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1. 서론 
 

미세광조형(microstereolithography: PμSL)기술은 미세구조

물을 조형하기 위해 기존의 광조형(Stereolithography)기술을 

응용한 것으로, 현재 주사(Scanning)방식과 전사(Projection)

방식으로 분류할 수 있다 1,2. 주사방식은 수지표면에 집광

시킨 빔을 이송시키면서 수지를 경화시켜 조형물을 제작하

는 방식으로 전사방식에 비해 정밀도가 높다. 전사방식은 

단면현상으로 패터닝된 빔을 수지 표면에 한 레이어를 한

번에 전사하여 제작하는 기법으로 주사방식에 비해 가공속

도가 빠르다. 

PμSL 기술은 광조형기술과 같이 레진에 빔을 조사하여 

한 층을 경화 시킨 후 그 위에 새로운 층을 경화시키는 적

층방식으로 조형한다. 이러한 적층방식으로 인해 마이크로

구조물의 표면에 계단형상이 발생되며, 이로 인한 표면 거

칠기는 미세구조 액추에이터 및 부품소자의 제작에 큰 문

제점을 야기시킨다. 표면거칠기를 낮추기 위해 적층두께를 

줄이는 방법이 있지만 이는 긴 가공시간을 요구한다. 

이러한 적층방식의 구조물에서 생기는 계단형상을 줄이

기 위한 연구로, SL 에서 슬라이딩 각도를 변경시켜 단면이

미지를 산출해 적층하는 방법 3, 단면이미지들이 이루는 기

울기로 빔 조사각도를 변경하는 Slant beam rotation(SBR)로 

구조물을 제작하는 방법 4, 구조물 제작 후 코팅과 연마로 

후가공을 실시하는 방법 5 등이 있다. 하지만 이러한 작업은 

후 미세 크기로 인해 정확한 작업과 가공으로 이뤄지기 때

문에 미세구조물에 변형을 가져올 수 있다. 

본 연구에서는 PμSL 의 가공과정에서 표면 거칠기를 줄

이기 위한 방안으로 적층 간의 단면이미지에 grayscale 을 

사용한다. 이를 응용해 가공 시간을 줄이기 위한 큰 적층 

두께에서도 부드러운 표면을 지닐 수 있도록 한다. 
 

2. 실험장치 
 

본 연구에서 사용되어진 실험장치는 DMD(Digital Micro-

mirror Device)를 사용한 미세 광조형 장치이다 6. Fig. 1 은 본 

장치를 간단히 표기하였다. 200W 급의 UV-Lamp(EXPO Co., 

Canada)와 광 케이블 및 각종 optics, 적층을 위한 100nm 급

의 Z 축 정밀스테이지 등으로 구성되었다.  

UV-Lamp 에서 방출된 365nm 의 UV-light 는 UV-DMD 에 

의해 패터닝 및 반사되어 대안렌즈를 통해 수지표면까지 

도달된다. 본 장치에는 Prism(LightGateTM, Unaxis, USA)으로

광패스(light path)를 줄이고, DMD 에서 패턴된 광(Patterned 

beam)의 형상왜곡의 발생을 최소화하기 위해 Tube 

lens(MellesGriot, USA)와 정밀조절이 가능한 UV 용 Reflector 

를 장착했다 7 .  

Objective lens(CFI Plan Flour 10x, Nikon, Japan)를 통과한 p

패턴된 광이 수지표면에서 정확히 결상되기 위해 Z 축의 

초기셋업을 영점으로 잡고 렌즈 포커싱 장치(IM-4, Nikon, 

Japan)을 사용하여 Beam profiler 를 모니터로 통해 포커스 

거리를 맞추었다. UV-lamp 의 에너지 및 조사시간, DMD 에 

0,1 의 1bit bitmap 의 입력, 대면적 가공을 위한 X, Y-stage 그

리고 3 차원 미세 구조물의 적층을 위한 Z-stage(ALS130-

050, Aerotech, USA)는 제어기에서 제어된다.  

 

 
Fig. 1 Schematic of Projection microstereolithography based on 

DMD 

 

3. 그레이 스케일(Grayscale) 
 

PμSL 에 grayscale 을 적용 시키면 페터닝된 빔의 에너지 
분포를 제어할 수 있다 8. 본 실험의 장치에 설치된 DMD 

kit 은 8bit-grayscale 이 적용된 이미지를 입력할 수 없다. 이

를 해결하기 위해 본 실험에서는 dither method 를 이용하여 

8bit-graycale 와 같은 효과를 낼 수 있다 
1200
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Fig. 2 Regeneration of grayscale image by dither method 

 

 

 
(a) 

전사방식 마이크로광조형에서 표면 향상을 위한 그레이의 적용 
Application of grayscale for improving a surface roughness in projection 

microstereolithography 
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(b) 

 
(c) 

Fig. 3 SEM images of microstructures fabricated with cross-

sectional images of Fig. 2 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 4 SEM image of improved surface of microstructure using 

grayscale 

 

Grayscale 이미지가 레진의 경화에 어떠한 영향을 주는

지를 알아보기 위해 Fig.2 의 그림과 같이 밝기가 gradation

된 이미지를 DMD 에 입력하여 일정한 시간과 에너지

(17.5mW/cm2)로 조사하였다.  그 결과 Fig. 3 과 같이 광 에

너지가 낮은 부분은 경화 높이가 높은 곳 보다 낮고 일부

분은 선형적으로 낮아지는 것을 확인 할 수 있다. 여기서 

사용된 레진은 HDDA 에 광 개시제인 DMPA 를 5 w.t%넣

고 room temperature 에서 마그네틱 스트러를 사용해 3 시간 

동안 혼합했다. 

 

4. 표면 향상 
 

미세 구조물의 표면향상을 위한 grayscale 의 적용은 우

선 계단형상의 제거를 위주로 연구되었다. 1th의 단면이미지

에 2nd 단면이미지의 경화구역의 차를 산출하여 gray-level 

을 줘 8bit-grayscale 을 입히고 다시 dither method 를 사용해 

1bit-grayscale 을 재 생성한다. 이를 다시 2nd 단면이미지에 

매핑한다. 이 과정을 단면이미지 순서대로 재생성 시킨다. 

이렇게 재 생성된 단면이미지를 사용해 제작된 미세 구조

물을 fig.4 에 표기하였다. Fig. 4 의 (a)는 1bit grayscale 을 적

용하지 않은 것으로 특정부위에서 원호가 일그러짐이 보이

지만 (b)의 경우 표면이 향상되고 (a)에 비해 부드러운 원

호를 지님을 확인했다. 이것은 3 차원 모델의 단면이미지 

생성시 모델의 기울기가 낮은 부분에서 층간 오차가 많이 

일어나는 것을 볼 수 있으며, dither method 의 1bit grayscale

로 보정이 가능함을 확인할 수 있다. 

 

5. 결론 
 

본 실험에서 dither method 를 이용해 단면이미지에 1bit 

grayscale 을 적용하여 표면 거칠기 및 형상을 향상을 시도

하였다. 그 결과 표면 향상에 도움이 된 다는 것을 알 수 

있다. 차후 이러한 grayscale 의 적용을 수지의 경화 실험의 

수치와 비교해서 gray-level 을 산출해 최대한 3d 구조물과 

동일할 수 있도록 연구할 예정이다. 
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