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1. 서 론

최근, 기 계 가공 기술의 진보에 의하여 구성 요 

소의 소형화, 고집적화가 추진되고 있다. 장래 제품 

의 다양화, 고 기능화에 대응하기 위해서는 이와 

같은 미세 미소 부품의 제작 기술과 더불어 제작 

형상 및 그 기능을 용이하게 평가하는 기술 즉, 

RP（Rapid Prototyping） 기술이 필요하다. 형상의 

시작 및 평가를 하기 위한 기술로서는 광 조형 법 

이 가장 일반적이고, 이 기술에 의하여 3차원 CAD 
데 이터로부터 복잡한 3차원 형상을 용이하게 제작 

하는 것이 가능하다. 그러기 위해서 최근에는 여러 

가지 마이크로 광 조형 법 이 제안되고 있어서, 익 

형 광 압력 회전체나 치차 등의 미소 기계 요소를 

제작한 여）가 보고되고 있다.

여기에서는 우선, 지금까지 보고되어 있는 주요 

마이크로 광 조형 기술의 원리, 특징 등에 대하여 

그 개요를 기술한다. 다음에 저자 등이 현재 개발 

중인 고속•고정도화를 지향한 액정 마이크로 광 

조형 법에 대하여 상세하게 소개한다. 즉, 액정 마 

스크를 2치화（値化） 마스크, 명암 마스크로써 이용 

한 광 조형 법의 원리, 액정 광조형 장치의 구성 그 

리고 몇 가지 고속 2차원/3차원 마이크로 형상 조형 

예에 대하여 기술한다. 나아가 본 수법을 확장하여 

액정의 동화상을 다중 마스크로써 이용한 고정도의 

3차원 입체 마이크로 광 조형 예를 소개한다.

2. 마이크로 광 조형 법의 현상

마이크로 광 조형 법의 대부분은 레 이저광을 주 

사하는 점노광 방식이지만, 이외에도 마스크를 이용 

한 면노광 방식을 고려할 수 있다. 또 1층별로 모 

델 단면을 묘사하여 단면의 적층과 묘사를 반복하 

는 적층 방식이 일반적이지만 수지 내부에 집광 레 

이저빔을 3차원적으로 주사흐］는 비적층 방식도 있 

다. 이들의 방식을 조합한 여러 가지 광 조형 법 이 

최근 제안되고 있어 표 1에 지금까지 보고된 주요 

마이크로 광 조형 법의 원리, 특징 및 사용 수지를 

나타낸다.

3. 비적층 광 조형 법의 원리

액정 마이크로 광 조형 법은 그림 1에 나타낸 

것과 같이 액정 마스크를 2치화 마스크, 명암 마스 

크 또는 다중 마스크로써 이용한 표 1에 있어서 

면 노광 비적층형의 광 조형법으로, 종래의 수법과 

비교하여 고속성은 물론, 고정도화가 기대되는 수법 

이다.

액정 디스플레이 （LCD）를 노광 마스크로써 이용 

한 액정 광 조형 법의 기본 원리를 그림 2에 나 

타낸다. 우선, CAD에 의하여 모델링된 입체 형상 

의 기하학적인 특징에 근거하여 수지의 경화 깊이 

와 노광 에너지의 관계를 구한다. 구한 노광 에너 

지의 분포를 공간적인 노광 분포를 부여하는 한 장 

또는 여러 장의 바이너리 마스크 패턴이나 명암 마 

스크 패턴으로 변환한다. 2차원 명암화상은 마스크 

의 명암을 3차원 형상의 높이에 대응시킴으로써 3 
차원 정보를 표현할 수 있다. 따라서 명암 마스크 

에 의하여 투과광의 강도 분포를 변화시키면 3차원 

정보를 갖는 상에 의하여 수지를 노광시킬 수 있다.
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표 1. 지 금까지 보고된 주요 마이 크로 광조형 법

조형 방식 조형 원리 특 징 사용 수지

주사노광 적층형 

（점 노광）

주사노광 적층형
（점 노광/면 노광）

DVD 광헤드에 의한 
탁상형 광조형장치

냉 각고형 화식 광조형법

스피나 방식에 의한 두께 수 卩m 
층의 생성에 의한 두께 방향의 

분해능 향상, DVD 헤드 이용에 
의한 장치의 소형화

수지를 냉각 경화하고, 광을 노광하기 
위한 서포터가 필요없는 조형이 
가능. 냉각 경화 수지 상에 자외과 

흡수 잉크로 마스크를 그리면 
면 노광 조형도 가능

가시감광 수지

자외선 경화 수지

면노광적층형 

（점 노광）

액정 디스플레이를 
동적 마스크로 이용한 
마이크로 광조형법

액정 디스플레이를 패턴 변경이 

가능한 동적 마스크로 이 용하여 

파장 515 nm의 광에 의 하여 
마이크로 기어 등의 조형을 한다.

가시감광수지

주사노광 비적층 형 
（점 노광）

내부경화 마이크로
광조형 법

2광자 흡수를 이용한
3차원 미소입체 구조의 
형성

수지액 중의 버블을 

이용한 3차원 노광

투과성 이 높은 파장 442 nm의 
미약한 광을 집광하여 초점 부근만 

으로 수지를 경화, 높은 분해능으로 

수지 내부에서의 3차원적인 주사를 
실현

2광자 흡수현상을 이용하여 초점 
부근만으로 수지를 경화시킨다. 
서브 미크론 단위의 분해능을 실현

수지안에 파이프를 넣어 기포를 
생성시키고, 그 기포로부터 광을 

조사하여 수지 내부에서의 3차원 
주사를 실현

자외선 경화수지

면노광 비적층형 액정 마스크를 이용한 
비적층 마이크로 광조형법

액정 마스크에 명암 화상이나 

동화상을 출력하여 파장 488 nm의 
가시광에 의하여 수지 내부의 경화 
현상을 제어하여 미세구조를 고속, 
고정도로 조형한다.

가시감광수지

그림 1. 액정 노광 마스크에 의한 광 조형법
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그림 2. 액정 광조형법의 기본 원리

일반적으로 광 경화성 수지의 경화 깊이 d（mm＞는 

노광 에너지 밀도 E（mJ/mm2）라 하면

d = Dpln(E/Ec) (1)

에 의하여 구할 수 있으며, 경화 깊이는 노광 에너 
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지의 대수에 비례한다. 따라서 이 관계를 이용하면 

다시 명암 정보를 높이 정보로 회복할 수 있다. 이 

러한 명암 화상을 노광 함으로써 비적층으로 3차원 

형상을 일괄하여 조형하는 것이 가능하다.

4. 액정 광 조형 장치

그림 3에 액정 광 조형 실험 장치의 구성을 나 

타낸다. 본 장치는 用레이저, 대물 렌즈, 회전 확 

산판 등으로 구성되는 조명 광학계, 편광 성분 흡 

수 축이 서로 직교하도록 배치된 편광판 두 장과 

액정 패널로 이루어진 액정 마스크, 나아가 결상 

렌즈와 수지 탱크, 베이스 플레이트, 핀볼 등으로 

이루어진 노광 광학계의 세 가지로 구성되어 있다.

레이저 (파장 488 nm)에 의하여 발생된 가시 

광은 콜리 메타에 의하여 빔 경을 확대하고, 회전 

확산판에 의하여 평균화되어 액정 마스크 전체를 

균일하게 조명한다. 액정 마스크에는 PC로부터 

직접 마스크 패턴이 출력되어, 그 패턴의 명암 

화상에 의하여 투과광 강도가 변조된다. 액정 마스 

크에 의하여 변조된 광은 줌 렌즈에 의하여 축소 

되어 수지 베이스 위에 상을 맺는다. 이 때에 렌 

즈와 베이스 플레이트 사이에는 공간 주파수 필터 

로써 핀 볼을 배치하여 1차 회절광 등의 노이즈 

제거를 한다. 또 1/4 파장판 및 1/2 파장판은 입 

사광 편광면을 변환하여 광의 이용 효율과 액정 

마스크의 콘트라스트를 향상시키고 있다. 나아가 

광 경 화성 수지 에는 파장 488 nm 부근의 감도를 

갖는 우레탄 아크릴레이트 계의 가시광 감광성 수 

지를 이용하고 있다. 노광 강도는 사출 시에 100- 
600 mW 이고, 노광면에서의 광 강도는 1.5-1.7 mW/ 
cm2 이 다.

LCD 마스크一八 

광 자 (z) 편 광 자(y)
LCD

1/2 入판대물렌즈

핀置

厂一 쫄리머｝타 -- '

회전광산판、 렌즈

전자셔터

프로세스제어부

Ar+laser 
入=488 nm

g 스테이지
----  조형부

영상출력회로
스테이지 콘트暑러

帅曾즈

팔레이 트

그림 3. 액정 마이크로 광조형 실험장치의 구성

수지소
셔터 •

콘트疊러

5. 수지 및 액정 마스크의 기본 특성

5.1 수지의 경화 특성

광경화성 수지의 경화 깊이를 제어하기 위해서는 

광원인 파장 488 nm의 광에 대한 수지의 임계 노 

광량과 투과심도를 미리 구할 필요가 있다. 식 (1) 
에 의하여 편대수 그래프의 X축에 노광량, y축에 

수지의 경화 깊이를 플롯하면, 각 점은 1직선 상에 

위치하는 것이 예상된다. 이 직선의 경사가 식 (1) 
의 (伽)에 상당하므로 투과 심도를 구할 수 

있다. 또, 이 직선과 X축의 교점이 %(仇〃如2)가 

되어 임계 노광을 나타낸다. 그림 4에 파장 488 
nm의 광에 대한 수지의 노광량과 경화 깊이 관계 

(Working Curve)를 나타낸다. 플롯한 경화 깊이가 

직선 상에 위치하므로 수지의 경화 깊이와 노광량 

의 관계는 식 (1)에 나타낸 란 버드의 법칙을 적 

용할 수 있는 것을 알 수 있다. 그림 4에서 구한 

이번에 사용한 수지의 임계 노광량은 5m〃cm2, 
투과 심 도는 473 Jim 이 다.

5.2 표시 계조(瞬 : 역자주 참고削 경화 깊이

본 수법에서는 액정 마스크의 광 투과율이 표시 

계조별로 다른 성질을 이용하여, 조명광의 강도 분 

포를 변화시켜 노광량 제어를 한다. 거기에서 액정 

마스크를 이용한 비적층 조형을 하기 위하여 액정 

표시 계조와 경화 깊이의 관계를 구하였다. 그림 5 
에 액정 표시 계조에 대한 수지의 경화 깊이 및

노광량 E (mj/cm;,)

그림 4. 노광량과 경화 깊이의 관계
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그림 5. 경화 깊이 및 E/Ec와 표시 계조의 관계

노광량과 임계 노광량의 비 (E/Ec) 의 관계를 나타 

낸다. 액정 표시 계조의 증가와 더불어 ElEc는 지 

수 함수적으로 증가하고 있고, 한편 수지의 경화 

깊이는 선형적으로 증가하고 있다. 이 관계는 식 

⑴의 관계와 잘 일치하고 있다. 표시 계조는 100 
변화하면 경화 깊이는 약 2 mm 변화하고 있으므 

로 1 계조 당 약 20|im 씩 경화 깊이의 제어가 

가능하다.

5.3 횡 분해능 특성

조형의 횡 분해능은 액정 패널의 화소 사이즈 외 

에 노광에 이용하는 축소 광학계의 축소율이나 광 

경화성 수지의 최소 경화 단위 등에 의하여 결정된 

다. 그림 6(a)에 나타낸 테스트 패턴은 그림 6(b) 
에 마스크 패턴(폭 1픽셀-6픽셀)을 약 40%로 축소 

노광하여 조형한 것이다. 액정 패널의 화소 사이즈 

(33 師)를 40% 축소하면 횡 분해능은 13 呻가 

되어 조형한 테스트 패턴을 보면 1픽셀 폭에 상당 

하는 클리어런스 a가 명확하게 조형되어 있다. 나 

아가 25% 축소까지 실험적으로 확인하고 있어 

8 卩m 정도의 횡 분해능을 얻을 수 있다.

6. 미소 구조물의 시작(試作)

6.1 2치(値) 화상 조형

우선 액정 마스크의 다양한 형상에 대한 조형 특 

성을 검증하기 위하여 흑백 2치 화상을 이용한 2 
차원적 형상의 조형 실험을 하였다. 그림 7(a)에 6 
문자의 알파벳(OPTIC@)을 동시에 조형한 예를 

나타낸다. 이들 문자 조형에 요한 시간은 4초이다. 

문자는 선폭 100 pm로 그려져 있고, 그 높이는 

500 gm 이다. 그림 7(b)는 세 개의 기어를 동시에 

조형한 예 이다. 조형에 요한 시간은 문자의 경우와 

마찬가지로 4초이다. 세 개 기어의 외형은 각각 

3 mm, 1,5 mm, 0.75 mm 이고, 기 어원지름은 각 

각 2 mm, 1 mm, 0.5 mm 이다. 모든 기어의 두 

께는 1 mm 이고, 최소 기어의 폭은 약 80gm 이 

다. 이들의 조형 결과는 조형 형상을 자유로 선정 

할 수 있고, 다양한 마이크로 형상을 고속이면서도 

고정도로 조형할 수 있는 것을 시사하고 있다.

6.2 명암 화상 조형

액정 마스크의 명암 마스크로써 효과를 검증하기 

위하여 256 게조로 표현된 명암 화상을 이용한 조 

형 결과를 그림 8, 9에 나타낸다. 그림 8(a)는 Gray 
Scale의 명암 마스크(b)에 의하여 조형된 피라미드

(a) 알파벳 문자

(a) Test pattern (b) Mask pattern

그림 6. 횡 분해능 평가 Test Pattern

(b) 각종 기어 형상

그림 7. 2치 화상에 의한 비적층 조형 예
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(a) 피 라미드 형상 (b) Mask pattern

그림 8. 명암 화상에 의한 피라미드의 비적층 조형 
결과

1 mm

(b) Mask pattern(a) 베벨 기어 형상

그림 9. 명암 화상에 의한 베벨 기어의 비적층 조형 
결과

형상이다. 정점의 높이가 1.5 mm, 밑변의 폭이 2.5 
mm로 조형에 요한 시간은 2초이다. 마스크 패턴에 

사용된 표시 계조는 150-200 계조까지의 50 계조 

로 30 卩m가 1 계조에 상당한다. 마찬가지로 그림 

9(a)는 명암 마스크(b)에 의하여 조형된 베벨기어 

(밑면 외경 3 mm, 내경 1 mm)이고, 피라미드 형 

상과 비교하면 복잡하므로 조형 시간은 15초로 길다.

이들의 실험 결과로부터 3차원 형상을 적층하지 

않고 조형할 수 있는 것이 확인되어 제안한 액정' 

명암 마스크를 이용한 비적층 광 조형법의 유효성 

을 실증할 수 있었다.

6.3 동화상 연속 적층 조형

명암 화상 조형은 깊이 방향의 제어가 2 mm 범 

위 안에서는 가능하지만, 높이가 2 mm를 넘는 형 

상이나 보다 복잡하고, 보다 미세한 형상이 요구되 

는 경우에 적응 가능성이 높은 동화상 연속 적층 

조형법을 소개한다. 이 조형법은 액정 화상을 연속

(b) 베벨 기어 형상

그림 10. 동화상에 의한 연속 적층 조형 결과

적으로 변화시켜 그 각각의 화상에 동기시키면서 

수지 탱크를 이동하여 적층하는 수법으로, 조형 시 

간은 약간 길어지지만 고정도의 3차원 입체 조형 이 

가능하다.

그림 10(a),(b)는 10|im 의 피치(적층 두께)로 

조형한 피라미드 형상(a)와 베벨 기어 형상(b)이다. 

사방 2 mm의 피라미드 조형에는 100층을 쌓아 올 

리는데 약 20분 걸리고, 50층을 쌓아올리는 베벨 

기어의 조형 시간은 10분이다. 이와 같이 본 수법 

은 1층 단면 형상의 크기나 복잡함에 관계 없이 1 
층 당의 조형 시간은 약 12초로 일정하다. 또 10 
|im 피치로 Sharp 한 윤곽 형상을 얻을 수가 있어 

서 고정도로 미세한 3차원 마이크로 광조형 이 가능 

하다.

7.결  론

미소 부품에 대한 새로운 RP 기술로써, 액정을 

이용한 고정도이며 고속인 비적층 마이크로 광 조 

형법을 제안하고, 실제의 액정 광조형 장치의 개발 

을 하였다. 복수개의 마이크로 기어 및 미소 피라 
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미드 형상, 베벨 기어의 시작에서 본 수법에 의하 

여 다양한 미소 구조물을 단시간에 그러면서도 고 

정도로 조형 가능한 것을 확인하였다. 이후에는 Over 
hank 형상의 조형 기술 개발이나 동화상을 이용한 

연속 적층 조형법을 더욱 발전시켜 적층하지 않고 

조형하는 동화상 비적층 조형법의 개발을 추진할 

예정이다.

［역자주］

계조（階調） : Scale 또는 Gradation으로 화상의 

명암을 몇 개의 단계로 나누어서 표현할 때의 각 

단계 . 예를 들면 1 바이트를 8비트로 하면 화상을 

나타내는 데이터의 조합은 28（=256）이고, 이 경우 

에 256 계조를 갖는다고 한다.
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본 기사는 건국대학교의 이성수 편집위원이 “일 

본정밀공학회지” 2002년 2월호 pp.189-192를 번 

역한 것으로 일본정밀공학회지의 연락처는 다음과 
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