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Fig. 1 Batch Process and Foaming Principle

Fig. 2 Reflection

재료 r n1 n2 투과율

PC 1 1.586 1.00029 0.875

Table 1 Modeling Condition

Fig. 3 Modeling Assumption

1. Introduction
현재 에너지 효율 증대를 위하여 다양한 형태의 반사판이 

여러 제품에 걸쳐 적용되고 있다. 형광등 배면의 크롬도금 반사판

과 같이, 입사된 빛이 주로 경면 반사가 되는 반사판이 있는가 

하면, Liquid Crystal Display의 뒷면에 부착되는 Back Light Unit의 

반사판과 같이 입사된 빛이 주로 확산 반사가 되는 반사판이 

사용되고 있다. 
경면반사율을 높이기 위해서 크롬(고효율 반사 갓), 은(거울)

등의 금속성 물질을 코팅하여 반사판을 제작 하게 된다. 하지만 

확산 반사율을 높이기 위해서는 반사판 내부의 미세한 반사체의 

크기와 양을 조절하여, 확산반사율을 높이게 된다. 이러한 확산반

사판을 제작하기 위해서, 등을 Polymer의 성형 시에 첨가하
여, 확산반사판을 제작하게 된다. 최근에는 반사판의 제작비용절

감과 무게절감을 위해서, Microcellular Foamed Polymer Sheet를 

이용하여 확산 반사판을 제작하고 있다. (Furugawa社의 MCPET) 
Microcellular Foamed Polymer Sheet를 이용하여 제작된 반사판

은 현재 빛 확산성능이 가장 뛰어날 뿐만 아니라, 반사율이 타제품

보다 높기 때문에 다양한 용도로 사용되고 있다.

Microcellular Foamed Polymer Sheet는 다음과 같은 일련의 

과정을 거쳐서 제작되게 된다. Fig. 1의 왼쪽과 같이 고압용기에 

Polymer Sheet를 넣고 Gas를 Saturation 시키면, 오른쪽 그림과 

같이 Polymer내에 Gas가 용해된 한 가지 상으로 되게 된다. 이때 

Polymer 내부에 핵이 형성되게 되고, 이 형성된 핵은 고압용기의 

압력을 낮춰주고, Polymer Sheet에 열을 가하여 주면 열역학적불

안정성이 유도되면서 Polymer의 Gas용해도가 낮아지면서 Cell이 

성장되어 Microcellular Foamed Polymer Sheet가 제작된다.
이렇게 제작된 Microcellular Foamed Polymer Sheet는 내부의 

수 Micro size의 Cell들이 반사체역할을 하여 Fig. 2와 같이 확산반

사(난반사)를 일으키게 된다.

본 논문에서는 이렇게 일정 형상으로 생성된 Cell Layer에서 

입사된 빛이 어떠한 양상을 보이며, 반사되고 투과되는지를 

Modeling 해보고, 실제 실험결과와 비교하여볼 것이다.

2. Modeling

2. 1. Modeling Condition
Modeling Condition은 다음 표와 같이 설정하여 주었다.

재료는 PC로 선정하였다(n1=1.586, 투과율=0.875)  Cell의 

Radius는 1로 설정하였다. 그리고 공기의 굴절율 n2=1.00029로 

설정하여 모델링을 수행하였다.

2. 2. Modeling Assumption
Cell들은 중심거리가 서로 2r로 빈틈없이 이어져 생성되어 

있다고 가정하였으며, 빛은 가운데 위치한 Cell에만 평행광선으

로 입사하는 것으로 가정하였다. 빛은 중심에서 d=0.025간격으로 

떨어져서 총 81개의 광선이 들어오는 것으로 계산하였다.
입사된 빛은 스넬의 굴절의 법칙과 반사 법칙을 따르며, 최초로 

빛이 입사된 Cell로부터 두 번째까지 만 영향을 끼친다고 가정하

였다. 또한 입사된 빛은 총 3번까지 반사를 할 수 있으며, 3번 

반사 후에는 굴절만 되는 것으로 가정하여 계산하였다.

위의 Fig.3을 한 단위로 하여, Microcellular Foamed Polymer 
Sheet 표면 전체의 반사 양상을 유추할 수 있으며, 2nd, 3rd, …의 

Layer에서는 다시 평행광선으로 빛이 입사된다고 하여 다층 

Layer Modeling을 수행하였다.

3. Results
1st Cell Layer의 Reflection Modeling 결과를 살펴보면 다음과 

같다. 결과적으로, 투과율이 0.875이었던 PC가 발포가 되면서 

Cell Layer 한 층당 투과율이 0.688로 줄어들면서, 반사율이 0.312
로 기존 PC의 반사율인 0.125에 비해 약 1.488배 증가했음을 

알 수 있다. 이는 Cell 층이 누적됨에 따라 더욱 반사율을 높을 

수 있음을 의미한다.
또한 경면 반사를 제외한 확산반사 양만을 구해보면, 0.310으

로 Cell layer 한층만 있더라도, 총 반사되는 양의 99.359%를 

확산 반사로 얻을 수 있음을 알 수 있다.
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Fig. 5 Reflection(Unit Single Layer)

Fig. 5 Reflection(Multi Layer)

Fig. 4 Reflection(Single Cell)

4. Conclusions
모델링한 결과를 바탕으로 계산하여보면, 한 층당 반사율이 

0.312 이므로, 누적된 Cell Layer에 대해서 계산하여 보면 다음과 

같은 결과를 얻을 수 있다.

가로축은 Cell Layer의 수를 의미하며 세로축은 총 반사율을 

의미한다. Modeling 결과에 의하면, 12층 이상이면 99% 이상의 

반사판을 제작할 수 있으며, 그 이상의 Cell Layer 형성은 반사율에 

크게 영향을 미치지 않음을 알 수 있다.
이높은 반사율을 얻기 위해서, 무한정 두꺼운 Microcellular 

Foamed Polymer Sheet를 사용하지 않아도 될 뿐만 아니라, Fully 
Saturation 시키지 않더라도, 원하는 반사율을 가지는 반사판을 

제작할 수 있음을 간접적으로 알 수 있다.
추후, 본 연구에서 간단한 Modeling 결과를 위해 가정 하였던 

사항들을 배제하지 않은 Modeling이 필요할 것이며, 다양한 수지

의 Microcellular Foamed Polymer Sheet의 제작을 통해 Cell의 

형상과 크기, 배열에 따른 다양한 반사 패턴에 관하여 Modeling결
과와 비교연구가 필요하다.
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