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This paper proposes a simple method to improve a sensitivity of a straightness measurement 

system for a linear stage, which is applied to a system based on a geometric optic method. An 

optical system for this method is composed of a corner-cube retro-reflector, a ball-lens and a two-

dimensional position sensitive detector (2D PSD). The effectiveness of the proposed method was 

examined theoretically, and verified experimentally using a prototype measurement system. The 

results show that the measuring sensitivity was dependent on the size of the ball-lens and the 

setup position of PSD from the ball-lens, and that the proposed method is efficient method to 

improve the measuring sensitivity. 

 

Key Words: Linear stage (선형이송기구), Geometric error motion (기하학적 오차운동), Straightness measurement (진직

도 측정), Ball-lens (볼렌즈), Measurement sensitivity (측정 감도) 

 

 

기호설명 

 

δxi = straightness of the linear stage (i = y, z) 

Δxi = lateral displacement of the laser beam reflected 

from the cornercube retro-reflector (i = y, z)  

θxi = deflection angle of the laser beam passing through 

the focus of the ball-lens (i = y, z)  

Γxi = displacement of the beam spot on the PSD sensing 

surface (i = y, z) 

R = radius of the ball-lens 

C = center of the ball-lens 

η = refraction ratio of the ball-lens 

f = effective focal length of the ball-lens 

L = distance between the ball-lens and PSD 

Sxi = measuring sensitivity (i = y, z) 

 

1. 서론 

 

선형이송기구(linear stage)의 기하학적 오차운동

(geometrical error motion)은 정밀 공작기계 또는 검

사장비의 가공 및 측정 정확도에 직접적으로 영향

을 미치기 때문에 정밀하게 검사 및 평가되어야 

하며, 이를 위한 측정기술 및 측정시스템에 대한 

중요성이 지속적으로 증가하고 있다. 이송기구의 

오차운동은 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 각각의 구

동위치에서의 6자유도 미세변위 성분으로 정의되며, 
 

__________  
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위치결정오차(linear positioning error), 수직 및 수평 

방향 진직도오차(vertical and horizontal straightness), 

피치(pitch), 요(yaw), 롤(roll)을 의미한다.1,2 

실제 산업현장에서 이송기구의 오차운동을 평

가하기 위하여 높은 측정 분해능과 정밀도를 제공

하는 레이저간섭계(laser interferometer)를 이용한 비

접촉식 평가법이 가장 널리 사용되고 있다. 그러

나, 이 방식을 적용하여 다자유도의 오차운동을 

측정하기 위해서는 엄밀한 설치조건과 사용환경이 

요구되며, 측정시스템이 크고 복잡해 질 뿐만 아

니라 가격 역시 매우 고가이므로 특별히 고정밀 

구동이 요구되는 경우를 제외하고는 사용하기가 

용이하지 않다. 이러한 문제점으로 인하여, 근래에 

들어 레이저간섭계와 다수의 2차원 PSD를 함께 

이용하여 다자유도 오차운동성분을 한번에 측정하

고자 하는 연구들이 다수 발표되었다.3-8 

Fan5 등은 레이저간섭계와 4분할 광다이오드

(Quadrant Photo Detector, QPD)를 함께 이용하여 선

형이송기구의 6자유도 오차운동이 동시에 측정 가

능한 시스템을 개발하였고, Huang7등은 위치민감센

서(Position Sensitive Detector, PSD)로 구성된 다자유

도 측정 시스템을 개발하여4자유도 오차운동을 측

정하였다. 그러나 이 측정시스템들은 PSD의 측정

정보를 이용하여 동시에 여러 오차운동성분이 측

정 가능하지만, 이를 정확하게 평가하기 위해서는 

PSD의 낮은 측정 분해능을 개선할 필요가 있다.  

최근 PSD를 이용한 측정시스템에서 측정 분해

능을 개선하기 위한 연구들이 2차원 진직도오차 

측정 시스템 개발에 기반하여 다수 발표되었다.9-11 

이 연구들은 인풋변위에 대한 PSD에서의 아웃풋 

변위량의 비인 측정감도를 증가시키는 방법으로 

향상된 측정감도에 비례하여 측정분해능을 개선하

고 있다. Pan9등은 두 개의 코너큐브 역반사기 

(corner cube retro-reflector)를 이용하여 진직도오차 

측정감도를 4배로 향상시키는 방법을 제안하였다. 

Liu11등은 5개의 역반사기(retro-reflectorr)를 이용한 

측정광학계를 구성하여 진직도 오차 측정감도를 6

배로 향상시켰으며, 이를 선형이송기구의 실시간 

진직도오차 보상시스템에 적용하였다. 이 연구들

은 공통적으로 레이저빔이 코너큐브 역반사기에 

의하여 반사될 때마다 반사된 레이저빔의 횡방향 

변위가 증가하는 원리에 착안하여, 다수의 코너큐

브 역반사기를 배치 함으로써 측정감도의 향상을 

꾀하고 있다. 그러나 이러한 측정감도 개선법은 

원하는 측정감도를 획득하기 위하여 수많은 역반

사기가 사용되어야 하기 때문에, 단순하게 시스템

이 복잡해지고 크기가 커지며 그에 따른 제작비용

이 증가한다는 점 이외에도 광경로가 길어짐에 따

른 설계상의 제약 및 측정감도의 손해 등을 감수

해야 한다. 

본 논문에서는 PSD를 이용한 2차원 진직도오차 

측정시스템에서 측정감도를 효율적으로 향상시킬 

수 있도록 하기 위해, 볼렌즈(ball-lens)를 이용하는 

새로운 방식의 측정기술이 제안된다. 제안된 기술의 

적용 가능성을 확인하기 위해 프로토타입(prototype) 

측정시스템이 설계되어 제작되었으며, 이를 이용한 

시험 평가가 수행되었다. 또한 본 논문에서 제안된 

감도향상 기술은 선형이송기구의 2차원 진직도오차 

측정시스템뿐만 아니라 적절히 배치되는 미러들과

의 조합에 의해 3자유도 이상의 다자유도 오차운동

의 검출에도 효율적으로 적용될 수 있다. 

 

2. 측정원리  

 

2.1 시스템 구성 

Fig. 2는 본 논문에서 제안하는 감도향상 기술

을 적용한 선형이송기구의 2차원 진직도오차 측정

시스템의 개략도를 나타낸다. 측정시스템은 크게 

이송부(moving part)와 고정부(stationary part)로 구분

된다. 이송부는 하나의 코너큐브 역반사기로 구성

된 광학계로써 선형이송기구의 캐리지(carriage) 위

에 장착되어 이송기구의 진직도오차에 의한 미세 

횡방향 변위(fine lateral displacement)를 수반한다. 

고정부는 이송부에서 발생하는 미세 변위를 측정

하기 위한 광학계로써 PSD, 볼렌즈, 빔스플릿터, 

레이저로 구성되며, 측정대상인 선형이송기구와 

분리되어 그의 이송축의 연장선상에 위치한 기준

테이블(reference table)에 설치된다. 

Fig. 1 Geometrical error motions of a linear stage 
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Fig. 2 Schematic diagram of the measuring system 

 

2.2 측정감도 향상 원리 

측정시스템에서 레이저빔의 광경로는 이송부에 

설치되는 코너큐브 역반사기의 미세한 위치변화에 

영향을 받으며, 이에 따라 검출소자인 PSD의 검출

면에 입사되는 광점의 위치변화가 출력값으로 얻

어지게 되어 이송기구의 진직도오차가 추정된다.

이 측정 시스템에서 레이저빔의 광경로는 다음과 

같다. Fig. 2에 보이는 바와 같이, 고정부에 설치된 

광원에서 방사된 레이저빔은 반사경(혹은 빔스플

릿터)에 의하여 선형이송기구의 이송축과 평행한 

방향으로 진행하게 된다. 이 레이저빔은 이송부에 

설치된 코너큐브 역반사기에 의하여 반사되어 다

시 고정부로 되돌아온다. 고정부로 되돌아 온 레

이저빔은 볼렌즈를 통과하여 PSD에 입사되며, PSD

는 그 표면에서의 레이저 광점의 위치에 해당하는 

2차원 신호를 발생한다. 발생된 신호는 프로세서 

모듈에 전달되어 후처리 되며, 이로부터 이송기구

의 진직도 오차가 계산된다.  

한편, 이송기구의 진직도오차에 해당하는 이송

부의 미세변위를 정확하게 측정하기 위하여 본 논

문에서 제안한 측정시스템의 감도향상 원리는 Fig. 

3에 보이는 코너큐브 역반사기와 볼렌즈의 기하광

학 특성에 의하여 각각 설명될 수 있다. 코너큐브 

역반사기는 기본적으로 광선을 입사방향과 평행하

게 반사시키는 특성을 가지고 있으며, 반사된 광

선의 광경로는 입사광선의 방향과 수직한 방향으

로의 역반사기 변위에 영향을 받는다. Fig. 3(a)에 

나타낸 바와 같이 코너큐브 역반사기로 향하는 레

이저빔이 이송기구의 구동축에 해당하는 x축을 따

라 진행할 때 반사된 빔은 역반사기의 y축과 z축

으로의 미소변위 δxy와 δxz에 의하여 초기 반사 광

경로에서 Δxy와 Δxz만큼의 횡방향 변위를 갖는다. 

이 관계는 식(1)로써 정의되며, 기존의 다수의 논

문에서 발표되었던 바와 같이 코너큐브 역반사기

의 사용에 의하여 횡방향 변위 측정감도가 2배 향

상됨을 의미한다. 

 

2 ,
ij ij

δΔ =   (i = x, j = y, z)         (1) 

 

여기서, 첨자 i와 j는 이송기구의 구동방향과 진직

도 성분에 해당하는 횡방향 변위의 방향을 각각 

의미한다. 이후의 모든 첨자 표현은 이 관계에 의

한다.  

다음으로 코너큐브 역반사기에 의하여 반사된 

레이저빔은 고정부에서 볼렌즈를 통과한 이후 

PSD에 입사하게 된다. 볼렌즈는 다른 렌즈군과는 

달리 특정한 광축을 가지지 않고 렌즈를 통과하는 

광선의 방향에 따라 그의 광축이 형성되기 때문에 

PSD에 입사된 레이저빔은 볼렌즈의 설치 각도오

차에 영향을 받지 않는다. 또한 시스템 구축 시, 

역반사기에 의하여 반사된 레이저빔의 초기 광경

로에 요소부품들을 보다 쉽게 정렬할 수 있다.  

PSD에 도달한 레이저빔의 광점의 변위는 볼렌

즈의 굴절 특성과 기하학적 관계에 의하여 더욱 

증가하게 된다. 만약 볼렌즈의 초점거리 f 가 항상 

일정하고 볼렌즈를 통과하는 모든 레이저빔이 초

(a) By using a cornercube retro-reflector 

(b) By using a spherical ball-lens 

Fig. 3 Sensitivity improvement principles 
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점을 지난다고 가정하면, Fig. 3(b)에 나타낸 바와 

같이 초점을 지나는 레이저빔은 볼렌즈에서의 입

사위치에 따라 각기 다른 편향각 θxy와 θxz를 가지

게 된다. 레이저빔이 볼렌즈의 중심으로부터 Δxy와 

Δxz 만큼 벗어나 볼렌즈에 입사하는 경우, 식(2)로 

정의되는 볼렌즈의 초점위치를 통과하는 레이저빔

의 편향각 θxy와 θxz는 식(3)으로 정의되며, 볼렌즈

로부터 거리 L에 위치한 PSD에 도달한 광점의 변

위 Γxy와 Γxz는 기하학적 관계에 의하여 식(4) 로 

계산된다. 따라서 측정시스템에서 이송기구의 진

직도 성분 δxy와 δxz에 대한 PSD에서의 최종적인 

광점의 변위는 식(5)의 관계를 갖는다. 이 관계는 

이송기구의 진직도오차에 해당하는 코너큐브 역반

사기의 변위가 미소함을 가정하여 근축광선 해석

에 의하여 유도된 것이다. 일반적으로 진직도오차

가 수 마이크로미터에서 수십 마이크로미터 정도

의 크기를 갖기 때문에 이 가정은 유효하다. 

 

( )2 1

R
f

η

η
≈

−

                   (2) 

  

( )2 1
,

ij

ij
R

η
θ

η

− Δ −
≈   (i = x, j = y, z)      (3) 

 

( )( )2 1
,

ij

ij

R L

R

η η

η

Δ + −
Γ ≈   (i = x, j = y, z)   (4) 

 

( )( )2 2 1
,

ij

ij

R L

R

δ η η

η

+ −
Γ ≈   (i = x, j = y, z)   (5) 

 

여기에서, R과 η는 볼렌즈의 반지름과 굴절율이다. 

 

3. 시스템 특성 평가 

 

3.1 실험장치 구성 

선형이송기구의 정확한 진직도오차 측정을 위

하여 본 논문에서 제안한 측정감도 향상법의 효과

검증을 위하여 Fig. 4와 같이 실험장치가 구성되었

다. 지름 25.4 mm의 코너큐브 역반사기(Edmond 

optics, Mounted N-BK7 Corner Cube Retro-reflector)가 

이송부에 설치되었다. 632.8 nm의 파장을 갖는 레

이저유닛(Newport, 05-LLR-811), 초점거리 7.3 mm인 

지름 10 mm의 볼렌즈(Edmond optics, N-BK7 Ball 

lens)와 2-D PSD(HAMAMATU, S1880)가 고정부에 

설치되었다. PSD에 도달한 레이저빔의 광점의 위치

에 따른 전기적신호는 신호처리회로(HAMAMATU, 

C9069)를 거쳐 전처리 된 후 PC에 입력된다. 사용

된 PSD는 lateral effect type의 PSD로써 quadrant 

photodiode와는 달리 PSD의 검지영역 전체에서 광

점의 정확한 위치를 제공하는 특성을 갖는다. PSD

는 보정실험을 통해 검지영역에서 광점의 변위에 

대한 신호출력이 선형적임이 확인되었다. 광점의 

변위 측정 감도는 약 1 V/mm이며, 신호대비 노이

즈 분석으로부터 측정분해능은 약 3.6 μm로 평가

되었다. 

본 논문에서 제안하는 방법은 2차원 진직도 오

차 성분에 해당하는 두 방향의 변위성분에 대한 

출력 특성이 방향만 다를 뿐 동일한 특성을 가질 

것이므로, y축 방향의 변위성분에 의한 출력 특성

만이 대표로 검토되었다. 이에 대한 정량적인 평

가를 위하여 이송기구의 진직도오차 성분에 해당

하는 횡방향 미세변위가 피에조모터 구동방식의 1

축 구동스테이지(Physik Instrumente, LPS-45)를 이용

하여 코너큐브 역반사기에 직접적으로 인가되었다. 

사용된 스테이지는 리니어 엔코더에 의하여 정밀

한 변위 조정이 가능하며, 사용된 스테이지의 간

략한 성능을 Table 1에 제시하였다. 

Fig. 4 Photograph of the prototype measurement system

 

Table 1 Specifications of the stage 

Components Specifications 

Travel range 26 mm 

Straightness / Flatness ± 2 μm 

Pitch ± 80 μrad 

Yaw ± 80 μrad 

Resolution typical 0.006 μm 

Bi-directional Repeatability ± 0.018 μm 

Encoder resolution 1 nm 
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Fig. 5 Example of the system in-output (L=15mm) 

 

3.2 측정영역 평가 

Fig. 5는 스테이지를 이용하여 코너큐브 역반사

기에 인가된 횡방향 변위에 대한 PSD에서의 광점

의 변위를 나타내며, 이것은 사용된 PSD의 측정감

도 를 적용하여 PSD에서의 출력전압을 환산하여 

획득된 결과이다. 이 때 볼렌즈로부터 PSD까지의 

거리는 15 mm이다. 한편 대부분의 측정시스템들이 

선형적인 입출력관계를 갖도록 설계되는 것이 선

호되는 것과는 달리 Fig. 5에서의 입출력 관계는 

비선형적인 특성을 나타내고 있다. 이것은 볼렌즈

의 기하광학적 특성으로 인한 것으로서, 측정 구

간이 넓어질수록 비선형적 경향이 강해지는 것이 

확인된다.  

따라서 선형적인 입출력 관계를 갖는 시스템을 

설계하기 위해서는 적절한 측정 구간을 설정할 필

요가 있다. 본 논문에서는 광선추적법(ray tracing 

method)12,13을 이용하여 측정시스템의 입출력에 대

한 모사실험을 수행하였으며, 이 결과를 기반으로 

하여 식(6)의 선형성 평가지수 ψ에 의한 선형화 

오차의 변화를 분석 하였다.14 이 결과를 바탕으로 

선형적인 입출력관계를 나타내는 측정영역 δrange을 

선정하였다. 평가된 결과는 시스템의 기하광학 특성

으로 인하여 측정결과에 유입 될 수 있는 오차의 

정도를 제공할 수 있는 지표로써 이용 가능하다. 

 

( )
max

range

100
L
e y

ψ = ×
Γ

                (6) 

 

Fig. 6 Linearization error 

 

여기서 Γrange는 코너큐브 역반사기의 변위영역 

δrange에 따른 PSD 에서 광점의 변위영역이며, eL(y)

는 광점의 변위 범위 Γrange에서 코너큐브 역반사기

의 변위와 광점의 변위 데이터를 선형회귀시켰을 

때의 오차를 나타낸다. |eL(y)|max는 이 영역에서의 

최대 오차를 의미한다. Fig. 6는 식(6)에 의하여 평

가된 선형화 오차를 나타낸다. Fig. 6에서 δrange는 

Fig. 5에서 기준한 바와 같이 렌즈의 중심에서 대

칭적인 거리의 절대값의 합으로 정의된다. 결과는 

코너큐브 역반사기의 변위영역이 증가할수록 선형

화 오차가 증가하며, 볼렌즈와 PSD사이의 거리 L

에 영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 이것은 L

이 증가함에 따라 Γrange와 |eL(y)|max가 동일한 비율

로 증가하기 때문이다. 한편, 이 결과로부터 0.01%

의 선형화 오차 한계 내에서 측정시스템을 설계하

는 경우 δrange는 (A) 약 ±75 μm 이며, 0.015% 그리

고 0.02%의 오차 한계 내의 측정 범위는 각각 (B) 

약 ±90 μm와 (C) ±105 μm 가 된다.  

 

3.3 측정감도 평가 

본 절에서 평가하는 시스템의 측정감도는 코너

큐브 역반사기의 변위에 대한 PSD 에서의 광점의 

변위로 정의 하였으며 식(7)로 표현된다. 식(7)에서 

음의 부호는 PSD에서의 광점의 변위가 역반사기

의 변위에 대하여 역방향임을 고려한 것이다. 

 

,

ij

ij

ij

S
δ

∂Γ
= −

∂
  (i = x, j = y, z)          (7) 
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Fig. 7 Results of the in-output experiment 

 

 

Fig. 8 Sensitivitis according to L 

 

Fig. 7에 코너큐브 역반사기의 미세변위에 대한 

PSD에서의 광점의 변위를 나타내었다. 실험 결과

는 측정 범위에서 선형적인 입출력을 나타내며, 

볼렌즈와 PSD 사이의 거리가 증가할수록 PSD에서 

광점의 변위가 증가함을 확인할 수 있다. 이것은 

볼렌즈와 PSD 사이의 거리가 증가할수록 시스템

의 측정감도 역시 향상됨을 의미한다. 그러나 측

정 결과를 이용하여 L에 따른 측정감도로 표현된 

Fig. 8에 의하면, 거리 L이 증가할수록 광점의 변위

가 증가하는 경향, 즉 측정감도의 향상 정도가 둔

화됨이 확인된다. 이것은 L이 증가할수록 PSD에 

도달한 레이저빔의 광점의 크기가 커져서 PSD의 

검지영역 밖으로 벗어난 광량이 증가하였기 때문

으로 사료된다.  

Fig. 9은 코너큐브 역반사기만을 사용했을 경우

와 볼렌즈를 함께 이용했을 경우의 비교결과를 나

타낸다. 실험에서 볼렌즈와 PSD 사이의 거리는 약 

50 mm이며, 미세 스테이지에 의하여 코너큐브 역

반사기에 인가된 변위는 ±40 μm 범위에서 10 μm 

간격으로 주어졌다. 실험결과에서 PSD의 출력은 

코너큐브 역반사기만을 사용한 경우에 비하여 볼

렌즈를 함께 이용하였을 경우가 항상 컸으며, 그 

비율이 약 6배임을 확인하였다. 코너큐브 역반사

기만을 사용한 시스템의 경우 각각의 스텝거리당 

PSD에서의 광점의 변위는 약 20 μm 이며, 이것은 

감도(sensitivity)가 2배 향상 되었음을 나타낸다. 그

와는 달리, 볼렌즈를 함께 사용한 시스템은 스텝

당 광점의 변위가 약120 μm 이며, 이것은 제안된 

기술에 의하여 측정 감도가 약12배 향상되었음을 

의미한다.  

 

4. 결론 및 고찰 

 

본 논문에서는 PSD를 이용한 선형이송기구의

진직도오차 측정시스템에서 코너큐브 역반사기와 

볼렌즈를 이용한 측정감도 향상기술이 제안되었다. 

Fig. 9 Comparison results of the step motion 

experiment (L=50 mm) 
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이 방법은 진직도오차 측정에 대한 감도 향상을 

위하여 수행된 다른 연구들에 비해 보다 간단한 

광학계 구성으로 효율적인 측정감도 향상을 가능

하게 한다. 본 논문에서 수행된 모사실험과 실제 

실험결과에 의하면, 제안된 기술은 볼렌즈와 PSD 

사이의 거리를 조정하여 의도된 측정성능이 비교

적 간단하게 획득될 수 있는 반면에 사용되는 볼

렌즈의 기하학적 형상에 의하여 제한적인 측정 범

위를 갖는 것이 확인되었다.  
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