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다층 나노/마이크로 구조물의 사출성형에 관한 연구
A Study on an Injection Molding of Multi-layer Nano-Micro Structures
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1. 서론

자연에 존재하는 나노 혹은 마이크로 크기의 

다양한 구조는 그 구조에 의한 고유의 특성으로 

인하여 많은 연구의 대상이었다. 나노/마이크로 

구조에 의한 연꽃 잎의 우수한 자가세정표면, 나방 

눈의 저반사 표면 및 나노 헤어 구조에 의해 우수한 

접착력을 가지는 도마뱀의 발바닦 등은 대표적인 

자연에서의 나노/마이크로 구조물이 적용된 사례

라 할 수 있다. 이러한 자연에서의 나노/마이크로 

구조물의 또 하나의 대표적인 예는 나비나 조개껍

질 등에서 볼 수 있는 다채로운 색상을 나타내는 

광결정성(photonic crystal) 구조를 들 수 있다

(Fig.1). 일반적으로 색의 발현은 안료나 염료 물질

을 통해서 나타나게 되나, 적정한 광결정성 구조 

혹은 나노/마이크로 구조가 배열되어 있는 경우 

간섭 등에 의해 화학적 안료나 염료 없이 다양한 

색상이 나타나게 되는데, 이렇게 구현되는 색을 

구조적 색상(structural color)이라고 정의할 수 있다

[1,2].

Fig. 1 Structural color and photonic 

crystal structure of butterfly

이러한 structural color는 유기 용제 등의 사용이 

요구되는 안료 및 염료에 의한 기존의 색상 구현 

방식과 달리 유기 용제 등의 적용이 필요없어 친환

경적인 색상 구현 기술로의 가 능성이 크며, 고유한 

특성을 이용하여 위조 방지 등 다양한 공학적 응용

이 가능할 것으로 기대되고 있다.

이와 같이 다채로운 색을 발현하는 자연에서의 

나노/마이크로 구조물은 대량 생산이 요구되는 공

학적인 제품에 직접 적용하기에는 매우 어려운 

형태 및 구조를 가지고 있다. 따라서 이의 공학적 

응용을 위해서는 structural color를 위한 공학적 모

델 및 이를 구현할 수 있는 가공/성형 기술에 대한 

연구가 필요하다.

본 연구에서는  다층의 나노/마이크로 모델 패턴

을 설계하고 이에 대한 패턴 마스터 및 니켈 스탬퍼

를 제작하여 고분자 소재의 사출 성형을 통해 struc-

tural color 특성에 대해 실험적 연구를 수행하였다.

2. 패턴 설계 및 스탬퍼 제작

Fig.2 에 나타낸 바와 같이 structural color 구현을 

위해서 단층 및 다층의 나노/마이크로 패턴을 설계

하였다. 패턴의 크기는 150nm ~ 10um의 범위를 

가지며 패턴 영역은 2mm x 2mm 및 10mm x 10mm이

다. 각각의 패턴은 UV 및 E-beam lithography 공정에 

의해 가공되었으며, 가공된 마스터에 대한 니켈 

전주 공정을 통해서 사출 성형 금형에 적용될 니켈 

스탬퍼를 제작하였다. Fig. 3 에는 제작된 패턴 마스

터 및 니켈 스탬퍼에서의 패턴 형상을 나타내었다.

3. 사출성형 결과

제작된 니켈 스탬퍼 및 금형을 이용하여 사출 

성형을 수행하였다. 성형 소재로는 검정 색상의 

고광택 PMMA를 사용하였다. 나노 구조의 성형을 

위해서 성형 공정 중 스탬퍼를 가열/냉각할 수 있는 
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금형을 적용하였으며, 충전 과정에서 스탬퍼 온도

는 150℃, 냉각 과정에서의 온도는 60℃ 이하로 

제어하였다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 2 Model pattern designs for structural

color

Fig.4에는 성형품에서 패턴 형상에 따라 구현 

되는 색을 나타내었다. 단층 나노 패턴의 경우 투명 

소재에 대해서 무지개 색상의 구현이 가능하였으

나 색 강도가 크지 않음을 볼 수 있다. Fig.5에는 

2층 및 3층 나노/마이크로 패턴을 적용한 성형 결과

를 나타내었다. 사진에서 알 수 있듯이 단층 패턴에

서의 색상에 비해 더 선명한 색상이 구현됨을 알 

수 있었다. 또한 패턴의 크기나 배열에 따라 구현 

되는 색상에 차이가 발생함을 확인하였다.

Fig. 3 Pattern images on the pattern masters and 

Ni-stamper (a) Mono-layer nanopattern(Ni-stamper), 

(b) double layer nanopattern(PR master), (c) triple 

layer nano/micro pattern(PR master), (d) triple layer 

nano/micro pattern(Ni-stamper)

(a)
 

(b)

(c)

Fig. 4 Colors for injection molded patterns
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