및 성능평가 

 

3.1 마이크로렌즈의 표면 특성 

Fig. 6은 제작된 PMMA 마이크로 렌즈와 PC 마

이크로 렌즈의 광학 현미경 사진이며, 이를 통해 

니켈 몰드에서 확인할 수 있었던 방전흔이 그대로 

전사되었음을 확인할 수 있다.  

Fig. 7은 솔벤트 증기를 이용한 연마 후 PMMA

마이크로 렌즈의 FE-SEM 사진들이다. Acetone으로 

표면 연마를 한 경우 (Fig. 7(a)) 시간 5초에서 렌즈

의 형상 변화 없이 거칠기만 개선이 되었으며, 

Toluene을 이용하였을 경우 (Fig. 7(b))에는 시간 10

초에서 거칠기 개선이 가장 좋은 것을 알 수 있었

다. Toluene의 경우 연마 시간 10초를 기준으로, 10

Fig. 3 (a) FE-SEM image (b) FE-SEM image of surface 

(c) Microscope image of Ni mold 

 

Fig. 4 Hot-embossing process 

Fig. 5 Experimental setup for solvent vapor polishing

 

Table 1 Vapor solvent polishing conditions 

Material

Time (sec) 

Acetone 

(54 °C) 

Toluene 

(104 °C) 

Methanol 

(63 °C) 

PMMA

10 10 10 

5 5 15 

13 13 20 

PC 

10 10 10 

5 5 5 

3 3 15 
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초보다 짧은 경우에는 연마 되는 정도가 눈에 띄

게 적어졌으며, 시간을 좀 더 늘렸을 경우에는 폴

리머 렌즈 형상에 변화가 생기는 것을 확인할 수 

있었다. 이로부터 Toluene을 이용한 연마에 있어서 

연마 시간 조절이 매우 중요함을 알 수 있었다. 

Methanol로 했을 경우 (Fig. 7(c))에는 렌즈의 표면 

거칠기가 거의 개선되지 않았다. 

재료를 바꾸어 PC로 제작된 마이크로 렌즈에 

대해 연마를 수행하였을 때, Fig. 8(a), (b)에서와 같이 

Acetone과 Toluene으로 연마를 한 경우 각각 시간 5

초와 3초에서 가장 많이 거칠기 개선이 이루어졌

으며, 이 때의 거칠기 정도 또한 비슷하였다. 그러

나, Methanol로 연마를 했을 경우 PMMA의 경우와 

마찬가지로 거칠기의 개선이 이루어지지 않았다. 

PMMA와 PC 두 종류의 폴리머 모두에 대해 

Methanol로 연마를 진행하였을 경우 렌즈의 표면거

칠기가 개선되지 않았다. 그 이유로는 솔벤트 증기 

연마의 기본 조건인 용해도의 차이로 판단된다. 

본 연구에 사용된 폴리머와 솔벤트의 용해도를 

비교해 보았을 때, Acetone과 Toluene의 용해도와 

PMMA의 용해도 차이는 각각 0.4, 0.6이었으며, PC

와의 용해도 차이는 1.1, 2.1로, 크게 차이가 나지 

않았다. 그러나, Methanol과 두 폴리머들의 용해도

는 5 이상의 큰 차이를 나타내어 폴리머와 솔벤트

가 서로 잘 용해되지 않아 연마가 충분히 이루어

지지 않은 것으로 판단된다.6 

Table 2는 Table 1에서 주어진 조건들에 대해 표

면 연마 후 거칠기 측정 결과를 나타낸다. 연마 

전 폴리머 마이크로 렌즈의 표면거칠기 (Ra)는 

PMMA, PC 모두 평균 3.8 µm로 측정 되었다. 솔벤

트를 이용한 연마 후에는 PMMA 렌즈의 경우, 

Acetone으로 5초 동안 진행했을 때 평균 1.7 µm로 

가장 많이 개선이 되었으며, Methanol로 진행했을 

때에는 3 µm로 다른 솔벤트에 비해 개선 정도가 

떨어졌다. PC 렌즈의 경우에는 Toluene으로 3초 동

안 진행했을 때 평균 1.2 µm로 가장 많은 개선이 

이루어졌으나, Methanol의 경우에는 평균 2.9 µm로 

개선이 크게 이루어지지 않았음을 알 수 있다. 

(a) PMMA (b) PC 

Fig. 6 Microscope images of microlens 

 

Fig. 7 FE-SEM images of PMMA microlens polished 

by (a) Acetone (54 °C, 5 sec), (b) Toluene (104 °C, 

10 sec), (c) Methanol (63 °C, 20 sec) 

Fig. 8 FE-SEM images of PC microlens polished by (a) 

Acetone (54 °C, 5 sec), (b) Toluene (104 °C, 3 

sec), (c) Methanol (63 °C, 15 sec) 



한국정밀공학회지 제 30 권 6 호 pp. 644-649 

 

 

June 2013  /  648

모든 폴리머 마이크로 렌즈에 나타난 공통적인 

결과는 솔벤트의 증기 처리시간이 길수록 폴리머 

표면의 연마정도가 더 커졌으며, 솔벤트 증기 온

도가 높을수록 연마되는 정도가 더 커졌다. 그러

나 솔벤트 증기 처리시간이 너무 길거나 증기 온

도가 너무 높은 경우에 대해 연마를 종료한 후, 

식히는 과정에서 폴리머 렌즈의 표면에 균열이 생

기거나 형상의 변화가 발생하였다.  

Fig. 9에서와 같이 PMMA마이크로 렌즈의 경우, 

Acetone으로 13초 동안 연마를 했을 경우 표면의 

거칠기는 평균 0.77 µm로 크게 개선이 되었으나, 

형상에 변화가 발생하였으며 렌즈 표면에 균열 또

한 발생하였다. Table 2에 나와있듯이 Fig. 7과 Fig. 8

에 나와있는 조건들보다 거칠기가 더욱 개선된 조

건들이 있다. 이는 앞에서 언급한 것처럼 거칠기

는 개선이 되었으나 렌즈 표면에 균열이 발생한 

조건들이며, (-)로 표시하였다. 이와 같이 렌즈의 

표면에 균열이 발생하는 이유는 연마 중 폴리머에 

녹아들었던 솔벤트 증기가 연마 종료 후 증발하면

서 폴리머의 부피가 줄어들어 렌즈 표면에 균열이 

생긴 것으로 파악된다. 이와 관련된 자세한 사항

은 현재 연구가 진행 중에 있으며 차후 보다 자세

한 논의가 필요할 것으로 파악된다. 

3.2 마이크로렌즈의 성능 측정 

제작된 폴리머 마이크로 렌즈의 표면 거칠기가 

개선된 정도를 파악하기 위해 Fig. 10과 같이 광학 

현미경 (Olympus, BX51)을 이용하여 intensity를 측

정하여 평가하였다. 광원은 광학 현미경의 백라이

트를 이용하였으며, 이미지 파일은 Motik program을 

이용하여 저장한 후에 Matlab을 이용하여 intensity 

그래프를 얻었다. 

Fig. 11은 Toluene을 이용하여 104 °C에서 10 초 

동안 연마한 PMMA 마이크로 렌즈를 이용하여 관

찰한 광학 현미경 사진과 intensity 그래프이며, Fig. 

12는 Toluene으로 104 °C에서 3초 동안 연마한 PC 

마이크로 렌즈로 관찰한 광학 현미경 사진과 

intensity 그래프이다. 이를 통해 마이크로 렌즈가 

솔벤트 증기 연마를 통해 표면이 개선됨에 따라 

집광 정도가 변한 것을 알 수 있으며, 연마 전과 

후를 비교하였을 때 빛이 산란되는 현상이 줄어든 

것을 확인할 수 있다. 즉, 렌즈를 통과하지 않았을 

때 빛의 intensity를 1로 기준을 잡았을 때, PMMA 

Table 2 Surface roughness after vapor solvent polishing

Material 

Ra (µm) 

Acetone 

(54 °C) 

Toluene 

(104 °C) 

Methanol 

(63 °C) 

PMMA 

1.0 1.8 3.4 

1.7 2.0 3.0 

0.77(-) 1.2(-) 2.7 

PC 

1.3(-) 0.8(-) 3.1 

1.1 1.0(-) 2.8 

1.4 1.2 2.7 

 

 

Fig. 9 Microscope image of microlens of PMMA with 

crack due to long polishing time 

Fig. 10 Intensity measurement of microlens 

 

Fig. 11 Microscope images & light intensity graphs of 

PMMA microlens (Toluene, 104 °C, 10 sec), 

before polishing ((a), (b)) and after polishing 

((c), (d)) 
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렌즈의 경우 연마 전 intensity가 0.30이었으나, 연

마 후 intensity가 0.91까지 향상된 것을 확인할 수 

있었다. 또한, 그래프에 나타난 바와 같이 빛이 산

란되지 않고 한 지점으로 집광되는 것을 확인할 

수 있었다. PC 렌즈의 경우도 마찬가지로 intensity

가 0.14에서 0.94로 향상되었으며, 한 지점으로 집

광된 것을 볼 수 있었다. 

이 결과를 통해 마이크로 방전 가공을 통해 제

작된 니켈 몰드로부터 만들어진 폴리머 마이크로 

렌즈의 표면 거칠기가 본 연구에서 제안하는 솔벤

트 증기를 이용한 연마를 통해 향상되었음을 확인

할 수 있었다. 또한, 다양한 솔벤트를 통해 표면 

연마가 가능하다는 사실로부터 본 연구에서 제안

된 이외의 폴리머에 대해서도 표면 연마가 가능할 

것으로 기대된다. 

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 마이크로 방전 가공을 이용하여 

제작된 니켈 몰드로 hot-embossing 공정을 통해 

PMMA 렌즈와 PC 렌즈를 제작하였다. 그 후 방전

흔에 의한 렌즈 표면의 거칠기를 개선시키기 위하

여 솔벤트 증기 연마를 진행하였다. Acetone, 

Toluene, Methanol을 이용하여 표면 연마를 수행하

였으며, PMMA 및 PC의 용해도가 가장 비슷한 

Acetone으로 진행했을 경우에 연마가 가장 잘 이

루어졌다. 솔벤트 증기를 이용한 연마에 있어서 

증기 온도와 증기 노출 시간이 중요한 변수로 작

용하므로 솔벤트의 종류에 따라 적절한 증기 온도

와 시간을 선택하는 것이 중요하다. 긴 시간 및 

높은 증기 온도는 렌즈 표면에 균열 및 형상 변화

를 야기하였으며, 이에 대한 자세한 연구는 현재 

진행 중에 있다. 또한, 폴리머 종류에 따라 다양한 

솔벤트를 조합하여 솔벤트 증기 연마를 통해 마이

크로 방전가공 및 hot-embossing 공정으로 제작된 

비구면 폴리머 렌즈의 형상에 미치는 영향을 파악

할 예정이다.  
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