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나노계면 형성을 위한 초음파 진동자 위치보정을 위한 레이저
스캐닝 기술 

 

Laser Scanning Technology for Ultrasonic Horn Location Compensation to Modify 
Nano-size Grain 
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To compensate location error of ultrasonic horn, the laser scanning system based on the 

galvanometer scanner is developed. It consists of the 3-Axis linear stage and the 2-Axis 

galvanometer scanner. To measure surface shape of three-dimensional free form surface, the 

dynamic focusing unit is adopted, which can maintain consistent focal plane. With combining the 

linear stage and the galvanometer scanner, the scanning area is enlarged. The scanning CAD 

system is developed by stage motion teaching and NURBS method. The laser scanning system 

is tested by marking experiment with the semi-cylindrical sample. Scanning accuracy is 

investigated by measured laser marked line width with various scanning speed. 

 

Key Words: Ultrasonic horn (초음파 진동자), Laser (레이저), Scanning (스캐닝), Three-dimensional free form (3차원 자

유형상), Galvanometer (갈바노미터) 

 

 

1. 서론 

 

대형 기계 부품의 수명 향상을 위하여 내피로

성 및 내마모성 향상을 위하여 초음파 진동자를 

활용한 나노계면을 형상하는 연구가 활발히 진행

되고 있다.1-3 대형 부품의 경우 자중에 의한 처짐

에 따른 형상 정밀도 왜곡 문제 등에 의하여 초음

파 진동자와 기계 부품 사이의 위치 오차가 발생

할 수 있다. 본 연구에서는 이를 보상하기 위한 3

차원 자유형상 보정을 위한 레이저 스캐닝 방법에 

관한 연구를 진행 하였다. 일반적으로 가공 공구

와 공작물 사이의 거리 오차를 측정 및 보정하는 

방법에는 비접촉 방식의 광학적 측정 방법이 많이 

사용되고 있다.4,5 이들은 레이저 거리 측정기 

(Interferometer)를 사용하여 공작기계의 위치 보정

에 주안점을 둔 연구가 주를 이룬다. 반면 본 연
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구에서는 대면적 자유형상 측정에 적용하기 위한 

갈바노미터 스캐너 기반 형상 측정 시스템을 개발 

하였으며, 또한, 공작기계에 부착된 리니어 스테이

지와 갈바노미터 스캐너를 복합적으로 활용하여 

대면적 스캐닝이 가능한 CAD 시스템을 개발하였

다. 이는 기존 갈바노미터 스캐너의 스캐닝 영역

의 한계를 뛰어넘는 것으로써, 대형 기계 부품에 

적용에 반드시 선행되어야 할 기술이다. 

 

2. 레이저 스캐닝 시스템 

 

2.1 레이저 스캐닝을 위한 CAD 시스템 

3차원 자유형상의 표면 형상을 스캐닝을 위하

여, 스캐닝 시퀀스 및 경로를 위한 CAD 시스템을 

개발하였다. 특히, 자유형상 표면이 유효 스캐닝 

영역보다 면적이 클 때, 공작기계의 스테이지의 

이송과 갈바노미터 스캐너를 결합한 복합적인 이

송 알고리즘을 개발하였다. Fig. 1에서는 3차원 자

유형상 표면을 스캐닝하기 위한 스캔 면적 분할에 

관한 그림을 나타내었다. 각 스캐닝 볼륨 ,scan nVol

은 x축, y축 각 방향의 스캔 면적인 , , ,scan xn scan ynD D×  

레이저 가공이 가능한 가공심도 깊이인 
,focus nD 의 

영역에서 다음과 같이 정의된다.  

 

, , , ,

( )scan n scan xn scan yn focus nVol D D D≤ × ×        (1) 

 

스캐닝 볼륨이 정의되면, 공작기계의 스테이지 

모션과 갈바노미터 스캐너의 모션에 대한 정의가 

필요한데, 스테이지의 모션인 경우 무게가 상대적

으로 무겁고 관성이 크기 때문에 가감속 특성을 

최소화해야 하는 메크로(Macro) 모션에 할당된다. 

스테이지 모션의 마이크로 벡터는 
,stage nP

�

 는 x축, y

축, z축의 3축 스테이지 마이크로 모션 벡터의 합

으로 구성되며, z 축의 모션인 경우 z축 스테이지 

모션인 
,stage zn

P

�

과 스캐너의 자동초점 장치가 움직

이는 모션인 
,focus znP

�

의 합으로 식(2)와 같이 나타내

어진다. 

 

, , , , ,

( )stage n stage xn stage yn stage zn focus znP P P P P= + + +

� � � � �

    (2) 

 

Z축 스테이지 모션과 스캐너의 자동초점 장치

의 선택적인 이송은 식(3)과 식(4) 의 조건에 의해

서 정의되어지는데, 스캐닝 대상물의 심도인 
,focus zP

�

가 자동초점 장치의 심도, 
,focus zD

�

보다 작을 때는 

고속인 자동 초점 장치가 먼저 움직이게 되며, 심

도가 이를 초과시에는 z 축 스테이지 모션이 필요

하지만 스캐닝 속도를 위해서 모션의 이송은 최소

화하는 방향으로 알고리즘을 개발하였다. 

  

, , ,

0focus z focus z stage zif P D then P≤ =

� � �

        (3) 

 

, ,

min( )
stage z stage z

otherwise P P=

� �

          (4) 

 

스테이지의 모션은 작업자가 임의로 컨트롤 포

Fig. 1 Separation of scanning volume for 3D free-form 

surface 

 

Fig. 2 Schematics of the stage motion generation of 3D 

free form surface scanning 

 

Fig. 3 Stage path generation of NURBS method 
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인트를 지정하게 하였으며, 컨트롤 포인트가 정해

지면 3차원 상에서 NURBS 기법에 의해야 NURBS 

곡선을 추출하는 방식을 Fig. 2와 Fig. 3과 같이 선

택하였다.  

스테이지 모션이 정의되면, 스캐너 제어보드에

서 원래 스캐닝 도면에서 스테이지 모션을 차감하

여 스캐너의 모션이 자동으로 계산된다. 두 시스

템의 경로가 생성되면 두 시스템의 실시간 동기화

를 위하여 스테이지의 이송시간과 스캐너의 동작

시간이 일치해야 한다. 전체 도면에서 스캐닝 속

도를 사용자가 임의로 결정하면 스캐너의 작동 시

간이 구해지고, 스테이지의 모션 동작 시간 또한 

구할 수 있다. 스테이지의 속도는 도면에서 스캐

닝량을 계산하여 스테이지 이송 시간을 나누어서 

계산한다. 즉, 스테이지의 이송시간은 스캐닝량이 

많으면 비례하여 증가하게 된다. 

Fig. 4는 스캐너로부터 빠른 시간에 점데이터를 

획득하여 폴리곤(polygon) 모델을 만들고, 곡선화 

시킨 후 넙스(NURBS) 표면을 만드는 과정을 보여

준다. 이렇게 형상 복원 위하여 3차원 자유형상 

스캐닝을 위한 CAD 시스템을 개발하였다. Fig. 5(a)

에서 보듯이 개발된 CAD 시스템은 3차원 반원통

형 형상의 x, y, z 축 길이 및 곡률을 적용하여 자

동 형상 그리기가 가능하며, 3차원 CAD 데이터를 

직접 입력 받아서 형상을 형성하고 스캐닝 경로를 

생성하는 CAD 시스템은 현재 개발 중에 있다.  

Fig. 5(a)의 CAD 시스템을 통하여 스캐너 위치 

데이터가 각각 X, Y, Z 에 할당되며, G00 은 데이

터의 시작점으로 약속하였고, G01은 연속된 데이터

를 지정하는 것으로 약속하였다. 스테이지의 모션 

경로는 X, Y 축에 위치 데이터와 속도 데이터를 

입력하게 하였으며, F3 의 속도로 일정하게 피드하

는 예를 Fig. 5(b)에서 보여준다. 

 

2.2 3차원 레이저 스캐닝 시스템 장치구성 

3차원 레이저 스캐닝 실험을 위하여 Fig. 6과 

같은 실험 장치를 구성하였다. 레이저 소스는 펄

스폭이 피코초에서 펨토초 가변이 가능하며, 빔 

집속이 용이한 레이저를 사용하였다. 레이저의 출

력은 최대 10W 이나 출력을 낮추면 표면 형상 측

정이 가능하다. 파장은 355, 532, 1064nm 로 가변 

선택이 가능하며 본 실험에서는 1064nm 파장을 

선택하였다. 레이저 빔은 가변 초점 장치를 통해

서 초점의 위치가 변하게 되는데, 가변 초첨 장치

는 내부에 위치한 두 개 렌즈의 거리를 조절하여 

기능을 구현한다. 실제 가변 초점의 높이와 두 렌

즈 사이의 거리의 상관관계는 독일의 Scanlab 사에

서 제공하는 함수를 활용하였다. 또한, 3축 스캐너 

제어보드의 칼리브레이션을 위하여 제공하는 데이

터 파일을 활용하여 보정하였다. 가변 초점 장치

Fig. 4 Acquisition of data points on the surface using a 

galvanometer scanner and 3-dimensional 

NURBS shape reconstruction 

 

(a) (b) 

Fig. 5 (a) Menu to generate a pattern (b) Example of 

scanning data format and stage path and velocity 

data 

Fig. 6 Laser scanning system for 3D free form surface
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를 거친 레이저 빔은 갈바노미터 스캐너를 통하여 

수직 방향으로 레이저 빔이 전달된다. 갈바노미터 

스캐너는 내부의 두개의 미러와 이를 회전 시키는 

갈바노미터 및 제어보드로 구성된다. 레이저 스캐

닝 시스템은 X, Y 두 축의 하축 리니어 스테이지

와, Z 축의 상축 리니어 스테이지로 구성하였다.  

 

2.3 3차원 레이저 스캐닝 시스템 실험 

3차원 레이저 스캐닝 시스템을 테스트하기 위

하여 Fig. 7과 같은 반원통형 시편을 준비하였다. 

AL을 아노다이징한 블록으로써, 블록의 크기는

X=180 mm, Y=150 mm, 최대 높이 Z=30 mm 이다. 

또한, 갈바노미터 스캐너의 최대 스캐닝 면적은 

120×120 mm2이다. 3차원 형상을 스캐닝 하기 위해

서 가변 초첨 장치의 미러 사이의 간격을 조절해

야 함을 알 수 있다. 

본 시스템을 바탕으로 Fig. 5(a)에서 제시한 지

그재그 패턴의 스캐닝 가능성 유무를 확인하였다. 

2mm 간격에 50mm길이로 구형파의 지그재그 패턴

을 생성하였다. 표면 형상의 정확한 측정을 위해

서 원통형 시편 위에 레이저로 마킹한 후 선폭의 

균일도를 측정하는 간접 방식을 채택하였다. 레이

저의 특성상 초점 영역에서 집속이 되었을 때, 빔 

크기가 최소화 되며, 초점 영역 상하 영역으로 갈

수록 점차 커짐을 알 수 있다. 따라서, 자동 초점 

장치의 제어에 문제가 있을 때 선폭의 균일도가 

보증되지 않을 것이다. Fig. 8에서는 반원통 시편에 

레이저 스캐닝을 수행하는 동영상을 나타내었으며, 

반원통 시편에 종이를 랩핑하여 마킹한 결과를 나

타내었다. 최대 단차가 30 mm 인 시편임을 보여주

고 있다. 

반원통 시편의 표면을 30 mm/s 속도로 스캐닝 

후 20개의 지점을 임의로 선택하여 직선의 형상을 

현미경으로 Fig. 9와 같이 관찰하였다. 20 개 지점

의 선폭을 Table 1에 정리하였는데, 측정은 니콘 

LV100모델의 현미경을 사용하였으며, 스펙은 1 µm 

안쪽의 정밀도를 가진다. 측정값의 소수점은 현미

경 자체 데이터 처리이다. 선폭의 평균은 53.591 

µm 로 측정되었으며, 최대 선폭과 최소 선폭의 차

이는 6.391 µm 로 측정되었다. 선폭의 균일도는 보

통 변동계수(Coefficient of variation)로 계산되는데, 

이는 표준편차를 평균값으로 나눈 값을 의미한다. 

따라서, 20개의 선폭의 균일도는 3.9% 이내임을 알 

수 있으며, 표면 형상 스캐닝을 위한 충분한 정밀

도임이 기대된다. 

 

Fig. 7 Sample and system set up for 3D surface scanning 

 

(a) (b) 

Fig. 8 (a) Experimental animation of laser scanning test 

and (b) Photo of experimental result 

 

 

Fig. 9 Observation of line width after laser scanning of 

3D round shape sample 

 

Table 1 Data of line width of 20 random points 

Sample 1 2 3 4 5 

Width(µm) 55.732 54.140 55.732 57.346 57.324

Sample 6 7 8 9 10

Width(µm) 57.324 52.747 52.571 54.140 52.271

Sample 11 12 13 14 15

Width(µm) 52.547 52.547 52.571 50.955 52.547

Sample 16 17 18 19 20

Width(µm) 52.571 50.980 52.547 54.163 50.980
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Fig. 10에서는 반원통 시편에 블랙 페인팅된 종

이를 랩핑하여 스캐닝 속도에 따른 선폭을 측정하

여 스캐닝 속도와 스캐닝 정밀도에 관한 관계를 

유추하였다. 스캐닝 속도를 100 mm/s 에서 시작하

여, 50 mm/s 와 30 mm/s 로 점차적으로 감소시켰으

며, 스캐닝 속도가 감소할수록 레이저 마킹 시간

이 증가함에 따라 선폭이 증대됨이 관측 되었다.  

Fig. 11의 그래프에서는 스캐닝 속도별 선폭의 

변화 및 선폭 균일도 변화를 나타내었다. 그래프

에서 알 수 있듯이, 스캐닝 속도가 증대됨에 따라 

선폭이 감소함을 알 수 있으며, 스캐닝 속도가 

100 mm/s 로 증가할 때, 선폭 균일도가 급격히 악

화됨을 알 수 있었다. 그림 12는 같은 패턴을 x, y 

평면에 가공했을 때 선폭을 나타낸 것이다. 이 실

험도 역시 레이저 가공속도를 30, 50, 100mm/s 으로 

하였고, 그 결과는 3차원 가공시보다 속도속 증가

할 때 선폭의 변화량이 적었다. 선폭의 minmax 값

은 가공속도가 30 mm/s 일때 4.777 µm, 50 mm/s 일

때 4.841 µm , 100 mm/s 일때 5.295 µm 로 나타났다. 

스캐닝 면적이 대면적화 될 때, 고속 스캐닝 기술

이 필수적으로 요구되며, 이를 위해서 정밀도 증

대를 위한 방안도 보완되어야 한다. 이를 위해서, 

스캐닝 간격을 넓히는 방안도 생각해 볼 수 있으

나, 이 또한 형상의 완벽한 복원을 위해선 문제점

이 될 수 있을 것이다.  

 

3. 결론 

 

대형 기계 부품의 수명 향상을 위하여 초음파 

진동자를 활용한 나노계면을 형성 할 때, 대형 부

품의 자중에 의한 처짐 등의 이유에 따른 형상 정

(a)

(b)

(c)

Fig. 10 Observation of line width with various scanning 

speed (a) 30 mm/s, (b) 50 mm/s, and (c) 100 

mm/s 

 

Fig. 11 Change of line width and line uniformity with 

various scanning speed (3D) 

 

 

Fig. 12 Change of line width and line uniformity with 

various scanning speed (2D) 
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밀도 오차가 발생하게 된다. 이를 보상하기 위하

여 공작기계에 대형 부품을 부착하고, 갈바노 미

터 스캐너를 활용하여 형상을 측정하는 연구를 수

행하였다. 부품의 대형화 및 3차원 자유형상 일 

때 위한 레이저 스캐닝을 위한 CAD 시스템을 개

발하였다. 이는 갈바노미터 스캐너의 스캐닝을 영

역을 초과할 때 공작 기계의 리니어 스테이지와 

복합적으로 이송하며 스캐닝 하는 방식을 구현하

는 것이다. 스테이지 모션을 생성하기 위하여 작

업자의 컨트롤 포인트를 지정하는 티칭 방법을 개

발하였으며, NURBS 방법으로 부드러운 경로를 생

성하였다.  

레이저 스캐닝 시스템을 테스트하기 위하여 반

원통형 시편에 레이저 마킹을 하여 선폭 균일도를 

3.9% 이내로 측정하였다. 또한, 스캐닝 속도가 증

가할수록 선폭이 작아지는 것을 알 수 있었다. 고

속 스캐닝과 형상 정밀도 사이에는 서로 상보적인 

관계가 있음을 추측할 수 있으며, 둘 사이의 최적

화 조건에서 형상을 측정할 수 있는 스캐닝 속도

와 형상 오차, 복원 오차를 최소화할 방법을 계속 

연구해나갈 예정이다. 
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