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KASINICS
FABRICATION AND ALIGNMENT OF PARTS OF THE KASINICS OFFNER SYSTEM
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ABSTRACT
The KASINICS (KASI Near Infrared Camera System) is a ground-based Near-Infrared (NIR) imaging instru-

ment developed by the Korea Astronomy and Space Science Institute (KASI). In this paper, we report the test
results of the KASINICS camera optics system which is comprised of a 1-1 Offner relay. We measure that
the surface RMS fluctuations of the Offner mirrors are at the level of 10-1 - 10-2 of the target wavelengths,
showing that the mirrors are sufficiently smooth for NIR observations. The alignment of the Offner optics sys-
tem has been checked too. Our ray-tracing simulations find that the image quality should not degrade more
than the pixel size of the KASINICS (40 m), if a de-centering or a tilt of the Offner mirrors are within 5μ

mm, or 2.5∘. Our measurement shows that the de-centering or the tilt of the Offner mirrors are less than 1
mm or 0.5∘, assuring that the KASINICS image quality are not affected by the alignment errors. We have al-
so measured that the optics resolution is 20 m and it does not degrade more than 10% over the detectorμ

surface area of 14.3 mm x 14.3mm. Overall, we conclude that the KASINICS optics system satisfies the de-
sign requirements for NIR imaging observations.

Keywords: instrument : infrared : optics

1.

한국천문연구원 (KASI : Korea Astronomy and Space
Science Institute 에서는 지상용 광학망원경에 부착할 계획)
으로 근적외선 카메라 카시닉스 (KASINICS : KASI

를 개발 중이다 강지나 외Near-Infrared Camera System) (
박수종 외 박수종 외 육인수 외2004; 2004; 2005; 2005;

이성호 외 광학망원경에 적외선 카메라를 부착하2005).
는 경우에는 망원경 자체에서 나오는 열복사가 카메라의

성능을 저하시키는데 이를 차단하려면 광량의 손실이 없

는 범위에서 카메라 내부의 광학계에 을 설cold Lyot stop

치해야 한다 육인수 외 카시닉스는 이를 구현하( 2005).
기 위하여 오프너 광학 시스템 을 채택하였(Offner 1975)
다.
오프너 시스템에서는 망원경의 초점면 이하 제 초점( 1

면 에 맺힌 영상이 오프너 주경에 반사된 뒤) cold Lyot
기능을 하는 고리 모양의 오프너 부경에 반사된다stop .

이 과정을 거치면서 망원경에서 나오는 불필요한 열복사

가 걸러진다 (Fischer et al. 2003; Graham & Treffers
2001) 이후 다시 오프너 주경에 반사된 빛은 최종적으.
로 카시닉스 광소자 면 이하 제 초점면 에 영( 2 )
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그림 1 카시닉스의 개략도면 도면 중앙에 위치한 광학. .
계에 광경로가 그려져있다 윈도우를 통해 들어온 빛.
은 필터박스에 끼워진 배플 내부의 망원경 초(baffle)
점면을 지나 오프너의 주경과 부경에 차례로 반사된

뒤 광소자로 들어간다.
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그림 2 카시닉스 오프너 광학계의 모습.

상을 맺는다 그림 그림( 1, 2).
오프너 광학 시스템은 같은 축 위에 배치한 두 개의

구면경으로 구성된다 (Nagashima 2003) 따라서 제작.

이 쉬울 뿐만 아니라 구면수차가 없고 비축구조임,

에도 공차가 크기 때문에 광축 정렬이 어렵지 않다

육인수 외 오프너 시스템을 채택한 다른 적( 2005).

외선 카메라들의 개발 사례를 살펴보면 광축을 정,

렬할 때 제 초점면에 격자무늬나 십자선이 그려진1

타겟을 놓고 그 뒤쪽에 광원을 설치한 후 제 초점2

면에 맺힌 영상을 확대경을 사용하여 검사하는 방

법을 사용한다 (Graham & Treffers 2001;

오프너 시스템을 사용한Persson et al 2002).

천문대 적외선 카메라의 정렬테스트Leuschner

에서는 오프너 부경이(Graham & Treffers 2001)

축 상에서 벗어날 경우 디센터 에는4 mm (de-center, )

spot 가size 40 기울 경우 틸트 에는m, 1° (tilt, ) 11μ

로 이 카메라의 광소자 화소 크기인m (pixel) 40 mμ μ

그림 3 간섭 측정 장치를 이용한 카시닉스 주경. WYKO
위 과 부경 아래 의 형상 정밀도 측정 결과( ) ( )

안에 들어오는 것으로 나타났다 이처럼 다른 광학계와.
달리 오프너 시스템은 단위의 정렬오차가 영상의 질mm
에 큰 영향을 미치지 않는다 (Persson et al 2002).
이 논문에서는 카시닉스 광학계의 부품 가공 결과와

오프너 시스템 조립 과정의 정렬 테스트에 대해 소개한

다 오프너 주경과 부경의 가공 정밀도를 확인하는 경면.
테스트는 절에 서술하였고 오프너 광학계의 정렬 공차2 ,
범위를 산정하고 효율적인 정렬을 위해 수행한 수치모사

결과를 절에서 다루었다 이 수치모사 결과를 바탕으로3 .
영상이동량 및 분해능 테스트를 수행하였으며 절 마지(4 )
막 절에서는 종합적으로 카시닉스 광학계의 요구조건을5
만족하는지에 대한 결론을 내렸다.

2.

카시닉스의 주경과 부경은 한국기초과학지원연구원에

서 초정밀가공기로 가공하였다 김건희 외 가공된( 2006).
주경과 부경의 형상 정밀도 는 레이저간섭(form accuracy)
계를 이용하여 측정하였다.
헬륨네온의 가 기본파장인 사의 레이저632.8 nm WYKO
간섭계로 측정한 결과 형상 정밀도를 나타내는 값들,
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주경 부경

PV 1/9 1/26
RMS 1/56 1/161

표 1. 기준파장 에 대해 측정된 표면 정밀도의 비율(1 m)μ

그림 4 주경과 부경 정렬오차가 일 때의. 0 spot diagram.
는 제 초점면 상의 위치를 각거리로 나타낸 것이OBJ 2

고 는 좌표와 좌표 단위 로 나타낸 것이다IMA x y (mm ) .

중 최대 최소 차이값 이하 값 과 제곱평균제곱근값- ( PV )
이하 값 이 주경에서 와( RMS ) 0.110913 m 0.017709 m,μ μ

부경에서 와 로 나타났다 그림0.038503 m 0.006183 m (μ μ

3).
이는 카시닉스에서 이용하는 최단파장 를 기준으1 mμ
로 할 때 파장의 에서 에 해당하는 값이 된다1/161 1/9
표 즉 기준파장에 비해 주경과 부경의 가공 정밀도( 1). ,
가 충분히 높다고 할 수 있다.

카시닉스의 광학적 성능이 설계대로 발휘되려면 부품

각각의 가공 정밀도가 높아야 하는 것은 물론 부품 간의,
조립 또한 오차없이 정확하게 이루어져야 한다.
만약 오프너의 주경과 부경의 조립 과정에서 정렬오차

가 커지면 영상의 질이 나빠져서 상이 퍼지게 된다 광학.
설계 프로그램인 를 사용한 수치모사 결과 주경ZEMAX ,
을 기준으로 부경의 정렬오차가 일 때 그림 에 비해0 ( 4)
부경이 이상 디센터되거나 그림 이상 틸5 mm ( 5), 2.5°
트되면 그림 이 기기 분해능 허용 기준인( 6) spot diagram

를 벗어나는 것을 알 수 있었다 여기서 는40 m . 40 mμ μ

카시닉스를 소백산 광학망원경에 부착한 것으로61 cm

그림 5 부경이 축 방향 그림 참조 으로 디센. x ( 2 ) 5 mm
터 되었을 때의 와 값의 의미는spot diagram. OBJ IMA
그림 와 같다 가운데 원의 경우 제 초점면의 중심에4 . 2
서 축 방향으로 약 떨어진 곳의x -9.7 mm spot

을 나타낸 것으로 이는 축 방향으로 약diagram , x -9.7
의 영상이동이 발생하는 것을 의미한다 이 때mm . spot

의 크기는 광소자 전 영역에서 허용범위 안에 들어오

는 것을 볼 수 있다.

그림 6 부경이 축을 중심으로 틸트 되었을 때의. x 2.5°
와 값의 의미는 그림 와 같다spot diagram. OBJ IMA 4 .

이 경우에는 축 방향 그림 참조 으로 약y ( 2 ) -12.5 mm
의 영상이동이 발생한다.
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그림 7 영상이동 테스트의 모습 오른쪽 제 초점면에는. . 1
크로스 타겟을 설치하고 왼쪽 제 초점면에는 종이 스2
크린을 놓는다 종이 스크린에 정렬오차 일 때 상이. 0
맺혀야 할 곳과 실제 상이 맺히는 곳을 표시하여 두

점 사이의 거리 차이로 영상이동량을 측정한다.

가정할 때 관측 파장 대역 의 중심파장인, 1 ~ 4 m 2.5μ

를 기준으로 한 디스크 직경이다 소백산 망원경m Airy .μ

의 평균 시상은 이므로 카시닉스 오프너 광학계가2“ 40
의 허용기준을 만족하면 망원경의 광학 성능에 영향mμ

을 미치지 않는다.
오프너 시스템의 주경과 부경에서 발생한 정렬오차는

비점수차를 유발시켜 영상의 질을 저하시키는 것과 동시

에 제 초점면 위에서 영상의 위치를 이동시킨다 이러한2 .
영상이동 현상은 천문대 적외선 카메라의 정렬Leuschner
테스트에서 언급된 바 있다 (Graham & Treffers 2001).
본 연구에서는 오프너 시스템의 경우 정렬오차의 효과가,
이러한 영상이동량에 가장 민감하게 반영된다는 것을 발

견하고 이를 실제 광학계 정렬에 이용하였다.
카시닉스 광학계의 수치모사 결과 축 방향으로의, x, y

디센터나 틸트와 같은 미세한 정렬오차±0.52 mm ±0.20°
가 정도의 영상이동을 발생시키는 것을 알 수 있1 mm
었다 그림 는 오프너의 부경이 디센터 되었을 때. 5 5 mm
제 초점면 상의 영상이 이동하는 것을 보여준다2 9.7 mm .
수 에 해당하는 큰 값의 영상이동이 발생함에도 불구mm
하고 은 카시닉스 광소자의 전 영역에 걸쳐spot diagram
기기 분해능의 허용범위인 안에 들어온다 그림40 m . 6μ

은 부경이 틸트 된 경우로 디센터의 경우보다2.5° 5 mm
더 큰 의 영상이동이 발생한다 이 경우에도 광12.5 mm .
소자의 전 영역에서 영상이 허용범위 이상으로 퍼지지

않는 것을 볼 수 있다.
이와 같이 을 통해 살펴본 수치모사 결과spot diagram ,
카시닉스 부경의 디센터나 의 틸트는 영상의5 mm 2.5°

질에 영향을 주지 않는 것을 알 수 있었다 또한 이러한.
정렬오차는 디센터 일 때 와9.7 mm (5 mm ) 12.5 mm

틸트 일 때 라는 큰 값의 영상이동을 발생시키기(2.5° )
때문에 영상이동량을 측정하면 쉽게 정렬오차를 추정할

수 있다는 결론을 내릴 수 있다.
이를 바탕으로 더 엄격한 기준인 를 영상이동량9.7 mm
의 허용값으로 설정하고 이 값은 약 의 틸트가 반영( 1.9°
된 값이다 다음 절에서 기술한 바와 같이 영상이동 테)
스트를 수행하였다.

4.

영상이동 테스트4.1.
영상이동량을 측정하기 위해서는 정렬오차가 일 때0

제 초점면에 맺힐 이상적인 영상의 위치와 실제 영상이2

맺히는 위치를 비교해야 한다 이 테스트에서는 망원경이.

제공하는 상 대신 광학 타겟을 제 초점면에 설치하였1

다 영상이동량 테스트에 사용한 크로스 타겟. (Edmund

사의 은 십자선에 간격의 눈금이 표시N38-263) 2 mm

되어서 영상이동 효과를 한 눈에 알아보기 쉽다 이 타겟.

을 설계상의 제 초점면 중심에 설치한다 이 때 정렬오1 .

차가 이라면 제 초점면에 맺힌 영상의 중심은 제 초점0 2 1

면의 중심과 동일한 평면 상에서 만큼 떨어져90 mm

있게 된다.

오프너 광학계를 통과한 타겟의 상을 투영하여 정렬오

차가 없는 경우의 이상적인 위치와 비교하기 위해 제 초2
점면에는 종이 스크린을 설치하였다 그림 모든 테스( 7).
트 장비들은 광학 테이블 위에 축 조정이 가능한 스테3
이지를 사용하여 조립하였기 때문에 안정적이고 정밀한

측정이 가능하다.
카시닉스 오프너 광학계의 영상이동량을 측정하기에

앞서 수치모사에서 예상한 바와 같이 정렬오차가 실제로,
영상이동을 유발하는지 확인하기 위해 부경에 인위적인

틸트를 주는 실험을 수행하였다.
수치모사에 따르면 부경이 기울었을 때 예상되는1°
영상이동량은 이다 부경을 기울이기 위해 부5.1 mm . 1°
경 마운트를 느슨하게 조립한 뒤 틸트를 주어 실험을 수

행하였다 실험 결과 틸트가 없을 때에 비해 영상이. , 3.2
이동했다 예상치 와는 차이가 있었지만 이는mm . 5.1 mm

부경 마운트를 기울이는 과정에서 발생한 각도의 오차나

느슨히 조립된 마운트가 중력의 영향을 받아 밑으로 내

려가면서 생긴 디센터의 영향일 것으로 판단된다.
카시닉스 오프너 주경과 부경의 정렬상태를 확인하기

위해 총 회의 영상이동 테스트를 실시하였다 각각의 실3 .
험은 광학 박스와 주경 부경의 해체와 재조립 후에 이루,
어졌기 때문에 회의 실험이 서로 독립적이라 할 수 있3
다.
테스트 결과 영상이동량은 각각, 1.2 mm, 2.1 mm,
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그림 8 소백산 망원경에 부착할 경우 카시닉스. 61 cm
시야 중심에서의 망원경 자체의 와 거의 차MTF. MTF
이가 없다.

그림 9 소백산 망원경에 부착할 경우 카시닉스. 61 cm
시야 중심에서의 망원경 자체의 와 거의 차GEE. GEE
이가 없다.

로 평균 였다 이는 설계상의 허용 영상이1.2 mm 1.5 mm .
동량인 의 수준이다 절에서 살펴본 바와 같9.7 mm 1/6 . 3
이 의 영상이동이 발생하기 전까지는 영상의 질이9.7 mm
기기 분해능 이상으로 나빠지지 않으므로 주경과 부경의

정렬이 영상의 질에 영향을 미치지 않음을 알 수 있다.
수치모사 결과 영상이동은 디센터 또는, 1.5 mm 0.8 mm
의 틸트에 의해 발생하는 것을 알 수 있었다0.3° .

정렬오차가 다른 광학 성능에 미치는 영향4.2.
앞서 살펴본 바와 같이 비교적 큰 정렬오차에도 불구

하고 영상이동이 발생하는 것 외에 광학 성능이 심각하

게 저하되지 않는 것은 오프너 광학계의 고유한 특징이

다 이러한 특성은 기본적인 광학 성능 지표인.
값과Modulation Transfer Function (MTF) Geometric

값을 통해서도 확인할 수 있다Encircled Energy (GEE) .
소백산 망원경의 값 육인수 은61 cm MTF ( 2006) 3.58

소백산 망원경의 평균 시상인 에 해당하는cycle/mm ( 2″
값 에서 이 예상되는데 카시닉스 오프너 광학계를 통) 0.78
과한 후에도 값은 로 차이가 없다 이는 정렬이MTF 0.78 .
잘 된 카시닉스 오프너 광학계는 망원경의 광학 성능을

저하시키지 않는다는 것을 의미한다 그림 카시닉스( 8).
오프너 광학계의 주경과 부경이 서로 디센터 되었5 mm
을 때와 틸트 되었을 때 카시닉스 광소자 시야 중심2.5°
에서의 를 살펴보아도 기준 주파수인MTF 3.58 cycle/mm
에서 각각 디센터 과 틸트 으로 정0.77 (5 mm ) 0.76 (2.5° )
렬 오차가 없는 경우와 비교할 때 에 큰 차이가 없MTF
다.

값은 소백산 망원경의 평균 시상인 에GEE 40 m ( 2“μ

해당하는 반지름 를 기준으로 했을 때 소백산 망원경에)
서 소백산 망원경과 오프너 광학계를 차례로 통과0.83,
했을 때 이다 그림 디센터와 틸트가0.83 ( 9). 5 mm 2.5°
있는 경우에도 를 기준으로 의 값을 나타내어40 m 0.83μ

와 마찬가지로 오프너 광학계의 정렬 오차가 에MTF GEE
큰 영향을 주지 않는다 이는 절에서 을 기. 3 spot diagram
준으로 살펴본 바와 같이 오프너 광학계는 단위의mm
정렬 오차가 영상이동을 발생시키는 것 이외에 나MTF
에 영향을 주지 않아 망원경의 광학 성능을 저하시GEE

키지 않는 것을 의미한다.

분해능 및 시야 테스트4.3.
가공과 조립을 마친 카시닉스 광학계가 설계상의 기본

적인 요구조건을 만족하는지 알아보기 위해 분해능 측정,
유효시야 측정과 같은 광학계 테스트를 수행하였다.
분해능 테스트의 방법도 기본적으로 영상이동 테스트

와 같다 다만 더 세밀한 측정을 하기 위해 제 초점면에. 2
종이 스크린 대신 카메라 광소자의 반응 중심파장CCD (
약 를 설치하였다: 5500 ) .Å

분해능 테스트에 사용한 타겟은 사의Edmund N36-275
타겟이다 이 타겟은 여러 크기의 가로 세로 선들USAF . ,

이 개의 그룹으로 이루어져 있고 각 그룹은 다시 단9 6
계로 구분된다 어느 그룹의 몇 번 요소까지 격자가 분해.
되어 보이는지에 따라 분해능을 확인할 수 있다 표( 2).
이 타겟을 초점면의 중심에 놓고 테스트한 결과 번5
그룹의 번 요소까지 분해되어 보였다 그림 이에5 ( 10).
해당하는 분해능은 약 이다20 m .μ

분해능은 초점면의 중심에서 가장 좋고 가장자리로 갈

수록 나빠지는 경향을 보인다 분해능 테스트 결과 초점.
면의 중심에서 의 분해능을 얻었지만 카시닉스 광20 mμ
소자의 가로 세로 의 정사각형 영역 안에서의 분14.3 mm
해능을 알아보기 위해 시야 테스트를 수행하였다.
이를 위해 제 초점면의 중심을 기준으로 축2 x 0 mm,

와 축3.5 mm, 7.0 mm, 10.5 mm y -10.5 mm, -7.0

에mm, -3.5 mm, 0 mm, 3.5 mm, 7.0 mm, 10.5 mm
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Group Number
Element 3 4 5

1 125.00 62.50 31.25
2 111.36 55.71 27.78
3 99.01 49.60 24.81
4 88.50 44.21 22.08
5 78.74 39.39 19.69
6 69.93 35.09 17.54

표 2 타겟 분해능 표의 일부 단위 카시닉. USAF ( : m).μ

스 오프너 광학계의 테스트 결과값인 약 볼드체20 m ( )μ

에 해당하는 타겟 요소는 번 그룹의 번 요소이다5 5 .

그림 10 분해능 테스트의 결과 번 그룹의 다섯 번째. . 5
요소까지 분해되어 보인다.

해당하는 가상의 격자를 그린 후 각 교점에서 한 번씩

분해능 테스트를 진행했다 그 결과 카시닉스 광소자 영. ,
역의 가장자리에서도 약 의 분해능을 갖는 것으로22 mμ
나타났다 표( 3).

5.

지금까지 카시닉스의 오프너 광학계의 가공과 정렬에

대해서 살펴보았다 초정밀가공기를 사용하여 연삭한 오.
프너 주경 및 부경의 표면 정밀도는 카시닉스 관측파장

의 하한인 의 이하의 수준으로 광학적으로 문제1 m 1/9μ

가 없음을 확인하였다.
주경과 부경의 정렬 상태를 영상이동량을 측정하여 진

단하는 정렬테스트에서는 평균 영상이동량이 로1.5 mm ,
허용치인 의 수준이었다 이는 카시닉스의 광9.7 mm 1/6 .
학계가 디센터 또는 틸트 의 오차 수준 내에0.8 mm 0.3°
서 정렬되어 있음을 의미한다.

와 에 대해 수치모사한 결과 카Spot diagram, MTF GEE
시닉스 광학계의 이내의 디센터와 이내의 틸5 mm 2.5°
트는 망원경의 광학 성능에 영향을 주지 않는 것으로 나

축 좌표x

축 좌표y
0.0 3.5 7.0 10.5

-10.5 44.21

-7.0 22.08 22.08 22.08

-3.5 22.08 22.08 22.08

0.0 19.69 19.69 22.08 49.60

3.5 22.08 22.08 22.08

7.0 22.08 22.08 22.08

10.5 44.21

표 3 시야 테스트 결과 카시닉스 오프너 광학계의 분해. .
능은 광소자의 중심에서 약 가장자리에서 약20 m, 22μ

인 것으로 나타났다 볼드체 빈 칸은 데이터를 얻지m ( ). (μ

않은 지점 좌표의 단위는 분해능의 단위는, mm, m)μ

타났다 이는 영상이동 테스트를 통해 알아본 두 경면의.
정렬 상태가 전체 광학계의 성능에 영향을 끼치지 않는

다는 것을 의미한다.
오프너 광학계 자체의 분해능을 측정한 결과 카시닉스

광소자의 중심에서 약 의 분해능을 보였다 광소자20 m .μ

의 가장자리에서는 분해능이 약 로 광소자 전면에22 mμ
걸쳐 중심에서의 분해능 대비 약 수준으로 유지되90%
는 것으로 나타났다.
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