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            초록
          
        

        
          Diffractive Optical Element (DOE) composed of repetitive patterns is necessary for 3D measurement, or for converting a laser beam into several spots. In this study, DOEs were fabricated through a direct laser lithographic system of which it is easy to fabricate a pattern on the specimen at low cost and under relatively simple process conditions. A commonly used method in laser direct laser lithography is the thermochemical technique. In this way, a single-line can be produced. At this time, when the high power of the laser is used, the laser ablation phenomenon occurs, so that a dual-line can be produced. As a result, it is possible to fabricate a pattern quickly with the proposed process method. And especially, it can increase the effect in repetitive patterns production. To fabricate repetitive fine patterns using dual-line, hexagonal and triple-shaped patterns were fabricated, by using the writing speed and laser intensity appropriately. Optical performance evaluation was performed by comparing the diffracted image of the fabricated hexagonal repetitive patterns with the simulation result. 
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      1. 서론
      최근, 반복적인 패턴을 갖는 회절광학소자(Diffractive Optical Elements, DOEs)를 이용하여 사람의 얼굴이나 대상의 물체를 감지하기 위해 점 또는 선의 형태로 회절된 패턴이 사용된다. 특히, 3D 측정의 용도로 표면 광방출 레이저(Vertical Cavity

      Surface Emitting Laser, VCSEL)의 점 광원을 스티칭하여 넓은 영역으로 구현하거나 단일 레이저 광원을 여러 개의 점 광원들로 분할하여 패턴을 구현하기 위해서 회절광학소자의 사용이 증가하였다.1-3 그 뿐만 아니라 펄스레이저를 이용하여 거리를 측정할 수 있는 방법인 라이다(Light Detection and Ranging, LiDAR) 시스템에서도 회절광학소자가 사용된다.4,5 LiDAR는 레이저 소스가 측정 대상을 비추고 반사되어 돌아오는 레이저 펄스를 센서로 측정하여 거리를 측정하는 원리로 펄스가 돌아오는 시간과 레이저 파장의 작은 차이를 이용해 3D 매핑이 가능하다. 이를 이용해 검사된 영역을 스캔하기 위해서 여러 개의 레이저 빔이 동시에 사용되는데 회절광학소자를 이용해 효과적으로 여러 개의 레이저 빔으로 분할할 수 있다. 그밖에 많은 분야에서 회절광학소자의 사용이 증가되고 있으며,6-8 특히 여러 개의 점 광원들로 분할할 때 반복적인 패턴의 회절광학소자를 이용한다. 이를 제작하기 위해 주로 포토리소그래피(Photolithography) 방법과 전자 빔(Electron Beam)을 이용한 방법이 주로 사용된다. 포토리소그래피는 마스크를 사용하여 동일한 형태를 가지는 패턴에 대해 대량 생산이 가능하다는 장점이 있지만, 패턴의 형태와 크기가 바뀔 때마다 사용되는 마스크를 바꿔줘야 하는 번거로움과 대면적의 패턴을 제작하기는 거의 불가능하다.9,10 그리고 전자 빔을 이용하여 패턴을 제작하면 높은 정밀도를 갖지만 장비가 비싸고 까다로운 공정조건과 환경조건을 만들어주어야 한다는 단점을 가지고 있다.11,12 반면에 레이저 직접 노광법은 전자 빔을 이용한 노광에 비해 분해능은 상대적으로 크지만 저렴한 비용과 쉬운 공정조건으로 넓은 면적에 패턴 제작이 용이해 다양한 회절광학소자의 제작에 사용되고 있다.13,14 본 논문에서는 레이저 직접 노광법으로 마스크의 사용없이 반복적인 패턴을 제작할 때 제작시간을 급격하게 감소시킬 수 있는 이중선의 제작 공정방법을 소개하고, 이를 통해 다양한 모양의 반복패턴을 제작하고 광학적 성능을 검증하였다. 

    

    

  
    
      2. 레이저 직접 노광기의 구성 및 원리
      
        2.1 장치 구성
        본 연구에서 사용된 레이저 직접 노광시스템은 Fig. 1과 같은 구성으로 이루어져있으며, 크게 3부분으로 나눌 수 있다. 첫 번째 부분은 시스템 앞부분에 광원으로 사용된 488 nm의 파장의 레이저와 레이저 광의 세기를 균일도 99.97% 수준으로 안정화시킬 수 있는 Laser Power Controller (LPC)를 사용하였다. 두 번째 부분으로는 변위 센서를 이용해 시편까지의 거리를 측정하고, 그 신호를 받아 Z-축을 제어 하면서 노광렌즈의 초점 위치를 시편 위에 일정하게 자동으로 조절하는 자동초점시스템이다. 실험에서 사용된 노광렌즈는 100배의 배율을 갖고, NA는 0.7이다. 세 번째 부분은 X, Y축의 에어베어링 리니어 모터로 구동되고 0.2 μm의 위치정밀도를 갖는 정밀 스테이지와 시편의 정렬의 편의성을 위해 틸트 스테이지로 구성되었다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic configuration of a direct laser lithographic system; laser power controller (LPC), photodetector (PD)15 (Adapted from Ref. 15 on the basis of Open Access)
          
          

          

        

      

      
        2.2 이중선 제작 방법 및 공정 원리
        열 화학 기법을 이용하는 레이저 직접 노광법은 회절광학소자에 필요한 마이크로 크기의 패턴을 제작하기 위해서 가장 효과적인 방법 중 하나이다. 이 방법을 위해 크롬이 코팅된 유리기판을 시편으로 사용하였다. 고배율의 대물렌즈를 이용하는 레이저 직접 노광법으로 레이저 빔을 시편 위에 집속시켰다. 이때 대물렌즈의 초점위치에서 발생되는 열에 의해 크롬이 표면상에서 화학반응을 일으켜 이온화가 되고, 공기 중의 산소와 결합하여 크롬 산화물(Cr2O3) 층이 형성된다. 이와 같이 레이저를 이용해 패턴을 기록한 후, 이를 25% 수산화나트륨(NaOH) 수용액과 25% 페르시안화칼륨(K2Fe(CN)6) 수용액을 1 : 6의 비율로 혼합하여 만들어진 용액으로 에칭하면 순수한 크롬 이온이 크롬산화물보다 빨리 용해 되는 화학적 성질을 이용해 원하는 패턴을 제작 할 수 있다. 

        이중선을 제작하기 위해 가장 중요한 공정 변수는 레이저 광의 세기이다. 광의 세기가 높아지면 초점위치에서 레이저의 절삭 현상을 일어나 산화막이 제거되며, Fig. 2에서 보는 바와 같이 열 화학 공정기법과 적절히 혼합하면 선의 중심부분만 제거되고 양쪽에 패턴을 동시에 제작할 수 있다.16

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Fabrication mechanism for single-line and dual-line16 (Adapted from Ref. 16 on the basis of Open Access)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 이중선 제작을 위한 공정 조건
      앞에서 설명하였듯이 이중선을 제작하기 위해 가장 중요한 공정 변수인 레이저 광의 세기를 레이저 파워 컨트롤러를 이용해 10-45 mW의 다양하게 바꿔가면서 실험을 수행하였다. 그 결과 Fig. 3(a)에서 보듯이 레이저 광의 세기가 높아질수록 이중선이 제작됨을 확인하였다. 레이저의 광의 세기가 17 mW 이하일 경우, 열 화학 공정 기법으로 단일선이 제작되었고, 백색광 간섭계를 이용하여 측정한 결과 선폭은 5 μm이다. 레이저 광의 세기가 25 mW 이상이였을 경우 레이저의 절삭 현상이 동시에 작용하여 Fig. 3(c)와 같이 이중선이 제작되었고, 각각의 선폭은 1 μm로 확인하였다. 

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Experiment result of various laser intensity; (a) A photographic view of laser intensity variation, its 3D image of (b) single-line, and (c) dual-line
        
        

        

      

      본 연구에서 제안된 이중선을 제작할 수 있는 공정방법으로 Fig. 4(a)와 같이 20 μm 크기를 갖는 육각모양의 반복적인 미세패턴을 제작하였다. 일정한 선폭의 패턴을 제작하기 위해 노광속도를 결정하는 실험을 수행하였다. Fig. 4는 0.1-5 mm/s의 속도로 제작 된 반복적인 육각 모양의 패턴을 나타내며, Figs. 4(b), 4(c)와 같이 1 mm/s보다 빠른 노광속도에서는 스테이지의 가/감속도의 영향으로 모서리 부분이 찌그러진 모양의 패턴을 확인할 수 있다. 흔들림 현상이 없는 0.1 mm/s 이하의 노광속도에서 이중선이 제작될 수 있는 레이저 광의 세기인 25-35 mW 구간에서 Fig. 4(a)와 같이 안정적인 패턴을 제작하였다. 

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Fabrication result of hexagonal patterns at writing speed of (a) 0.1 mm/s, (b) 1 mm/s, and (c) 5 mm/s. The unit scale bar represents 20 μm
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 패턴 제작 및 검증
      이중선을 동시에 제작하기 위해 본 연구에서 제안된 공정방법으로 넓은 영역에 안정적으로 패턴 제작이 가능하였다. Fig. 5에서 보는 바와 같이 육각 모양과 삼각 모양의 반복적인 패턴을 제작하였고, 일정한 선폭과 이중선으로 제작됨을 확인하였다. 뿐만 아니라 Fig. 6와 같이 “KRISS” 글자의 패턴을 크롬 기반의 유리기판에 제작하였고, 이는 직선뿐 아니라 곡선의 패턴을 제작할 때에도 이중선이 잘 제작됨을 확인하였다. 제안된 공정방법으로 회절광학소자의 패턴이 넓은 영역에 잘 제작되었는지 확인하기 위해서 Fig. 7과 같이 구성된 실험장치를 이용하였다. 광학적 성능평가는 대표적으로 육각 모양의 반복 패턴의 소자를 헬륨-네온(He-Ne) 레이저에서 발진하는 평행광을 조사하여 검증하였다. 평행광이 제작된 육각 모양의 패턴에 투과하여 스크린에 생성된 회절무늬는 Fig. 8(b)와 같이 확인하였고, 이는 시뮬레이션에서 동일한 조건의 반복적인 육각형 패턴을 설계하고 결상되는 회절무늬와 비슷한 결과를 확인하였다. 이를 통해 본 논문에서 제안한 공정방법으로 제작한 반복적인 미세패턴이 넓은 면적에서 안정적으로 제작됨을 검증하였다. 

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Measurement result of repetitive patterns of (a) hexagon and (b) triangle using a white light scanning interferometer. The unit scale bar represents 20 μm
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Measurement result of the “KRISS” characters’ pattern using the proposed fabrication technique
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Experimental setup to verify the diffraction image of fabricated diffractive optical element
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Comparison between (a) the simulation and (b) experimental result obtained at the screen in Fig. 7
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 논문에서는 레이저 직접 노광시스템으로 미세패턴을 제작하기 위해서 대표적으로 사용되는 열 화학 기법과 높은 레이저 광의 세기에서 발생되는 레이저의 절삭 현상을 동시에 이용하여 이중선을 제작할 수 있는 공정조건으로 반복적인 패턴을 제작하였다. 0.1 mm/s의 스테이지 속도와 30 mW의 레이저 광의 세기의 공정조건으로 20 μm의 크기를 갖는 다양한 모양의 반복적인 패턴을 제작할 수 있었다. 

      반복적인 패턴을 제작할 때 각각의 패턴을 스테이지로 이동하며 제작해야 되지만 이중선을 제작하는 공정방법으로 효과적이고 빠르게 반복적인 패턴을 제작할 수 있다. 제작된 패턴은 상용화된 백색광 주사 간섭계를 통해 이중선임을 확인하였고, 광학적 성능을 평가하기 위해 육각 모양의 반복패턴의 회절된 이미지와 시뮬레이션의 결과를 비교하여 검증하였다. 
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