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1. 서 론 

회절렌즈는 구조적인 특징으로 인해 기존의 구
면 비구면 렌즈에 비하여 특수한 광학 시스템에서 
성능 향상은 물론 크기, 두께 그리고 무게를 크게 
줄일 수 있는 뛰어난 장점을 가지고 있다. 이러한 
이유로 회절렌즈는 다양한 광학 시스템에서 반사·

굴절 렌즈를 대체하거나 복합되어 광학 시스템의 
성능을 높이기 위해 사용되어 왔다.  
이러한 회절렌즈 설계의 이론은 Fresnel zone plate

로 1871 년 Load Rayleigh(1)에 의해 입증되었다. 이 
후 많은 연구자들을 통해 다양한 회절렌즈가 개발 
되었지만, 특히 단일 파장의 광원을 사용했을 경
우 구면 수차를 보정해주는 고효율 회절 렌즈와,  
광대역 광원을 사용했을 경우 색 수차를 보정해 

주는 고효율 회절 렌즈도 개발되어 왔다.(2)  
이러한 고효율 회절렌즈에 대한 가공 기술은 

1980 년대 이후부터 다이아몬드 터닝을 이용한 초
정밀 기계 가공 기술,(3) 레이저 빔을 이용한 레이

저 가공 기술(4) 그리고 리소그래피와 에칭기술을 
이용한 MEMS 가공 기술(5)으로 나누어 발전 되어 
왔다. 하지만 기계가공은 다이아몬드 공구의 형상 
및 크기의 제약을 받아 서브 미크론 단위의 패턴

으로 구성된 고효율 회절 소자 가공에 아직 한계

를 보이고 있으며, 레이저 가공 역시 서브 미크론 

Key Words : Electron-Beam Lithography(전자빔 노광), FAB(Fast Atom Beam) Plasma Etching(고속 원자 빔 플라

즈마 에칭), Diffractive Lens(회절 렌즈), Multi-Alignment Method(다중 정렬 방식) 
 
초록: 본 연구는 초슬림의 광학 시스템에 적용 가능한 서브 미크론의 패턴으로 구성된 고효율 회절 렌
즈의 금형을 가공하는 방법에 관한 것이다. 서브미크론의 패턴으로 구성된 고효율 회절 렌즈를 가공하

기 위해 분해능이 뛰어난 전자빔 노광장치와 고속 원자 빔 플라즈마 에칭 공정을 바탕으로 다중 정렬 
방식을 이용하였다. 다중 정렬 방식을 이용하여 고효율 회절 렌즈를 가공 하기 위해서는 정렬 오차, 노
광 오차 그리고 에칭 오차를 최소화 해야만 한다. 본 연구에서는 이 주요한 세 가지 가공 오차를 최소

화 하였으며, 이를 바탕으로 지름 267 ㎛ (NA=0.25), 최소 선 폭 226 nm, 렌즈 두께 819 nm 를 가지는 고
효율 회절 렌즈 가공을 실현 하였다. 
 
Abstract: In this paper, we present the fabrication of a high-quality diffractive-lens mold having submicron patterns, 
which is suitable for an ultra-slim optical system. In order to fabricate high-quality diffractive lens with a variety of 
submicron patterns, the multi-alignment method was used; high-resolution electron-beam lithography and FAB plasma 
etching were carried out to obtain the patterns. The most important key technology in the multi-alignment method is to 
reduce alignment error, lithography error, and etching error. In this paper, these major fabrication errors were 
minimized, and a high-quality diffractive lens with a diameter of 267 µm (NA = 0.25), minimum pattern width of 226 
nm, and thickness of 819 nm was successfully fabricated. 

§ 이 논문은 2010 년도 대한기계학회 생산 및 설계공학부문 
춘계학술대회(2010. 4. 22.-23., 제주 라마다프라자) 발표논문임. 
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단위의 패턴보다 상대적으로 큰 레이저 초점의 크
기로 인해 고효율 회절 렌즈 가공에 많은 제약이 
따른다. 현재 이러한 단점을 극복하기 위해 다양

한 방법을 적용하여 고효율 회절 렌즈의 가공을 
시도하고 있음에도 불구하고 큰 형상오차로 인해 
고효율을 가지는 회절렌즈의 가공 기술은 지금도 
개발 중에 있다.(6~8)  
이에 비해 수 나노의 분해능을 가지는 전자빔 

리소그래피와 수 나노의 컨드롤이 가능한 에칭 기
술을 이용하는 MEMS 가공 기술은 서브 미크론의 
패턴으로 구성된 고효율 회절 렌즈 가공에 유리한 
장점을 가지고 있다.  
본 논문에서는 전자빔 노광과 고속 원자빔 플라

즈마 에칭을 이용하여 서브 미크론 단위의 패턴으

로 구성된 고효율 회절 렌즈를 가공하는데 그 목
적을 두고 있다.  

2. 고효율 회절 렌즈 

2.1 Fresnel zone 구조 
Fig. 1 은 Fresnel zone 구조를 바탕으로 회절 렌즈의 

기본적인 원리를 설명 해주고 있다. Fig. 1 과 같이 
Fresnel zone 은 주기가 다른 패턴들로 구성이 되어 
있으며, 이 패턴들을 통과하여 초점에 맺히는 빛의 
광학 거리는 파장에 비례하여 증가되는 것을 볼 수 
있다. 이 원리는 회절 렌즈를 통과하는 빛이 패턴을 
통과하여 보강간섭을 통해 초점에 맺혀지는 것으로 
설명 될 수 있다. 따라서 Fresnel zone 의 반경과 
두께는 피타고라스 정리와 파장의 위상을 고려하여 
계산될 수 있다.(9) 이 때, 이러한 매끈한 면을 
가지고 있는 Fresnel zone 은 패턴의 크기가 서브 
미크론 단위일 때 가공에 많은 제약이 따른다. 

 

 
Fig. 1 Relation between Fresnel zone and focal point 
 

이를 대체하기 위해 회절 렌즈의 성능은 
유지시키며 가공이 보다 용이한 회절 렌즈가 개발 
되었다. 그 형태는 Fig. 1 과 같이 Fresnel zone 을 
계단 모양으로 변형 한 것이며 이를 멀티레벨 
렌즈라 정의 한다. 멀티레벨 렌즈의 회절 효율은 
식 (1)과 같이 계산될 수 있으며 레벨에 따라 
증가한다. 여기서 N 은 레벨을 의미한다.(10) 
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2.2 고효율 회절렌즈 설계 
Fig. 2 는 초슬림 광학계에 적합하며 서브 미크론의 

패턴으로 구성된 고효율 회절 렌즈로써 8 레벨 렌즈

를 보여주고 있다. 이러한 8 레벨 렌즈의 회절 효율

은 식 (1)을 이용하여 계산한 결과 95%의 회절 효율

을 갖는다. 이 고효율 회절 렌즈의 주기 및 두께는 

식 (2)과 같이 광원의 파장과 초점 거리 그리고 위
상을 고려하여 계산될 수 있다.(7) 이때 i, j 는 정수를, 
λ 는 광원의 파장을, f 는 렌즈의 초점을, d 는 렌즈

의 두께를, nPMMA는 굴절률을, Rj,i는 j 번째의 i 레벨

에 대한 반지름 값을 나타낸다. 
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본 연구에서 가공하고자 하는 고효율 회절 렌즈

는 267 μm 의 초점거리, 143 μm 의 지름(NA=0.25)
을 가지며, 렌즈의 형상은 819 nm 의 렌즈 두께, 
20 개의 패턴, 11.178 μm 의 최대 선 폭, 226 nm 의 
최소 선 폭을 갖는다. 

3. 고효율 회절 렌즈 가공 

3.1 다중 정렬 방식 
전자빔 노광 장치를 이용하여 위에서 설계된 고효

율 회절 렌즈 가공 방식은 크게 독립 노광 방식(11)과 
다중 정렬 방식(5)이 있다. 본 연구에서 선택한 다중 
정렬 방식을 이용하면 3 회의 노광, 에칭의 반복으로 
8 레벨의 고효율 회절 렌즈 가공이 가능하다. 

 

 
Fig. 2 Schematic of high-quality diffractive lens 
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Fig. 3 Alignment marks (P, Q, R and S are global marks 
and M1, M2 and M3 are chip marks) 

 
 
위 방법을 이용하여 고효율 회절 렌즈를 가공 

시 광학 성능에 크게 영향을 미치는 가공 오차는 

정렬 오차, 노광 오차 그리고 에칭 오차 이 세가

지로 구분 할 수 있다. 정렬 오차와 노광 오차는 
고효율 회절 렌즈의 패턴 주기 오차를 발생하여 
구면 수차를 유발하며, 에칭 오차는 두께의 오차

를 발생하여 회절 효율을 저하 시키게 된다. 즉 
위 세가지 오차를 최소화한 정밀한 가공 기술로 
고효율 회절 렌즈를 가공 해야 그 성능이 확보 될 
수 있다.(12) 
본 연구에서는 이러한 주요한 가공 오차를 최소

화 하여 고효율 회절 렌즈 금형을 가공 하기 위해 
전자빔 노광 장비(JBX-5000LS, JEOL 社)와 고속 원
자 빔 플라즈마 에칭 장비(FAB60ML, EBARA 社)
를 이용하였다.  
본 연구에서 사용되는 전자빔 노광 장치는 정렬

을 위해 Fig. 3 과 같이 global 마크와 chip 마크를 
이용 한다. 정렬방식의 원리는 global 마크 
(P,Q,R,S)의 위치를 이용하여 실리콘인 workpiece
의 확대, 축소, 회전 오차를 계산하여 위치 오차를 
보정하며, chip 마크 (M1, M2, M3)의 위치를 이용

하여 workpiece 내에 노광 해야 할 패턴의 확대/축
소, 회전, 위치 오차를 보정하여 왜곡 및 위치 오
차를 보정하게 된다. 따라서, 성공적인 다중 정렬 
방식을 실현하기 위해서는 이러한 정렬 마크들을 
정밀하게 제작해야 한다. 

Fig. 4 는 정렬 마크의 제작 순서를 보여주고 있
다. 우선 전자빔 노광 장치를 이용하여 정렬 마크

의 패턴을 얻었다. 이 때, 사용된 감광제는 ZEP- 

 
Fig. 4 Fabrication procedure of alignment marks 

 
 

 
(a)                 (b) 

Fig. 5 Alignment marks (a) global mark, (b) chip marks 
 
520A(ZEON CHEMICALS 社)이다. 감광제의 두께

는 lift-off 공정을 용이하게 하기 위해 증착 할 Cr
과 Au 의 두께 160 nm 를 충분히 고려하여 500 nm
로 하였다. 감광제는 88 μC/cm2 으로 노광 되었

으며 ZED-N50 으로 현상되었다. 이후 증착을 이용

하여 60 nm 의 Cr 을 실리콘 위에 증착 한 후 그 
위에 100 nm 의 Au 를 증착 하였다. 마지막으로, 
MS2001 용액으로 lift-off 공정을 실시하여 Au 으

로 구성된 정렬 마크를 얻을 수 있었다. 
Fig. 5 는 제작된 global 마크와 chip 마크를 

보여주고 있다. 설계 시 모든 정렬 마크의 폭은 
3 ㎛ 으로 설계 되었으며 제작한 결과 가로, 세로 
폭 모두 정확하게 3 ㎛ 으로 제작된 것을 확인 할 
수 있었다. 
 

3.2 전자빔의 노광량 (exposure dose) 최적화 
정렬 오차를 최소화 하기 위해 정밀 정렬 마크

를 제작하였다. 이후 고효율 회절렌즈의 패턴 주
기 오차를 정밀하게 제작하기 위해서는 추가적으

로 노광 오차를 줄여야만 한다. 
전자빔 노광 장치에서는 동일한 패턴 폭임에도 

불구하고 전사되는 전자빔의 노광량에 따라 감광

제는 비례하여 현상되게 된다. 이때 전자빔 노광

량의 최적 조건을 찾기 위해서는 감광제 두께, 웨
이퍼의 종류, 노광하고자 하는 패턴의 크기를 동
시에 고려해야 한다. 위 고려사항에 따라 전자빔 
노광 중 발생하는 scattering 이 변화 하여 현상되

는 패턴 폭의 크기가 바뀌게 되기 때문이다.(10) 따
라서, 다양한 주기의 패턴들을 포함하고 있는 고
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효율 회절 렌즈를 가공 시 적절한 전자빔의 노광

량을 선정해야만 성공적으로 정밀한 고효율 회절

렌즈의 금형을 가공 할 수 있다.  
전자빔의 노광량 최적화 실험을 위해 8 레벨의 

고효율 회절렌즈의 패턴을 사용하였다. 이때, 이 
중 가장 초소형의 패턴으로 구성되어 있는 고효율 
회절렌즈의 1 차 패턴과 동일한 형상을 가지고 
실험을 하였다. 고효율 회절렌즈의 1 차 패턴은 
최소 주기 453 nm, 최소 선 폭 226 nm 로 구성 
되어 있으며, 본 실험에서 사용될 감광제의 
두께는 350 nm 로 설정하였다. 전자빔의 조건은 
68 μC/cm2 에서 88 μC/cm2 까지 4 μC/cm2 의 
간격으로 실험을 하였다. 

Fig. 6(a)~(c)는 고효율 회절렌즈 1 차 패턴의 최 
외각에 있는 패턴을 전자빔의 크기에 따라 현상된 
것을 전자현미경을 이용하여 관찰한 결과이다. Fig. 
6(d)는 226 nm 의 선폭을 가지는 패턴에 대해 전자

빔의 노광량에 따라 발생하는 노광 오차를 측정한 
그래프이다. 이와 같이 전자빔의 노광량이 증가할

수록 현상되는 감광제는 비례 증가하여 더 많이 
현상되는 것을 볼 수 있다. 즉, 노광 오차를 발생

시키는 것을 확인할 수 있었다. 전자빔의 노광량

이 68 μC/cm2 일 경우에는 노광 오차가 0 에 가
까웠지만 88 μC/cm2 의 경우에는 40 nm 의 노광 
오차를 발생시키는 것을 확인할 수 있었다.  

 
 

   
 

(a)              (b)              (c) 

 
(d) 

 

Fig. 6 Pre-experiment about lithography error. (a) SEM 
image of 68μC/cm2, (b) SEM image of 
80μC/cm2, (c) SEM image of 88μC/cm2 and 
(d) Exposure error 

3.3 고효율 회절 렌즈 가공 
본 연구에서는 전자빔의 정렬 방식 기술과 노광 

기술을 바탕으로 서브 미크론 패턴으로 구성된 
8 레벨의 고효율 회절렌즈를 가공하였다.  

Fig. 7 은 전자빔 노광장치와 고속 원자 빔 
플라즈마 에칭을 통해 다중 정렬 방식을 이용한 
고효율 회절렌즈의 가공 순서를 보여 주고 있다. 
1 차 패턴을 이용하여 렌즈의 2 레벨 형상을 
구현하며, 이후 2 차 패턴에서는 가공된 2 레벨을 
4 레벨 형상으로 구현하게 된다. 마지막으로 3 차 
패턴에서는 4 레벨로 구현된 형상을 이용하여 
최종 8 레벨의 형상을 가지는 고효율 회절 렌즈를 
얻게 된다. 이때, 가공해야 할 패턴의 폭과 에칭 
깊이는 연속적으로 두 배씩 증가하는 것을 알 수 
있다. Table 1 에서 보는 바와 같이 1 차 패턴과 
2 차 패턴에 사용된 감광제의 두께는 3 차 패턴의 
감광제 보다 얇은 350 nm 로 실험을 하였다. 1 차 
패턴과 2 차 패턴은 3 차 패턴보다 1/4, 1/2 배 작은 
패턴으로 구성되어 있으므로, 이러한 정밀한 
패턴을 얻기 위해서는 얇은 감광제가 두꺼운 
감광제 보다 유리하기 때문이다. Fig. 7 에서 보는 
바와 같이 3 차 패턴 가공 시 에칭 해야 할 
두께는 468 nm 이다. 고속 원자 빔 플라즈마 에칭 
시 사용되는 감광제(ZEP-520A)와 실리콘의 
에칭비가 1:1 임을 고려하여 3 차 패턴 시 
감광제의 두께는 468 nm 보다 두꺼운 500 nm 로 
코팅하였다. 또한 전자빔의 노광량은 최대 선폭 
11.178 ㎛ 로부터 점차적으로 작아져 최소 선폭 
226 nm 로 구성되어 있는 고효율 회절 렌즈의 
특징으로 고려하여 한 패턴 폭에 국한 되지 않고 
전체 패턴에 걸쳐 노광 오차를 최소화 할 수 있는 
최적화된 전자빔의 노광량을 사용해야 한다. 

 

 
 

Fig. 7 Fabrication procedure of a high-quality diffractive 
lens of an 8-level lens 
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Table 1 Fabrication conditions 
Conditions 1st Patterns 2nd Patterns 3rd Patterns 

EB resist thickness(nm) 350 350 500 
EB exposure dose(μC/cm2) 80 80 88 

Etching time 5min30sec 10min30sec 20min10sec 

 
 

 
(a)                    (b) 

 

 
(c) 

 

Fig. 8 Microscope image: (a) after 1st patterns, (b) after 
2nd patterns and (c) after 3rd patterns 

 
전자빔 노광 이 후 고속 원자 빔 플라즈마 

에칭을 통해 고효율 회절 렌즈 가공을 실시 
하였다. 이 때 정밀한 가공을 위해서는 고속 원자 
빔 플라즈마 에칭에 사용된 가스(SF6)의 유량과 
에칭 챔버 내의 진공 상태, 그리고 전압과 전류를 
일정하게 하여 안정된 조건에서 일정한 에칭률을 
찾는 것이 중요한 가공 요소이다. 
본 연구에서는 2.5 kV 의 전압, 20 mA 의 전류, 

15×0.28 sccm(Standard Cubic Centimeter per 
Minute)의 SF6 유량을 일정하게 하여 얻어진 
21~23 nm/min 의 에칭률을 바탕으로 1 차 노광 후 
117 nm 의 에칭을, 2 차 노광후 234 nm 의 에칭을 
그리고 3 차 노광 후 468 nm 의 에칭을 Table 1 과 
같이 에칭 시간을 조절하여 가공을 실시하였다. 

Table 1 은 다중 정렬 방식을 이용하여 8 레벨의 
고효율 회절렌즈에 대한 가공 조건을 보여 주고 있다.  

Fig. 8 은 다중 정렬 방법을 이용하여 8 레벨의 
고효율 회절 렌즈를 가공할 때 각각의 단계에서 
측정한 결과를 보여주고 있다. 

4. 결과 및 토의 

Fig. 9 는 가공된 8 레벨의 고효율 회절 렌즈를 
전자 현미경으로 관찰한 결과를 보여주고 있다.  

 
            (a)                  (b) 

 
(c) 

 
Fig. 9 Fabrication results of a high-quality diffractive 

lens mold composed of the 8-level lens: (a) 
center, (b) middle and (c) edge  
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Fig. 10 Thickness of high-quality diffractive lens composed 

by an 8-level lens 
 
가공 후 제작된 고효율 회절렌즈의 형상을 측정한 
결과 약 50 nm 정도의 정렬 오차가 발생하였으며, 
최소 선 폭을 측정한 결과 ±15 nm 정도의 노광 
오차가 발생하였다. 이 때, 회절 렌즈의 패턴 주기

에 대한 가공 오차는 패턴의 선 폭 오차보다 더 
작게 측정 되었다.  

Fig. 10 은 가공된 8 레벨의 고효율 회절 렌즈의 
두께를 보여주고 있다. 가공 결과 1 차 패턴 에칭

의 가공 오차는 15 nm, 2 차 패턴 에칭의 가공 오
차는 -3 nm 그리고 3 차 패턴의 에칭 가공 오차는 
-48 nm 로 측정 되었다. 그 결과 Fig. 10 에서 보는 
바와 같이 1 레벨에서 4 레벨까지 10 nm 정도의 형
상 오차로 매우 정밀하게 에칭이 되었지만 5 레벨

부터 8 레벨 까지는 3 차 에칭 가공 오차에 영향을 
받아 상대적으로 큰 형상 오차를 가지게 되는 것
을 볼 수 있다. 즉, 다중 정렬 방식을 이용하여 고
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효율 회절 렌즈를 가공 할 경우 각 단계의 에칭 
오차가 모든 레벨의 형상에 영향을 주게 된다. 
동일한 가공 조건임에도 불구하고 이러한 에칭 

오차가 발생한 원인은 각각의 에칭 시 시간에 따
라 에칭률이 변하기 때문이다. 에칭률을 측정한 
결과 1 차 패턴 에칭 시에는 24 nm/min, 2 차 패턴 
에칭 시에는 21.7 nm/min 그리고 3 차 패턴 에칭 
시에는 19.8 nm/min 로 측정 되었다. 이러한 원인

은 고속 원자 빔 플라즈마 에칭시 챔버 내의 온도

가 점차 상승하여 에칭비를 감소 시키기 때문이다.  
따라서 보다 정밀하게 에칭 오차를 줄이기 위해

서는 고속 원자 빔 플라즈마 에칭 내의 정밀한 온
도 조절이 요구 된다. 이를 위해 에칭 시간을 증
가시킴에 따라 에칭 챔버 내에 발생하는 온도를 
측정하고 이때 에칭률을 계산하면 일정한 에칭률

을 얻을 수 있는 허용 온도 범위를 발견 할 수 있
을 것이다. 이를 바탕으로 챔버 내의 온도가 허용 
온도 범위에 유지될 수 있도록 냉각 시스템을 적
용한다면 에칭 오차를 크게 줄일 수 있을 것으로 
기대된다.  

5. 결 론 

본 연구는 서브 미크론 패턴으로 구성된 고효율 
회절 렌즈 몰드를 전자빔 노광 장치와 고속 원자 
빔 플라즈마 에칭을 통해 다중 정렬 방식으로 가공

하는데 성공하였다. 본 연구에서 가공 대상은 267 
㎛ 의 초점거리, 143 ㎛ 의 지름 (N.A=0.25), 819 nm 
의 두께, 226 nm 의 최소 선 폭을 가지는 8 레벨 고
효율 회절 렌즈이다. 다중 정렬 방식을 이용하여 8
레벨의 고효율 회절 렌즈 금형을 가공 시 렌즈의 
성능을 확보하기 위해서는 패턴 주기의 오차를 유
발하는 정렬 오차와 노광 오차를 최소화 해야 하며, 
렌즈의 두께 오차를 유발하는 에칭 오차를 최소화 
해야만 한다. 이러한 정렬 오차와 노광 오차는 회
절렌즈의 구면 수차를 유발하며 에칭 오차는 회절 
효율을 떨어트리기 때문이다. 정렬 오차를 최소화 
하기 위해서는 정렬 방법과 정밀한 정렬 마크의 제
작 기술이 선행되어야 하며, 노광 오차는 감광제와 
전자빔의 관계를 명확하게 규명해야 한다. 마지막

으로 에칭 오차를 최소화 하기 위해서는 안정된 조
건하에 일정한 에칭률을 발견하여 시간에 따라 변
하지 않는 에칭률을 이용할 때 정밀한 고효율 회절 
렌즈 가공이 가능할 수 있다.  
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