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ABSTRACT 
 

Optical system needs to be aligned before its undergoing process, is usually shows coma aberrations, which 

occurred due to imperfection in the lens or other components results in off-axis point sources, appearing to have a tail 

like a comet. There are some methods to correct coma aberration. In this paper, to correct coma aberration in optical 

system, using a robot arm type coordinate measuring machine(CMM). CMMs are widely used to measure the form of 

accuracy of parts and positioning accuracy of systems. Among them, robot arm type CMM has more advantages than 

the others, such as its mobility and measuring range. However, robot arm type CMM has lower accuracy than 

cantilever type CMM. To prove robot arm type CMM’s accuracy, several factors were suggested in this paper and the 

final measuring results were compared to a commercial cantilever type CMM. Based on this accuracy, a typical 

optical system was successfully aligned by using our robot arm type CMM. 
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1. 서  론1 
 

반도체 및 디스플레이 분야에서 사용하는 노광용 광학

계의 경우 수차가 거의 없도록(고해상도 광학계의 경우 

파면오차 30 nm rms이내) 정렬 및 조립이 이루어져야 높은 

정도의 노광 분해능을 얻을 수 있다. 비단 노광용 광학계

뿐 아니라 프로젝션 디스플레이용 광학계나 카메라 조립

체의 경우도 광학계의 수차를 제거하는 방향으로 광학계 

조립 및 정렬이 이루어져야 해상도 저하를 방지할 수 있

                                                                                                          
†E-mail: hrhee@kriss.re.kr 

다. 이러한 광학계들 가운데 상당수는 Fig. 1과 같이 상을 

맺기 위한 결상부(imaging part)와 상을 전달하고 초점을 

조절하는 전달부(relay optics)로 나뉘어 지는데, 광학계의 

조립 과정에서는 결상부와 전달부 광학계를 각각 완성한 

다음 다시 이 두 개의 광학계를 조립하는 과정을 거치게 

된다. 이 때 결상부 광학계에 대해 전달부 광학계가 기울

어지거나(tilt) 광축에 대해 좌우로 어긋나는 경우 (de-

center) 비점수차(coma aberration)가 주로 발생하며, 이 수

차가 Fig. 2에서 보는 바와 같이 결상성능(노광용 광학계

의 경우 노광성능)에 악영향을 미친다.  
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Fig. 1. Typical optics configuration of an (a) all-lenses-type- 

and a (b) combined-type-optical system. 

 

 
Fig. 2. Point spread functions (a) with and (b) without coma 

aberration. 

 

이상의 문제를 최소화하기 위해 간섭계를 이용하여 수

차를 최소화하는 조립/정렬 연구들이 기존에 수행되어 왔

으나1-4 이 연구들은 축상(on-axis) 및 비축(off-axis) 측정을 

수 차례 반복해야 비로소 조립/정렬이 가능하다는 단점이 

있다. 따라서 본 논문에서는 기존 연구들의 한계를 극복

하고 빠른 시간에 결상부와 전달부 광학계를 조립하기 

위해 로봇팔 타입의 삼차원좌표측정기(coordinate measuring 

machine)5-8를 적용해 보았다.  

 

 
Fig. 3. Coordinate measuring machines, (a) cantilever type, 

(b) robot arm type, and (c) its photograph view. 

일반적으로 삼차원좌표측정기는 정밀측정이 필요한 

분야에서 널리 사용되고 있으며 통상적으로 5~10 µm 수준

의 정확도를 갖는다. 하지만 복잡한 광학계를 조립/정렬

하기 위해서는 측정 프로브(probe)가 x, y, z축으로만 움직

일 수 있는 기존의 캔틸레버식 삼차원좌표측정기는 적용

이 불가능하고, Fig 3(b)와 같이 움직임이 자유로운 로봇팔 

타입 좌표측정기를 사용할 수밖에 없다. 로봇팔 타입의 

삼차원좌표측정기는 광학계의 수차 측정용 간섭계가 설

치된 상태에서도 광학계 각 부품의 좌표 측정을 병행할 

수 있어 활용도가 높다. 다만 로봇팔 타입의 삼차원좌표

측정기의 정확도는 기존의 캔틸레버식 삼차원좌표측정기

보다 떨어지기 때문에 반드시 로봇팔 타입 삼차원좌표측

정기에 대한 비교/검증 실험이 선행되어야 한다. 

이상의 목적에 따라 본 연구에서는 우선 로봇팔 타입

의 삼차원좌표측정기를 검증하기 위한 실험을 수행했다. 

그 다음 실제 광학계에 대해 결상부와 전달부 광학계를 

정렬하기 전 파면 상태를 간섭계로 측정하고, 전산모사를 

통해 전달부 광학계가 결상부 광학계에 비해 얼마나 tilt

와 de-center가 발생했는지 계산한 다음, 로봇팔 타입의 

삼차원 좌표측정기로 전달부 광학계를 측정하면서 정렬

(alignment)하여 이 tilt와 de-center가 최소화되도록 조정했

다. 그 후 다시 간섭계로 광학계 전체의 수차를 측정하여 

비점수차가 얼마나 줄어들었는지 살펴보았다. 

 

2. 로봇팔 타입 삼차원좌표측정기  
정밀도 검증 

 

로봇팔 타입 삼차원좌표측정기로 광학계 정렬을 하기 

전에, 이 측정기가 삼차원 공간 상에서 얼마나 정밀한지 

검증하는 실험을 수행했다. 보다 정밀한 검증을 위해 본 

연구에서는 우선 Fig. 4와 같이 진원도가 우수한 기준 구

(reference sphere)를 제작한 다음, 로봇팔 타입 삼차원좌표

측정기로 기준 구의 표면을 4점 이상 측정하여 구의 중심

좌표를 얼마나 정확하게 측정하는지 살펴보았다.  

 

 
Fig. 4. Factors of measuring uncertainty (a) size of ball-tip, 

(b) measuring area, and (c) number of contact points. 
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삼차원좌표측정기로 기준 구를 측정할 때 측정정확도

에 영향을 미칠 수 있는 인자는 다음 Fig. 5와 같다. 첫째, 

측정프로브의 볼 팁(ball-tip)의 지름, 둘째, 측정점의 분포 

각도, 셋째, 구의 중심을 계산하기 위해 사용한 점의 개수

가 바로 그것이다.9  

먼저 기준 구를 로봇팔 타입의 삼차원좌표측정기로 측

정하기 전에 표준기로부터 교정을 받은 캔틸레버식 삼차

원좌표측정기(반복측정불확도 5 µm @ 700 mm X 800 mm 

X 500 mm, ball-tip 지름: 3 mm)에서 이 기준 구의 지름을 

10회 반복 측정했을 때 결과는 Fig. 5에 도시했다. 이어서 

로봇팔 타입의 삼차원좌표측정기의 볼 팁 지름을 각각 3 

mm, 6 mm로 바꿔가며 10회 측정한 결과는 Fig. 5에서 보듯

이 평균 59.99 mm(3 mm ball-tip), 62.14 mm(6 mm ball-tip) 

표준편차 0.022 mm(3 mm ball-tip), 0.104 mm(6 mm ball-tip)

로 얻어졌다. 이 결과 프로브의 볼 팁 지름을 3 mm로 선택

하는 것이 더 정확한 측정결과를 준다는 결론을 얻었다.  

 

 
Fig. 5. Effects of the ball-tip diameter; experimental results 

were obtained by a cantilever type coordinate 
measuring machine with a 3-mm-diameter ball-tip 
probe, a robot arm type coordinate measuring 
machine with a 3-mm-, and a 6-mm-diameter ball-
tip probe. 

 

 
Fig. 6. Reference distance bar for experiment of uncertainty. 

 

둘째, 측정점 분포 각도에 따른 영향을 실험적으로 알

아보기 위해 본 연구에서는 Fig. 6과 같이 두 개의 기준 구

를 일정한 거리에 고정한 다음, 캔틸레버식 삼차원좌표측

정기와 로봇팔 타입 삼차원좌표측정기로 이 두 기준 구

의 중심좌표를 측정하여 중심좌표 사이의 거리를 비교해 

보았다. 이 때 로봇팔 타입 삼차원 좌표측정기로 기준 구

의 중심좌표를 측정할 때 Fig. 4(b)와 같이 구의 꼭지점 부

분을 기준으로 30°부터 180°까지 각각 30°의 변위 값을 주

고 측정하여 그 결과를 관찰했다. 두 개의 서로 다른 삼

차원좌표측정기로부터 얻은 거리 측정값은 Fig. 7(a)와 같

이 얻어졌으며, 분포 각도가 60°이상이면 만족할 만한 측

정값을 얻을 수 있다는 결론을 내렸다. 이 때 삼차원좌표

측정기의 볼 팁 지름은 두 가지 타입 모두 3 mm 로 선택

했다. 

 

 
Fig. 7. Distance difference in (a) measuring area and (b) 

number of contact points, At these experiments the 
number of measurement was 10 at each datum. 

 

셋째, 측정점 개수에 따른 영향을 알아보기 위해 Fig. 6

의 측정치구를 대상으로 기준 구의 중심좌표 사이의 거

리를 반복 측정했다. 이 때 중심좌표 계산을 위한 측정점

의 개수를 4개부터 9개까지 바꿔가면서 그 영향을 살펴

보았으며, 측정 분포 각도는 60°, 볼 팁 지름은 3 mm로 고

정했다. Fig. 7(b)에서 보는 바와 같이 로봇팔 타입 삼차원

좌표측정기로 기준 구의 중심좌표를 계산 할 때 5개 이상

의 측정점을 사용하면 측정정밀도가 기존의 캔틸레버식 

좌표측정기에 근접하는 것을 알 수 있다. 

이상의 기초 실험 결과에 따라 볼 팁 지름은 3 mm, 측

정 분포 각도는 60°, 좌표 한 점을 계산 할 때 사용하는 

측정점 개수는 5개로 고정한 상태에서 로봇팔 타입의 삼

차원좌표측정기가 삼차원 공간 상에서 어느 정도의 정확

도를 갖는지 실험해 보았다. 먼저 Fig. 8과 같은 6 X 6개의 

기준 구로 이루어진 2차원 측정치구를 제작하여 캔틸레

버식 삼차원좌표측정기에서 이 기준치구의 거리 좌표를 

측정했다. 기준 구가 6 X 6이므로 실제 구의 중심좌표 사

이 거리는 Fig. 8(b)와 같이 5 X 5매트릭스로 표시할 수 있

다. 본 연구에서는 실제로 측정하게 될 실제로 측정하게 

될 광학계의 크기를 고려하여 400 mm X 300 mm 의 측정치

구를 제작하였으며, 정밀 스테이지에 이 치구를 장착하여 

z 방향으로 75 mm 씩 이동하면서 5 X 5 행렬을 3번 측정하

여 400 mm X 300 mm X 150 mm의 공간 안에서 로봇팔 타입  
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Fig. 8. Reference structure for volumetric accuracy test (a) 

experimental structure and (b) distance matrix; the symbol 
d represents a distance between two reference spheres. 

 

삼차원좌표측정기의 측정오차 분포를 조사했다. 

Fig. 9는 Fig 8(b)의 각 기준 구 사이 거리를 로봇팔 타입

의 삼차원좌표측정기와 캔틸레버식 삼차원좌표측정기로 

각각 측정한 다음, 그 편차를 그림으로 나타낸 결과다. 캔

틸레버식 삼차원좌표측정기의 반복측정불확도가 5 µm이

므로, Fig. 9의 결과는 로봇팔 타입 삼차원좌표측정기의 공

간 오차 분포로 볼 수 있으며, 이 실험을 통해 로봇팔 타

입 삼차원좌표측정기를 측정대상으로부터 z 방향으로 

290 mm 떨어뜨려 놓고 측정했을 때 400 mm X 300 mm 공간

영역에서 70 µm 이내의 측정정확도를 갖는다는 결론을 

얻었다.  

 

 
Fig. 9. Volumetric error map of the robot arm type coordinate 

measuring machine. 

3. 광학계 정렬 실험 
 

3.1 정렬전 수차 측정 및 전산모사를 통한 tilt 
및 de-center 예측 

대상 광학계의 결상부와 전달부를 1차 가조립한 상태

에서 간섭계로 전체 광학계의 파면을 측정하면 Fig. 10(a)

와 같으며, 결상된 광의 FWHM(Full Width Half Maximum)

은 약 5.0 µm였다. 이 때 비점수차는 123 nm rms로 측정되었다. 

 

 
Fig. 10. Wave front error of aberration before align; (a) 

wave front error, and (b) point spread function. 

 

위의 비점수차 값을 바탕으로 상용화된 Code-V 소프트

웨어10를 사용하여 전산모사한 결과 전달부 광학계가 결

상부에 비해 x = 10 µm, y = -0.004 mm, tilt는 x = 0.012°, y = 0.029°

어긋났다는 계산결과를 얻었다. 또한 전달부 광학계를 x 

= 0.007 mm, y = -0.002 mm, tilt는 x = 0.011°, y = 0.031°로 조정하

면 전체 광학계의 비점수차를 이론상 0으로 만들 수 있다

는 결과를 획득했다. 

 

3.2 전달부 광학계 정렬 
위 전산모사 결과에 따라 간섭계로 대상 광학계의 파

면 수차를 모니터링하면서 전달부 광학계의 공간상 위치

를 조정(x = 7.0 µm, y = -2.0 µm, tilt는 x = 0.011°, y = 0.031°)하였

으며, 이 때 로봇팔 타입 삼차원좌표측정기로 수치를 확

인했다. 최종 정렬 결과는 Fig. 11의 파면과 같으며, 이 가

운데 비점수차 성분은 4.2 nm로 거의 사라졌다. 물론 전산

모사의 결과처럼 비점수차를 0으로 소멸시킬 수는 없었

으나, 이는 실험과 전산모사의 차이에서 기인하는 값으로 

산업 현장에서 충분히 허용될 수 있는 수치이다. 또한 이 

때 point spread function의 FWHM은 약 1.1 µm였다. 

 

 
Fig. 11. Wave front error after align; (a) wave front error, 

and (b) point spread function. 
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4. 결  론 
 

본 연구에서는 로봇팔 타입의 삼차원좌표측정기와 전

산모사를 이용하여 광학계의 비축수차를 기존 방법에 비

해 빠르게 보정할 수 있는 방법을 제안하고, 실험을 통해 

이를 검증했다. 또한 로봇팔 타입 삼차원좌표측정기를 기

존의 교정된 캔틸레버식 삼차원좌표측정기와 비교 실험

함으로써 이 측정기의 공간 상 오차 지도를 획득하였고, 

이를 통해 로봇팔 타입 삼차원좌표측정기의 오차를 최소

화 한 상태에서 사용할 수 있는 조건을 제시했다.  
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