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In this paper, we propose a simple and low-cost fabrication method of polymer microlens using 

solvent-vapor-assisted reflow (SVAR). Metal molds for replication of polymer were fabricated 

using micro milling and the cylindrical shape of polymer was imprinted using hot-embossing 

process. The cylindrical shape of polymer was changed to hemispherical lens shape by SVAR. 

The characteristics of fabricated microlens were evaluated according to the condition of SVAR 

such as temperature and time. The focal length of polymer microlens could be controlled more 

easily in low-temperature and long-time condition than in high-temperature and short-time 

condition. That is, the level of concentrated light to focal point could be improved through the 

control of temperature and time. Also, we confirmed that toluene was more appropriate solvent 

than acetone in fabrication of PMMA polymer microlens using SVAR. 

 

Key Words: Microlens (마이크로 렌즈), Hot-embossing (핫-엠보싱 공정), Solvent-vapor-assisted reflow (솔벤트 증기처리 

리플로우), Light concentrating ratio (집광도) 

 

 

1. 서론 

 

마이크로 렌즈는 적용 분야에 따라 수 µm에서 

수 mm의 크기를 가지며, 반도체 레이저와 광섬유

와의 연결부분에서 레이저의 퍼짐을 막는데 사용

되며 광 감지 센서의 효율을 증대시키거나 DVD 

의 광 Pick-up장치에 이용되고 있다.1,2 다양한 마이

크로 렌즈 제작 방법이 제안되었으며, 이는 크게 

몰드를 사용하지 않고 직접적으로 렌즈 형상을 가

공하는 방법과 몰드를 사용하여 렌즈를 제작하는 

방법으로 나눌 수 있다. 몰드를 사용하지 않고 직

접 렌즈 형상을 가공하는 방법으로는 대표적으로 

레이저를 이용한 가공 방법이 있다. 이 방법은 정

밀한 가공이 가능하나 가공시간이 오래 걸려 대량

생산에 적합하지 않다는 단점이 있다. 반면 몰드

를 사용한 렌즈 제작 방법은 대량생산이 가능하기 
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때문에 폴리머 렌즈를 제작하기 위해 많이 이용되

고 있으며, 이와 같은 마이크로 렌즈용 몰드를 제

작하는 방법 역시 다양하여 대표적으로 포토레지

스트 (photoresist)의 thermal reflow를 이용하는 방법3

등이 이용되고 있다. 이 방법은 반도체 공정 중 하

나인 포토리소그래피 (photolithography) 공정을 이

용하여 웨이퍼 위에 원기둥 형상의 포토레지스트 

패턴을 형성하고, 포토레지스트에 열을 가하여 표

면장력에 의하여 원기둥 형상을 반구면 형상으로 

만든다. 이와 같이 반구면 형상의 포토레지스트 

위에 전주를 위한 seed 층을 증착한 후 전주 공정

을 통해 금속 몰드를 제작한다. 이 방법은 다수의 

마이크로 렌즈 어레이를 가진 몰드 제작 시에는 

적합한 방법이나, 렌즈의 형상이 구면 렌즈만 가

능할 뿐 아니라 소수의 마이크로 렌즈가 필요한 

경우에는 그다지 적합하지 않다.  

본 연구에서는 소수의 마이크로 렌즈를 간단하

게 그리고 다양한 형상으로의 렌즈 제작이 가능한 

방법을 제안한다. 이를 위해 원기둥 형상의 몰드 

제작을 위해 마이크로 밀링을 이용하며, 렌즈 가

공을 위해 솔벤트 증기처리 reflow (Solvent-vapor-

assisted reflow; SVAR)이라는 방법을 처음으로 제안

한다. 이전 연구4에서 방전가공을 이용하여 반구면 

형상의 마이크로 렌즈 몰드를 만든 후, hot-

embossing 공정을 통해 제작된 폴리머 마이크로 

렌즈의 표면 폴리싱을 위해 솔벤트 증기처리를 이

용하였으나, 렌즈의 형상 변화는 거의 일어나지 

않았다. 그러나, 본 연구에서 제안하는 SVAR은 적

절한 솔벤트 증기처리를 통해 국부적으로 폴리머

에 reflow현상을 일으켜 폴리머 마이크로 렌즈를 

제작하는 방법으로, 포토레지스트 전체에서 reflow

가 발생하는 photoresist thermal reflow 방법과는 차

별성이 있다.  

본 연구에서는 솔벤트의 종류, 솔벤트 증기처

리 시의 온도 및 시간에 따라 다양한 형상의 렌즈 

제작이 가능함을 보이고, 이와 같이 제작된 마이

크로 렌즈의 특성을 평가하였다. 

 

2. 실험장치 구성 및 방법 

 

2.1 마이크로 밀링을 이용한 니켈 몰드 제작 

실험에서 사용한 니켈 몰드는 마이크로 밀링가

공을 이용하여 제작하였다. Fig. 1과 같이 지름 0.3 

mm의 밀링공구 (flat endmill)를 40000 rpm으로 회전

시키고 수직방향으로 이송하여 두께 1 mm의 니켈 

기판에 원기둥 형상의 몰드를 가공하였다. 엔드밀

을 이용하여 30 µm/s의 이송속도로 가공하는 경우 

수직 방향 절삭력이 최대 18 N까지 증가하여, 미세 

공구가 부러지는 경우가 발생하였다. 따라서 실제 

몰드가공에서는 2 µm/s의 매우 낮은 속도로 가공

하였으며 이송속도가 낮은 만큼 버 발생도 줄어들

어 버의 크기는 무시할만한 정도였다. 가공깊이는 

150 µm로 가공하였으며 전기적 접촉을 이용하여 

초기 위치를 설정하여 정확한 가공 깊이를 얻을 

수 있었다. 

 

2.2 Hot-embossing을 이용한 원기둥 형상 제작 

마이크로 밀링 가공을 통해 제작된 니켈 몰드

를 이용하여 지름 300 µm, 높이 150 µm의 원기둥 

형상을 hot-embossing 공정을 통해 폴리머에 전사

시켰다(Fig. 2). 이 때 사용한 폴리머는 PMMA (Poly 

(methylmethacrylate))이며, hot-embossing 공정 조건

은 온도 100°C, 압력 5 MPa의 조건에서 5 분간 진

행한 후 70°C 까지 식힌 후 PMMA를 몰드로부터 

이형시켰다.  

 

2.3 Solvent-vapor-assisted reflow를 이용한 원

기둥의 형상 변화 

Hot-embossing 공정을 통해 제작된 원기둥 형상

의 폴리머에 SVAR을 이용하여 마이크로 렌즈를 

제작하기 위해 Fig. 3과 같은 실험장치를 이용하였

다. SVAR은 솔벤트를 적절한 온도로 가열할 때 증

발되는 솔벤트 증기를 이용하여 폴리머의 reflow 

Fig. 1 Ni mold fabrication by micro endmill 

 

Fig. 2 (a) Hot-embossing process, (b) FE-SEM image 

of PMMA cylindrical shape by hot-embossing 

process 
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를 발생시키는 것으로, 솔벤트 증기의 온도 및 처

리 시간에 따라 형상 변화 정도가 달라지는 것을 

이용하였다. 이와 같이 열이 아닌 솔벤트 증기에 

의한 reflow를 이용함으로써 렌즈와 같은 재질로 

이루어진 폴리머 기판의 변형을 최소화할 수 있다.  

이전 연구4에 따르면 솔벤트 증기를 이용한 표

면 가공에 있어서 중요한 변수로 솔벤트와 폴리머

의 용해도 (Solubility parameter)5가 있으며, 이는 재

료 사이의 상호 작용의 정도를 수치적으로 제공하

여 판단할 수 있는 지표이다. 이에 따르면 사용하

는 폴리머의 용해도와 비슷한 값을 가지는 솔벤트

를 이용하는 것이 유리한 것으로 알려져 있다. 따

라서 본 연구에서도 이전 연구4에서 이용한 폴리

머인 PMMA (Solubility parameter: 9.5 cal1/2·cm3/2)에 

대해 솔벤트로 아세톤 (Solubility parameter: 9.9 

cal1/2·cm3/2)과 톨루엔 (Solubility parameter: 8.9 

cal1/2·cm3/2)을 이용하였다.  

또한, 예비실험을 통해 SVAR을 이용한 형상 

변화 실험에 있어 솔벤트 증기를 이용한 표면 연

마실험에서와 마찬가지로 온도와 시간이 중요한 

변수임을 알 수 있었다. 본 실험에 있어 증기 처

리 시간은 유의미한 형상 변화가 발생하는 시간을 

기준으로 20 sec 간격으로 증가시키며 그 변화를 

관찰하였으며, 온도 역시 유의미한 형상 변화가 

발생하는 온도를 기준으로 솔벤트의 끓는점 이하

의 온도에 대해 실험을 진행하였다. 솔벤트로는 

아세톤 (Boiling point: 56.2°C) 및 톨루엔 (Boiling 

point: 110.6°C)을 사용하였으며, Table 1과 2에 각각

의 실험조건을 나타내었다. 이 중에서 회색으로 

표시한 부분의 조건에 대해서는 유의미한 형상 변

화가 관찰되어 렌즈 형상을 확인할 수 있었으나, 

그 이외의 조건에 대해서는 reflow에 의한 원기둥

의 형상 변화가 과도하게 많이 일어나 렌즈의 형

상이 사라져 렌즈의 형상을 확인할 수 없었다.  

Table 1 Experimental conditions of solvent-vapor-

assisted reflow with acetone 

 20s 40s 60s 80s 100s 160s 220s 280s

35°C         

40°C         

45°C         

50°C         

55°C         

 

Table 2 Experimental conditions of solvent-vapor-

assisted reflow with toluene 

 20s 40s 60s 80s 100s

70°C      

80°C      

90°C      

100°C      

 

 

Fig. 4 FE-SEM image of PMMA microlens reflowed by 

acetone (40 °C, 160 sec) and its geometry 

measurement by AutoCad 

 

3. 실험 결과 및 고찰 

 

3.1 마이크로 렌즈의 형상 변화 

Fig. 4는 SVAR 을 수행한 마이크로 렌즈의 FE-

SEM 사진으로 형성된 마이크로 렌즈의 형상을 정

량적으로 평가하기 위하여 마이크로 렌즈의 치수

를 AutoCad를 이용하여 측정하였다. 렌즈의 곡률

반경 (R)과 유효직경 (X)을 측정하였다. R은 렌즈

의 초점거리와 반비례 관계에 있으며, X는 실제 렌

즈의 초점에 빛이 집광되는 렌즈의 유효직경으로 

렌즈의 집광 능력과 관계가 있다.6 

Fig. 5와 Fig. 6은 아세톤과 톨루엔을 이용하여 

Fig. 3 Experimental setup for solvent-vapor-assisted 

reflow (SVAR) 
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시간 변화에 따른 PMMA 마이크로 렌즈의 형상을 

측정한 FE-SEM 사진들이며, Fig. 7과 Fig. 8은 온도 

변화에 따른 PMMA 마이크로 렌즈의 형상을 측정

한 FE-SEM 사진들이다. 이로부터 온도와 시간의 

두 실험변수 중 하나의 변수가 일정할 때 다른 변

수가 커질수록, 즉 폴리머와 솔벤트 사이의 반응

이 많이 일어날수록 렌즈의 곡률반경 (R)은 작아

지며 유효직경 (X)은 커지는 것을 확인할 수 있었

다. 따라서, 마이크로 렌즈의 곡률반경과 유효직경

을 조절하여 초점거리와 집광도의 컨트롤이 가능

하다.  

실험 조건에 따라 원기둥 형상의 윗부분에서 

솔벤트 증기처리에 의한 reflow가 완전히 일어나지 

않아 원기둥 전체가 렌즈 형상으로의 변화가 이루

어지지 않았다. Fig. 5(a),(b) 및 Fig. 6(a),(b) 등에서 

볼 수 있듯이 이러한 경우의 유효직경은 측정 불

가능하였다. 반면, 완전한 반구형을 이루지는 않았

으나 부분적으로 렌즈의 형상이 관찰되는 경우 

(Fig. 5(c) 및 Fig. 6(c) 등)에는 렌즈의 유효직경 (X)

을 측정할 수 있었으며, 이는 앞으로의 집광도와 

상관이 있음을 3.2장에서 보일 예정이다. 

아세톤 및 톨루엔을 이용한 SVAR 실험에 있

어 특정온도 (아세톤: 35°C, 톨루엔: 70°C) 이상의 

온도에서 특정시간 이상 실험을 진행한 경우 원기

둥의 윗부분에 곡률반경이 생성되었다. 또한, 특정

온도 (아세톤: 55°C, 톨루엔: 100°C) 이상의 온도에

서 특정시간 이상 실험을 진행한 경우에는 반응이 

지나치게 많이 일어나 렌즈의 형상이 사라졌다. 

이를 Fig. 9의 그래프에서 보이는 바와 같이 Lens 

shape creating point 및 Excess reaction point로 나타내

었다. 즉, 이 두 그래프 사이에서는 렌즈 형상이 

구현되었으나, 이를 벗어난 영역에서는 반응이 일

어나지 않거나 (Lens shape creating point 아래 영역) 

렌즈 형상이 사라져 (Excess reaction point 위 영역) 

Fig. 5 FE-SEM images of PMMA microlens reflowed 

by acetone at 40 °C for (a) 40 sec, (b) 80 sec, (c) 

160 sec, (d) 280 sec 

 

Fig. 6 FE-SEM images of PMMA microlens reflowed 

by toluene at 80 °C for (a) 20 sec, (b) 40 sec, (c) 

80 sec, (d) 100 sec 

Fig. 7 FE-SEM images of PMMA microlens reflowed 

by acetone for 80 sec at (a) 40 °C, (b) 45 °C, (c) 

50 °C, (d) 55 °C 

 

Fig. 8 FE-SEM images of PMMA microlens reflowed 

by toluene for 80 sec at (a) 70 °C, (b) 80 °C 
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렌즈 형상을 구현할 수 없었다. 또한 낮은 온도에

서 SVAR을 수행할 때에 시간에 따른 렌즈의 형상 

변화 정도가 크지 않았으나, 높은 온도에서는 시

간에 따른 렌즈의 형상 변화 정도가 크게 발생하

여 형상을 컨트롤하기가 쉽지 않았다. 따라서, 

SVAR을 수행 시에는 낮은 온도에서 시간을 조절

하여 렌즈의 형상 변화를 컨트롤하는 것이 보다 

유리하다는 것을 알 수 있었다. 

본 연구에서는 PMMA 이외의 다른 폴리머로 

이전 연구4에서도 사용하였던 PC (Polycarbonate, 

Solubility parameter: 11 cal1/2·cm3/2)에 대해서 실험을 

진행하였으나, 솔벤트 폴리싱 시의 실험 조건보다 

높은 솔벤트 증기의 온도 및 긴 증기 처리 시간에 

의해 표면에 결정화 (Crystallization)7 현상이 발생

하였다(Fig. 10). 이는 장시간 솔벤트에 노출 시 폴

리머의 성질에 큰 변화가 발생한 것으로, SVAR을 

이용한 렌즈 제작 시 반드시 폴리머의 특성을 파

악하는 것이 필요한 것으로 판단된다. 

 

Fig. 11 (a) Experimental setup for intensity measure-

ment of microlens, (b), (c) microscope image & 

intensity graph of microlens reflowed by toluene 

(80 °C, 100 sec) 

 

3.2 마이크로 렌즈의 집광도 측정 

제작된 PMMA 마이크로 렌즈의 형상 변화 정

도를 파악하기 위해 Fig. 11(a)와 같이 광학 현미경 

(Olympus, BX51)을 이용하여 광 intensity를 측정하

였다. 광원은 광학 현미경의 백라이트를 이용하였

으며, 이미지 파일은 TSView를 이용하여 저장한 

후에 Matlab을 이용하여 intensity 그래프를 얻었다. 

Fig. 11(b),(c)는 톨루엔을 이용하여 80°C에서 

100 sec 동안 SVAR을 수행한 PMMA 마이크로 렌

즈를 이용하여 관찰한 광학 현미경 사진과 

intensity 그래프이다. Intensity값은 어둡고 밝은 정

도를 0과 1사이의 값으로 나타낼 수 있으며, 렌즈

를 통과하여 초점에 모인 광들의 intensity 값 (I)은 

약 0.5 를 나타냈으며, 렌즈의 주변부를 통과한 광

들의 intensity 평균값 (I0)은 약 0.15을 나타냈다. 

이 때 집광도 (I/I0; Concentrating ratio)는 이 두 값의 

비 (I/I0 = 3.3)로 나타낼 수 있다. 

Fig. 12와 Fig. 13은 각각 PMMA와 아세톤 반응 

실험에서 온도가 일정할 때 시간의 변화에 따른 

집광도의 변화와 시간이 일정할 때 온도의 변화에 

따른 집광도의 변화를 나타낸 그래프이다. Fig. 14

와 Fig. 15는 각각 PMMA와 톨루엔 반응 실험에 

대한 집광도의변화를 나타낸 그래프이다. 사용한 

솔벤트와 실험조건의 변화에 따라 시간이 증가할

수록 그리고 온도가 높아질수록 반응이 많이 일어

나 렌즈의 집광도가 증가하는 경향을 보였다. 이

는 3.1장에서의 유효직경 (X) 측정 결과와 같은 경

향을 보이고 있으며, 반응이 많이 일어날수록 집

광도 및 유효직경이 커지는 것을 알 수 있다. 

Fig. 9 Conditions of microlens formation according to 

temperature, time and solvent during SVAR 

 

Fig. 10 Crystallization of PC microlens after SVAR 

using acetone (40 sec, 45 °C) 
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Fig. 12 Light concentrating ratio of PMMA microlens 

reflowed by acetone at 40 °C, 45 °C, 50 °C 

 

 

Fig. 13 Light concentrating ratio of PMMA microlens 

reflowed by acetone during 40 sec, 80 sec 

 

 

Fig. 14 Light concentrating ratio of PMMA microlens  

reflowed by toluene at 70 °C, 80 °C, 90 °C 

 

Fig. 15 Light concentrating ratio of PMMA microlens 

reflowed by toluene during 20 sec, 40 sec, 80 sec, 

100 sec 

 

또한, SVAR 이후 표면 거칠기 (Ra)가 톨루엔을 

이용한 경우 (X: 135.94 µm, Ra: 66.7 nm)가 아세톤을 

이용한 경우 (X: 134.46 µm, Ra: 61.1 nm)보다 약간 

더 나쁨에도 불구하고 유효직경이 비슷한 경우 톨

루엔을 이용해 제작된 마이크로 렌즈의 집광도 

(I/I0 = 3.23)가 아세톤의 경우 (I/I0 = 2.67)보다 약 

1.2 배 정도 높은 집광도를 보였다. 이는 솔벤트 

증기처리 후 폴리머의 광 투과율과 같은 광 특성

에 변화가 발생한 것으로 판단되며, 이와 관련된 

보다 자세한 연구가 진행 중에 있다. 

이 결과를 통해 마이크로 밀링 가공으로 제작

된 원기둥 형상으로부터 SVAR을 이용하여 마이크

로 렌즈의 제작가능함을 확인하였다. 즉, 마이크로 

렌즈 제작을 위해 열을 이용한 reflow 뿐만 아니라 

솔벤트 증기처리를 통해 발생하는 국부적 reflow 

현상도 이용가능함을 확인하였다. 이를 통해 본 

연구에서 제안한 솔벤트와 폴리머에 대해서뿐만 

아니라 다양한 솔벤트와 폴리머의 조합을 통해서

도 마이크로 렌즈 제작이 가능할 것으로 기대된다. 

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 마이크로 밀링 가공을 이용하여 

제작된 니켈 몰드로 hot-embossing 공정을 통해 

PMMA 기판에 원기둥 형상을 전사 후, 솔벤트 증

기처리 reflow (SVAR)를 통하여 원기둥 형상을 변

화시켜 마이크로 렌즈를 제작하였다. PMMA에 대

해 아세톤과 톨루엔을 이용하여 SVAR을 수행하였

으며, 솔벤트 증기처리를 이용한 형상 변화에 있
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어서 솔벤트 증기의 온도와 증기처리 시간이 중요

한 변수로 작용하였다. SVAR을 통해 제작된 렌즈

의 형상을 정량적으로 측정하였으며, 시간과 온도

에 따른 렌즈의 집광 정도를 측정하여 렌즈의 성

능을 평가하였다. 이 때 동일한 솔벤트에 대해 낮

은 온도에서 긴 시간의 증기처리를 통해 렌즈를 

제작하는 것이 보다 형상 컨트롤이 용이하였다. 

또한, SVAR에 의해 동일한 형상으로 제작된 마이

크로 렌즈에 대해서 솔벤트로 톨루엔을 사용한 경

우가 아세톤을 사용한 경우보다 약 1.2배 높은 집

광도를 나타냈다. 
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