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1. 서론 

 

 
최근 IT/BT/ST/NT분야가 발전함에 따라 제품의 소형화

와 고정밀도화가 요구됨에 따라 가공 부품 역시 극소의 치
수와 정밀도가 요구되고 있다. 이에 따라 측정 정밀도도 
마이크로미터 및 나노미터 수준을 요구하게 되고 측정기도 
표면거칠기에 영향을 미칠 수 있는 접촉식에서 비접촉식으

로 요구가 높아져 가고 있다. 이러한 추세에 발맞춰 
STM(Scanning Tunneling Microscope)과 AFM(Atomic Force 
Microscope) 같은 나노미터 수준의 고분해능을 갖는 비접촉

식 측정기기들이 다양하게 개발되어 사용되고 있으나 이들

은 높은 수준의 측정 환경이 요구되고 측정 및 평가에 많
은 시간이 요구되므로 신속한 피드백을 요구하는 생산성 
향상에 지대한 영향을 미치는 인라인(in-line)측정에는 부적

합하다. 이의 대안으로 인라인 측정을 위한 방법으로 광을 
이용한 측정 방식이 일부 개발되어 사용되고 있으며 특히 
최근 표면의 형상정보를 포함하고 있는 레이저를 이용한 
광학 측정 시스템에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있

다.1-3 하지만 이러한 연구 역시 가공방법에 따라 표면 형상

의 특징이 동일하게 나타나는, 즉 밀링(milling), 선삭

(turning), 연삭(grinding) 등의 각각의 동일 가공 집단에 국
한되어 있어 범용적으로 사용하기 위한 측정시스템에 적용

하기에는 무리가 있다. 따라서 본 연구는 레이저 산란(laser 
scattering)을 이용하여 범용적으로 표면거칠기를 측정할 수 
있는 레이저 산란 응용 측정 시스템 개발을 위한 기초 연
구로 표면 가공방법에 따라 특징을 보이는 표면형상에 대
한 레이저 산란광 이미지를 실험을 통해 획득한 후 비교, 
평가 및 고찰하였다.  

Fig. 1 Laser scattering system for the evaluation of surface 
roughness 

 

 
Fig. 2 Experimental machined specimens 

  
 (Rayleigh’s criterion)에 의해 확인하였다. 카메라와 레이저는 

동일평면(coplanar)에서 포커스를 측정표면의 한 점에 일치

시킴으로써 실험 시 나타날 수 있는 오류를 최소화 하였다.  

2. 측정 시스템의 구성 
 

거친 표면에서 광산란은 1960 년대 일반해가 구해진 이
후 산란성분에 대한 지속적인 연구로 빛의 광로(optical 
path)를 기하학적 특성으로 예측할 수 있게 되었다. 거친 
표면에서 빛의 반사는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.4-6  

실험 방법은 측정표면의 가공결(machined lay)에 직교방

향으로 레이저를 입사하여 거친 표면의 경사진 영역에서 
산란된 레이저 성분을 검출하는 방식으로 Fig. 2 에 나타낸 
Ra값이 0.8 ㎛, Rz값이 4.0~6.0 ㎛인 RUBERT No. 130 의 밀
링, 선삭, 연삭가공에 대한 표면거칠기 시편 이용하여 반복 
실험을 수행함으로써 획득 이미지에 대한 신뢰성을 확보하

였다.  

 
2ω δ=       (1) 

 
여기서 ω 는 입사된 광에 대한 정반사(specular reflection) 
성분의 편향각(deflection angle)을 의미하고 δ 는 광이 입사

된 거친 표면의 한 점에서의 기울기와 수평면과 이루는 각
을 의미한다. 이와 같은 내용들을 기반으로 하여 표면의 
이미지 획득을 위한 기본적인 레이저 산란 메커니즘을 Fig. 
1 에 도시한 개념과 같이 구성하였다. 1392× 1040 해상도에 
픽셀크기(pixel size) 4.65 4.65m

 
3. 레이저 산란영상 비교 및 분석 

 

앞 절에서 언급한 내용을 바탕으로 실험을 수행하여 
Fig. 3 와 같은 결과 이미지를 획득하였다. 먼저 세가지 이
미지를 통해 동일한 광학계 조건에서도 특징이 다른 가공

표면에 대한 산란광 획득이 가능함을 확인할 수 있었다.  
mμ μ× 을 갖는 카메라는 표

준법선 방향에 위치시켜 이미지가 왜곡될 가능성을 최소화 
하였고, 조명은 긴 파장에 속하는 636.6 의 레이저 점광

원을 사용함으로써 거친 표면에 대해 강건하게 구성하였다. 
또한 레이저의 입사각은 정반사 성분에 의해 나타나는 잡
음을 최소화할 수 있는 경사입사법(grazing incidence)을 적
용하여 80°로 선정하고 이 값이 유효한지를 레일리 기준

nm

6

먼저 선삭가공에 의해 형성된 표면의 경우 세로방향의 
띠 모양의 산란광이 비교적 일정한 간격으로 이미지 안에

서 획득됨을 알 수 있다. 이에 측정표면을 광학현미경을 
통해 관찰한 결과 선삭가공 시 레이저 입사방향에 직교방

향으로 나타나는 공구 이송속도에 관련된 표면형상의 특징 
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(a) Turning 

 
(b) Grinding 

 
(c) Milling 

Fig. 2 Laser scattering images of each surface shape 
 

인 가공결이 이미지에 획득된 것으로 판단된다.  
연삭가공에 의해 형성된 표면의 경우 선삭가공과 유사 

한 세로방향의 띠 모양이 나타나기는 하나 띠의 방향이나 
발생 빈도 수가 불규칙 적이고 광강도가 강한 것을 알 수 
있다. 이러한 결과를 분석하기 위해 이 역시 측정 표면을 
광학현미경을 통해 관찰한 결과 레이저 입사방향에 대해 
직교하는 가공결이 매우 불규칙한 형태로 매우 조밀하게 
형성되어 있었다. 이 두 영상의 비교를 통해 이미지에 획
득되는 세로방향의 띠 형태는 가공결의 경사면에서 획득되

는 레이저 산란광이라는 것과 표면의 굴곡이 조밀하게 형
성될 경우 이는 광강도에 영향을 미친다는 것을 추론할 수 
있다.  

밀링가공에 의해 형성된 표면의 경우 가시적으로 확인

할 수 있는 표면의 특성에 비해 영상에 맺히는 레이저 산
란광은 상대적으로 미세하였다. 이는 측정시스템의 특성상 
레이저 입사방향에 직교하는 가공결에서 강한 산란광을 얻
는 특성 때문이다. 밀링에 의해 가공된 표면의 경우 공구

의 회전에 의해 발생되는 가공결과 공구 이송속도에 따라 
나타나는 가공결이 공존하는데 공구회전에 의해 나타나는 
가공결의 경우 조밀함에도 불과하고 레이저의 입사방향 평
행하게 형성되어 대부분 영상에 획득되지 못하고 정반사 
성분과 함께 산란광 검출 영역을 회피할 것이고, 반면에 
공구 이송속도에 의해 나타난 가공결의 특성의 경우 동일 
영역 내에서 선삭과 연삭가공에 비해 발생빈도수가 상대적

으로 적어 영상으로 획득되기는 하나 그 양이 적은 것이라 
판단된다.  

마지막으로 Fig. 3 의 세가지 이미지에서 공통적으로 나
타나는 특징은 길이 방향에 대해 획득된 세로방향의 픽셀

들이 일종의 골과 마루를 갖는 굴곡을 형성하는 것이다. 
이는 암시야 조건의 조명방식에 있어서의 특징이라 할 수 
있는데 이미지로 획득되는 긴 띠 형상은 거친 표면의 경사

면에서 편향된 정반사 성분과 산란광이라 할 수 있고, 이
미지 상에서 세로방향의 두께가 좁게 나타나는 부분은 실
제 거친 표면에서 정반사 성분을 많이 나타나게 하는 골과 
마루 영역이라 판단 된다.  

 
4. 결론 

 
본 논문에서는 범용적으로 활용 가능한 표면거칠기 측

정 및 평가 시스템을 구현하기 위한 기초 실험으로 가공 
방법에 따라 나타나는 거친 표면형상의 특징들이 레이저 
산란광에 미치는 영향에 관한 실험이 수행되었다. 그 결과 
표준 법선 방향에 카메라를 위치시킬 경우 입사하는 레이

저의 방향에 대해 직교방향으로 위치된 표면 형상의 경사

면에서 산란광이 검출되고, 이와 같은 경사면의 발생빈도

가 높을수록 획득되는 광의 강도가 높아짐을 추정하였다. 
또한 선삭, 연삭, 밀링가공에 의해 형성된 표면의 특징에 
종속적인 산란광이 획득됨을 이미지 분석을 통해 알 수 있
었다. 향후 가공표면의 특징, 표면거칠기, 레이저 입사각, 
카메라 관찰각 등의 상호 관계성 고찰을 통해 레이저 산란 
이미지에 영향 미치는 인자들을 선별한 후 실험계획법을 
이용하여 범용적으로 활용할 수 있는 시스템에서의 각각의 
표면형상에 대한 향상된 이미지를 획득할 수 있는 최적의 
인자 값들을 찾는 연구가 진행될 예정이다.  
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