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 1. 서  론

  플라스틱은 현재 가장 급증하고 있는 산업 중의 하나로 플라스틱 제작의 약 1/3정도가 

사출성형공정으로 생산되고 있다. 최근 들어서는 경량화되고 고강도의 고분자 재료의 개

발로 인해 전기전자 제품은 물론 자동차, 항공산업, 광학산업 등 정밀제품 생산에 이르

기까지 사출성형기술의 중요성은 더욱 가속화 되고, 플라스틱 재료특성 연구와 성형조건 

최적화에 관한 연구도 활발히 진행 중이다[1,2]. 최근 들어 정밀성형품은 랩온어칩 

(Lab-on-a-chip) 형태의 플라스틱 구조물 제작 등 바이오산업에 적용되고 있다. 랩온어칩은 

작은 기판위에 DNA, 단백질 등을 집적시켜 놓은 것을 의미한다. 플라스틱 랩온어칩 구현

을 위해서는 몰드제작기술, 플라스틱 랩온어칩 제작기술과 마이크로 플루이딕스 기술 등 

여러 기술들이 복합적으로 융합되어야 한다. 실용적이고 상업적인 방법은 플라스틱 미세

구조물 제작 방법은 리소그라피 기술과 사출성형기술이 대표적이다. 리소그라피 기술은 몰

딩(molding), 엠보싱(embossing), 임프린팅(imprinting) 등의 공정 등이 있다[3,4]. 엠보싱은 열

가소성 물질의 미세 구조물을 각인시켜 상업적인 제작기술이다[5,6]. 그러나 엠보싱 또

는 임프린팅 공정은 공정 시간이 길고 고분자 시트의 정밀도의 한계로 인하여 양산성과 

패턴의 정밀도에서 한계가 있다. 미세 구조물을 저비용으로 생산하기 위해서는 플라스틱 

재료를 이용하는 것이 필수적이다. 특히 대량생산이 가능한 가공방법으로 사출성형

(injection molding)공정기술이 가장 유망하다. 그러나 사출성형의 특성상 수지와 금형의 

온도차로 인하여 성형품 표면의 물성 및 전사성 결함은 형상이 미세하고 정밀해질수록 

더욱 그 경향이 나타난다. 사출성형기법 중 MmSH (Momentary Mold Surface Heating System)방

식은 금형온도를 사출되는 수지의 온도 수준으로 끌어올려 미세 패턴 구조물 제작이 가

능하도록 금형 내의 미세한 구조까지 플라스틱이 충전될 뿐만 아니라 흐름과정에서 발생

할 수 있는 표면결함을 개선할 수 있는 공정이다. 그리고 사출성형된 플라스틱은 금형 

표면의 형상을 그대로 복사함으로써 성형품의 정밀도를 금형의 미세구조 수준과 동일하

게 만들 수 있도록 하는 신기술이다[7]. 

  본 연구는 금형온도 가열방식이 사출성형품 전사성에 미치는 영향에 대하여 알아보았다. 

가열방법은 일반사출성형 방식, 할로겐램프를 이용한 복사형 가열방식과 MmSH방식을 사용

했다. 성형품 전사성은  미세패턴 구조물을 지닌 성형품의 표면 특성평가로 알아보았다.
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2. 실 험

  실험에 사용한 사출성형기는 동신유압의 PRO-25WD으로 직압식 수평형 타입의 고속정

밀사출기이다. 사출금형은 스푸루(sprue)의 길이 85 mm, 스프루 직경은 러너(runner)로부터 

6 mm로 역테이퍼 졌으며, 러너의 길이는 50 mm이고, 게이트(gate)는 사이드 게이트(폭 

5 mm, 두께 3 mm, 랜드길이 2.5 mm)로 가공하였다. 성형에 사용된 금형 캐비티

(cavity)는 two cavity 형태로서 가로, 세로 각각 50 mm, 두께는 2 mm 로 제작되었다. 

미세구조를 갖는 플라스틱 웨이퍼용 금형의 요구특성은 첫째로 표면을 순간적으로 가열

하여 금형표면온도를 수지온도 수준까지 상승시킨 후 충전이 완료되면 급속 냉각이 가능

한 구조가 되어야 한다. 두 번째로 일반성형에 비해 사이클 타임이 길어지지 않아야 한

다. 세 번째로 반복공정의 가열, 냉각 사이클에 견딜 수 있는 금형재질이어야 한다. 마

지막으로 스탬퍼의 장착 및 탈착이 가능한 스탬퍼 금형구조이어야 한다. 이러한 특성에 

적합한 금형은 분리형 이동가열코어 방식의 금형을 실험에 사용했다. 이동가열코어 프레

임과 성형면 가공판을 고정할 수 있도록 볼팅체결이 되어 있고 이동가열코어의 분리거리

는 70 mm 이상이다. 

  실험은 금형가열방식에 따라 일반사출성형 방식과 할로겐램프의 복사열을 이용한 가열방식과 

MmSH 가열방식으로 구분하여 실험했다. 일반사출성형방식의 전체금형온도는 금형온도 조절

기와 칠러로 사용하여 가공된 냉각수로를 통하여 water를 순환시켜 설정온도를 유지시켜  

금형의 이동측과 고정측 모두 80℃로 설정했고 이동가열코어는 가열하지 않았다. 할로겐

램프 가열방식은 이동가열코어 온도제어를 컨트롤러에 내장된 전자식 전압조절기로 전압

을 출력시켜 설정온도만큼 할로겐램프를 가열하여 설정온도에 이르면 SSR을 on-off 시켜 

온도를 제어했다. 금형의 이동측은 일반사출성형방식과 같이 금형온도 조절기를 사용하

여 일반사출성형방식과 동일하게 설정하였다. 이동가열코어의 표면을 200℃로 가열시킨 

후 금형에서 분리하는 이동식 외부삽입방식이다. MmSH 가열방식은 금형의 이동측은 일

반사출성형방식과 동일하게 설정하였고 이동가열코어의 표면 온도를 gas flame을 이용하

여 수지의 용융점인 250℃이상으로 가열하였다. 

  성형품은 정상적인 사출상태가 이루어진 후 각각 금형온도 가열방식마다 성형재료별로 

취출하였다. 모든 성형품은 더 이상의 후변형이 없다는 가정하에 Clean room에 96시간 

동안 방치시킨 후 NC-AFM 방식의 SPM (PSIA, XE-100)으로 나노패턴 전사성을 평가하

였다. Scan size는 5× 5 ㎛이며, 프로파일 분석은 스캐닝된 패턴의 깊이와 패턴과 패턴사

이의 거리 값을 측정하여 스탬퍼의 프로파일과 비교했다. 스탬퍼의 패턴은 positive 형태

의 돌출된 모양이므로 사출성형된 성형품은 스탬퍼의 형상과 정반대의 negative 형태의 파진 

형상으로 나타난다. 스탬퍼의 크기는 4 inch 이고, 두께는 0.5 mm이다. 나노패턴은 positive 
형상의 불규칙적인 패턴이다. 원 스탬퍼의 패턴 높이는 73 nm 이었지만 5 inch 규격의 

스탬퍼를 4 inch 규격으로 가공하면서 산화막과 불순물로 인한 손상으로 패턴의 평균깊이

는 61.65 nm 로 측정되었고, 이웃하는 패턴과 패턴 사이의 거리는 312. 50 nm로 측정되

었다. 

3. 결과 및 토론

이동가열코어를 가열하지 않은 일반사출성형방식으로 사출한 COC 성형품의 SPM 이미지

는 Fig. 1에 나타내었다. Fig. 1에서 (a)는 측정된 2차원 이미지이고, (b)는 3차원 이미지

이다. (c)는 2차원 이미지에서 근접해 있는 나노패턴들의 단면프로파일을 형성하여 패턴

의 깊이와 패턴과 패턴 사이의 거리를 측정하여 나타내었다. 전사된 나노패턴의 깊이는 

41.70 nm 이고, 이웃하는 패턴과의 거리는 390.63 nm 이었다. 할로겐램프 가열방식으로 
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사출한 COC 성형품의 SPM 이미지는 Fig. 2에 나타내었다. 전사된 나노패턴의 깊이는 

50.86 nm 이고, 패턴과의 거리는 391.00 nm 의 거리를 나타냈다. 일반사출성형방식일 때 

보다 패턴의 깊이와 거리가 스탬퍼 형상에 더 근접해 감을 알 수 있다.

 (a) 2차원 이미지  (b) 3차원 이미지  (c)패턴 단면 프로파일

Fig. 1. 일반사출성형방식을 이용한 COC성형품 SPM 이미지

 (a) 2차원 이미지  (b) 3차원 이미지  (c)패턴 단면 프로파일

Fig. 2. 할로겐램프 가열방식을 이용한 COC성형품 SPM 이미지

 MmSH 가열방식으로 사출한 성형품들의 SPM 이미지는 Fig. 3에 나타내었다. MmSH 가

열방식일 때 나노패턴의 깊이는 60.62 nm 이고, 이웃하는 패턴과의 거리는 스탬퍼 상의 

이웃하는 패턴과 패턴사이의 거리인 312.50 nm의 거리와 같게 측정되었다. 나노패턴의 

깊이와 거리에 전사성은  일반사출성형 방식과 할로겐램프 가열방식 보다 우수했다.

 (a) 2차원 이미지  (b) 3차원 이미지  (c)패턴 단면 프로파일

Fig. 3. MmSH 가열방식을 이용한 COC성형품 SPM 이미지

금형가열방식에 따른 나노패턴의 전사성을 비교한 결과, 일반사출성형 방식은 미세패턴 

전사의 한계점을 보여주었고, 할로겐램프 가열방식은 외부삽입방식으로 가열된 금형표면

은 대기 중으로 손실되는 열로 인해 금형표면 온도감소 효과를 가져와 MmSH 가열방식 

보다 나노패턴의 전사가 잘 이루어지지 않았다. 효율적인 패턴의 전사를 위해서는 할로겐

램프 가열방식은 외부삽입방식이 아닌 금형내부에 가열원을 제공해야 한다. MmSH 가열

방식은 스탬퍼 표면의 온도가 약 200℃이상 금형표면 전반에 걸쳐 고르게 온도분포가 이

루어져 나노패턴의 전사성이 가장 우수했다. 이와 같이 금형표면의 온도가 높아질수록 
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유동수지의 점도가 낮아져 캐비티 내의 수지의 유동성을 향상시켜 스탬퍼의 나노패턴 전

사성을 향상시킴을 알 수 있었다.

  Table. 1은 스탬퍼와 금형가열방식에 따른 각각의 나노패턴 깊이와 패턴사이 거리의 

값을 도시하였다. 

Table. 1. 금형온도 가열방식에 따른 전사성 비교

Temp. method Depth(nm) distance(nm)
Stamper 61.65 312.50

일반사출성형 41.70 390.63

할로겐 램프 50.86 391.00

MmSH 60.62 312.50

4. 결 론

  본 연구는 사출성형공정을 이용하여 나노패턴을 갖는 플라스틱 부품 제작 시 금형온도

가열방식이 패턴 전사성에 미치는 영향에 대하여 알아보았다. 실험결과 일반사출성형 방

식에서 전사가 가장 잘 이루어지지 않았고, MmSH 가열방식에서 패턴의 전사가 가장 잘 

이루어졌다. 따라서 나노패턴의 전사는 금형표면온도가 높을수록 전사가 잘 이루어짐을 

알 수 있었다. 
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