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1. 서론 

 

3차원적 형상의 부품을 제조할 수 있는 공정은 절삭, 
주조, 단조, 접합 혹은 이들의 조합 등으로 매우 다양하다. 
그리고 제작하고자 하는 부품의 형상이 복잡하다면 복잡할

수록 그 제작 또한 복잡해지고 어려워진다.1, 2 그러나 쾌속

조형(Rapid Prototyping) 기술은 부품의 형상을 얇은 두께를 
갖는 여러 단면으로 나누어 각각 제작하여 쌓아 올리는 방
식을 선택함으로써 형상의 복잡도와 무관하게 완전한 3차
원적 형태의 부품을 자동으로 제작하는 장점이 있다.3 이러

한 쾌속조형기술은 초기에는 재료가 제한적이고, 적층으로 
인하여 표면 거칠기가 좋지 못 하다는 단점이 있었다.4 그
러나 다양한 재료의 개발, 쾌속금형(Rapid Tooling)기술의 발
전 및 다양한 쾌속조형기술의 개발로 인해 그 활용 범위가 
꾸준히 넓어지고 있다.5 또한 마이크로 및 나노 광조형 기
술의 등장으로 더욱 부드러운 표면을 갖는 부품의 생산도 
가능하게 되었다.6 그러나 마이크로 광조형은 매우 정밀한 
형상의 제작과 부드러운 표면의 제작이 가능하지만 매우 
작은 부품만 생산이 가능하며, 메크로 스케일의 쾌속조형

기술은 큰 부품을 제작할 수는 있지만 정밀도와 거칠기가 
너무 저열하다.7 따라서 실용적인 크기의 정밀부품, 바이오

센서8나 스케폴드 등을 제작하기 위해서는 큰 것과 작은 
것을 동시에 제작할 수 있는 다중 스케일 쾌속 조형장치의 
개발이 요구되며, 그 결과로 쾌속조형기술을 미소 구조물 
제작이나 정밀부품의 제작에 직접적으로 활용할 수 있게 
될 것이다. 

 
2. 관련연구  

광조형기술은 쾌속조형기술들 중에서 가장 최초에 상용

화 되었으며, 또한 현재까지도 가장 정밀한 성형이 가능한 
기술 중 하나이다.9 광조형은 UV 레이저 또는 램프의 빛을 
액상의 광경화성수지의 원하는 특정 부위에만 조사하여 경
화시켜 하나 하나의 층을 생성하고 쌓아간다.2 그 한 층을 
만드는 방법에 따라 scanning 방식과 projection 방식으로 구
분할 수 있다. Scanning 방식은 한 층을 만들기 위해 하나의 
점에 집중된 광원을 물체의 외곽모양에 따라 컨투어

(contour)를 주사한 후 내부를 격자 방식으로 드문 드문 채
워서 경화사키는 방식이다. 대게 레이저를 이용한 경우는 
포커싱을 통하여 직경 100µm~200µm을 형성하고 갈바노미

러(Galvanometer mirror)를 이용하여 굳혀야 할 부분을 레이

저로 그려 나간다.10 갈바노미러는 fig. 1 과 같이 서로 90 도

의 각도를 두고 회전하도록 배치된 두 거울의 쌍으로 이루

어져 있으며, 매우 고속으로 레이저빔을 이동 시키며 수지

를 경화시킨다. Projection 방식은 넓은 면적으로 입사하는 
UV 광을 DMD(Dynamic Micro-mirror Device)나 LCD 판넬 등
을 이용, 마스크를 생성하여 광을 제작할 부품의 슬라이스 
모양으로 변경시켜 광경화성 수지에 조사하여 마스크 형상 
그대로 한번에 광경화성수지를 경화시키는 방식이다.11, 12 

Table 1 는 대표적인 두 방식의 특징을 비교한 것으로 
특징적인 것은 Scanning 방식은 넓고 큰 것에 적합하고 
Projection 방식은 세밀하고 빠른 것에 적합하다는 것이다. 
따라서, 마이크로 스케일의 형상제작에는 Projection 방식을 
메크로 스케일의 형상제작에는 Scanning 방식을 이용하는 

것이 더욱 합리적이다. 
그러나, Scanning 방식의 장비 또한 큰 부품을 만들 수 

있어 이 장비만으로도 멀티스케일 쾌속조형기로 사용할 가
능성이 있지만 마이크로 스케일에서도 사용하기 위해서는 
빔의 스팟 직경을 더욱 줄여야 한다. 이러한 문제를 해결

하기 위하여 여러 개의 광학계를 준비하여 초점의 크기를 
변경 가능하도록 하는 장비가 있으나13, 빔의 스팟 직경이 
줄어들게 되면 한 번에 경화되는 면적이 줄어들게 되어,  
큰 부품을 만들 때에는 너무나 오랜 시간이 소요되는 문제

가 있어 많이 보급되고 있지 못한 실정이다. 결국 레이저 
빔의 스팟의 크기를 조절하는 방식으로는 실제 부품을 만
들 수 있는 효율적인 멀티스케일의 장비를 만들기에는 매
우 어렵다. 따라서 본 연구에서는 scanning 방식과 projection
방식을 접목시켜서 두 방식의 장점을 모두 갖는 장비를 개
발하는 것이다. 

 
Table 1 Comparison of the two typical stereolithography light 

delivery type 
 

Scanning type Projection type 

Low-speed Hi-speed 

20~200µm spot size 
 
 
Large build volume 
 
Good for macro-scale 

1~200µm curing area  
with 1~200µm pixel 
 
Small build volume 
 
Good for micro-scale 

 

 
 

Fig. 1 Galvanometer mirror for laser scanning type apparatus 
 

 
 

Fig. 2 DMD type mirror for UV lamp projection type 
 

3. 멀티스케일 광조형장치  
Fig. 3 은 DMD14 를 이용해 레이저 빔으로 마이크로 스

케일의 형상을 표현한 뒤 갈바노미러(Galvanometer mirror)를 
이용 빔을 원하는 위치에 조사하여 메크로 스케일을 실현

하는 본 연구에서 개발중인 멀티스케일 광조형장치의 구성

도이다. Fig. 4 는 멀티스케일 광조형장치의 전체적 구성을 
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나타내는 도식이며, Fig. 5 는 그것의 실제 사진이다.  

본 장치의 광학시스템을 Fig. 6 과 같이 간단하게 나타

내었다. 우선 레이저에서 나오는 UV 레이저광은 빔 익스펜

더를 지나 DMD 의 거울면 사이즈인 14x10.5mm 에 충분히 
덮을 만큼 확장시킨다. 확장된 레이저광은 1024x768 개의 
미소 거울이 패턴의 형태로 배열된 DMD 에 의해 각 픽셀

별로 선택적으로 반사되어 단순한 타원형의 빛이 아닌 2
차원 영상을 가지게 된다. DMD 에서 나온 영상은 2 개의 
미러를 거쳐서 오목렌즈로 보내어지게 된다. 오목렌즈를 
지난 영상은 점차 작아지면서 갈바노미러로 들어가고, 갈
바노미러시스템의 반사경 2 개를 지나면 수직으로 내려오게 
된다. 또한 이때에 점차 작아지고 있던 영상이 한 점으로 
모였다 다시 확장되기 시작하는데 이 시점에서 적절한 크
기의 영상을 갖도록 광경화성수지를 경화시키게 된다. 

DMD 는 마이크로 스케일의 형상을 반영하게 되고 
DMD 로 인해 레이저 빔의 단면 형상이 만들어 지면 갈바

노미러로 메크로 영역에 영상을 위치 하게 되며, DMD 의 
영상과 갈바노미러의 위치 결정은 실시간에 다이나믹하게 
동기화 되어 작동한다.  

4. 결론  
본 연구에서 개발중인 멀티스케일 광조형장치는 우리 

팀에 의하여 세계에서 최초로 개발 되고 있으며, 본 논문

에서 제안하는 구조인 기존의 두 스케일에서 가장 효과적

인 기술을 융합은 매우 다양한 응용분야에 적용이 가능할 
것으로 기대된다. 

 

 
 

Fig. 3 System framework for multi-scale stereolithogarphy 
apparatus by fusing the two typical beam delivery types of 
Projection and Scanning 

 

 
 

Fig. 4 Schematic drawing for the system 
 

 
 

Fig. 5 Photograph of the Multi-scale stereolithography apparatus 

 
 

Fig. 6 Schematic drawing of the optical system 
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