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요  약  열경화성 소재를 이용하여 열경화방식의 웨이퍼 레벨 렌즈를 성형할 때 발생될 수 있는 불량요인 중 이형
과정에서 성형 렌즈의 금형 고착문제는 웨이퍼 레벨에서 성형된 기판의 파손 및 기판의 변형으로 성형된 웨이퍼 기
판의 적층시 웨이퍼 양면의 렌즈 형상 및 센터 정렬 오차에 영향을 미친다. 본 연구에서는 웨이퍼 레벨 렌즈 성형
공정에서 이형력에 영향을 미치는 인자를 검토하기 위한 실험을 수행하였다. 먼저 상·하 금형의 코팅 재질에 따른 
이형력을 검토하기 위하여 금형 표면을 ITO 및 Ti로 표면처리 후 O2분위기에서 플라즈마 처리하였고, 또한 DLC 
코팅도 진행하였으며 경화 및 이형성을 검토하였다. 그 결과를 바탕으로 pull-off 실험을 위한 코팅방법을 선정하였
다. 또한 경화공정조건에 따른 이형력을 측정하기 위하여 압력을 유지하면서 경화시키는 방법과 일정한 간격을 유지
하면서 경화시키는 방법을 실험적으로 적용하였다. 그 결과 Ti 코팅 후 O2 플라즈마 표면처리 방법이 이형력을 감
소시키고 위치를 제어하면서 경화시킬 경우 경화수축에 의해 경화 중 계면의 접착에너지를 감소시켜 보다 나은 이
형이 될 수 있음을 확인하였다.

Abstract  Among the defect factors that can occur when a wafer-level lens is molded using a 
thermosetting material, the mold sticking problem of a molded lens during the release process can 
damage the molded substrate and deform the substrate at the wafer level. An experiment was conducted
to examine the factors affecting the demolding force in the lens forming process. The demolding force
was examined according to the coating material of the molds. The mold was surface-treated with ITO
and Ti, followed by plasma treatment in an O2 atmosphere. A DLC coating was then performed, and the
curing and releasability were examined. A coating method for the pull-off experiment was selected based
on the results. To measure the demolding force according to the curing process conditions, a method
of curing at a constant pressure and a method of curing at a constant position were applied. As a result,
the TiO2 surface treatment reduced the release force. When cured by controlling the location, curing 
shrinkage can reduce the adhesion energy of the interface during curing, resulting in better demolding.
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1. 서론

모바일 디지털 제품, 특히 휴대폰의 대중화로 소형, 경
량, 고성능 카메라 모듈에 대한 수요가 증가하고 있다. 또
한 자동차 산업에서 자율주행차의 발전으로 자동차용 렌
즈의 영상 품질 향상의 필요로 이미지  센서의 고화소화
가 요구되고 있다. 일반적으로 휴대폰용 카메라와 같이 
소비자 용도를 위해 제작된 카메라 모듈은 대부분 열가
소성 수지를 이용하여 사출성형공법으로 제작된 렌즈를 
사용하여 만들어진다. 하지만 자동차용 렌즈는 높은 온도
의 환경에서 성능을 유지해야함으로 주로 유리 렌즈가 
사용된다. 하지만 이러한 유리 광학렌즈의 제작비용은 플
라스틱 기반 렌즈와 비교하여 훨씬 높다. 따라서 최근에
는 열가소성 수지를 이용한 렌즈의 내열성 부족 문제 및 
유리 광학렌즈의 경제성 문제를 해결하기 위하여 UV경
화성 수지 및 열경화성 수지를 이용한 렌즈의 개발에 대
한 연구가 진행되고 있다[1,2]. 

기존 사출 성형을 이용한 렌즈의 성형공법은 여러 연
구자에[3-5] 의하여 연구되어 왔으며 안정된 양산이 이
루어지고 있다. 또한 금형기술의 발전으로 1 cycle에 수
십 개의 렌즈 생산할 수 있고 비교적 짧은 성형시간으로 
인하여 생산 공정비용이 적은 이점이 있다. 하지만 열경
화성 소재의 경우는 상대적으로 긴 경화시간으로 인하여 
1 cycle당 성형공정시간이 비교적 긴 문제점이 있다. 특
히 열경화성 소재를 이용하여 렌즈를 제작할 때 비교적 
cycle time긴 문제를 해결하여 제작비용을 줄이기 위해 
웨이퍼 레벨 렌즈(wafer level lens) 제작 기술이 개발되
고 연구되어져 왔다[6-9]. 웨이퍼 레벨 렌즈 제작 공정은 
한 번에 수백 개의 웨이퍼 레벨에서 렌즈를 생산할 수 있
고 사출성형 기능을 능가하는 다양한 모양, 두께 및 크기
의 렌즈를 만들 수 있다는 중요한 이점이 있다. 이러한 
공정상의 장점 외에도 내열성 수지의 이용으로 리플로 
공정에 사용할 수 있는 추가적 장점을 가지고 있다.

웨이퍼 레벨 성형공정은 비교적 넓은 영역에서 얇은 
단면을 갖는 부품을 성형하는데 적합한 압축성형기법을 
사용한다. 이러한 압축 성형기법은 얇은 단면의 표면에 
형상을 가지는 면적이 넓은 부품을 제작하는데 가장 적합
하다. 그 제작 공정은 Fig. 1의 ①에서 보는 바와 같이 
mm 크기의 수십 개의 렌즈를 상·하 금형에 직접 가공 또
는 전주 금형을 활용하여 렌즈의 패턴을 형성하고, 하 금
형에 열경화성 소재를 일정한 양으로 도포한 후 상측 금
형을 내리면서 압축공정을 통하여 금형 표면에 형성된 렌
즈 형상에 소재를 충진하여 렌즈를 성형한다. 이때 렌즈

를 성형하기 위한 금형구조는 개방형의 금형구조로 고압
이 작용하지 않는다. 이후 Fig. 1의 ②에서 보는 바와 같
이 금형의 온도를 조건에 따라 높이거나 낮추어 경화공정
을 거친 후 Fig. 1의 ③에서 보는 바와 같이 같이 렌즈가 
성형된 기판을 금형에서 분리하여 웨이퍼 레벨 렌즈를 제
작하고 이후 다이싱 공정 등을 통하여 개별 렌즈를 완성
한다. 이러한 성형 기술은 렌즈 어레이의 저비용 대량 생
산을 달성하기 위해 널리 사용되는 복제 기술이다[10].

Fig. 1. Wafer-level camera fabrication process which 
creates extremely thin camera modules

 
이와 같이 열경화성 소재를 이용한 웨이퍼 레벨 성형

공정에서 렌즈 형상을 성형시킬 때 소재가 경화되지 않
는 상태인 저점도 상태에서 렌즈 형상을 성형함으로 도
포 후 압축성형방식으로 성형할 때 발생되는 불량 현상
으로는 기포가 발생되나 렌즈 형상의 미성형 등 렌즈 형
상의 성형단계에서는 공정상의 큰 불량 요인은 없다. 하
지만 렌즈 형상이 성형되고 이후 경화공정 중에 열경화
성 소재의 경화 중 발생하는 물성 변화와 경화과정 중 화
학적 요인으로 인한 경화 수축 때문에 개별 렌즈의 형상
정밀도와 기판 위 배열된 렌즈들의 형상정밀도 편차 그
리고 및 기판의 변형은 전체 웨이퍼 레벨 성형공정에서 
매우 중요하게 검토되어야 하는 부분이다[2,11]. 또한 비
교적 넓은 면적의 웨이퍼를 사용하여 성형을 하고 형성 
후 성형품과 금형과의 접착특성으로 인하여 이형공정에
서 성형된 기판의 변형 및 부분 파손이 발생한다. 따라서 
이형공정에 대한 검토도 매우 중요하다.  

이와 같은 공정 중 발생될 수 있는 불량 요인들 중에 
본 연구에서는 열경화수지를 이용한 웨이퍼 레벨 렌즈 
성형공정 중에 이형성에 영향을 주는 인자에 대하여 실
험적으로 검토를 진행하고 실제 공정에 적용하는 기반을 
마련하고자 한다. 

2. 이형공정 특성 검토

2.1 연구의 범위 및 방법
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본 연구에서는  웨이퍼 레벨 렌즈 성형공정에서 이형
력에 영향을 미치는 인자를 검토하기 위하여 상·하 금형
의 코팅 재질에 따른 이형력과 경화공정조건에 따른 이
형력을 측정하기 위하여 실제 공정을 모사하는 실험적 
방법을 수행하였다.

2.1.1 웨이퍼 레벨 렌즈 성형공정
웨이퍼 레벨 렌즈의 성형은 Fig. 2에서 보는 바와 같

이 압축성형기(NETZSCH사의 DEA 288)을 사용하여 성
형하였다. 렌즈의 제작방법은 히터와 냉각라인이 있는 
상·하형 부착 원판에 단렌즈 형상을 새긴 상·하 금형을 
고정하여 금형의 온도 조절이 가능하도록 하였다. 또한 
성형방식은 하형 금형은 고정하고 상형 금형을 내리면서 
렌즈를 성형하는 압축성형을 적용하였다. 성형 조건은 수
지를 하형 금형에 도포하고 상형 금형을 원하는 위치까
지 내린 후 수지의 가스를 빼기 위하여 60 oC 승온 후 
약 10분정도 유지한다. 이후 열경화성 소재를 경화시키
기 위해서 금형의 온도를 110 oC~150 oC까지 승온시킨
다. 이때 상형 금형의 제어 방식은  압력제어 또는 위치
제어 방식을 택한다. 경화가 모두 진행되어 소재가 완전 
경화된 후 상온으로 냉각하여 이형하여 렌즈를 성형을 
완성한다.

 

Fig. 2. Lens molding equipment(NETZSCH DEA 288) 
and mold installation for 1 cavity lens 
molding

이 때 온도 조절이 가능한  상·하형 부착 원판에 렌즈 
형상이 가공된 금형을 부착하여 성형하는 방식을 적용하
였기 때문에 열전달 특성과 가공성을 고려하여 금형재질
을 황동으로 선정하였고 초정밀 직접 가공으로 렌즈 형
상을 가진 황동 금형을 제작하였다. 이렇게 제작된 금형
을 사용하여 성형된 렌즈는 Fig. 3에서 보는 바와 같이 
황색으로 이염되는 현상과 표면이 파손되는 현상이 발생
하였다.

(a) Migration defect (b) Damage to a resin part  

Fig. 3. Defects in the surface of a molded part that 
occurs when there is no coating in the use of 
brass molds.  

황색 이염의 원인은 화학적 변화로 예측되어 본 연구
에 원인 분석은 진행하지 않았다. 하지만 표면의 파손은 
열경화성 소재와 금형표면의 점착특성 및 경화과정에서 
열경화에 의한 소재의 수축 특성 등으로 발생되는 이형
불량으로 판단된다. 

2.1.2 이형력 분석 방법
압축성형 방식으로 렌즈를 성형할 때 두 가지 방법이 

사용된다. 첫 번째 방식은 경화 과정 중에 상측에 일정한 
압력을 유지시키는 제어 방식과 상측 금형의 위치를 제
어하는 방식이 사용된다. 이는 실제 공정에서는 고가의 
성형기를 사용하여 매우 정밀한 방식으로 제어되나 본 
연구에서는 이러한 현상을 모사하기 위하여 Fig. 4(a)에
서 보는 바와 같이 상측 금형의 자중을 받으며 경화공정 
진행되는 경우와 Fig. 4(b)에서 보는 바와 같이 일정한 
간격을 유지시킬 수 있는 방법으로 압력제어 방식과 위
치제어 방식을 모사하였다.   

Fig. 4. Conceptual diagram of experimental equipment 
for pressure control and position control

Persson 등의 연구[12]에 의하면 접착력을 가지는 두 
표면의 포텐셜에너지을 이용하여 변형량이 Eq. (2)와 같
을 때 이형력은 Eq. (1)과 같음을 이야기하고 있다. 이를 
이용하면 본 시스템에서 변형량은 Eq. (3)와 같이 열팽창
에 의한 변형량과 경화수축에 의한 변형량의 합의 나타
내어 질수 있다. 또한 이때 경화에 의한 변형량율은 Eq. 
(4)과 같이 나타낼 수 있다. 
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 (1)

 
∆ 



(2)

   (3)

   (4)
Here,  is the deforming force,  is the 
amount of deformation due to thermal 
expansion,  is the chemical curing shrinkage 
due to curing,  is the volume shrinkage rate 
of the thermosetting material,   is the degree of 
curing of the thermosetting material, and   is 
the elastic modulus. 
는 열경화소재의 탄성계수로 경화반응 중 경화도

에 따라 변하게 되는데 경화도는 온도와 시간에 따라 변
하게 되어[11] 이에 대한 추가적인 고찰이 필요하다. 또
한 두 가지 공성방식에 따라 수축량이 달라질 것이다. 
Fig. 5(a)의 경우는 자중에 의하여 소재가 지속적으로 압
력을 받고 있기 때문에 수축이 보상되고 따라서 수축량
은 거의 없으며 단지 열적 변화에 따른 열팽창만이 고려
대상이 되어 이형력은 Eq. (5)과 접착력만으로 표현된다. 
하지만 Fig. 5(a)에서 보는 바와 같이 간격을 유지하는 
위치제어의 경우는 열적 변화에 의한 영향 및 경화공정 
중 발생되는 경화수축에 의한 영향을 고려하여 Eq. (6)과 
같이 이형력이 결정된다.

  (5)
  (6)

Where,  denotes adhesion force,  denotes 
force by shrinkage.

Fig. 5. Release force according to process conditions

2.1.2 이형막에 따른 이형특성 실험 및 결과
금형 표면의 특성을 변화시키는 이형막에 따른 이형 

특성을 검토하기 위하여 표면 개질을 하지 않은 실리콘 
기판과 Fig. 6에서 보는 바와 같이 RF스퍼터(Nanofilm

사의 M23971)를 이용하여 Ti 및 ITO코팅을 한 후 
Reactive ion Etcher(Nanofilm사의 RIE-2621B)를 이
용하여 100 sec와 200 sec 동안 표면산화방식으로 플라
즈마 처리한 실리콘 기판을 마련하였다. 또한 일반적으로 
사출금형에서 이형성 개선 및 고경도, 내마모성을 향상시
키기 위하여 사용하는 DLC(Diamond-like- carbon)코
팅을 Fig. 7에서 보는 바와 같이 적외선 광학 금형 DLC
코팅기(Nanofilm사의 LFSI-6X)를 이용하여 실리콘 표
면을 코팅하였다. 

Fig. 6. Plasma treatment of a silicon substrate by 
surface oxidation method. 

 

Fig. 7. DLC(Diamond-like-carbon) Coating Machine

Fig. 8에서 보는 바와 같이 세 가지 다른 물질과 플라
즈마 처리방식으로 표면 처리된 9개의 서로 다른 이형막
을 가진 기판에 소재를 도포하고 가열판을 이용하여 소
재를 경화시킨 후 경화 특성과 이형 특성을 검토하였다. 

그 결과는 Fig. 9에서 보는 바와 같이 Ti를 코팅하고 
200 sec 동안 플라즈마 처리한 기판에서 이형이 가장 쉽
게 되는 것을 볼 수 있었다. 접촉각을 정밀 측정하지 않
았으나 ITO를 코팅한 기판에서 접촉각이 가장 크고 
DLC코팅의 경우 접촉각이 매우 작은 것을 알 수 있었다. 
또한 ITO를 코팅한 기판은 Ti를 코팅한 기판에 비하여 
경화특성이 좋지 않았다. 이와 같은 실험 결과 경화성과 
이형성에서는 Ti를 코팅한 기판에서 가장 우수한 것을 
관찰할 수 있었다. 이러한 실험 결과 황동 금형에는 Ti코
팅 후 200 sec 플라즈마 처리방식을 채택하였고 DLC코
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팅 또한 비교를 위하여 황동 금형에 코팅하여 실험을 진
행하였다.

Fig. 8. Silicon wafer treated with three different 
materials and different plasma treatment 
methods

(a) After 15 min (b) After 68 min

Fig. 9. The appearance of thermosetting materials 
after curing process according to surface 
treatment of silicon wafers

2.1.4 이형막 및 공정조건에 따른 이형력 측정 실험 
및 결과

50 mm의 원형 황동 금형을 정밀가공을 통하여 표면
거칠기(Ra ≤ 3 nm)를 최소화하여 제작하였다. 그리고 
열경화성 소재(Mitsubishi chemical의 DIABEAM 
MP-2005)를 경화제와 혼합 후 탈포과정을 거쳐 금형면
에 도포 후 소형 열풍건조기에서 150 oC까지 경화시킨 
후 상하 금형에 인장용 지그를 부착하여 Fig. 10에서 보
는 바와 같이 인장시험기(UTA™ Universal Texture 
Analyzer)을 이용하여 pull-off test를 실험하였다. 이때 
하측 금형은 표면거칠기(Ra ≥ 20 nm) 이상으로 주어 
기계적 방식으로 경화소재와 최대한 점착력을 키웠고 상
측에서 이형이 일어나도록 하여 이형력을 측정하였다. 

시험 조건은 이형막의 종류와 공정조건은 반영하여 
Table 1에서 보는 바와 같다. 실험 결과 Fig. 11(a)의 경
우는 위치제어 경화 이후 이형된 하형 금형에서 경화된 
소재의 모습이며, Fig. 11(b)는 상형 금형의 자중을 이용
한 압력제어 경화 이후 이형된 소재의 모습이다. 그 결과 
위치제어의 결과는 두께를 유지하며 경화가 일어나고 자

중을 이용한 압력제어 결과는 상측 금형의 무게로 인하
여 경화반응 이전에 소재가 비교적 넓게 퍼진 후 경화가 
일어난 것을 알 수 있다. 따라서 이형력을 비교하기 위해
서는 측정된 이형력 값을 단순 비교하지 않고 단위 면적
당 이형력을 비교할 필요가 있다. 이를 위하여 이미지 프
로세싱을 통하여 면적을 계산하였고 그 결과 값을 비교
하였다. 결과 값은 Table 2에서 보는 바와 같다.

Fig. 10. Test device for measuring release force of 
pull-off test method

  

          (a) Position control        (b) Pressure control
Fig. 11. Appearance of material after release

Table 1. The fabrication condition of pressing mold
Mold coating Curing process conditions

Case 1 No treatment Pressure control
Case 2 Position control
Case 3 DLC Coating Pressure control
Case 4 Position control
Case 5 Ti Coating

+O2 Plasma 
treatment

Pressure control

Case 6 Position control

Table 2. Summary of results for various experimental 
methods

　 Applied   
Area(mm2)

Demolding  fo
rce(kgf)

Force per 
Area(N/mm2)

Case 1 431.020 84.240 1.917 

Case 2 323.670 46.130 1.398 
Case 3 316.016 33.020 1.025 

Case 4 395.065 26.930 0.668 
Case 5 306.744 20.220 0.646 

Case 6 237.438 10.970 0.453 
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Fig. 12에서 보는 바와 같이 이형막에 종류에 따른 이
형력을 검토하였다. 측정 결과 이형막으로 TiO2 코팅한 
경우 가장 낮은 이형력을 나타내고 있고 이때 이형력은 
아무런 이형막 처리를 하지 않는 황동의 24 %수준의 이
형력을 나타내었다. 즉 아크릴계열의 열경화성 소재는 
TiO2 코팅의 경우가 DLC 코팅과 황동표면보다 이형 공
정에서 유리함을 알 수 있다.  

Fig. 12. Results of demolding force according to tensile 
length for each surface treatment method

Fig. 13. Graph of demolding force measurement result 
according to process control conditions 
when using untreated brass molds.

Fig. 13의 경우는 표면 처리를 하지 않는 황동 금형에
서의 공정조건 즉 압력제어 방식과 위치제어 방식에 따
르는 이형력의 결과는 나타내고 있다. 측정결과 위치제어 
방식이 압력제어 방식에 비하여 37%정도 작은 이형력을 
나타내고 있으며 동일한 조건을 비교하면 DLC코팅의 경
우는 위치제어 방식이 압력제어 방식에 비하여 53 %, 
TiO2의 경우 위치제어 방식이 압력제어 방식에 비하여 
43 %정도의 이형력 감소의 효과를 있음을 알 수 있다. 
또한 이형력 뿐 아니라 빗금과 점 형태로 표시되어 있는 
면적이 위치제어 방식에서 크게 줄어듦을 볼 수 있다. 이
러한 결과는 경화공정 중 열경화성 소재의 경화 수축에 

의한 영향으로 위치 제어를 할 경우 경화 수축에 의하여 
계면에서의 접착에너지가 줄어 든 결과로 이해 할 수 있다. 
즉 경화공정 중 수축에 의한 변형량이 계면의 cohesive 
energy의 감소를 가져오고 이후 이형시 감소된 에너지
를 제외한 만큼의 이형력이 발생시키는 것으로 이해 할 
수 있다. 이러한 결과는 많은 연구자의 접착(Cohesive)
에서 설명하고 있다[13]. 

3. 결론

웨이퍼 레벨 렌즈성형시 여러 공정 중 이형공정에서의 
이형성 특성에 영향을 미치는 원인을 알아보기 위하여 
TiO2 코팅과 DLC 코팅 후 pull-off 실험을 진행하였으
며, 경화 수축이 이형에 영향을 주는 효과를 알아보기 위
하여 압력제어와 위치제어 방식의 실험을 진행하였다. 그 
결과 금형표처리는 TiO2 코팅이 가장 효과가 좋음을 확
인하였고 위치제어를 할 경우 경화수축이 이형력을 감소
시킬 수 있음을 확인하였다.

본 연구에서는 실험적 연구를 통하여 이형막의 종류에 
따른 이형력과 공정조건에 따른 이형력의 결과를 검토하
였으나 향후 Cohesive energy에 대한 추가적 검토를 
통하여 열경화성 소재를 이용한 웨이페 레벨 렌즈 성형
시 기판의 변형 및 각 개별렌즈의 변형등을 해석적으로 
검토할 필요가 있다. 
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