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서론1.

최근 마이크로 혹은 나노 기술을 이용하여 기존에 비해 정밀도,

필요 인원이나 공간의 효율성 등의 측면에서 혁신을 가능하게

하는 등을 포함한 다양한 새로운 개념의 디바LOC(Lab-on-a-Chip)

이스 개발이 진행되고 있다 이러한 제품들은 일반적으로 실리콘. ,

유리 혹은 플라스틱 소재 등의 기판 위에 수십 나노에서 수백

마이크로 크기의 패널이나 혹은 다양한 형태의 구조물을pillar

제작하고 이러한 구조물을 이용하거나 바이오 분야에서 유전,

발현 양상 유전자 결함 단백질 분포 등의 생물학적 정보를, ,

얻거나 생화학적 공정 및 반응 속도 또는 정보처리 속도를 높이는

기능을 수행한다 이러한 혹은 기술은 현재 펌프. MEMS NEMS ,

채널 반응기 믹서 등과 같은 기본소자 센서 등의 핵심 부품을, , ,

개발하는 방향으로 많은 연구들이 진행되고 있으며 이를 통합화

하는 디바이스 설계 기술과 관련하여서도 상당한 진척을 이루고

있어 제품화를 위한 소자 기술 및 설계 기술은 비교적 상당한

발전을 이루었다고 할 수 있다 또한 일부 연구소나 기업에서는.

이러한 소자의 통합화를 통한 제품화 기술과 시제MEMS/NEMS

품의 개발을 서두르고 있으며 점차 상용화에 근접해 가고 있는,

기술이나 제품이 증가하고 있다 현재 디바이스의. MEMS/NEMS

실질적인 산업 및 경제의 확장을 위해서는 디바이스의 대량

생산 공정 개발 생산성 향상 원가 절감 등을 통한 보다 빠른, ,

실용화 및 상용화가 매우필요하며 플라스틱 소재 및이에 대응되,

는 사출 성형 등의 전통적인 플라스틱 소재 가공 공정 기술의

적용이 그 하나의 유력한 방안이 될 것으로 판단된다 또한 이와.

더불어 개별적으로 제작된 플라스틱 부품의 효율적인 통합 혹은

패키징 기술의 개발 역시 디바이스의 상용화에MEMS/NEMS

중요한 역할을 할 것으로 예상된다 따라서 본 연구에서.

디바이스의 기본 소자인 채널 챔버 리액터 구조MEMS/NEMS , ,

등을 구현하기 위하여 소자 기판 상에 마스킹 노광 에칭 등의, ,

여러 공정에 의한 미소 전극 구조 구현이나 별도 장비 및 공정에

의한 가열 초음파 혹은 화학적 적합의 방법으로 덮개를 접합하는,

방법에서 탈피하여 단일 금형 및 단일 공정에 의해 디바이스를

제작하는 새로운 개념의 공정기술 및 공정조건을 개발을 위한

기초 기술을 연구 하였다.

미세채널사출성형장비2.

앞에서 언급한 바와 같이 패쇄형 채널 구조물의 성형을 위해서

는 미세 채널 성형과 덮개를 성형 할 수 있는 금형 설계와 금형에

장착 할 수 있는 설계를 하였다 은 본 연구를Stamper . Fig. 1

진행하는 동안 미세채널을 성형하기 위해 사용된 사출성형기

이며 스미토모사의 전동식 사출기 이다 는 미세채, SE50D . Fig. 2

널을 사출성형하기 위해 제작된 금형의 모습을 보여주고 있으며,

개의 중 개를 미세 채널과 덮개를 성형할 수 있도록4 Cavity 2

금형 구조로 설계 하었으며 동일 금형 내에서 미세 채널 기판,

성형 및 덮개 판의 성형이 이루어지도록 했다 한쪽 에는. Cavity

미세 패턴이 생성되어 있는 를 장착 할 수 있도록 설계하Stamper

였고 또 다른 한쪽 에는 성형된 미세 패턴 기판이 장착하여, Cavity

덮개 성형 할 수 있도록 고안하여 설계 하였다 미세채널. Stamper

설계는 직경 안에15 ×15 20 , 30 , 50 , 80 , 100 , 150 ,㎜ ㎜ ㎛ ㎛ ㎛ ㎛ ㎛ ㎛

의 다양한 채널 폭을 가지고 있으며 채널200 , 250 , Land㎛ ㎛

Fig. 1 Injection Molding Machine(Sumitomo SE50D)

Fig. 2 Micro Channel of Injection mold

부 또한 다양한 를 가지고 있다50 , 100 , 150 , 200 Pich .㎛ ㎛ ㎛ ㎛

채널의 깊이는 로 동일하게 설계하였고 상에100 , Stamper㎛

존재하는 미세채널은 두 가지의 형상으로 설계하였다 에서. Fig. 3

보듯이 첫 번째 채널 부는 채널의 폭이 각각 다른 형상을 취하고

있으며 채널 부는 일정한 간격을 가지도록 설계 제작하였, Land

고 두 번째 채널 부는 채널의 폭은 사이즈별로 같지만 채널,

부의 각 각각 다른 형상으로 설계 제작 된 것을 알Land Pich

수가 있다 은 완성된 미세 채널 제작 결과를 나타낸. Fig. 4 Stamper

것이다.

성형실험3. In-Mold Covering

공정 실험을 하기 위해서는 미세채널In-Mold Covering Stamper

를 이용하여 미세채널 기판 성형이 먼저 이루어져야 한다 미세.

Fig. 3 Micro Channel Stamper
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Fig. 4 SEM image of Micro Channel Stamper

채널 기판 성형에 적용된 소재는 와Polycarbonate Polypropylene

주 소재로 사용하여 성형 실험을 진행하였다 미세채널 기판.

성형 실험은 금형온도 성형 압력에 의한 미세채널 성형성 및,

이형성 대해 실험이 진행되었다 먼저 두 소재중 를. Polycarbonate

금형온도 의 조건으로 성형 실험을 진행하였으70 , 90 , 100℃ ℃ ℃

며 성형압력의 조건은 성형성에 따라 설정하여 성형성 및 이형, ,

성에 대해 분석하였다 금형온도가 인 경우에는 적절한 성형. 70℃

압력으로 시편의 성형이 잘 이루어지고 시편의 이형 또한 금형의,

분리면을 통해 잘 이루어지는 것을 알 수 있었으며 적절한,

을 통해 적절한 을 가지는 것을 알 수가Cooling Time Cycle Time

있었다 하지만 금형온도 인 경우 미세채널의 전사가 잘. , 70℃

이루어지지 않았으며 에서 보듯이 금형온도가 인 경우, Fig. 5 70℃

의 수지 특성상 전사가 잘 이루어지지 않는 것을Polycarbonate

확인 할 수 있었으며 특히 내면부의 모서리 부분의 성형이 잘,

이루어지지 않음을 알 수 있었다 수지의 특성을. Polycarbonate

착안하여 금형온도가 높을수록 전사가 잘 되는 것을 착안하여

금형온도를 와 각각 설정한 뒤에 성형실험을 하였으90 100℃ ℃

며 미세채널 성형시에 성형압력을 가하지 않았을 경우 와, , 90℃

모두 시편이 금형의 분리면을 통해 이형이 잘 되어지는100℃

것을 알 수 있었으나 성형압력을 가하면서 시편을 성형 하였을,

경우에는 완전한 시편의 성형 되더라도 와 성형된 시편이Stamper

끼어 성형된 시편의 이형이 잘 이루어지지 않는 것을 확인 할

수 있었다 이는 시편을 성형하는 동안 미세채널 부분의 손상으로.

성형된 시편과 간 사이에 형성되어 이형이 안 되어지Stamper Bur

는 것으로 예상 할 수 있다 또한 금형온도가 높아지면 높아질수.

록 이 길어져 이 길어지는 것을 알 수Cooling Time Cycle Time

있었다 이런 실험을 통해 본 연구에서 사용된 시편의 제작은.

조건에서 가장 시편이 성형되고 이형이 잘 되었었던 금형온도3

를 기준으로 실험을 진행 하였다 또한 의 수지70 . Polypropylene℃

를 이용하여 미세채널 성형을 진행하였으며 을, Polypropylene

이용한 시편 성형인 경우도 기준으로 삼은 성형온도 를70℃

적용하였다 의 시편은 의 소재 특성. Polypropylene Polypropylene

상 의 시편과는 달리 적절한 성형압력으로 에Polycarbonate Fig. 5

서 보듯이 미세채널의 전사는 물론 성형과 이형에서도 시편성형

잘 되어 진 것을 볼 수가 있었다.

성형은 앞에서 성형한 시편과In-Mold Covering Polycarbonate

시편의 두 가지의 미세채널 기판을 이용하여 성형Polypropylene

실험을 진행하였으며 성형된 미세 채널 기판을 금형 에, Cavity

장착한 후 사출 성형을 수행하였다 사출시의 금형온도는 상온에.

서 진행하였고 성형압력을 가해주지 않고 사출 속도와 성형,

온도를 조절하여 덮개 성형을 진행했다 에 사용한 소재. Covering

는 과 그리고 의 가Polypropylene Polycarbonate Polycarbonate+GF 3

지 소재를 사용하였으며 소재간의 유동성은 이, Polypropylene

가장 좋으며 가 가장 좋지 않다 가지 소재, Polycarbonate+GF . 3

사용한 것은 덮개의 성형시에 가지 소재의 차이점을 알아보기3

위함이다 먼저 의 시편을 가지고 덮개 성형을 했을. Polypropylene

경우에서 동종소재의 성형에서는 유동성이 좋은 Polypropylene

이 미세채널을 채우면서 패쇄형 채널 구조가 성형되지 않았으며

나머지 두 소재의 성형에서는 과 의Polypropylene Polycarbonate

소재 특성상 덮개 성형을 하더라도 두 소재간의 접합이 이루어지

지 않는다는 것을 알 수가 있었다 두 번째로 의. Polycarbonate

시편을 가지고 덮개 성형을 진행하였으며 보다, Polypropylene

Fig. 5 SEM image of Micro Channel(Left : PC, Right : PP)

Fig. 6 SEM image of Closed Channel(Left : Different material,

Right : Same material)

유동성이 떨어지는 와 의 소재 모Polycarbonate Polycarbonate+GF

두 패쇄형 채널 구조가 형성 되었으며 에서 보듯이 이종소, Fig. 6

재성형인 경우에는 소재간의 접합부의 성형이 잘 이루어 지지

않았으며 동종소재인 경우 접합부의 성형이 잘 되어진 것을,

볼 수가 있었다.

결론4.

본 연구에서는 디바이스의 상용화 및 실용화를MEMS/NEMS

위해서 미세채널 성형과 성형 실험을 통해In-Mold Covering

주요 성형 변수 및 금형설계 변수를 확인하였으며, In-Mold

공정기술의 가능성을 확인 할 수 있었다 본 연구에서Covering .

볼 수 있듯이 상용화 및 실용화를 위해서는 접합부의 미세 채널이

보다 더 성형이 잘 되어야 한다 이를 위해서는 이형의 문제점.

파악이 필요하며 성형 공정 조건의 최적화와 사출 성형 금형의,

최적설계가 이루어 져야 한다 플라스틱 미세 부품에 대한 새로운.

개념의 접합 기술인 기술의 개발은 향후 보다In-Mold Covering

정확한 패쇄형 채널 구조의 구현을 위해서는 지속적은 연구가

필요 할 것으로 보인다.
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