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Abstract 

With the increasing demand for plastic micro components, micro-/nano-molding using the mother stamper 
has received much attention.  If the replication temperature is too high, the adhesion between the stamper 
and the polymer melt may deteriorate the surface quality of the replicated part, excessively wearing down the 
stamper. In this paper, an experimental method analyzes the temperature dependency of the anti-adhesion 
property between the actual stamper with patterns of sub-micrometer and the polymer melt. As a practical 
example, a correlation between the contact angle of the stamper and the surface quality of the molded 
substrates as a function of the replication temperature, respectively, was obtained quantitatively.

 

1. 서 론 

최근 플라스틱 미세 성형품의 수요가 증대됨에 
따라, 미세 패턴을 갖는 금형 및 스탬퍼를 이용한 
마이크로/나노 성형에 대한 관심이 증대되고 있다. 
DVD 등의 광 디스크의 정보저장용량 및 광통신

의 정보전달 속도가 증가함에 따라 광부품의 전사

에 필요한 스탬퍼의 패턴 사이즈 또한 나노 오더

의 극미세화 되어가고 있다 1. 이에 따라 성형 되
는 스탬퍼 내의 수백, 수십 나노 크기의 미세 패
턴의 전사성 향상을 위해서는 고온의 성형 공정이 
요구되고 있다. 그러나, 과도한 고온 성형 조건에

서 용융 폴리머는 스탬퍼 표면에 접착될 수 있다. 
접착에 의한 이형시의 성형된 부품의 표면품위의 
저하와 수십 나노크기의 형상 결함은 수백나노의 
패턴에서 커다란 결함으로 나타날 수 있다. 또한 
이러한 접착현상은 스탬퍼의 수명에도 영향을 미
칠 수 있다 2,3.  따라서, 미세 성형 공정 시 유리

화 온도 (glass transition temperature) 이상의 성형 

온도가 스탬퍼와 용융 폴리머 간의 이형 특성에 
미치는 영향에 관한 연구가 많이 요구되고 있다.  
금형 표면의 이형 특성 분석을 위한 연구는 상

온에서 초순수 (D.I. Water) 등의 측정 용액을 이용

한 접촉각 (contact angle) 측정 방식에 의해 이루어

진 바 있다 4. 일반적으로 고체와 액체 상의 두 물
질간의 접촉각은 두 물질 사이의 접착성을 나타내

는 값으로 접촉각이 클수록 접착성이 낮음을 의미

한다. 초순수 등의 측정 용액은 가열시에 증발하

는 문제로 인하여 고온 조건에서의 접촉각 측정이 
불가능하며, 성형에 사용되는 폴리머가 아닌 측정 
용액을 이용한 방식이므로 실제 스탬퍼와 용융 폴
리머 간의 이형 특성을 정밀하게 분석하기 어려운 
단점이 있다. 이러한 측정 용액의 단점을 보완하

기 위해, 실제 용융 폴리머를 이용하고 고온조건

에서 측정가능한 방식이 필요하게 되었다. 그러나 
고온에서 용융 폴리머를 이용한 접촉각 측정에 관
한 연구는 점성이 크고 열적으로 불안정한 폴리머 
특성으로 인해 제한적으로 이루어 졌다. K. 
Grundke 등은 wilhelmy balance 방식을 응용하여 
용융 폴리머의 wetting tension 분석을 위한 장치 
개발 및 응용에 관한 연구를 수행한 바 있으며 5, 
M. Wulf 등은 sessile drop 방식을 응용하여 온도 
변화에 따른 용융 폴리머의 표면 장력 및 밀도 변 
화 분석에 관한 연구를 수행한 바 있다 7. 그러나,  
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Fig. 1 Experimental setup for contact angle 

measurements 

 
Fig. 2 Fabrication processes of stamper 

 
고온 성형 공정에서 스탬퍼 표면에 대한 이형 특
성의 정밀한 분석을 위해서는, 실제 성형 공정과 
동일한 온도 조건에서 스탬퍼 표면에서의 폴리머

의 접촉각 분석이 이루어져야 하기 때문에 실제 
스템퍼와 용융 폴리머 간의 이형특성에 대한 분석

은 아직까지 이루어진 바 없다.  
 이에, 본 연구에서는, 실제 스탬퍼의 이형 특성 
분석을 위한 방법론을 제시하였다. 실제 성형 공
정과 동일한 고온 조건에서 sub 마이크론 패턴을 
지닌 스탬퍼에 대한 용융 폴리머의 접촉각 및 금
형 온도 이력을 분석하였다. 실험적 검증을 위해, 
접촉각 측정 조건과 동일한 성형 온도 조건에서 
sub 마이크론 패턴을 지닌 스탬퍼를 이용한 미세 
압축성형을 실시하고 성형된 플라스틱 기판의 표
면 특성을 분석하였다. 이를 통해, 접촉각 측정 결
과를 검토하고, 금형 표면 및 용융 폴리머 사이의 
접촉각의 변화가 스탬퍼의 이형 특성 및 플라스틱 
기판의 표면 특성에 미치는 영향을 고찰하였다. 

2. 접촉각 측정 실험 및 결과  

2.1 접촉각 측정 시스템의 구성 
Fig.1 은 실제 성형 공정과 동일한 조건에서 이

형 특성 분석을 위한 접촉각 측정 시스템을 보여

준다. 실제 성형 공정 환경을 구현하기 위해, 표면 
온도를 실제 성형 조건까지 높일 수 있는 가열판 

및 분위기 온도 제어를 위한 가열 챔버를 설치하

였다. 가열판에는 0 ~ 1200 oC 까지 온도 조절이 
가능한 온도 조절 장치가 연결되어 있고, 금형 표
면의 온도 변화 측정을 위해 표면 측정용 온도계

를 장착하였다. 스탬퍼에 대한 용융 폴리머의 접
촉각을 측정하기 위해서 스탬퍼를 가열 챔버 안에 
고정시킨 후, 그 위에 플라스틱 재료를 올려 놓고 
접촉각을 측정 하였다. 가열 챔버에는 용융 폴리

머의 drop image 를 관찰할 수 있도록 가열 챔버의 
양쪽에 창을 설치 하였고, 광원으로서 할로겐 램
프를 이용하였다. Microscope 및 CCD 카메라를 통
해 측정된 drop image 는 이미지 분석 시스템을 이
용한 분석을 통해 접촉각 값을 측정하였다. 

2.2 스탬퍼 시편 제작 및 접촉각의 측정 
  다양한 성형온도에서 성형된 기판의 전사성 및 
표면 특성을 측정하고 스탬퍼의 접촉각을 평가하

기 위해서 sub 마이크론 패턴을 지닌 스탬퍼를 제
작하였다.  Fig. 2 는 나노 피트 구조를 갖는 스탬

퍼의 제조 공정을 보여준다. 접촉각의 측정을 위
한 용융 폴리머의 재료로서 PC (Poly Carbonate 
Rexan 141 1020) 와 PMMA (Polymethyl  
Methacrylate) 를 사용하였다. Fig.3 (a) 는 상온에서 
용융되기 전의 PMMA 의 CCD 측정사진이며, 
Fig.3 (b) 는 유리화 온도 이상의 온도에서 용융된 
PMMA 의 CCD 측정 사진이다. 폴리머에 대한 접
촉각 측정은 폴리머의 유리화 온도이상의 용융된 
상태에서만이 의미있는 값을 가진다. 이에, 본 연
구에서는 PC 와 PMMA 의 유리화 온도를 고려한 
반복 실험 결과를 바탕으로 각각의 폴리머 재료의 
접촉각 측정을 위한 최저 측정 온도로서 185 oC 
를 결정하였다. 실제 성형 공정 조건과 동일한 조
건의 실험을 실시하기 위하여, 가열 챔버내의 스
탬퍼를 일정 온도 이상 가열한 후 냉각하면서 접
촉각의 변화를 관찰하였다. 이때의 스탬퍼의 최고

온도를 최고 금형온도 (Maximum mold temperature)
라 칭하였는데 본 연구에서는 각각 200, 220, 240 oC 
의 세 경우에 대하여 실험을 수행하였다. 가열 속
도는 10 oC /min 로 유지 하였고, 스탬퍼가 최고 
금형 온도에 도달하면,등온으로 15 분 간 유지시

킨 뒤, 공기 냉각 (Air Cooling) 방식으로 냉각하였

다. 또한 이형 온도는 최저 측정 온도인 185 oC 로 
설정하였다.  
 
 
 
 
 
 
 
 (a) before becoming glassy  (b) in the glassy state 

 
Fig. 3 CCD images of PMMA pellet\ 
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Fig. 4 The histories of mold temperatures and contact angle on the stamper by PMMA for different mold temperature 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 The histories of mold temperatures and contact angle on the stamper by PMMA for different mold temperature 

(       Mold Temperature,         Contact Angle) 
 
2.3 최고 금형온도에 따른 접촉각 측정 결과 

Fig.4 와 Fig.5 는 금형 시편의 최고 금형온도가 
달라질 때, 가열, 등온 유지, 냉각 조건에 따른 금
형의 온도 이력 및 스탬퍼에 대한 PMMA 수지와 
PC 수지의 접촉각 변화를 보여준다. Fig.4 와 Fig.5
에서 알 수 있듯이, 스탬퍼 시편을 가열하는 동안 
접촉각은 급격한 감소를 보이며, 가열 후 등온으

로 유지되는 구간에서도 접촉각이 계속 감소함을 
볼 수 있다. 최고 금형온도가 증가함에 따라, 가열 
및 등온 조건에서의 시간에 따른 접촉각의 감소율

이 급격히 증가 하고 있으며, 최고 금형온도 210 
oC 와 220 oC 사이에서의 접촉각 감소율이 뚜렷이 
증가함을 볼 수 있다. 냉각 구간에서는 접촉각 변
화가 거의 없어서, 최고 금형 온도에서의 접촉각

이 이형시까지 유지됨을 볼 수 있다.  
Fig.6 는 폴리머의 재료별, 최고 금형온도와 최

종 접촉각 간의 관계를 보여준다. 동일한 스탬퍼

에 대해 PC 와 PMMA 등 폴리머 재료별 접촉각

을 각각 측정한 결과, 폴리머의 재료에 관계없이 
스탬퍼 시편의 최고 금형온도가 높아질수록 스탬

퍼에 대한 폴리머 수지의 접착성이 증가하는 경향

을 보였다. 220 oC C 이하의 온도에서는 PMMA 의 
접촉각이 더 커서 스탬퍼에 대한 wettability 가 상
대적으로 작지만, 220 oC 이상의 온도에서는 PC 의 
접촉각이 더 커서 스탬퍼에 대한 wettability 가 더 
작음을 볼 수 있다. 용융된 PC 의 접촉각은 모든 
온도 구간에서 균일한 감소를 보이는 반면, 용융

된 PMMA 의 경우 최고 금형온도가 210 oC 까지는 
접촉각이 완만하게 감소하고, 210 ~ 220 oC 에서는 

급격하게 감소함을 알 수 있다. 용융된 PMMA 의 
접촉각이 급격히 감소하는 210 ~ 220 oC 사이에서

의 온도 지점은 본 연구에서 사용된 PMMA 의 용
융점인 220 oC 와 일치하는 지점이며, 폴리머의 용
융점에서 수지의 점성의 급격한 감소에 의해 수지

의 wettability 가 증가하였다고 볼 수 있다.  

3. 토의 

실제 성형 공정과 동일한 조건에서의 접촉각 
분석 방식은, 실제 스탬퍼의 이형 특성을 간접적

으로 예측할 수는 있으나, 스탬퍼의 전사성 및 이
형 특성을 직접적으로 분석하는 것은 불가능하다. 
이에, 스탬퍼를 이용하여, 성형 온도 별로 미세 압  

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

Fig. 6 The terminal contact angle by the PMMA and 
the PC for various peak mold temperature 

(a) 200 oC 

(a) 200 oC (b) 220 oC 

(b) 220 oC (c) 240 oC 

(c) 240 oC 
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(a) PMMA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) PC 
 

Fig. 7 Comparison between surface roughness of the 
molded plastic substrate and contact angle of the 
stamper at various mold temperature  

 
축성형 (micro-compression molding) 실험을 한 뒤, 
성형된 플라스틱 sub 마이크론 패턴을 지닌 기판

에 대한 표면 특성을 분석 하였다. 성형온도는 접 
촉각 측정 실험의 최고 금형 온도와 동일한 조건 
인 180 ~ 250 oC 로 설정하였다. PMMA 및 PC 분말

을 스탬퍼 위에 도포하고 금형을 성형온도까지 가
열시킨 뒤 금형을 가압하여 성형하는 방식을 이용

하였다. 금형 표면이 성형온도에 도달하면 성형압

력을 가하였고, 이후 보압을 가하는 동안 금형을 
냉각하였다. 이형 온도는 80 °C 이다. Fig.7 은 최
고 금형 온도의 변화에 따라, 접촉각과 플라스틱 
기판의 표면 거칠기 간의 관계를 보여준다. 플라

스틱 기판의 표면 거칠기는 surface profiler 로 측정

하였다. Fig.7 에서 온도의 증가에 따라 플라스틱 
기판의 표면 거칠기가 증가함을 알 수 있고 이는 
접촉각의 감소 경향과 반비례 관계임을 보여주고 
있다. 이것은 고온에서 스탬퍼 표면과 폴리머 수
지 간 wettability 의 증가에 의해 스탬퍼와 폴리머 
수지 간 접착 현상이 증가되어, 스탬퍼의 이형 특
성이 저하되었고 결과적으로 성형된 플라스틱 기
판의 표면 특성이 저하됨을 보여준 것이다. Fig.7 
(a)에서 보여지듯이 PMMA 의 용융점 부근인 220 
°C 부근에서 접촉각이 급격하게 감소될 때, 플라

스틱 기판의 표면 거칠기가 급격히 증가하고 있음

을 볼 수 있다. 이를 통해, 성형 온도가 폴리머의 
용융점 이상의 고온일 때, 수지의 유동성 증가에 
의해 스탬퍼의 전사성은 증가하지만, 스탬퍼 표면

과 폴리머 수지 간 wettability 의 증가에 의해 스
탬퍼의 이형 특성 및 플라스틱기판의 표면 특성이  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8 The pit structure in the stamper ; AFM data in 

the left and pit profile in the right  
 

 

 

 

 

 

(a) 180 °C  

 

 

 

 

 

 (b) 200 °C 

 

 

 

 

 

(c) 220 °C 

 

 

 

 

 

 

(d) 240 °C 

Fig. 9 The pit structure and the plastic substrate molded 
with various mold temperature ; AFM data in the 
left and pit profile in the right  
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심각하게 저하됨을 확인할 수 있다.  AFM(Atomic 
Force Microscope)을 이용하여 성형 온도에 따른 
나노 피트 구조의 전 사 특성을 측정하였다. Fig .8
과 Fig.9 는 스탬퍼와 성형 온도에 따른 플라스틱 
기판의 AFM 데이터 와 프로파일을 보여주고 있
다. Fig .9 에서 성형 온도의 증가는 용융 폴리머의 
유동성을 증가시키며 스탬퍼의 전사성을 향상시킴

을 볼 수 있다.  하지만 PMMA 의 용융점인 220 
°C 부근일 때, 전사성이 향상되었으나, 용융점 이
상의 성형 온도에서는 플라스틱 기판의 나노패턴

이 스탬퍼에 들러붙는 현상(sticking)이 발생하였다. 
이러한 접착현상은 피트부의 수십나노이상의 깊이 
오차를 발생시키는 치명적인 문제가 될 수 있다. 

4. 결론 

본 연구에서는, sub-micrometer 크기의 패턴복제에 
있어서 스탬퍼의 이형 특성 분석을 위한 방법론을 
제시하였다. 실제 스탬퍼와 용융 폴리머 간의 이
형 특성을 분석하기 위해, 실제 성형 공정과 동일
한 온도 조건에서 스탬퍼와 용융 폴리머간의 접촉
각 및 금형 온도 이력을 분석하였고, 최고 금형 
온도와 동일한 성형 온도 조건에서 sub 마이크로 
크기의 패턴을 지닌 스탬퍼를 이용한 미세 압축성
형을 수행한 뒤, 성형 된 플라스틱 기판의 표면 
특성을 분석하였다. 스탬퍼의 온도를 증가시키면 
스탬퍼와 폴리머간의 접촉각은 꾸준히 감소하는 
경향을 보이나, 이 후 냉각과정에서는 접촉각의 
변화가 없음을 보여 주었다. 스탬퍼의 최고 금형
온도가 높아질수록 스탬퍼와 폴리머 수지 간 
wettability 가 증가하는 경향을 보였으며, 최고 금
형온도가 폴리머의 용융점 이상일 때 wettability 
가 급격히 증가함을 알 수 있었다. 또한, 압축성형
공정을 통하여 성형 온도의 증가에 따라, 스탬퍼
와 용융 폴리머 간의 wettability 증가에 의해 스탬
퍼의 이형 특성 및 나노 패턴의 표면 특성이 저하
되는 상관 관계를 확립할 수 있었다.  
 본 연구의 실험 결과를 응용하여, 스탬퍼의 전사

성 및 이형 특성을 동시에 향상시킬 수 있는 성형 
공정 개선에 관한 연구 및 고온 조건에서 스탬퍼

에 대한 용융 폴리머의 이형 특성 향상을 위한  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

non-wettability 표면 재료 개발에 관한 연구가 
진행되고 있다. 
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