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1. 서론

최근 휴대용 인터페이스는 끊임없이 얇아지고 있으며 엔터테

인먼트 중심으로 다양한 기능들이 포함되어 가고 있으나 display
한계로 인해 데이터를 효과적으로 다루고 있지 못하고 있다. 
이러한 요구를 만족시키기 위하여 얇은 두께를 갖는 광 포인팅 

장치 개발에 대한 관심이 높아지고 있다. 광 포인팅 장치의 얇은 

두께를 만족시키기 위해 광학 시스템에 구면 또는 비 구면보다 

상대적으로 얇은 두께를 갖는 평면 광학계인 멀티레벨 렌즈에 

대한 관심이 높아지고 있다.
이러한 멀티레벨 렌즈를 제작하기 위하여 photo-lithography, 

electron beam lithography, 레이저 가공 및 미세 가공 분야에서 

초소형의 프레넬 렌즈 및 멀티 레벨 렌즈 제작을 실현 해 왔

다.[1-4] 특히 photo-lithography에서는 마스크의 alignment와 

gray-scale을 이용하여 멀티레벨 렌즈를 제작하는 방법이 활발히 

연구 되어 왔다.[5],[6]
본 연구에서는 멀티레벨 렌즈의 금형을 제작하기 위해 전자빔 

리소그래피와 FAB 플라즈마 에칭을 사용 하였다. 전자빔의 장점

은 매우 작은 분해능과 마스크를 요구하지 않는 특성으로 인해 

초정밀 멀티레벨 렌즈 제작을 가능케 한다. 또한 FAB플라즈마 

에칭에서는 전자빔의 감광제와 실리콘이 1:1의 선택 비를 갖게 

되어 정밀한 에칭을 할 수 있다.[7]
본 연구에서 제안한 전자 빔의 독립 노광 방식은 감광제 표면을 

멀티레벨 렌즈의 모양으로 리소그래피한 후 FAB 플라즈마 에칭

을 하는 것이다. 이러한 전자 빔의 독립 노광과 FAB 플라즈마 

에칭을 이용하여 멀티레벨 렌즈 제작할 경우 수차례 반복되는 

공정을 한 번의 전자 빔 리소그래피와 에칭을 이용하여 제작할 

수 있게 한다. 즉, 본 논문에서는 기존의 멀티레벨 렌즈 제작 

공정을 단순화를 이루며 초소형 초정밀 가공 방법을 제안한다.

2. 멀티레벨 렌즈 설계

그림 1은 프레넬 렌즈와 멀티레벨 렌즈에 대해 보여 주고 

있다. 그림에서 보는 바와 같이 프레넬 렌즈 zone의 반경 는 

식(1)을 이용하여 구할 수 있다.[8]
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Fig. 1 Fresnel lens and Multi-level lens
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where  : focal length,  : wave length of light
       : refractive index, N : the number of level
프레넬 렌즈의 반경인 식 (1)을 이용하여 멀티레벨 렌즈의 

각각 레벨에 대한 주기 식을 구할 수 있으며, 또한 빛의 중첩의 

원리를 이용하여 렌즈 두께 식을 구할 수 있다. 
여기서 광원의 파장 480nm, 초점거리  , 굴절률 1.4981 

그리고 렌즈 지름 을 이용하여 계산한 결과 최대 폭 

 , 최소 폭 , 그리고 두께 를 갖는 렌즈

를 설계 하였다.

3. 전자 빔의 노광과 현상되는 감광제의 관계

논문에서 제시한 방식의 가장 큰 장점은 전자 빔을 이용하여 

한 번의 리소그래피와 에칭을 통하여 초소형 멀티레벨 렌즈를 

제작하는 것이다. 전자빔 독립 노광 방식으로 멀티레벨 렌즈 

제작을 실현하기 위해서는 먼저 전자빔의 양에 따라 현상되는 

감광제 두께의 관계를 알아야만 한다.[9] 이와 같은 실험을 위해 

그림 2와 같이 패턴 폭이 과 을 갖는 두 개의 패턴으로 

실험하였다. 전자빔은 부터 까지 바꾸어 
가며 실험 하였으며 각각의 전자 빔 양에 대해 현상되는 감광제의 

두께를 측정한 결과는 그림 3과 같다.
그림 3은 전자빔의 양이 커질수록 더 많은 감광제가 현상되는 

것을 말해 주고 있으며, 또한 같은 양임에도 불구하고 패턴의 

크기에 따라 현상되는 감광제의 두께가 비례한다는 것을 말해 

준다. 즉, 원하는 감광제의 두께를 얻기 위해서는 단순히 전자빔

의 양만을 고려하는 것이 아니라 패턴의 크기도 고려해야 하는 

것을 알 수 있다. 이와 같은 원인은 전자빔이 기판에서 scattering되
는 현상 즉 proximity effect로 설명할 수 있다.[7]

 

Fig. 2 Pattern for the experiment of relationship between the E-beam 
dose and the developed resist thickness
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Fig. 3 Result of relationship between the E-beam dose and the developed 
resist thickness

4. 멀티레벨 렌즈 제작

Fig. 4 Fabrication procedure of 4-level lens
그림 4는 전자빔 양과 현상되는 감광제 두께의 관계를 이용하

여 전자빔 독립 노광의 방법으로 멀티레벨 렌즈를 제작하는 

공정 순서를 보여 주고 있다. 전자빔 리소그래피에서 감광제의 

표면을 4-level 렌즈와 같은 형상으로 공정 한 후 에칭을 하므로 

위에서 언급한 바와 같이 한 번의 전자빔 리소그래피와 에칭으로 

멀티레벨 렌즈를 제작 할 수 있는 것을 보여주고 있다.

5. 결과 및 고찰

전자빔의 독립 노광을 이용하여 파장 480nm에 대해 

의 초점거리를 갖는 4-level 렌즈 가공을 실현 하였다. 그림 5는 

제작된 4-level 렌즈의 몰드를 보여 주고 있으며 표 1은 가공 

후 데이터를 보여주고 있다.
제작된 렌즈를 FE-SEM으로 확대하여 보면 그림 5의 우측과 

같이 렌즈 평면이 평평하지 못하고 거친 면을 얻게 되는 것을 

볼 수 있다. 이 원인 또한 방사된 전자빔이 기판인 Si에 부딪치면

서 backscattering이 발생이 되어 random하게 감광제에 영향을 

주는 것으로 판단되고 있다. 본 실험에서 사용한 감광제는 전자

빔에 고 민감도(hight sensitivity)의 성능을 가지고 있는 ZEP-520A
를 사용하였다. 따라서 전자빔에 덜 민감한 저 민감도(low sensi-
tivity)의 감광제 선택이 이 문제점을 해결할 수 있을 것으로 

판단된다.

또한 제작된 렌즈의 성능을 평가하기 위하여 MTF(Modulation 
Transfer Function)를 측정 하였다. 그림 6(a)와 같이 의 

폭과  주기를 갖는 물체 면을 이용하여 얻은 이미지의 

그림은 그림 6(b)와 같다.

이와 같은 데이터를 이용하여 20line/mm에 대한 MTF를 측정한 

결과 렌즈 중심에서 53.6%의 값을 얻을 수 있었다.
Table 1 Comparison of pattern size

Design Measurement
maximum width 26.204㎛ 27.206㎛
minimum width 0.966㎛ 0.939㎛

Fig. 5 4-level lens fabricated by independent-exposure in electron beam 
lithography and FAB plasma etching 

(a) Object                            (b) Image
Fig. 6 Image test for MTF

6. 결론

본 논문에서 소개한 멀티레벨 렌즈 제작 방법은 전자 빔의 

독립 노광 방식으로써 리소그래피 공정에서 감광제를 멀티레벨 

렌즈 모양으로 형성한 후 감광제와 기판인 Si과 1:1 에칭의 특성을 

갖는 FAB 플라즈마 에칭을 이용하여 멀티레벨 렌즈를 제작한 

것이다. 기존의 멀티레벨 렌즈 제작 방법은 리소그래피와 에칭 

공정을 수차례 반복하지만 본 논문에서 제시된 방법으로 리소그

래피와 에칭을 한 번의 공정으로 멀티레벨 렌즈 가공이 가능하고 

더욱 정밀하고 세밀한 멀티레벨 렌즈를 얻을 수 있었다.
실험을 통하여 전자빔과 현상되는 감광제의 두께는 비례하고, 

같은 전자 빔의 양에서 패턴의 크기와 현상되는 감광제의 두께도 

비례하는 것을 알게 되었으며 그 원인은 proximity effect인 것을 

알게 되었다. 결과적으로 본 논문에서 제시한 전자 빔 독립 노광 

방식은 proximity effect의 강한 영향을 받는 것을 알게 되었다. 
이러한 문제점을 해결하기 위하여 low sensitivity 감광제를 선택

하여 현상되는 감광제의 두께 조절이 더 용의 하게하고, back-
scattering의 영향을 감소시킴으로써 더 매끈한 현상면을 얻을 

수 있을 것이다.
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