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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Recently, polymeric micro-fluidic biochips with numerous micro patterns on the 

surface were fabricated by injection molding for realizing low-cost mass 

production of devices. To evaluate the effects of process parameters on large-  

scale micro-structure replication, a 50×50 mm2 tool insert with surface 

structures having a patterns of trapezoidal shapes (height: 30 µm) was employed. 

During injection molding, PMMA was used; packing phase parameters and mold 

temperature were investigated. The replicated surface textures were quantitatively

characterized by confocal laser microscopy with 10-nm resolution. The degree of 

replication at low mold temperatures was found to be higher than that at high 

mold temperature at the beginning of the packing stage. Thereafter, the degree of 

replication increased to a greater extent at higher mold temperatures; application 

of higher mold temperatures improved the degree of replication.
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1. 서 론

고가의 장비를 활용한 질병 진단을 대체하기 위하여 최근에 바이

오칩을 이용한 질병의 조기 발견에 대한 연구가 활발히 진행 중이다. 

이러한 바이오칩은 일반적으로 포토리소그래피(photolithography)

공정을 이용하여 제작되나 이러한 공정은 제작 비용의 과다 및 비

교적 복잡한 공정으로 인하여 대량 생산에 어려움을 가지고 있어 

최근에는 대량 생산이 가능한 사출성형 공정을 이용하여 제조원가 

절감 및 생산 효율 증대를 위한 시도들이 이루어지고 있다. 대표적

으로 혈액에 존재하는 백혈구나 암세포 등의 다양한 세포 또는 대

사물질을 검출하고자 하는 연구들이 이루어져왔다[1,2].

사출성형을 이용하여 수십 마이크로 크기의 미세 구조물 array

를 정밀하게 구현하고 이로부터 미소채널 기판을 소자화하여 혈액 

속의 암세포를 물리적으로 분류하고자 하는 Woo
[3]
의 연구와 같은 

경우는 수많은 미세 구조물이 설계된 형상으로 고정밀 사출성형이 

되어야 하고 소자화를 위하여 기판 자체의 변형도 일정 수준을 확

보하여야 하므로 사출성형 조건의 주요 변수에 대한 영향 평가가 

이루어져야 한다.

수십 마이크로 크기의 구조물을 가지는 기판의 성형 공정 또한 

성형, 보압, 냉각, 이형의 4가지 공정으로 구성되어 있는 일반 사출

성형 공정과 동일한 공정을 거쳐서 제작되며 전체 성형 중에 발생

되는 주요 문제점은 미세 구조물의 미성형 및 이형과정에서 발생하
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Fig. 2 Design and dimension of the micro-structure and the plate

Fig. 3 Stamper imageFig. 1 A schematic diagram of the micro taper post array[5]

는 구조물의 변형 및 파단 현상이다.

이중 미세 구조물의 미충전 문제는 일반적으로 금형온도, 사출속

도, 보압 압력 등에 관련되어 많은 연구[4]가 진행되어 왔다. 미세 

구조물의 성형에 영향을 미치는 인자에 대한 연구는 초기 실험적 

접근방식을 통하여 성형온도 및 사출속도
[5], 금형온도[6], 보압 압

력[7]에 대한 영향 평가를 진행하였다. 이후 미세 구조물의 성형에

는 사출성형의 여러 공정조건 간의 조합에 대한 최적화 연구가 

DOE(design of experiments) 기법으로 연구되어 최적 사출조건 

도출에 대한 연구가 진행되어 왔다. 이 때 고려된 사출성형 조건은 

초기 실험과 유사하게 성형온도, 사출속도, 금형온도, 보압 압력 등

이 성형 조건의 최적화에 대한 주요 고려 인자였으며
[8,9] 이후 미세 

구조물의 크기 및 진공도[10] 또한 최적화를 위한 인자로 포함되어 

연구되었다.

하지만 최근에는 Woo[3]의 연구와 같이 수많은 미세 구조물을 

가지는 마이크로채널 기판의 필요성이 중요해 지고 있어 기존 연구

의 고세장비의 단일 미세 구조물의 성형성과 더불어 모든 미세 구

조물의 성형 균일도, 미세 구조물이 변형 및 기판 자체의 변형 또한 

주요한 관심사항이다. 이를 위하여 사출성형 제품의 변형에 주로 

영향을 주는 보압 압력 뿐 아니라 보압 시간 및 보압 전환 위치에 

대한 연구가 필요하다.

따라서 본 연구에서는 Park 등[[11]이 실험을 진행했던 폭 30  

μm, 높이 100 μm, 피치가 60 μm의 미세 구조물로 이루어진 마이

크로채널 array를 갖는 기판의 사출성형에 있어서 보압 시간 및 

보압 압력이 미세 구조물의 성형성에 미치는 영향을 실험적으로 

평가하였고 이를 CAE를 통하여 결과에 대한 원인 분석을 진행하

고자 한다.

2. 실험대상 및 장비

2.1 실험대상

Fig. 1과 같은 마이크로 채널을 이용하여 혈액 등의 액체 시료 

내에 존재하는 서로 다른 크기의 세포를 분리할 수가 있는데, 이의 

실용화를 위해서는 열가소성 소재를 이용한 사출성형 공정을 통한 

마이크로채널 기판 제작이 요구된다.

이러한 마이크로채널 기판을 사출성형하기 위해서 Ni-스탬퍼

(Ni-stamper)를 제작 후 금형에 부착하는 방식을 적용하였다. 미

세 구조물 성형을 위한 스템퍼는 포토레지스트 및 노광, 현상 공

정에 의해 제작된 패턴 마스터를 이용하였으며, 니켈 도금 공정을 

통해서 제작된 음각 형상의 미세 구조물을 갖는 두께 0.5 mm, 

크기 50 mm×50 mm의 스템퍼를 제작하였고 부착지그를 이용하

여 금형에 부착하였다. 마이크로채널 형성을 위한 미세 구조물은 

스템퍼 중앙의 20 mm×20 mm에 해당하는 영역에 대각선 방향

으로 배열하였다. 단위 미세 조물의 형상은 바닥면이 20 μm×80 

μm×100 μm인 사다리꼴 형상이며 높이는 30 μm이다. 또한 각 

구조물은 이형성을 원활히 하기 위하여 1o와 8o의 테이퍼를 주

었다.

2.2 실험 및 측정방비

본 논문에서 사출성형을 위한 사출기는 Sumitomo사의 SE550S

전동식 사출성형기를 사용하였으며 실험에 사용된 소재는 Asahi

사의 PMMA 80N이다. 또한 각 조건별 미세 구조물의 성형성을 

판단하기 위하여 분해능이 10 nm 수준인 confocal laser micro- 

scopy를 사용하여 성형이 완료된 최종 제품의 미세 구조물을 측정, 

분석하였다. 이는 주로 광학현미경이나 SEM장비를 사용하여 형

상만을 측정하는 방식과는 달리 3차원 형상을 측정함으로써 실제 

성형 후 미세 구조물의 충전도 및 변형정도까지 파악이 가능하도록 

하였다.
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Fig. 4 DIT Confocal laser microscopy with resolution ≤10 nm

Fig. 5 V-P switching position 

Injection molding conditions

Melt temp. 250oC

Mold temp. 80oC 90oC 95oC 100oC

Packing time (sec) 1 2 3

Packing pressure 4,905 N/cm2 (500 kgf/cm2)

Injection velocity 100 mm/s

Cooling time 30 sec

Table 1 Processing conditions

Fig. 6 Multi-scale mesh, overview of part (coarse mesh) and 

micro pattern (fine mesh)

(a) 

(b)

Fig. 7 The images: (a) using optical microscopy, (b) using 

confocal laser microscopy (packing pressure 4,905 

N/cm2, packing time 2 sec)

3. 성형 실험 및 사출성형 해석

3.1 사출성형 실험

본 연구에서 성형 조건의 설정은 Fig. 5와 같이 보압을 주지 않는 

상태에서 ① 부분인 기판의 끝까지 충전을 시키는 조건을 사전 실

험을 통하여 결정하였으며 이후 보압 전환은 screw의 위치를 기준

으로 전환하였다. 이후 ② 부분인 미세 구조물의 성형을 위하여 보

압 압력, 보압 시간 및 금형온도를 변화시켰으며 그 영향도를 평가

하였다. 이렇게 설정된 성형 조건은 Table 1과 같다.

3.2 사출성형 해석

본 논문에서는 미세 구조물의 전사성에 대한 성형조건의 영향을 

검토하기 위하여 사출성형해석 프로그램(moldflow)을 사용하였

다. 일반적으로 미세 구조물을 가지는 기판에 대한 해석은 미세 구

조물과 기판의 크기 차이로 인하여 기존 Park의 연구
[12]

처럼 

multi-scale해석 진행이 필요하나 본 연구에서는 실험결과에 대한 

원인 분석을 위하여 Fig. 6과 같이 미세 구조물 전체를 모델링하지 

않고 일부 미세 구조물만 모델링하였으며 미세 구조물 하단의 결과

를 분석하여 실험결과에 대한 원인 분석을 진행하였다. 

4. 실험 및 시뮬레이션 결과

4.1 Confocal laser microscopy를 이용한 및 구조물의 성형성 

분석

미세 구조물의 성형 정도는 광학 현미경과 confocal microscopy

를 이용한 냉각이 완료된 제품의 이미지를 분석하였다. Fig. 6과 

같이 광학 현미경을 이용할 경우 미세 구조물의 성형성 분석은 단

순히 형상 분석으로 그치게 되며 실제 성형 정도를 파악하기 어렵

다. 따라서 SEM을 이용한 분석이나 성형 제품의 단면을 자른 후 

그 단면을 측정하는 등 추가적인 측정 방법이 필요하다. 하지만 

Fig. 7과 같이 confocal laser microscopy의 경우 3차원 측정이 
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Fig. 9 Micro channel replication result followed by mold tem-  

perature (packing pressure 4,905 N/m2, packing time 1 

sec)

Fig. 10 The comparison between master and replicated pattern 

(packing pressure 4,905 N/m2, packing time 1 sec)

Fig. 11 The direction of the flow and measurement point

Fig. 8 Comparison of master pattern, injection molded part 

using Confocal laser microscopy (Mold temp. 90oC, 

packing pressure 4,905 N/m2, packing time 1, 2, 3 sec)

가능하여 미세 구조물의 성형 후 전체 형상뿐 아니라 이미지 프로

세싱을 통한 단면 형상의 측정이 가능하여 비교적 단순하고 정확한 

방식으로 미세 구조물의 성형 정도를 파악할 수 있다.

Fig. 8은 confocal laser microscopy으로 얻은 단면 형상을 마

스터와 비교한 결과이다. 이 결과는 미세 구조물의 충전 현상이 

Park 등[12]의 연구 결과와 같이 미세 구조물을 가지는 상대적으로 

두꺼운 기판을 통하여 유동이 먼저 지나가고 이후 미세 구조물로의 

충전이 일어나는 현상을 잘 보여주고 있다. 또한 보압 유지 시간이 

길어질수록 미세 구조물로의 충전이 지속적으로 진행됨을 알 수 

있으며, 이는 보압 압력 뿐 아니라 보압 유지 시간 또한 미세 구조

물의 충전에 큰 영향 인자임을 알 수 있다. 그리고 보압 유지 시간

이 길수록 성형된 미세 구조물의 측벽 기울기가 마스터 스템퍼의 

기울기와 차이가 적어짐을 알 수 있다. 이는 지속적 보압으로 미세 

구조물의 수축 현상이 적어짐을 보여준다. 또한 측벽 기울기를 가

지는 패턴의 경우 성형된 미세 구조물이 성형 후 수축으로 인해 

스템퍼에서 이탈되며, Park[13]의 연구 결과에서 제시한 바와 같이 

미세 구조물에서 발생되는 수축은 수축에 의한 수직항력의 감소로 

이형성 개선에도 도움이 됨을 알 수 있다.

4.2 금형온도에 따른 미세 구조물 충전의 영향 분석

미세 구조물로의 충전 초기 현상에 대한 평가를 진행하기 위해 

보압 시간을 1 sec로 하여 미세 구조물의 충전 현상을 평가하였다. 

이는 보압 시간이 0 sec인 경우와 대비하여 실제 보압이 작용할 

수 있는 시간을 고려한 것이며, 실제 사출기의 성능에 따라 사출 

공정에서 보압 공정으로의 전환 지연 시간이 있음을 고려하였다.

Fig. 9는 보압 시간을 1 sec로 유지하며 금형온도와 보압 압력이 

4,905 N/m
2

(500 kgf/cm
2
)일 때 미세 구조물의 충전 높이를 나타

내고 있으며, Fig. 10은 confocal laser microscopy으로 얻은 단면 

형상을 마스터와 비교한 결과를 보여주고 있다. 

실험 결과 미세 구조물로의 충전 초기에는 금형온도가 낮을수록 

미세 구조물로의 충전 높이가 높음을 알 수 있다. 이는 일반적으로 

금형온도가 높을수록 미세 구조물의 충전이 잘 일어난다는 일반적

인 연구 결과와 상반된 결과이다. 하지만 기존의 연구 결과는 보압 

시간을 충분히 줄 경우에 대한 연구의 결과이며 보압 시간의 고려

가 부족하였으나 Park[14]의 연구 결과는 금형온도가 높게 유지되

면 수지의 고화 지연으로 인하여 보압에 의한 미세 구조물로의 충

전형상이 지속적으로 일어남을 보여 주고 있다.

이와 같은 현상을 분석하기 위하여 성형해석을 수행하여 미세 

구조물의 전사성에 대한 성형조건의 영향을 평가하였다. 해석 진행 

방법은 Fig. 11과 같이 미세 구조물의 바닥면에서 기판의 유동 방

향(x축 방향)과 미세 구조물 방향(z축 방향)으로의 유동 속도 및 

수축률을 계산하였으며, 그 결과 Fig. 12와 같이 금형온도가 높은 
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(a) Mold temp. 80oC 

(b) Mold temp. 90oC 

(c) Mold temp. 100oC 

Fig. 12 Axial velocity results at the bottom of the micro pattern

Fig. 13 Volumetric shrinkage results at the bottom of the micro 

pattern

Fig. 14 Micro channel replication result followed by packing 

paressure and packing time (packing pressure 4,905 

N/m2) 

Fig. 15 The comparison between master and replicated pattern 

using confocal laser microscopy 

경우보다는 금형온도가 낮은 경우 z방향의 유동속도가 크고, x축 

방향의 유동 속도는 적다. 즉 충전 초기에는 금형온도가 낮은 경우 

미세 구조물 방향으로의 유동이 상대적으로 크게 되어 초기에 보다 

많은 양의 수지가 미세 구조물 안으로 충전될 것이다. 또한 Fig. 

13과 같이 금형 온도에 따른 수축률을 비교하면 금형온도가 높을

수록 수축률이 큼을 알 수 있다. 이는 냉각 완료 후 미세 구조물의 

충전 높이가 작게 측정되는 것에 영향을 미친다.

4.3 보압 시간에 따른 미세 구조물의 충전형상 분석

미세 구조물을 가지는 기판의 사출성형에서 미세 구조물의 충

전에 보압 유지 시간의 영향을 평가하기 위하여 금형온도를 일정

하게 하고 보압 유지 시간을 1, 2, 3 sec하여 미세 구조물의 충전 

영향을 평가하였다. Fig. 14, 15의 결과와 같이 금형온도가 높을

수록 충전 초기 미세 구조물로의 충전은 작으나 보압 유지 시간이 

길수록 보압에 의한 미세 구조물로의 충전의 증가가 큼을 알 수 

있다. 이는 금형 온도가 높을수록 수지의 온도 저하가 적고 고화

층의 발달이 지연되어 미세 구조물로의 충전량이 증가하기 때문

이다.
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5. 결 론

최근에 활발히 연구되고 있는 수많은 미세 구조물을 가지는 미소

채널 기판을 이용한 바이오칩의 소자화를 위하여 대량생산이 가능

한 공정의 요구 증대로 사출성형을 활용한 연구가 활발히 진행되어 

지고 있어 기존 연구의 고세장비의 단일 미세 구조물의 완벽한 성

형뿐 아니라 미세 구조물 균일한 성형 확보 및 기판 자체의 변형 

또한 주요한 관심사항이다. 이를 위하여 사출성형 제품의 변형에 

주로 영향을 주는 보압 압력 뿐 아니라 보압 유지 시간에 대한 검토

가 필요하다. 본 실험의 결과와 같이 미세 구조물의 성형을 위해서

는 보압 시간을 적절히 유지하여야만 한다. 또한 Park[14]의 연구에

서도 실험적 결과들이 도출된 바와 같이 보압에 의한 제품의 수축은 

미세 구조물의 이형에도 크게 영향을 미치므로 본 연구에서 진행한 

바와 같은 수많은 미세 구조물을 가지는 바이오칩 성형에 있어서 

보압 유지 시간을 비롯한 성형조건의 최적화는 매우 중요하다. 
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