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Abstract  

Fresnel lens is a kind of refractive optical lens with various advantages. It has nearly flat shaped optical lens that 

has small mass. Fresnel lens has number of applications in the compact optical systems. Recently, demands of high 

quality Fresnel lens for small size optical systems such as illumination units, compact imaging systems, display 

units, information storage systems, optical detecting units had increased rapidly. Conventional manufacturing 

process of high quality Fresnel lens is direct machining. However, it is not suitable for mass production because of 

high cost and long cycle time. Replication method can provide cost effective mass production process. However, 

there are various issues about replication of Fresnel lens. Fresnel lens has number of sharp blade shape prism. In 

the replication process, this blade shape causes defects that can affect optical efficiency. In this study, replication 

processes; injection molding process and UV imprinting process, were developed and evaluated using Fresnel lens 

that has maximum pattern height of 250㎛ and aspect ratio of 1.5 
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1. 서서서서 론론론론 프레넬 렌즈(Fresnel lens)는 굴절 렌즈의 일종으로서, 일반적 구면, 비구면 렌즈와 달리, 평면에 가까운 형상을 가지고 있는 광 부품을 말한다. 이와 같은 프레넬 렌즈는, 평면에 가까운 형상적 특성과, 가벼운 무게 등의 장점이 있어, 최근 소형 광모듈에 일반 굴절 렌즈를 대신해 널리 사용되고 있다. 프레넬 렌즈는 특정 사양을 갖는 굴절 렌즈의 변형 형태로 설명될 수 있다. 일반적인 굴절광학계에 사용되는 렌즈의 굴절 현상은 렌즈의 표면에서 일어나기 때문에 렌즈의 상면과 하면 사이의 렌즈 재료는 광 경로차를 제시할 뿐 굴절에 직접 개입하지 않는다. 이와 같은 특징을 바탕으로, 프레넬 렌즈는 굴절에 직접 관여하지 않는 렌즈 내부의 재료를 제거하여 평면상에 여러 개 

 의 동심원의 칼날 형태(blade shape) 패턴의 형태를 갖는 평면 굴절 광부품이다[1-2].  프레넬 렌즈는 최초 설계된 굴절 렌즈의 굴절면의 형상을 유지하면서 이를 특정 간격으로 나누어 평면상에 투영시키는 과정을 거쳐 설계된다 

[3-4].  이와 같은 프레넬 렌즈의 제작 방법 중 가장 고전적인 방법으로 유리의 직가공을 통한 제작 방법이 있으나, 유리 직가공 방법은 급증하는 프레넬 렌즈의 수요를 충족할 수 없어, 대량 생산에 적합한 생산 방법이 필요하게 되었다. 사출 성형이나 핫 엠보싱, UV 임프린팅 등의 폴리머 복제의 방법은 제작 시간이 짧으며, 고품질 원기를 사용하는 경우 높은 형상 정밀도의 프레넬 렌즈 제작이 가능한 장점을 가져 프레넬 렌즈의 대량 생산에 가장 적합한 방법이다[5-10]. 그러나 폴리머 복제 공정 시 발생 가능한 기공, 성형 중 높은 폴리머의 점도, 수축 등에 의해 프레넬 렌즈의 패턴 끝단의 전사성이 손상될 수 있으며 이 경우 프레넬 렌즈의 효율에 영향을 주게 된다. 본 연구에서는 대표적인 폴리머 복제 공정인 사출성형과, UV 임프린팅 공정을 통해 동일한 형상† 연세대학교 기계공학부 
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의 프레넬 렌즈를 복제하고 그 형상정밀도를 측정함으로써 각 공정의 칼날 형태 패턴 끝단에 대한 전사성을 평가함으로써 최적의 프레넬 렌즈 양산 성형 방법에 대해 고찰하였다. 본 연구에 사용된 프레넬 렌즈는 각각의 굴절면이 등간격으로 설계 되 어 외곽부로 갈수록 패턴의 높이가 점차 높아지는 형상을 하고 있다. 유효 직경 35mm, 초점 거리 20mm, 인치 당 미세 패턴 수 125 개, 최대 패턴의 높이 240 ㎛, 최대 세장비 1.5 를 갖는다.  
2. 프레넬프레넬프레넬프레넬 렌즈의렌즈의렌즈의렌즈의 제작제작제작제작 프레넬 렌즈의 제작 방법은 기계가공을 통한 직가공과 복제로 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 기계 가공을 통한 직가공의 경우 프레넬 렌즈의 복잡한 형상으로 인해 높은 생산성을 기대하기 어렵다. 이는 대량 생산 방법으로는 현실성이 부족하다. 이와 같은 한계를 극복하기 위해, 몰드를 제작하여 복제 공정을 수행하는 방식이 주로 사용된다. 대표적인 복제 방법으로는 사출 성형, 

UV 임프린팅, 핫 엠보싱 등이 있다. 정밀 광부품으로서의 초정밀 프레넬 렌즈의 복제 시 가장 중요한 것 중 하나가 전사성이다. 프레넬 렌즈의 경우, 칼날 형태의 프리즘 패턴이 동심원을 이루고 있는 형태 이기 때문에, 패턴 끝 단에서 빈번히 발생하는 기포, 미충진, 이형시 발생하는 뜯김 등은, 프레넬 렌즈의 광학 성능 저하를 야기한다. 프레넬 렌즈는 일반적으로 그 효율이 일반 굴절렌즈에 비해 50%이하로 알려져 있다. 이러한 프레넬 렌즈의 특성 때문에 형상 이상에 따른 성능의 저하는 보다 치명적이다.  본 연구에서는 다양한 폴리머 복제 공정 중 양산 공정에 가장 널리 사용되는 사출성형과, 액상의 자외선 경화 폴리머를 사용함으로써 유동 저항에 둔감한 UV 임프린팅을 통한 복제 공정을 이용하여 프레넬 렌즈의 제작을 수행하고, 이를 비교하였다. 
 

2.1 사출성형사출성형사출성형사출성형 및및및및 UV 임임임임프린팅프린팅프린팅프린팅 공정을공정을공정을공정을 통한통한통한통한 프프프프레넬레넬레넬레넬 렌즈의렌즈의렌즈의렌즈의 제작제작제작제작 사출성형 공정을 위해 제작된 스템퍼의 부착이 가능한 2 캐비티 카세트 금형 제작하였다. 캐비티 내의 수지의 균일한 흐름을 위해 팬 게이트를 설치하고 유동 벨런스를 제어하는 런너 설계를 수행하였다.  

 
Fig. 1 Fabrication process flow of Fresnel lens 

using UV imprinting process  
UV 임프린팅 공정은 자외선에 반응하여 경화하는 포토 폴리머를 이용한 복제 공정으로, 상온에서 액상의 형태를 갖는 포토 폴리머를 몰드상에 도포하고 자외선을 조사하여 경화시키는 공정으로서, 재료의 유동에 의한 영향이 적어 높은 전사 특성을 갖는 것으로 알려져 있다. 본 연구에서는 기계적 강도 및 광학적 특성이 우수한 실리콘 우레탄 아크릴레이트 계열의 자외선 경화 폴리머를 사용하여 복제공정을 수행하였다[5]. Fig. 

1 은 본 연구에서 수행된 UV 임프린팅 공정도이다. 프레넬 렌즈의 원기는 기계가공으로 제작되어 전주 도금을 통해 니켈 몰드로 제작되었다. 기계가공을 통해 제작된 고가의 마스터를 직접 복제 공정에 사용하지 않고, 전주 도금 공정을 통해 복제하여 사용함으로써, 몰드 제작 단가를 낮출 수 있다. 이후 유리 기판 상에 자외선 경화 폴리머를 도포하고, 제작된 몰드를 이용하여 최종 프레넬 렌즈를 제작하였다. UV 임프린팅을 위한 공정 개발을 위해 자외선 경화 폴리머의 경화 정도를 측정하여 적정한 자외선 조사량을 산출하였으며, 

100mW/cm
2
 의 광도 하에서 10 초 동안 노광 공정을 수행하였다. 또한 UV 성형공정에서 발생하는 기포 및 수축을 제어하기 위해 프리 히팅(pre-

heating) 공정과 가압공정을 수행하였다.[11] 최종적으로 제작된 프레넬 렌즈에 대한 평가가 수행되었다. 프레넬 렌즈 제작에 있어 가장 중요한 blade shape 의 끝단에서의 전사성을 평가하기 위해 제작된 성형품의 단면 형상을 현미경 및 표면 형상 측정시스템(surface profiler)을 이용하여 측정하고, 그 결과를 분석하였다. 
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(a) 

 

 
(b) 

Fig. 2 Micro scope images of cross sectional of (a) 

injection molded Fresnel lens and (b) UV 

imprinted Fresnel lens  
 

2.2 분석분석분석분석 및및및및 평가평가평가평가 각각 제작된 프레넬 렌즈의 복제 특성을 분석하기 위해 현미경을 이용한 단면 형상의 정성적 비교와, 표면 형상 측정 시스템을 이용한 정량적 방법이 사용되었다. 전사 특성의 비교를 보다 명확하게 하기 위하여, 렌즈 외곽부의 세장비가 가장 큰 영역에 대한 평가를 수행하였다. 

Fig. 2(a)는 사출 성형품의 단면중 패턴의 세장비가 가장 큰 외곽부 패턴의 형상이다. 단면 형상에서 알 수 있듯, 패턴의 첨단 부분의 전사성 이 불량한 것을 알 수 있으며, 이는 사출 시 패턴의 끝단에 고립된 공기 및 충진 시 높은 재료 점도에 의한 미충진 결함으로서 이는 곧 굴절면의 손실과 함께 보다 많은 빛의 손실을 야기한다. 이는 몰드에 능동 가열모듈을 장착한 지능형 몰드를 통해 극복 가능할 것으로 판단된다.[3-4]  
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Fig. 3 (a) Comparison of master pattern, UV-

molded part and injection molded part (b) 

Magnified result of circle area  
Fig. 2(b)는 UV 몰딩을 통해 제작된 성형품의 외곽부 단면 사진이다. 이를 통해 사출공정으로 제작된 성형품 에 비해 보다 높은 전사 특성을 보임을 정성적으로 확인 할 수 있다. 앞서 기술한 바와 같이 정량적인 전사특성을 평가하고자 프레넬 렌즈 원기와 사출성형품, UV 성형품의 형상 프로파일을 수직방향 분해능 0.8㎛의 형상측정기를 이용하여 측정 비교 하였다. 

Fig. 3 은 제작된 프레넬 렌즈에서 최대 세장비를 갖는 최외곽 칼날 형상 패턴의 끝단 형상을 측정, 비교한 결과 이다. 마스터 패턴과 UV 몰딩 결과물의 팁 반경은 측정 오차 수준 내에서 구분하기 어려운 수준으로 작아 분석이 불가능하였다. 그러나 사출 결과의 경우 팁 반경이 약 19 ㎛ 정도로 측정되었다.   
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3. 결결결결 론론론론 본 연구에서는 최근 소형 조명 광학계, 이미징광학계 등 다양한 응용분야에서 수요가 급증하고 있는 정밀 프레넬 렌즈의 양산을 위한 복제 공정에 대한 분석을 실시하였다.  폴리머 복제를 이용한 양산 방법 중 가장 널리 사용되는 사출 성형과 우수한 정사특성을 갖는 UV 임프린팅 공정을 서로 비교함으로써, 공정의 유용성을 비교 평가하였다.  이를 위해 렌즈 마스터를 기계가공을 통해 제작하고 전주 도금을 통해 몰드를 제작하였다. 제작된 몰드를 이용한 사출 성형 및 UV 몰딩 성형을 수행하고 세장비가 높고 끝단이 예리하여, 복제 시 많은 결함을 야기할 수 있는 형태를 갖는 성형품의 외곽부 패턴을 중심으로 전사성을 평가하였다. 사출 성형의 경우 예리한 끝단의 복제 시 미충진에 의한 문제가 발생하여, 패턴 끝단 팀 반경이 약 19 ㎛로 측정되어 다소 무딘 형상을 나타내고으나, UV 임프린팅의 경우 사출 성형에 비해 뛰어난 전사성을 보였다. 이에 UV 몰딩은 프레넬 렌즈의 복제의 방법으로서 그 유용성이 큼을 확인하였다. 현재 복제공정을 통한 프레넬 렌즈의 실제 적용 제품 및 사출성형 공정 시 금형 온도 능동 제어를 통한 전사성 향상에 관한 연구가 진행중에 있다.  
후후후후 기기기기 

 " 이 논문은 2009 년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(No. 2009-0080932)." 
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