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1. 서론

액정 디스플레이 장치는 휴대폰, 디지털 카메라, 노트북이나 

개인용 컴퓨터, TV 등에 널리 이용되고 있다. 이러한 액정 디스플

레이 장치는 발광부인 백라이트 유닛(back light unit)을 필요로 

한다. 이 유닛의 광원으로는 냉음극관이나 LED가 주로 사용되어 

왔는데, 최근에는 발광효율이 높고, 소비전력이 작은 LED의 

사용이 증가하고 있다. 백라이트 유닛은 일반적으로 광원, 도광판

(LGP, Light Guide Plate), 반사시트, 확산시트, 프리즘시트로 구성

되어 있다. 미세하게 정렬된 LGP의 광학패턴은 빛을 균일하게 

확산시키는 역할을 수행한다. 그러므로 광학패턴은 LGP 설계의 

가장 중요한 기술로서 패턴의 밀도와 형상 및 크기 조절을 통하여 

빛의 휘도를 제어할 수 있다.1, 2 일반적으로 모바일 기기용 도광판

은 사출성형으로 제작되며, 적은 비용으로 비교적 정밀한 제품까

지도 대량생산할 수 있다는 장점 때문에 널리 활용되고 있다. 
그러나 재료, 사출 성형기, 금형 및 생산환경에 따라 성형조건이 

다르고 동일한 성형조건을 계속적으로 제어하는 것이 어렵다는 

문제를 가지고 있다. 
핫엠보싱 리소그래피(hot bossing lithography)는 Chou외 공동

연구자들에 의해 처음으로 제안되었다.3 이 공정은 레지스트 

폴리머(resist polymer)를 유리전이온도(glass transition temper-
ature, Tg)이상으로 가열하여 몰드 형성 후, 이를 압축하여 폴리머

를 변형시키는 방법으로 마스터(master)와 열가소성 폴리머와의 

열적・기계적 물성의 차이를 이용한다.4, 5 
 본 연구에서는 이러한 문제점을 안고 있는 사출성형 대신  

LGP 스탬프를 이용하여 핫엠보싱에 의한 성형을 수행함으로써 

마이크로 구조물의 레올로지 특성을 파악하는데 목적을 두고 

있다. 본 연구를 통해 핫엠보싱을 이용한 LGP(도광판) 성형특성

을 파악하고 성형조건을 정량화 함으로써 마이크로 패턴의 구조

물을 성형하기 위한 기반 기술로 활용하려 한다.  

2. 핫엠보싱 공정

본 연구에서는 패턴 폭 160㎛, 깊이 6.3㎛, 1×1㎝를 갖는 마이크

로 니켈 LGP 스탬프를 이용하여 핫엠보싱 실험을 수행하였다. 
일반적인 핫엠보싱 공정에서는 PMMA를 기판(sustrate)에 스핀 

코팅(spin coating)하여 사용하지만 본 연구 시험에서는 LGP의 

재료인 PC(poly carbonate)를 4×4cm 판재로 잘라내어  시험을 

수행하였다. 
Fig. 1은 핫 엠보싱 공정의 개략도이다. 전체적인 시험공정은 

PC를 유리전이온도 145℃ 이상으로 가열하고 압축시킨 후 일정 

시간이 경과하면 온도를 유리전이온도 이하로 냉각시켜 마스터

를 이형 하는 순서로 수행하였다. 시험방법은 압력과 유리전이온

도를 일정하게 유지하고 이형 시간을 조절하여 성형하는 방법과, 
시간과 압력을 일정하게 유지하고 온도를 조절하면서 성형하는 

방법, 그리고 시간과 온도를 일정하게 유지하고 압력을 조절하면

서 성형하는 방법으로 시험을 수행하였다. 

2.1 성형 실험 장비

본 연구에 사용된 엠보싱 머신은 핫엠보싱 전용이 아닌 웨이퍼 

본딩머신으로 그 형태와 기능은 핫엠보싱 머신과 거의 유사하다.

             

             
 
 

                              (a) Hot embossing      

                            (b) Demolding
   Fig. 1 Schematic representation of hot embossing

                                    (a) LGP Stamp

                                       (b) PC
Fig.2 Structure of inner chamber of hot embossing machine

히팅과 냉각 이 가능하며, 공압에 의한 압축(press)시스템과 rotary 
펌프에 의한 저진공 시스템을 갖추고 있다. 기존 냉각방식은 

N2가스를 히팅블럭에 불어 넣어 챔버를 냉각하는 간접냉각방식

이기 때문에 냉각시간이 상당히 소요되었다. 이런 단점을 극복하

기 위하여 N2가스 블로잉 방식에서 냉각수가 히팅블럭을 강제 

순환하는 직접냉각 방식을 구현하였다. Fig. 2는 챔버 내부의 

형상과 냉각장치의 형상을 보여주고 있다. 상부 히팅 블럭에는 

성형 시험에 사용된 LGP 스탬프를 부착하였으며 하부 히팅 블럭

에는 PC가 놓여진다. 그리고 성형하기 전 스탬프와 PC의 분리로 

인하여 독립적인 가열 기능이 있다. 

3. LGP 패턴 성형 실험

LGP 패턴의 공정변수에 따른 성형특성을 파악하기 위하여 

패턴 폭 160㎛, 깊이 6.3㎛인 LGP 스탬프를 이용하여 폴리머의 

미세 유동(Micro rheology) 성형 실험을 수행하였다. 엠보싱 공정

시간을 단축하기 위하여 PC의 유리전이 온도인 145℃보다 조금 

높은 160℃에서 성형 하였고, 이형 온도는 100℃로 하였다. 또한 

시간과 압력에 따른 성형 특성을 확인하기 위하여 시간은 2~10분
까지 2분 간격으로 측정하였으며, 그에 따른 성형 압력은 각각 

45, 91, 136, 182, 227bar로 변화 시켜가며 실험을 수행하였다. 513
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Fig. 3 Micro-rheology characteristic w.r.t various conditions

3.1 성형 실험

Fig. 3 (a)는 온도에 따른 LGP의 전사특성이다. 성형 압력은

227bar로 고정하였고, 성형시간은 5분으로 하였다. 성형할 때 

온도는 각각 140, 150, 160, 170℃로 실험하였다. 핫엠보싱 성형시

험에서 나타난 패턴의 최대높이는 니켈 스탬프의 패턴 높이 

6.3㎛보다 큰 6.6㎛였다. 그 이유는 PC가 170℃이상이 되면 용융

점을 넘어서기 시작하여 점도가 낮아지며 폴리머의 퍼짐성

(wettability)이 증가하여  100℃에서 이형 할 때 폴리머의 충분한 

고형화가 이루어지지 않아 PC의 뜯어짐 현상이 일어난 것이라 

판단된다. 140℃이하에서는 유리전이온도 이하이기 때문에 PC 
고분자 물질이 온도에 의해 분자 활성을 가지지 못하기 때문에 

낮게 성형된 것으로 판단된다. 그리고 150, 160, 170℃에서 점점 

성형높이가 증가하는 이유는 유리전이온도를 넘어 서면서 폴리

머 분자 운동이 활발해 짐으로써 그 성형 높이가 증가하기 때문이

다. 시험은 온도를 160℃로 유지하여 성형 시간을 5분으로 하며, 
Fig. 3(b)와 (c)는 엠보싱 압력과 시간에 따른 결과이다. 그림에서

와 같이 압력과 시간은 패턴전사에 있어 큰 영향을 미치지 않는다. 
이는 시험온도를 패턴 전사성이 가장 우수한 160℃로 고정하여 

시험한 결과로 판단된다. 하지만 Fig. 3(c)와 같이, 160℃, 227bar의 

조건에서 부여된 온도, 압력 조건하에서 5분에서 6분 이내에 

충진이 가능했다. 하지만 성형시간을 길게 부여할 경우 전체적인 

공정시간만 늘어나는 결과를 가져왔다. 최적 성형을 위한 조건으

로는 성형온도와 압력이 가장 지배적이며, 충진 시간은 2차적인 

성형 파라미터로 판단된다.  

4. 결론

 마이크로 패턴 공정변수에 따른 성형특성을 파악하기 위하여 

패턴 폭 160㎛, 깊이 6.3㎛인 LGP스탬프를 이용하여 성형실험을 

수행하였다. 온도, 압력, 성형 시간을 변화 시키면서 LGP성형에  

미세 유동을 확인하였다. 유리전이온도 근처에서 이형은 패턴형

상의 수축과 낮은 패턴 전사성 때문에 성형이 잘 이루어지지 

않았다. 유리전이온도보다 약간 높은 160℃에서 성형이 잘 이루

어지는 것으로 나타났다. 또한 압력에 따른 성형 특성은 압력이 

증가할수록 낮은 세장비를 채우는데 높은 압력에서 가장 좋은 

성형 특성을 보였다. 성형 시간에 따른 성형 시험에서는 5분에서 

6분이 가장 좋은 특성을 보여 성형 시간이 너무 짧으면 금형의 

깊이까지 충진 되지 않는 현상을 나타내었다. 또한 성형 시간이 

너무 길게 되면 전체적인 공정시간을 증가시킬 뿐 패턴의 전사특

성을 향상시키지는 못하는 것으로 판단된다. 향후 사출성형기를 

이용한 LGP의 성형 특성을 핫 엠보싱을 이용한 성형 특성과 

비교 분석할 계획이다.  
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