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동적 패턴 생성기를 이용한 마이크로 광 조형 시스템에서
수지 유동 해석 및 자유표면 형성에 관한 연구
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A Study on Resin flow Analysis and Free Surface forming at Micro-stereolithography
using a Dynamic Pattern Generator

ABSTRACT

A Stereolithography technology is based on stacking of sliced layer from STL file that is converted from 
3-dimensional CAD data. A microstereolithography technology is evolved from conventional stereolithography to 
fabricate microstructures. In this technology, we have to consider influence of resin flow to make refresh surface. To 
generate new resin surface, stage has to be moved downward deeply and upward to desired position. At this time, 
resin flow affects to refresh surface of resin. And resin viscosity is the key factor in simulation of  resin flow. By 
setting optimal refresh time for resin surface, total fabrication time is reduced and there is no damage to fabricated 
layers.

In this research, we simulate resin flow using CFD software and derive optimal stage moving time and dwelling 
time.
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1. 서론

현재 정보통신기기, 바이오메디컬 영역에서 제품

의 소형화 및 미세 기계장치 개발기술의 향상에 따

른 미세부품에 대한 수요가 증대 되고 있다. 이러한 

미세부품을 제작하기 위한 기술로 MEMS(Micro 
Electric Mechanical System)나 LIGA(Lithography 
Galvanoforming Abforming),  EFAB(Electrochemical 
fabrication)등이 많이 이용되고 있다. 하지만 이러한 

기술들은 복잡한 3차원의 구조물을 제작하는데 한계

가 있다. 그래서 기존의 광 조형기술(stereolithography)
에서 사용된 원리를 이용하여 복잡한 3차원 형상을 

제작할 수 있는 마이크로 광 조형기술이 개발되었

다.
마이크로 광 조형기술은 기존의 광 조형기술

(stereolithography)처럼 제작하고자 하는 형상을 3차
원 CAD모델로 작성하고 층간간격에 따라 수평 절단

하여 2차원 단면 데이터를 생성한다. 이렇게 생성된 

2차원 단면정보를 이용하여 적층하고자 하는 단면을 

경화시킨다. 이 단면을 한층 씩 적층하여 최종적인 

형상을 제작한다. [1-3]
마이크로 광조형 기술은 크게 xyz스테이지의 움

직임에 의한 vector by vector scanning type과 패턴 형

성기(patter generator)를 이용한 projection type이 있

다. vector by vector type은 2차원 단면정보로 부터 

광 경로를 생성하여 광경화성 수지를 경화시켜는 방

식이고, projection type은 광원에서 조사되는 광의 경

로를 고정시킨 채 패턴 형성기(pattern generator)를 

이용하여 광의 단면모양에 패턴을 발생시켜 광경화

성 수지를 경화시켜는 방식이다. 이 방식은 한 번의 

빛의 조사에 의해 한 번에 단면이 경화되기 때문에 

scanning 방식에 비해 제작시간을 크게 단축시킬 수 

있다.[4]
또한 광이 광 경화성 수지에 주사되는 방식에 따

라서 (a) 규제액면방식(constrained surface technique)
과 (b) 자유액면방식(free surface technique)으로 구분

할 수 있다.  규제액면방식은 광 경화성 수지를 유리

와 같이 투과성이 높은 판으로 규제함으로 광 경화



Fig. 1 Schematic of Microstereolithography 
   Apparatus

성 수지의 경화두께를 제어하는 방식이다. 하지만 

경화된 구조물이 판에 달라붙어 구조물의 손상을 발

생시킬 수 있다. 반면에 자유액면방식은 구조물과 

투명판과의 고착을 방지하기 위해 광 경화성 수지의 

표면을 수지의 자중에 의해 제어하는 방식이다. 하
지만 광 경화성 수지의 점성으로 인해, 가공형상의 

정밀도에 영향을 미치는 광 경화성수지의 자유표면

의 유동이 없을 때까지 기다려야 하기 때문에 제작

시간이 상대적으로 많이 요구된다.[5-6] 
본 연구에서는 가공시간을 줄이기 위해  Texas 

Instrument사의 DMD™(Digital Micromirror Device)라
는 동적패턴 생성기를 이용한 projection방식과 구조

물의 손상을 방지하기 위해 자유액면방식을 적용하

여 마이크로 광 조형시스템을 구성하였다. 
자유액면방식에서 자유표면을 형성하는데 소요

되는 시간이 너무 짧은 경우 수지의 자유표면이 제

대로 형성되지 못하여 가공된 층위의 수지 두께가 

일정하지 못하여 가공 정밀도가 나쁘게 되며, 너무 

긴 경우 불필요한 대기시간의 발생을 초래하므로, 
자유표면을 형성하는데 소요되는 시간은 마이크로 

형상의 제작에 있어서 중요인자가 된다. 하지만 기

존의 연구들은 Z축 스테이지 이동이 수지의 자유표

면 형성에 미치는 영향 및 시간제어에 대한 연구가 

부족하다. 따라서 본 연구에서는 Z축 스테이지 이동

에 따른 광 경화성 수지의 자유표면 형성 시간을 알

아보기 위해 상용화된 CFD(Computational Fluid 
Dynamics)프로그램을 이용하여 자유표면생성시간을  

알아보았고, 얻어진 시간을 이용하여 Z축 스테이지 

이동 후 대기시간에 적용하여 구조물을 제작하여 보

았다.

2. 마이크로 광 조형 시스템 구성

본 연구에서 제안하는 마이크로 광 조형 시스템

은 Fig. 1과 같다. 광원, 광학계, 동적패턴생성 기, 정
밀 스테이지 및 제어시스템으로 구성되어 있다. 

광원은 Broad-band UV 광을 발생하는 Xenon 
-mercury Lamp를 사용하였다. 광경화성 수지가 특정 

영역대에 잘 반응하기 때문에 353nm정도의 UV 광을 

얻기 위해 lamp출력부에 UV filter를 장착하였고, 
lamp로부터 나온 광은 일정한 방향성을 가지고 있기 

않기에 여러 Optic들을 사용하여 일정한 방향성을 가

질 수 있도록 Optical system을 구성하였다. 동적 패

턴 생성기는 1024x768픽셀을 가지는 0.7XGA DDR 
(Double Data Rate) DMD™칩이 부착된 DMD 
Discovery Starter 1100 Kit UV DMD를 사용하고 있

다. 마지막으로 정밀스테이지 및 제어시스템부에는 

구조물의 지지 및 적층을 위한 Aerothch Inc.사의 

linear brushless stage를 사용하였고, 셔터, 동적패턴생

성기, 스테이지를 제어하기 위한 windows 기반의 PC
로 구성되어 있다. 스테이지의 travel range는 50mm
이고 resolution은 100nm이고 ±0.2μm이다

3. 유동의 수치 해석을 위한 이론

3.1 지배방정식
자유표면을 가지는 유동의 문제는 경계조건을 가

지는 Navier-Stoke 방정식으로 표현된다.

 

 ⋅∇∇∇   (3.1)

위 식에서 𝜌  는 유체 밀도이며, P 는 압력을 나

타낸다. 𝑓ext는 외력이 첨가되는 항이고, 𝞵 는 점성계

수이다. 본 연구에서 두 유체는 각각 섞이지 않는 비

압축성 유동이라고 가정하였으며 다음과 같이 표현

된다.

∇⋅                 (3.2)

여기서 유체를 Newtonian fluid라 가정하면 2차원 

비정상 비압축성 층류 유동의 연속방정식 및 운동량 

방정식은 일반적으로 다음의 형태를 나타낼 수 있

다.[6]. 여기서 좌표의 원점은 2차원 평면상의 임의의 

위치에 해당하고, 직교 좌표계의 경우 자유표면의 

높이 방향을 y, 그리고 수평방향을 x로 한다.

연속방정식
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운동방정식
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여기서𝑣 는 동점성계수이고, 𝑓,x, 𝑓y는 표면장력 

성분이다. 𝝃 =0은 직교 좌표계 (x,y)를 의미하고, 𝝃 
=1은 원통좌표계 (r.z)를 의미한다. 

3.2 자유표면의 계산
자유표면은 질량이 없는 표적입자라는 일련의 입

자들에 의해서 표시된다. 이러한 입자들은 각 시간 

간격 동안 아래와 같이 Lagrangian 방법에 의해서 움

직인다.

  
                  (3.6)

           
         

여기서(    )와 
  

 는 각각 입자의 새
로운 위치와 이전 시간에서의 위치를 나타내며 

  는 주위의 네 점에서의 값을  보간하여 구해

지는 입자의 순간 속도 요소이다.[7-8]

4. 시뮬레이션 및 고찰

4.1 유동해석 기법
본 연구에서는 FVM(Finite Volume Method)방식

의 CFD(Computional Fluid Dynamics)인 Fluent를 사용

하였다. 이를 위해 계산격자점은 전처리과정인 

GAMBIT을 이용하여 생성하였다. FLUENT에서 자유

표면을 해석하기 위하여 VOF(Volume of Fluid)방식

과 스테이지의 움직임을 나타내기 위해 Dynamic 
mesh방식을 사용하였다. 경계조건은 스테이지가 벽

면과 대칭축을 따라 움직일 수 있게 하였고, 실제 가

동시스템의 조건과 동일하게 하기 위해 대기압을 광

경화성 수지표면에 적용하였다.

4.2 2차원 유동장 계산 결과
본 연구에서 사용한 스테이지의 이송속도는 

0.001m/s이고, 광경화성 수지의 밀도는 1067.5194㎏/
㎥이며, 점성계수는 0.068kg/㎳이다. 수치해석시 시

간간격은 0.05초로 총 100번 수행하였다. 본 연구는 

미세부품의 가공을 위한 마이크로 광조형 시스템에

서 스테이지의 이동으로 인한 수지의 유동 변화와 

자유표면형성을 위한 시간을 파악하기 위한 것이기 

때문에, 유체의 속도 수렴 범위를 10-6로 설정하였다.  
Fig. 2의 (a),(b),(c)는 각각 0.01초, 1.51초 2.9초일 때

의 수지의 속도벡터를 나타내고 있다.

(a) t=0.001s

4. 결론

(b) t = 1.51s

(c) t = 2.9s
Fig. 2 Velocity Vectors with Stage Moving



 스테이지는 3mm를 상하이동 한 후 원위치에 정

지한다. (a)는 스테이지가 하강할 때의 모습이며, 스
테이지 끝단부 쪽에 광경화성 수지의 움직임이 많이 

보인다. (b)는 스테이지가 아래쪽에서 원위치로 돌아

올 때의 모습이며, 스테이지 중심 바로 아래쪽에서 

움직임이 많이 보인다. (c)는 스테이지가 원위치로 

복귀한 후의 수지 유동을 관찰한 그림이다. (a), (b)는 

마이크로 광조형 장치에서 적층을 위한 스테이지 이

동시 광경화성 수지의 유동을 원할히 할 수 있는 구

조물을 지지하여 주는 스테이지 base 설계시 참고 사

항이 될 수 있다.
 수치해석프로그램을 통하여 4.66초에 수렴결과

를 얻을 수 있었다. 결국 스테이지의 이동시간을 제

하여 주면, 광경화성 수지가 자유표면을 형성하는데 

필요한 시간은 1.66초가 된다.

5. 결론

마이크로 광조형에서 광경화성 수지의 자유표면

형성을 위한 시간 계산 및 스테이지 이동 시 광경화

성 수지의 유동을 관찰하기 위한 수치적 시뮬레이션

을 수행하기 위해 상용코드인 FLUENT를 적용하여 

계산하였다. VOF모델을 적용하여 2차원 모델의 계

산을 수행하였다. 수행결과 (1) 스테이지 base 끝단부

에 많은 유동이 발견되었고, 이를 원할히 하기 위한 

base 최적 설계가 차후 수행 되어야겠다. (2) 스테이

지의 이동 후 광경화성 수지가 안정화되기 위해서는 

대략 1.7초가 필요하였다. 
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