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1. 서론

쾌속 생산 분야에서 널리 사용되고 있는 광조형

(Stereolithography)은 광 경화성 수지에 레이저 빛을 광원으로 

하여 한 층씩 단면을 경화시키며 적층해 3차원 형상의 제품을 제작

하는 기술이다. 이때 사용되는 광 경화성 수지는 주사되는 빛 에너

지에 의해 액상에서 고상으로 경화되는 성질을 갖고 있다. 따라서 

광조형에서는 주사되는 레이저 빛의 파워, 주사속도 등 여러 가지 

요인들이 광 경화성 수지의 경화형상을 결정한다.1)

기존의 광 경화성 수지의 경화현상에 관한 연구들은 대부분 레

이저 빛을 광 경화성 수지 표면에 수직으로 입사시키는 방식에 

대한 것들이다.2)∼3) 따라서 레이저 빛이 경사지게 입사되는 경우

에는 이를 바로 적용하기 어렵다. 이에 본 연구에서는 광 경화성 

수지에 레이저 빛이 경사지게  입사되는 조건에 따른 광 경화성 

수지의 경화현상을 이론 및 실험으로 해석하였다.

2. 광 경화성 수지의 경화형상에 관한 수학적 모델

Fig. 1(a)와 같이 TEM00모드 레이저 빛이 광 경화성 수지에 수

직으로 입사될 때 광경화성 수지 내 에서 방사조도는 식(1)과 같이 

표현된다.4)

(a)                                     (b)

Fig. 1 Laser beam exposure condition;

(a)Vartical exposure,   (b) Inclined exposure with θ
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여기서 H0는 최대방사조도, w0은 최대방사조도가 1/e2으로 줄어

드는 빔의 반경으로 가우스 반경이라 한다. Dp는 투과깊이로 수지

표면의 방사조도가 1/e로 줄어드는 깊이이다. 식(1)은 광경화성 

수지 내부의 임의의 점의 방사조도분포를 광축으로 부터의 거리 

x, y와 광경화성 수지 표면에서 광축방향의 깊이 z로 나타낸다. 

한편 Fig. 1(b)와 같이 레이저 빛이 y-z평면에 대해 θ만큼 기울

어져 주사되게 되면 식(1)을 광경화성 수지의 경화모델에 바로 

적용하기 어렵다. 레이저 빛이 y-z평면에 대해 θ만큼 기울어져 

주사되게 될 때, 이를 고려하면 광축과의 거리가 y0`, 광경화성 

수지의 표면에서 광축에 평행한 거리 z0`인 광경화성 수지 내부의 

임의의 점 a를 y-z좌표로 표현하여 빛이 경사져서 입사했을 때 

광 경화성 수지 내부에서의 레이저 빛의 방사조도는 식(2)와 같다.
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한편  레이저 빛이 x축 방향으로 VS의 속도로 주사될 때, 레이저 

빛의 파워를 식(3)과 같이 광 경화성 수지의 표면에서 최대방사조

도와 가우스반경에 관해 정리하여 식(2)에 대입하면 광 경화성 

수지 표면에서의 임의의 점에서 단위면적당 에너지(Exposure, 

E)는 식(4)와 같다.
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또한 광 경화성 수지 표면의 방사조도와 내부의 방사조도가 지

수 함수적 관계이므로 광 경화성 수지 내부의 노광량을 식(5)와 

같이 나타낼 수 있다.
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한편 레이저에 의해 광 경화성 수지가 경화 될 때 액상과 고상의 

경계점은 겔 상태로 존재하게 된다. 이 겔 상태의 임의의 점의 y, 

z좌표를 y*, z*라고 하면, 이 점에서의 노광량은 임계노광량

(Critical Exposure, Ec)이 된다. 따라서 이를 식(5)에 대입하면 

광 경화성 수지 내부에서 수지가 경화되는 점의 좌표에 관한 식이 

되며 이를 다시 정리하면 식(6)과 같다. 즉, 식(6)은 레이저 빛이 

y-z평면에서의 θ만큼 기울어져 광 경화성 수지에 주사될 때, y-z

평면상의 광 경화성 수지의 경화형상을 2차 곡선의 형태로 나타내

게 된다. 
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3. MATLAB을 이용한 시뮬레이션

이상의 결과로 MATLAB을 이용하여 레이저 빛의 경사노광에 

대한 광 경화성 수지의 경화현상에 대한 해석을 수행하였다. 해석

에 사용된 입력값은 Table 1과 같다.

Table 1 Simulation parameters

PL(μW) 100
w0(μm) 250

VS(mm/min) 1.8
EC(mJ/cm2) 11.5
DP(mm) 0.14
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Fig. 2 Simulation result (θ=0°∼60°)

 

Fig. 2는 광 경화성 수지에 입사되는 레이저 빛의 입사각을 0°∼

60° 로 변화시킬 때 광경화성 수지의 경화형상을 보여준다. Fig. 

2에서 알 수 있듯이 광경화성 수지에 입사되는 레이저 빛의 입사각

이 변화하면 광 경화성 수지의 경화형상도 이에 따라 변화하게 

된다. 특히 입사각이 일정한 각(Fig. 2의 경우 18°) 이상으로 커지

게 되면 광경화성 수지 표면 부근은 경화되지 않고 경광화성 수지 

내부에서만 경화되는 것을 알 수 있다. 따라서 이를 이용하면 경사

진 표면을 갖는 형상을 성형 할 때 기존의 레이저 빛이 수직방향으

로만 주사되는 광조형보다 좋은 표면거칠기를 갖는 형상의 제작

이 가능하다.5)

4. 경사노광 실험 및 평가

Fig. 3는 레이저 빛의 경사각에 따른 광경화성 수지의 경화형

상 제작을 위한 실험장치의 개략도이다.

Fig. 3 Experiment apparatus schematics for 

         inclined exposure  

실험에 사용된 광원은 가우스반경 250μm, 파장 375nm의 반

도체 레이저를 사용하였다. 광경화성 수지는 DSM Somos사의 

WaterShed11110을 사용하였다. 실험은 PL=96μW 

VS=1.8mm/min 의 조건으로 경사각을 0°, 45°로 변형시키면서 

수행하였다. 

(a) θ=0°                        (b) θ=45°

Fig. 4 Experiment result

Fig. 4(a)에서 0°로 입사된 레이저에 의한 수지의 경화현상은 

시뮬레이션 결과와 유사하다. Fig. 4(b)와 같이 레이저 빛의 기울

어져 입사될 때 경화되는 광경화성 수지의 형상도 이에 따라 유사

하게 된다. 

한편 실험에서 사용된 광경화성 수지는 파장 355nm의 레이저 

빛에 대하여 EC=11.5mJ/cm2, DP=0.14mm를 갖는다.6) 하지만 

실험장치에 이용된 레이저 빛은 375nm의 파장을 가지며 이에 

따라 경화형상의 차이가 보인다. 이는 추후 실험을 통해서 정확한 

EC, DP값을 구하여 해석에 적용하여야 한다. 또한 입사되는 레이

저 빛의 광축과 실제 성형된 형상의 기울기가 일정한 차이를 보인

다. 이는 해석 시 광경화성 수지에 입사되는 레이저 빛의 굴절을 

고려하지 않은 것에 기인한 것으로 보인다. 따라서 이에 대한 고려

가 추후 연구에서 필요하다.

5. 결론

본 연구를 통해 레이저의 주사각에 대한 광경화성 수지의 경화

현상을 수학적 모델을 작성하고 MATLAB을 이용해 시뮬레이션

하여 레이저 빛의 다양한 입사각에 대한 광 경화성 수지의 경화형

상을 살펴보았다. 또한 광경화성수지의 경사 노광 실험을 위한 

실험 장비를 제작하고 레이저 빛이 기울어져 입사했을 때 광 경화

성 수지의 경화 실험을 수행하였다. 그 결과, 수학적 모델과 유사한 

경화 현상을 얻을 수 있었다. 본 연구를 통하여 레이저의 입사각에 

따른 경화현상을 제어하여 광조형의 적층에서 발생할 수 있는 표

면단차에 의한 표면 거칠기를 개선할 수 있을 것으로 기대된다. 

향후 빛의 굴절과 레이저 빛의 파장에 따른 EC, DP를 고려한 

추가 해석을 통하여 실험적 결과를 보다 정확히 모사할 수 있는 

연구가 수행될 예정이다. 
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