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Abstract 

As the adoption of injection molding technology increases, injected-molded optical products require higher 

dimensional accuracy and optical stability than ever before. In the present study, four kinds of molding methods, i.e., 

conventional injection molding (CIM), injection/compression molding (ICM), rapid heat and cooling the mold(RHCM) 

and rapid injection/compression molding (RICM) were selected in order to investigate the optical anisotropy of a 7 inch 

Light Guide Plate(LGP) by examining the gap-wise distribution of birefringence and the extinction angle. The results 

indicate that the compression process can decrease flow-induced birefringence over the whole region and that rapid 

heating can decrease the birefringence level better than conventional molding. In addition, for the combination of 

compression and rapid heating a reversal flow was detected from the distribution of the extinction angle near the gate.  
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1. 서 론 

 

광학용 플라스틱 수지의 개발과 대량 생산이 

가능한 사출 및 사출/압축 성형 기술의 개발로 유

리제품을 대체하는 투명 플라스틱 광학제품들은 

꾸준히 증가하고 있는 추세이다. CD, DVD, 

BD(Blu-ray Disk)등의 광 저장장치를 비롯하여, 디

스크 드라이버용 픽업(pick-up) 렌즈나 레이저 프

린터에 사용되는 f-θ 렌즈, 휴대폰용 카메라렌즈, 

그리고, 최근에는 소형부터 대형에 이르는 TFT-

LCD 용 도광판의 생산에도 적용되고 있다[1].  

많은 광학 부품들이 굴절률, 투과율 및 초점거

리가 주요 관리 포인트가 되겠지만 이러한 부분

들은 제품의 설계단계 또는 재료를 선정하는 단

계에서 고려되며, 제품의 생산과정에서는 제품 내

에 남아있는 잔류응력이나 광학적 이방성, 즉, 복

굴절 또한 중요한 관리기준이 될 수 있다. 성형 

후 제품 내에 남아 있는 복굴절은 빛을 이용하여 

신호를 만드는 과정에서 데이터의 왜곡을 일으키

게 되며, 이는 제품 외관에서는 볼 수 없었던 성

능상의 결함으로 이어질 수 있다[1, 2]. 이에 본 연

구에서는 휴대용 디스플레이에 사용되는 7인치 

크기의 도광판에 대하여 일반사출(CIM) 및 사출/

압축(ICM), 금형 급속가열(RHCM) 그리고 ICM과  

 

 
1. Dankook University Graduate School 

2. LG Display 

# Corresponding Author : Dankook University Graduate School , E-mail : 

khyoon@dku.edu 



정밀 광학부품의 복굴절 분석을 통한 각종 성형법의 영향에 관한 연구 

한국소성가공학회지/제22권 제1호, 2013년/49 
 

(a)

Rapid heating of

the mold
Closing the mold Cooling and ejectionInjection

Rapid heating of

the mold
Closing the mold Cooling and ejectionInjection

(b)

Mold opened ()
Injection with

open state

Mold close with 

high compression force
Ejection

 

Mold opened ()
Injection with

open state

Mold close with 

high compression force
Ejection

 

(c)

  

Mold opened (d)
Rapidly heat

the mold

Injection with

open state

Mold close with 

high clamping force

Cool down the mold & 

Ejection

  

Mold opened (d)
Rapidly heat

the mold

Injection with

open state

Mold close with 

high clamping force

Cool down the mold & 

Ejection

1 = 
n

 Z
 + 

n

Y
 + 

n

X
3

III

2

2

II

2

2

I

2

dnnc
v

d

v

d
cttD fs

fs

fssf )()
)

()( 

RHCM 의 장점을 취한 성형 방법인 급속 사출/압

축 성형법(RICM)을 이용하여 제품을 각각 성형하

고 제품 내에 남아있는 복굴절을 측정하여 성형

과정 중 발생하는 수지의 유동특성을 분석하였다. 

 마지막으로 광학타원의 indicatrix 를 이용하여 복

굴절 값과 소멸각(extinction angle)의 정보를 동시

에 표현하였다. 

 

2. 이론적 배경 

 

2.1 사출/압축성형 및 금형 급속가열 

최근 제품들의 치수정밀도의 증가와 일반사출 

성형의 성형성의 한계로 사출/압축이나 RHCM 등

의 성형 기술들이 늘어나고 있는 추세이다. 사출/

압축 성형법은 금형을 미리 열어놓은 상태에서 

수지를 충전 후 금형을 닫음으로써 압축하여 성

형하는 방법이다(Fig. 1(a)). 금형 급속 가열 성형법

인 RHCM(Rapid Heating and Cooling Molding) 기술

은 수지가 캐비티(cavity)안에 사출되기 이전에 금

형의 표면온도를 빠른 속도로 사용수지의 유리전

이온도(Tg) 이상으로 가열 후 성형하는 방법으로

(Fig. 1(b)), 성형 과정 중에 제품 내에 발생하는 웰

드라인을 최소화하거나 표면의 광택도 향상을 위

하여 많이 적용된다. RICM(RHCM+ICM) 성형법은 

금형 급속가열과 사출/압축성형의 장점을 취합한 

성형법으로(Fig. 1(c)) 성형 전에 금형을 초기 설정

된 형개거리(δ)만큼 열어놓은 상태에서 금형의 표

면을 급속으로 가열한 후 수지가 금형 내에 충전

이 완료되면 압축력을 가하여 금형을 닫음으로써 

제품을 성형하는 방식이다[3, 4]. 이는 금형 급속가

열로 인한 미세패턴의 전사성 향상과 사출/압축공

정으로 인한 제품 두께의 균일도를 높일 수 있는 

장점이 있어 최근 대형 도광판에서 시도되고 있

는 방법이다. 

 

2.2 복굴절 및 광학 타원 표현법 

분자의 구조가 등방성 물질이라도 응력을 받으면 

광학적으로 이방성을 가지게 되며 횡파인 빛이 z 

방향으로 진행할 때 진동 방향에 따라 진행 속도가 

다르게 된다. 이 때 가장 빠르게 진행하는 축을 fast 

axis, 가장 느리게 진행하는 축을 slow axis라 부르며 

이방성 물질에서는 두 파형 사이에 경로차 또는 위

상차가 생긴다. 이러한 속도차에 의해 발생하는 경

로차 Dsf 는 편광된 빛이 두께 d 인 샘플을 통과할 

때 다음의 식 (1)로 계산할 수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Injection molding mechanism; injection/com-

pression molding(ICM) (a), RHCM(b) and 

RICM(c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Graphical representations of biaxial indicatrix(a) 

and birefringence ellipse(b) 

 

 

    (1) 

 

여기에서 t 는 매질 통과 시간, v 는 매질 통과 

속도, c는 진공 또는 공기 중의 광속, ns, nf 는 각

각 slow axis 와 fast axis 의 굴절률이며 그 차이를 

통상 복굴절의 값(Δn)이라 부른다[5, 6]. 

복굴절값은 소멸각(extinction angle)과 함께 2 축 

결정의 광학타원체를 이용하여 나타낼 수 있으며 

타원체의 식을 세 주축 방향의 굴절률 nI, nII, nIII 

를 사용하여 나타내면 다음의 식 (2)와 같다. 

 

(2) 

 

이 타원체는 Fig. 2(a)와 같이 XY, XZ 와 YZ 평

면상에서 세 개의 대칭적인 타원면을 형성하고 

있다. 만약 2 축 결정의 두 주축 XY 와 임의의 xy

축과의 각도를 χ 라 하고 Z 와 z 를 일치시킬 때 z 

또는 Z 축을 따라 진행하는 광의 최대 굴절률의 

차이를 복굴절 값이라 하며, 양이나 음의 값을 모
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두 가질 수 있으며 nI - nII 가 된다. 굴절률의 분포

를 XY 면상에 투영된 타원을 이용하여 진동방향

에 따라 Fig. 2(b)와 같이 나타낼 수 있다. 이때 장

축에 평행하게 진동하는 빛이 단축보다 굴절률이 

큰 상태로 장축의 길이를 a, 단축의 길이를 b 라 

할 때 a - b의 차이 값을 이용하여 복굴절의 값을 

나타낼 수 있으나, 실제 굴절률의 차이가 작아 육

안으로는 항상 원으로 보이기 때문에 다음의 식 

(3)와 같이 α 라는 상수를 곱해 타원의 찌그러진 

정도를 복굴절의 값에 비례하도록 과장하여 표시 

하였다.  

)n - (n  b- a III       
      (3) 

본 논문에서는 α 값을 -80,000 으로 설정하여 두

께 방향의 복굴절 분포를 표현하는 방법으로 사

용하였다[5, 6]. 복굴절의 측정은 편광현미경 하에

서 Berek compensator 를 사용하여 샘플 두께방향 

각 위치에서의 위상차 및 경로차를 구하였으며, 

최종적인 복굴절의 값은 이 경로차를 샘플의 두

께로 나누어 구하였다.  

 

3. 실험장치 및 방법 

 

본 실험에서는 LS-Mtron 의 LGE-110D 사출 성

형기와 Mitsubishi Rayon 의 PMMA (grade: TF8)를 

사용하였다. 성형 조건으로는 사출유량을 약 68 

cc/s(사출속도 140mm/s), 수지온도는 260℃로 설정

하여 Table 1 과 같이 실험하였다. 제품의 형상은 

Fig. 3 에 보는 바와 같으며 공칭 두께 1.12mm 의 

7 인치(180mm×90mm) 크기이다. 복굴절의 측정은 

게이트로부터 5, 25, 45, 65, 85mm 위치에서 두께방

향으로 측정하였으며 두께 방향의 각 위치를 반

두께(half-gap thickness) h 로 나누어 무차원화 된 값

으로 표현하였다. 또한, Fig. 2 에서 정의한 소멸각

은 한 그래프에 모두 나타내기 위하여 각 위치마

다 50씩 이동시켜 나타내었다. 

 

4. 실험결과 

 

Fig. 4(a)는 단순 사출 후 보압이나 압축을 가하

지 않은 Exp. #1 의 결과로 벽면 근처에서 보이는 

복굴절 값은 충전 시 유동에 의해 발생하는 것이

며, 제품 내부에서는 약 -2.2× 10-5 으로 거의 평탄

한 분포를 보이고 있다. Fig. 4(b)는 각 위치에서의 

두께방향의 소멸각(extinction angle)을 나타낸 것으 

Table 1 Process conditions for 7inch LGP 

  
Mold 

temp. (℃) 

Packing 

(kgf/cm
2
) 

Compression 

Force (ton) 
Remarks 

Exp. #1 

80 

- - Inj. only 

Exp. #2 
500  

(1.0s) 
- CIM 

Exp. #3 - 110 ICM 

Exp. #4 

110 

500  

(1.0s) 
- RHCM 

Exp. #5 
- 110 RICM 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 A geometry and its coordinate system of 7 inch 

LGP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Gapwise profiles of birefringence Δn (a) and 

extinction angle (b) of 7 inch LGP made with 

injection-only at various distance from gate 

 

로 거의 모든 위치에서 0 에 가깝게 분포함을 보

이고 있다. 이 결과는 사출이 완료된 후 보압을 걸

지 않아 벽면 근처를 제외하고는 응력이 거의 완화  
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Fig. 5 Gapwise profiles of birefringence Δn (a) and 

extinction angle (b) of CIM process at various 

distance from gate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Gapwise profiles of birefringence Δn (a) and 

extinction angle (b) of ICM process at various 

distance from gate(Extinction angles are 

shifted by 50 degrees) 

 

되었음을 보여주는 대표적인 패턴이다[6]. 

Fig. 5 는 일반 사출 성형(CIM)을 적용한 Exp. #2

의  결과로  두께  방향의  복굴절  분포와  소멸각

(extinction angle)을 보이고 있다. Fig. 5(a) 에서 보

면 두께(|y/h|)가 0.5~0.8 인 위치에서 복굴절 정점

을 보이고 있는데 이는 보압의 영향으로 사출 후 

낮은 온도에서 수지의 유동에 의해 발생한 것임

을 알 수 있으며 게이트에서 멀어질수록 보압의 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Gapwise profiles of birefringence Δn (a) and 

extinction angle (b) of RHCM process at 

various distance from gate  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Gapwise profiles of birefringence Δn (a) and 

extinction angle (b) of RICM process at 

various distance from gate 

 

영향도 작아져 복굴절 값이 작게 나타나는 것을 

볼 수가 있다. 또한 두께가 0 의 위치인 중심부위

에서는 전체적으로 약 -2.75x10-5 이하의 값을 보

이고 있는데 이는 Fig. 4 에서와 같이 수지가 유동 

후에 천천히 냉각되면서 열에 의해 발생하는 잔

류 복굴절의 결과이다[6]. 

Fig. 6에서는 Exp. #3의 사출/압축(ICM) 성형공정

의 결과를 보이고 있다. 벽면근처를 제외하고는    

-2.50x10-5 의 값으로 정점이 없는 거의 균일한 분포

를 나타내고 있다. 복굴절 분포로만 본다면 Fig. 4와  
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Fig. 9 The optical indicatrix representation of birefringence and extinction angle distribution of injection-only (a), 

CIM (b), ICM (c), RHCM (d) and RICM (e) corresponding to Figs. 4-8 

 

거의 유사한 값과 분포를 나타내지만 게이트로부

터 가장 가까운 위치에서 소멸각(extinction angle)

은 부호가 바뀌는 부분을 볼 수 있는데 이는 역

유동(back flow)에 의해 발생하는 결과이며 압축과

정에서 팬게이트가 완전히 고화되지 않아서 나타

나는 현상으로 볼 수 있다. 

Fig. 7 은 Exp. #4 의 결과로 금형 표면을 110℃까

지 급속가열 하였다가 냉각시키며 성형한 RHCM 
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의 복굴절 분포를 보이고 있다. 벽면 근처에서의  

복굴절 값은 Fig. 5 의 일반사출성형과 비교하여 

볼 때 유사한 패턴을 보이고 있으나 |y/h|가 

0.5~0.8 인 부근에서의 복굴절 값은 일반사출 성형

에 비해 작아지는데 이는 급속가열로 인한 금형 

표면온도의 상승으로 서냉효과가 발생하여 보압 

과정 시 작용된 응력이 이완되어 더 낮은 복굴절

분포를 나타내는 것이다.  

Fig. 8 은 Exp. #5의 결과로 금형 표면을 110℃

까지 급속가열한 상태에서 압축공정을 적용한 

RICM 의 경우로 게이트와 가까운 5mm 위치를 제

외하고는 복굴절 값이 ICM 에 가까운 낮은 값을 

보이고 있다. 앞선 결과들과 비교하여 볼 때 

RICM 에서는 사출 후 압축효과가 작용하였음에도 

불구하고 게이트에서 가까운 부분은 복굴절 분포

가 사출/압축에서와 같이 relaxation 되지 못하고 

|y/h|가 0.5~0.8 인 부분에서 일부 유동에 의한 값이 

나타나고 있다는 것이다. 이는 높은 금형표면 온

도에 의한 서냉의 효과로 성형품 내부의 유동성 

상승이 게이트의 고화를 늦추어 압축 과정 중에 

역유동(back flow) 현상을 발생시키는 것으로 판단

되며 이는 게이트에서 비교적 먼 25mm 까지도 

나타나고 있으며 소멸각(extinction angle)의 부호가 

반대로 되는 결과에서 알 수 있다[6].  

마지막으로 Fig. 9 에서는 광학타원을 이용하여 

앞의 실험결과에 대해 최종 복굴절의 크기와 소

멸각(extinction angle)의 분포를 indicatrix 를 이용하

여 나타내었다. 사출만 한 실험인 Exp. #1 의 경우

에는 중심부위에서 타원의 크기가 가장 작은 형

태로 열에 의한 복굴절이 주를 이루는 것을 보여

주고 있으며, Exp. #2 와 Exp. #4 의 경우에는 사출 

후 보압의 영향으로 2 개의 추가적인 정점을 볼 

수 있고, 사출 후 압축을 적용한 Exp. #3 과 Exp. 

#5 의 사출 후 압축이 적용된 실험에서는 중심부

위의 소멸각(extinction angle)이 거의 0으로 분포하

며 균일한 복굴절 분포를 보인다. 또한, 게이트 

근처에서 소멸각(extinction angle)의 부호가 반대로 

변하는 것을 뚜렷하게 보여주고 있다.  

 

5. 결 론 

 

본 연구에서는 각 성형 메커니즘의 종류에 따

른 7인치용 도광판의 두께방향의 복굴절을 측정

하여 사출품 내부에서 발생하는 유동특성을 확인

할 수 있었다. 보압 및 압축이 적용되지 않은 단

순 사출의 경우에는 벽면 근처를 제외하고는 거

의 균일한 복굴절 분포를 보이고 있으며, 사출 후 

보압이 적용된 일반 사출 성형과 RHCM의 경우에

는 크기는 다르지만 충전 후 낮은 온도에서 보압

에 의한 유동으로 중심부위에서 복굴절 정점을 

보이고 있다. 사출/압축성형 및 RICM의 경우에는 

단순 사출과 유사하게 전체적으로 균일한 복굴절 

분포를 보이지만 게이트 부근에서 소멸각의 부호 

변화를 통해 압축과정 중에 역유동이 발생함을 

확인할 수 있었으며, 특히, RICM 공정의 경우에는 

25 mm 부근까지도 역유동이 발생하는 결과를 나

타냈다. 마지막으로 광학타원을 이용한 표현법을 

이용하여 복굴절 구조 변화와 유동특성을 보였다. 
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