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서  론1. 

이  원은 단색성 결맞음 (Monochromatic), 

그리고 높은 직진성 의 장(Coherence) (Directionality)

으로 인해서 출력 원으로서 디스플 이 목

이나 고출력 원으로서 기계가공용으로 산업계 반

에서 많이 사용되어 왔다 특히 기계가공이 극히 . , 

어려운 세라믹 특수 속 열에 민감한 폴리머 , , , 재

료 뿐만 아니라 미세 가공의 역까지의 역에

서 그 활용도가 높아지고 있다[1-3]. 이  가공의 

용이성을 해 방향으로 이  원을 편향xy

하는데 각도 환 후  보상을 해 (Steering) , 

보정 학 즈 즉 즈가 사용이 된다, F-theta . 

즈는 일정 역내에 입사하는 원의 입F-theta 

사각이 일부 차이가 있더라도 을 보정하여서 , 

각도에 따른 거리를 보상해주는 장치이다[4-5]. 

일반 으로 즈는 여러 개의 즈를 조F-theta 

합하여 사용하고 있는데 에 의한 , Trial and Error

학설계가 아주 복잡하고 즈의 형상  가공의 난

이도로 인해서 고가로 구분이 된다(Fig. 1). 
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ABSTRACT

A focal length-correcting lens called the F-theta lens is required to compensate for the different focus on spot 

size due to the deflected incident laser beam. The F-theta lens was designed by the ray tracing method and 

fabricated by a 3D printer with polymer-based material. The designed F-theta lens is able to compensate for the 

focus on spot size by an incidence angle of 0 to 2 degrees. Based on the analysis of the simulation, there was 

almost no aberration in the 0° incidence angle, and the maximum of 50µm of aberration was observed at the 

incidence angle of 2°. Diffraction-encircled energy was analyzed to characterize the designed optics, and an 

image simulation was performed to confirm the actual image resolution.
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Fig. 1 The concept of scanner and

      f-theta lens[6]

일반 으로 이 원용 학장치의 설계는 크

게 선추 기법 으로 불리우는 기하학(Ray tracing)

 해석과 장으로 인한 회   간섭을 고려한 

장해석으로 나  수가 있다 장해석기법으로 . 

설계되는 학부품은 주로 홀로그램 등의 이미징 

기술에 많이 사용되고 원 장 역이나 장의 수

십배 역의 해석이 필요할 때 많이 사용된다 반. 

면 선추 기법은 그 연산이 비교  간단하고 주, 

로 기법으로 설계되는 것이 특징이다 Trial-Error [7].

본 논문에서는 보 형 보상 즈 설계  제

작을 해서 린터를 사용한 가공사례와 3D 

선추 기법을 사용한 학부품의 설계  검증에 

한 연구결과를 소개하고자 한다.

본문2. 

2.1 학장치 및 이론 배경

이 은 단색 으로서 일반  (Monochromatic)

조명이나 태양 에서 발생하는 색수차(Chromatic 

는 무시 할 수 있다 학계 설계를 해aberration) . 

서 축방향 축 과 축방향에 직교방향 축 을 정(x ) (y )

의하 다 입사 원 의 지름 을 . (Source) (Entrance pupil)

라 정의 하고 축과  입사 후 회 되는 의 D , 

방향의 각을 로 정의하면 출사 치의 최  가, θ

공범  은 식 과 같이 정의 될 수 있다D' (1) [8]. 

′  
∙

∙ tan         (1)

여기에서 입사각 는 원이동 는 스캐  내θ

부의 반사미러를 통해서 편향하는 각도를 말한다. 

한 표면이 매끈한 물체의 경우 로 빛, Snell's law

의 굴 과 투과 방향을 측할 수 있으며 Vector 

형태로 표 을 하면,

cos 
∙         (2)

cos 




  cos 

        (3)

여기에서 θ1은 입사각 θ2는 출사각, n1 과  n2 는  

재료의 굴 계수 벡터 과 는 입사평면의 수직 , n I 

벡터와 입사되는 빛과 수직한 벡터함수를 의미한

다. 

렌즈의 설계2.2 

즈 데이터  라메터설정 2.2.1 ZEMAX 

시뮬 이션 소 트웨어는 버 을 사용ZEMAX-EE 

하 으며 입력 장을 역  로 설정, Visible RGB

하여 그리고 486nm(Blue), 587nm(Green), 

로 설정하 다 한 이  빔의 입사656nm(Red) . 

각을 축 칭으로 범 로 설정을 하 으며± 2° , 0°, 

의 범 에서 분석을 실시하 다1°, 2° . 

경제성을 고려한 즈설계를 해서 즈매수는 

매로 최소화 하 다 즈 재질은 미러나 즈 2 . 

로 가장 많이 사용하고 있는 과 계Substrate BK7 SK

열을 사용하여서 설계 하 으며 최 화된 Parameter

는 에 정리되었다 Table 1 . 
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선추 (Ray tracing)한 모델이 Fig. 2에 도시 되

어 있으며 체 인 원(Source)와 즈 조립  

최종 결상 치가 Fig. 2(a)에 도시 되어 있다 최

설계를 해서 마지막 즈에서 치를 80mm로 

설정하 고 시뮬 이션으로 얻은 최  치 

80.13mm로 최종 결정 하 다 이해를 돕기 해서 

3D 모델링이 Fig. 2(b)에 도시되었다

입사각에 따른 의 왜곡도 분석2.2.2 Ray

이  빔을 각각 다른 각도로 조사 했Incidence 

을 때의 분석결과를 그래 에서 분석하 다Fig. 3 . 

각도가 일 때의 각각의 가 Incidence 0°, 1°, 2° Ray

가지는 왜곡도를 분석해 보았다.

시뮬 이션 결과 는 축에 나란히 입사하는 0°

빔으로서 장에 따른 왜곡은 거의 없었으며 RGB 

모두 최  이내 범 의 왜곡이 발생하 다± 20 m .μ

의 경우 축 방향과 축 방향의 왜곡1° Incidence x y

이 비슷하 으며 모두 이하로 분석이 되었± 15 m μ

다 다만 의 경우 축방향의 왜곡은 . , 2° Incidence x ± 

이하 으나 축 방향으로는 최  범10 m , y 40 m μ μ

까지 벗어 났다 (Fig. 3c). 

이는 각도가 커지면서 구면 Incidence 수차 

(Spherical abberations)가 증가하 기 때문일 것으로 

# Radius Thick Mat'l
Semi-

Diameter

0 Inf. Inf. Inf.

1 39.7 5.0 N-BK7 12.6

2 -68.4 7.5 12.4

3 -45.0 3.0 SF4 10.7

4 -187.9 80.1 10.5

5 Inf. 3.6

Table 1 Parameters for lens design 

(a)

(b)

Fig. 2 Lens modeling (a) Optics layout  

      (b) 3D Modeling

(a) Incidence angle of 0° (Grid 10 m)μ

(b) Incidence angle of 1° (Grid 4 m)μ

 (c) Incidence angle of 2° (Grid 10 m)μ

Fig. 3 Transverse ray fan plot for 0°, 1°, 2°

      incidence angles
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분석된다 이미지 치에서의 왜곡에 한 

분석을 실시하 으며 Incidence 각도에 따른 spot 왜

곡량이 Fig. 4에 도시 되어 있다

Fig. 4에서 도시된 것과 같이 치에서의 분

포는 0° 에서는 최 반경 3 mμ 범 에서 형성됨을 

볼 수가 있었고 1° 에서는 최 반경 15 mμ 범

그리고 2° incidence 에서는 최 반경 약 50 mμ 범

로 분포하는 것을 알 수가 있었다 실제 에서 왜

곡도는 타원형으로 형성된 것을 볼 수가 있다

2.2.3 Diffraction Encircled Energy

회 한계에 따른 구간 역 에 지를 간 으로 

구할 수 있다 를 . DEE(Diffraction encircled energy)

이용하면 회 에 따른 특정 원형 정사각형 방향, , x , 

방향의  거리에 따른 에 지비율을 구할 수가 있y

다 에 시된 것처럼 설정 장을 가지. Fig. 5 RGB 

는 이 가 학계를 통과했을 때 발생하는 회

한계에 따른 에 지를 구할 수가 있다. 

이러한 결과를 바탕으로 실제 이미지를 분석해 

보았다 에 시된 바와 같이 입력이미지를 . Fig. 6(a)

시뮬 이션 했을 때 와 같은 출력 이미지Fig. 6(b)

가 시 되었다 장별 그리고 치별 효과를 검증. 

하기 해서 한국기계가공학회 라는 이미“KSMPE ”

지를 칼라를 두 로 배치하여 시뮬 이션 하RGB 

다 에서 나타난 바와 같이 자 주 의 . Fig. 6(b)

에지부분을 제외하고는 비교  선명한 이미지가 시

이 되었다 한 이미지 는 의 왜곡도가 . 

어서 상 으로 정 도의 즈설계  활용에 

합할 것으로 기 가 된다. 

2.2.4 3D 프린터를 이용한 시제품 제작

설계내용을 바탕으로 하여 3D 모델링 이후 3D 

린터를 이용하여서 제작을 하 다(Fig. 7) 본 연

구에서 사용된 재료 경화성수지는 3D 린터 제

작사(3D Systems)에서 제공하는 우 탄 계열의 액

상 수지이며 UV(Ultra Violet) 에 노출시 경화되는 

특징이 있다
  Fig. 5 Diffraction Encircled Energy 

(a) Incidence angle of 0° (Grid 10 m)μ

(b) Incidence angle of 1° (Grid 4 m)μ

(c) Incidence angle of 2° (Grid 10 m)μ

  Fig. 4 Spot diagram plot for angles
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제작에 사용된 폴리우 탄 수지는 화학약품에 잘 

견디고 기 연성  기계 강도가 좋아서 구조

재 기포단열재 기포쿠션 탄성 섬유 등에 많이 사

용된다 한 신축성이 좋아 고무의 체물질로도 

사용하며 거품 구조를 가지기 때문에 탄성이 있고 

견고하며 가벼운 특성이 있다 제작방법에 한 세

부사항과 즈의 특성에 한 내용은 추가논문에서 

상세히 기술할 정이다

결론 및 고찰3. 

본 연구에서는 보정용 즈를 한 학계 

최 설계에 해서 연구한 결과를 수록 하 다

학 즈 최  설계를 통해서 고해상도 이미지 구  

 즈매수 감소로 인한 무게경량화와 더불어 에

지손실감소 그리고 경제성을 확보하기 한 즈

설계를 수행하 다 학장치 설계결과 0°에서 2°

범 의 일정각도 범 내에서 이미지  이 빔의 

왜곡을 최소화 할 수 있도록 설계가 되었음이 확인 

되었다 시뮬 이션 결과 0°에서의 왜곡은 거의 없

었으며 최  2°에서 최  50 m μ 이내 범 의 왜곡

이 발생하 다 1° Incidence 각도의 경우 축방향

의 왜곡은 15 mμ 이하로 나타났다 도출된 설계결과

를 왜곡도 분석 Diffraction encircled energy 방법 등 

다양한 방법으로 검증하 으며 이미지 시뮬 이션

을 통해서 이미지 왜곡도도 정성 으로 평가하

다
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