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사진식각공정과 물방울 형틀을 이용한 PDMS 렌즈 제작
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Fabrication of PDMS Lens Using Photolithography and Water Droplet Mold
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Abstract

We developed a novel fabrication method of polydimethylsioxane (PDMS) lens, which can easily control the shapes of the lens  using
soft lithography with common photolithography and water droplet molding. A mold for PDMS lens was prepared by patterning of
hydrophobic photoresist on the hydrophilic substrate and dispensing small water droplets onto the predefined hydrophilic patterns. The
size of patterns determined the dimension of the lens and the dispensed volume of the water droplet decided the radius of curvature of the
PDMS lens independently. The water droplet with photoresist pattern played a robustly fixed mold for lens due to difference in
wettability. The radius of curvature could be calculated theoretically because the water droplets could approximate spherical cap on the
substrate. Finally, concave and convex PDMS lenses which could reduce or magnify optically were fabricated by curing of PDMS on the
prepared mold. The measured radii of the fabricated PDMS lenses were well matched with the estimated values. We believe that our
simple and efficient fabrication method can be adopted to PDMS microlens and extended to micro optical device, lab on a chip, and
sensor technology.
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1. 서 론

마이크로 렌즈 혹은 마이크로 렌즈 배열은 미소광학 시스템이나

미세유체칩, 공초점 현미경(confocal microscopy) 등의 분야에서

관심을 받아왔다[1-3]. 따라서 이러한 마이크로 렌즈의 제작 방법

에관한연구도많이진행되었는데그중에서polydimethylsiloxane

(PDMS)과 같은 투명 폴리머를 이용한 다양한 마이크로 렌즈 제작

방법들이 발표되었다. PDMS는 비교적 저렴한 가격과 소프트식각

공정(soft lithography)을기반으로하여가공성이높고, 높은투명

도를가지기때문에렌즈로사용하기매우적합한물질이다. 또한

생적합성을가져렌즈를활용한내시경[4] 등에도활용이가능하다. 

PDMS를 이용한 소프트식각공정을 이용해 렌즈를 제작할 경우

만들고자하는렌즈의형태를가지는형틀을먼저제작하고그위로

PDMS를 부어서 경화시킨 후 PDMS를 분리하는 방식으로 만들어

진다. 대표적인형틀제작방법으로감광막에온도를가해재응집을

일이키는 방식[5], 디퓨저 마스크를 이용한 감광막의 노광방식[6],

젤에 마이크로 입자를 고정시키는 방식[7] 등이 있다. 그러나 이러

한형틀제작방식으로는렌즈의형상을정확하게조절하기힘들고

렌즈의크기에제한이있다. 소프트식각공정을이용한렌즈제작방

식이고정된형태를가지는데비해, 최근에는얇은PDMS막에공기

또는유체를주입하여크기및곡률을제어하는방법이연구되고있

다[8, 9]. 그러나이러한능동적곡률제어방법은칩의제작과정이

어렵고공압또는유압부품으로인해시스템이복잡해지는단점이

있다. 

일반적으로 PDMS를 이용한 소프트식각공정이 감광막 패턴을

형틀로이용하는데비해물과같은액체를이용하여형틀을제작한

소프트식각공정에 관한 연구가 발표되었다[10]. 액체를 이용한 형

틀의경우비교적저렴한방법으로매끈하고둥근형태를가지면서

같은층내에서도종횡비조절이쉬운형틀제작이가능하다는장점

으로 3차원 마이크로 채널[11], 마이크로웰[12] 등의 제작에 응용되

어왔다. 최근 이러한 액체 형틀 제작 방식을 응용하여 기판에 플라

즈마처리를통해물방울의접촉각을변화시켜PDMS 렌즈를제작
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한 연구결과가 발표되었다[13]. 이러한 방법은 매끄러운 표면의 구

형 렌즈를 얻을 수 있다는 장점을 가지지만 원하는 형상을 얻기 위

해시간에따라변하는접촉각과물방울의부피를동시에고려해야

한다는점에서어려움이있다. 

따라서 본 연구에서는 물방울 형틀과 일반적인 감광막 광식각공

정을 결합해 PDMS 렌즈의 형태와 크기, 곡률을 각각 독립적으로

쉽게조절할수있는방법을제안하였다. 앞선제작방법과달리친

수성표면을갖는기판에광식각공정을통해소수성을가지는감광

막 패턴을 만들기 때문에 시간의 경과에 따라 모양과 크기, 접촉각

이 변하지 않는 베이스 기판의 제작이 가능하다. 여기에 물방울 부

피만을 조절하여 원하는 곡률반경의 형틀을 쉽게 얻을 수 있다. 최

종적으로제작한형틀에PDMS를부어제작한렌즈의곡률과이론

적으로예측한값을비교해제안한PDMS 렌즈제작방법의유효성

을검토하였다.

2.  연구 방법

2.1 PDMS 렌즈 형틀의 준비

PDMS 렌즈를 제작하기 위한 형틀을 준비하는 과정은 Fig. 1(a)

와 같이 두 가지 단계로 이루어진다. 첫번째로 렌즈의 형상과 크기

를결정하는단계인소수성감광막패턴을만드는과정이다. 먼저4

inch 실리콘웨이퍼에친수성을갖게하기위해500 nm 두께의산

화막을 증착시킨 기판을 준비한다. 기판 위에 감광막(AZ5214E)을

1.4 μm 두께로 얇게 코팅하고 일반적으로 MEMS공정에서 사용하

는 광식각공정을 통해 원형 패턴을 만든다. 두번째 단계는 형상과

크기가결정된상태에서렌즈의곡률반경을조절하는단계이다. 감

광막 패턴 사이에 열린 실리콘 산화막 위로 피펫을 이용해 특정 부

피의물방울을감광막으로넘치지않도록떨어뜨린다. 물방울은광

식각공정에의해결정된친수성패턴을따라구면렌즈의형상을만

들수있는형틀로사용된다. 

2.2 PDMS 렌즈의 제작

준비한 형틀을 이용해 PDMS 오목 렌즈와 볼록 렌즈를 만드는

과정은 Fig. 1(b)와 같다. 먼저 PDMS 프리폴리머(prepolymer,

Sylgard 184)와경화제를무게비율 10:1로잘섞은 후진공챔버내

에서기포를제거한다. 준비한PDMS를물방울이고정된형틀위로

부은 후 65℃ 오븐에서 2시간 가량 건조시켜 경화시킨다. 경화된

PDMS를 형틀에서 분리하면 PDMS 오목렌즈를 얻을 수 있다. 제

작된 오목렌즈의 역상인 볼록렌즈를 만들기 위해서는 만들어진 오

목렌즈를형틀로다시한번몰딩을수행한다. 경화된PDMS가서로

들러붙는 것을 방지하기 위해 오목렌즈 형틀의 표면에 실란

(Trichloro(1H,1H,2H, 2H-perfluorooctyl)silane)처리를 한 후

PDMS를붓는다. 경화된PDMS를분리하면처음에물방울을떨어

뜨렸을때와같은모양의볼록렌즈를얻을수있다.

3.  결과 및 고찰

3.1 물방울 형틀의 곡률 및 접촉각 계산

기판위에떨어뜨린물방울은근사적으로Fig. 2와같이구의일

부분(spherical cap)이라할수있다. 이때감광막패턴의두께(1.4

μm)에 의한 부피는 전체 떨어뜨리는 양의 1% 이내로 무시하기로

가정한다. 이때기판위의물방울의부피는식(1)로표현된다.  

여기서 V는 물방울의 부피, a는 물방울과 기판이 접촉하여 만든

원의 반지름, h는 기판으로부터의 물방울의 높이이다. 그런데 a는

광식각공정 공정을 통해 결정되는 패턴의 크기로 상수로 생각할수

있으므로V는h만의3차함수이다. 따라서기판에떨어뜨린물방울

V에 의해 h가 결정된다. h가 결정되면 기하학적인 근거로 식(2)에

의해구의반지름r과접촉각 θ를차례로구할수있다. 

Fig. 1. (a) Preparation of water droplet mold and (b) fabrication
process of PDMS lens.

(1)

(a) 

(b) 
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결국반지름이a로고정된원형패턴위의물방울부피V를조절

함으로써 물방울의 곡률반경 r과 접촉각 θ를 조절할 수 있다. 이

때, 곡률반경과접촉각은상호종속적이어서하나의값이정해지면

나머지의값또한결정된다.

3.2 PDMS 렌즈의 제작 결과

Fig. 3은 앞서 설명한 PDMS렌즈 제작 방법의 과정과 만들어진

결과를보여준다. Fig. 3(a) 에서실리콘산화막이증착된4인치웨

이퍼의 표면에 2~5 mm의 크기를 가지는 원형 및 사각형 모양의

패턴을확인할수있다. 이러한패턴은광식각공정에사용하는포토

마스크를바꿈으로써모양과크기및개수를원하는대로쉽게바꿀

수있다. 패턴들위로각각1~14 μL의물방울을떨어뜨리면물방울

은패턴바깥의감광막에는접촉하지않고산화막의표면위를따라

구형의 물방울 형틀을 형성한다. 이와 같은 방법을 이용해 형틀을

제작할경우광식각공정단계에서렌즈의형상과크기를조절할수

있고 물방울의 부피를 변경함으로 써 렌즈의 곡률반경을 독립적으

로조절할수있다는장점을가진다. 또한감광막(소수성)과산화막

(친수성) 사이의큰젖음성(wettability) 차이에의해물방울이기판

에단단히고정되어견고한형틀을만들수있다는추가적인장점을

가진다. 준비한형틀에PDMS를부어오븐에서경화시킨후분리하

여Fig. 3(b)와같이형틀로사용한물방울의역상을가지는PDMS

오목렌즈배열을제작하였다. 

Fig. 3(c)는개별로분리한5 mm의오목렌즈와볼록렌즈를통하

여실제문자를관찰한사진이다. 그림에서왼쪽의오목렌즈는두꺼

운PDMS의영향으로넓은범위의문자가축소되어나타난것을알

수있고오른쪽의볼록렌즈는작은문자를확대해서보여주는것을

확인할수있다. 

3.3 PDMS렌즈의 곡률 측정

제작한 PDMS 렌즈의 곡률을 측정하기 위해 drop-shape

analysis system (DSA 100, Kruss, Germany)을 이용하여 볼록

렌즈의외곽형상을촬영하였다. Fig. 4 는 5 mm의같은지름을가

지는 원형 패턴 위에 각각 다른 용량의 물방울을 이용해 제작한

PDMS 볼록렌즈의 사진이다. Fig. 4(a)에서 10 μL 의 부피를 가질

때 렌즈가 곡률 반경 3.7 m를 가지는데 비해 Fig. 4(b)에서 14 μL

의부피를가질때3.1 mm의곡률반경을가져상대적으로더볼록

한형상을가지는것을알수있다. 

이와 같은 결과는 렌즈의 제작에 이용한 물방울 형틀의 부피에

따른 곡률반경 변화로 쉽게 예측할 수 있다. 앞서 식(1), (2)에 의해

이론적으로 예측한 물방울의 부피와 곡률 반경의 관계를 Fig. 5에

그래프를통해나타내었다. 그래프에서렌즈의베이스패턴의크기

2, 3, 4, 5 mm의4가지경우모두사용한물방울의부피가점점커

질수록곡률반경이점점작아지다베이스패턴의반지름값으로수

렴하는것을확인할수있다. 이는처음에작은부피의물방울을떨

어뜨릴 경우 친수성 패턴위에 바닥에 납작하게 퍼져서 상대적으로

곡률반경이큰형태를띄다가물방울의부피가점점커질수록렌즈

의베이스크기가고정된상태에서볼록하게솟아올라점점반구형

Fig. 2. Configuration between water droplet and substrate.

Fig. 3. (a) Water droplet mold on the lithographically defined
patterns, (b) detached PDMS concave lens array, and (c)
reduction (left) and magnification (right) images.

Fig. 4. Shape of PDMS lens of (a) 10 μL volume and (b) 14 μL
volume on the circular pattern.

(2)

(a) 

(c) 

(b) 

(a) (b) 
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태로 수렴하기 때문이다. 이때 더 큰 부피의 물방울을 떨어뜨릴 경

우 친수성 패턴을 넘어 감광막 영역에 소수성 접촉을 하게 되는데

이 범위는 렌즈의 형상을 고려할 때 본 연구에서 포함하지 않기로

한다. 

마지막으로 사진식각공정과 물방울 형틀을 이용한 렌즈 제작방

법의 유효성을 검토하기 위해 앞서 구한 Fig. 5의 이론적으로 예측

한그래프에제작한PDMS 렌즈의곡률반지름측정값을대입하였

다. 그래프에서 확인할 수 있듯이 2, 3, 4, 5 mm의 크기를 가지는

PDMS렌즈의곡률반경이예측한값과잘일치하는경향을보였다.

여기서이론적으로예측한값에비해실제측정값이약 1~5% 정도

큰 값을 가지는 오차를 보였다. 이는 물방울이 실제로는 자중에 의

해위아래로조금일그러진형태를가지는데이러한형상을구로가

정한 상태에서 곡률반지름을 측정하는 과정에서 발생한 오차로 예

측된다. 이러한영향을고려하였을때제작한PDMS 렌즈는감광막

패턴과물방울의형상을잘따른다할수있다.

4.  결론

본 연구에서는 광식각공정과 물방울을 이용해 원하는 크기와 곡

률반지름을 가지는 PDMS렌즈를 제작할 수 있는 방법을 제시하였

다. 광식각공정을통해만들어지는소수성감광막패턴은렌즈의크

기와형상을결정하고물방울의부피를조절함으로써렌즈의곡률

반경을독립적으로조절할수있었다. 자중에의한물방울의일그러

짐에의한오차를고려하였을때실제제작한PDMS 렌즈의곡률반

경은 이론적으로 예측한 값과 잘 일치하였다. 본 연구에서 제안한

PDMS 렌즈제작방법은MEMS 광식각공정을기반으로하였기때

문에밀리미터크기이하의마이크로렌즈또는마이크로렌즈배열

의제작이가능하여미소광학시스템제작에응용할수있을것으로

기대된다.
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