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스윙암 방식의 형상 측정기를 이용한 

대형 반사경의 정밀가공에 관한 연구
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Study on Fabrication of a Large Concave Mirror Surface
Using a Swing-Arm Type Profilometer
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ABSTRACT

Generally optical components are fabricated by grinding, lapping and polishing processes. Those processes take 
long time to obtain optical high surface quality. In the case of large optical components, the on-machine 
measurement is strongly recommended because the workpiece is fragile and difficult to set up for fabricating and 
measuring. This paper is concerned about a swing-arm mechanism which can be used for on-machine 
measurement of a surface profile with a sensing probe end-effect, and also for grinding or lapping the surface 
with a corresponding tool. The measuring accuracy and uncertainty using a swing arm type profilometer have 
been studied. The experimental results show that this method is useful specially in lapping process with the 
accuracy of 5㎛. Those inspection data are provided for correcting the residual figuring error in next processes.
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1. 서  론

  천체망원경이나 반도체, LCD 공정 등에 사용되는 

리소그래피(lithography)에는 반사경 등 많은 초정밀 

대형 광학부품이 사용된다.  정밀 광학면은 보통 그

라인딩(grinding), 랩핑(lapping), 폴리싱(polishing) 공정

에 의해 가공되며, 매우 정밀한 형상치수와 동시에 

높은 표면조도가 요구된다.  폴리싱은 매우 극소량의 

가공이 이루어지므로 주로 가공면의 높은 표면조도

를 얻기 위해 수행되며, 광학면의 형상 정밀도는 주

로 그라인딩과 랩핑에 의해 얻는다[1].  국내의 정밀광

학부품 가공기술은 대학 및 연구소의 실험실 수준에 

있으며, 산업화 기술은 아직 매우 취약한 상황에 있

다.  정밀광학기술은 미래 첨단기술의 기반기술로서 

이에 대한 기술역량의 확보는 매우 중요한 과제인 것

으로 생각된다. 
  광학렌즈나 미러(mirror)의 곡면형상은 구면과 비구

면(aspherical surface)이 있다.  비구면은 구면에 비해 
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가공과 측정이 어려우나, 비구면을 사용함으로써 광학계

를 보다 콤팩트하게 구성할 수 있으므로 최근에는 점차 

그 사용이 확대되고 있다.  비구면 가공은 보통 기준이 

되는 구면가공을 수행한 후에 정밀한 수정가공을 통해 

원하는 비구면을 얻는 것이 일반적이다[2~4].
  본 연구는 스윙암을 이용한 형상 측정과 그 응용에 

관한 것이다. 스윙암의 구조는 그 끝단이 구면 위를 

운동하게 되어있다. 이와 같은 스윙암 끝단의 운동은 

대형 광학곡면의 가공과 형상측정에 유용함을 제공

한다. 본 연구에서는 스윙암의 운동에 관한 기하학적 

해석과 이를 이용한 형상 측정 방법을 제시하고 있

다. 본 연구내용은 주로 형상측정에 관하여 수행되었

으나, 제시된 결과는 대형 광학곡면의 가공에도 유용

하게 이용될 수 있다.

2. 스윙암 메카니즘

2.1 스윙암 끝단의 운동

  Fig.1은 스윙암 메카니즘을 보이고 있다.  그림에서 

보는 바와 같이 스윙암의 회전축이 가공물(work- 
piece) 곡면의 곡률반경 중심점 C와 교차하도록 설치

한다.  이때 C점과 스윙암 끝단 D점을 잇는 직선은 

스윙암의 회전에 따라 스윙암 회전축을 중심축으로 

하고 C점을 꼭지점으로 하는 원뿔면을 이루게 된다.  
따라서 원뿔면의 모선인 C점과 D점의 길이는 일정하

므로 D점은 C점을 중심으로 하고 직선길이 CD를 반

경으로 하는 구면 위를 움직이게 된다.  

,D

  

Fig. 1 A swing arm mechanism

2.2 스윙암의 응용

  Fig.1에서 보이고 있는 바와 같이 스윙암 끝단에 

접촉식 프로브[5]로서 LVDT를 측정방향이 가공물의 

중심축과 일치하도록 설치하고, 스윙암을 회전시키면

서 LVDT로부터 길이변화를 측정하면 이 길이변화는 

곧 중심을 C점으로 하고 직선길이 CD를 반경으로 

하는 구면으로부터의 이탈 길이가 된다.  이와 같은 

원리를 이용하여 가공물을 일정 각도씩 회전시켜 가

면서 LVDT로부터 길이 신호를 측정하면 가공물 곡

면의 전체 형상을 측정할 수 있게 된다.
  한편 스윙암 끝단에 측정 프로브 대신에 가공공구, 
즉 그라인딩휠 또는 랩핑패드를 설치하고 가공물을 

한 방향으로 회전시키면서 스윙암을 왕복 운동시키

면 앞에서 설명한 바와 같은 반경의 구면을 얻게 된다. 
  이와 같이 스윙암 끝단이 구면 위를 움직이는 원리

를 이용하여 끝단에 길이 측정 센서를 설치하여 스윙

암 메카니즘을 형상 측정기로서 이용할 수 있으며, 
또한 끝단에 공구를 설치함으로써 스윙암을 구면가

공기로서 이용할 수 있게 된다.

Fig. 2 A developed swing arm
(a) drawing  (b) photograph
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2.3 스윙암의 설계

  Fig.2는 본 연구에서 설계 제작된 스윙암 구조물의 

도면과 사진을 보이고 있다.  그림에서 보는 바와 같

이 구조물은 스윙암의 원리를 구현하기 위하여 스윙

암 회전(R), 회전축 틸팅(T), 암 반경길이(A), 끝단 틸

팅(P)의 4자유도를 갖는다.

3. 스윙암 측정기의 오차해석

  앞 절에서 설명한 바와 같은 원리의 스윙암을 이용

한 형상 측정을 실제로 구현할 때에는 스윙암의 설치

오차에 의해 발생하는 측정오차를 피할 수 없게 된

다.  즉 측정 대상의 곡면이 완벽한 구면의 경우에도 

스윙암의 설치 오차로 인해 측정결과는 곡면이 구면

으로부터 이탈되어 있는 것으로 측정된다.  따라서 

스윙암의 설치오차에 의한 측정오차 성분을 해석하

여 실제 측정 결과로 부터 설치오차에 의한 성분을 

제거해 주어야 실제로 측정곡면이 갖고 있는 형상오

차를 얻게 된다.  
  Fig.3는 P점의 좌표계 {B}에서의 위치벡터 BP를 좌

표계 {A}에서의 위치벡터 AP로 좌표변환 하는 것을 

설명하는 그림이다.  이와 같은 좌표변환식은 아래의 

식(1)과 같다[5].  

   AP = A
B RBP + APBOR                       (1)

  이 식에서 APBORG는 {B}좌표계 원점의 {A}좌표계

에서의 위치벡터이고, A
B R은 변환 메트릭스이다.  

BZ

AZ
{A} 

AX

BY

AY

PA

BX PB

BORG
AP

{B}

BORG
ABA

B
A PPRP +=

P

Fig. 3 Coordnate transformation

  이제 Fig.4와 같이 {A}, {B}, {C}, {D} 좌표계를 각

각 스윙암 기둥의 바닥점, 틸팅 힌지점, 스윙암 회전

면의 중심점, 스윙암 끝점에 잡자.
스윙암의 설치 오차로서 틸팅각 θ에 대한 오차와 롤

링각 오차(아암의 XC 축을 중심으로 하는 회전각)φ
를 고려하자.  이제 좌표변환을 이용하면 프로브의 

아래끝 가공물과의 접촉점 P의 {A}좌표계에서의 위

치는 아래의 식(2),(3)과 같이 얻는다.
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Fig. 4 Coordinates of a swing arm structure

  윗 식에서 Hb, H, L은 Fig. 4에서 보인바와 같은 스

윙암 구조물의 형상치수 이며 M, N은 {D} 좌표계에
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서 정의되는 P점의 위치벡터 DP=(M,0,N)로 규정되는 

프로브의 설치위치이다.  측정곡면이 완전한 구면이

고 설치오차가 없는 경우 P점의 궤적은 XY 평면상의 

원이 된다.  

(a) Reading error with rolling angle φ=±5o

(b) Reading error with tilting angle θ=±5o
Fig. 5 Numerical simulation of reading error

  롤링각 오차 φ=±5o와 기준 틸팅각에 대한 틸팅각 

오차 θ=±5o가 존재할 때 측정면이 곡률반경이 

3000mm인 완벽한 이상적인 구면에 대하여 본 연구

에서 개발된 스윙암 측정에 의한 오차를 위의 식

(1)~(3)을 이용하여 수치계산 하였으며 그 결과를 

Fig.5에 보였다.  이 그림에서 보는 바와 같이 롤링 

각 오차에 의한 측정오차는 가공물의 측정점의 반경

방향 위치(Fig.5의 수평축)에 따라 거의 직선적으로 

변하며, 틸팅각 오차에 의해서는 측정점의 반경방향

의 위치에 따라 대칭적으로 변함을 보이고 있다. 

4. 실  험

  Fig. 2(b)에 보인 바와 같이 폴리싱(polishing) 가공

된 구면의 오목면을 측정시편으로 하여 분해능

(resolution) 0.5 μm인 LVDT 프로브를 사용하여 측정

실험을 수행하였다.  측정시편의 오목면은 앞의 3절
의 측정오차의 수치시뮬레이션에서 사용된 값과 같

이 곡률반경이 3000mm이며 직경 640mm인 오목 반

사경이다.  
  시편은 광학적 방법인 Hartmann Test[1,6]에 의해 구

면으로부터 오차가 최대 0.9 μm인 것으로 사전에 측

정되었다.  

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

Roll error at +0.028o

128μm

Y = 1.24E-10 X3 + 1.29E-7 X2 + 4.24E-4 X + 1.12

Radial Position (mm)

 1
 2
 3
 4
 5
 6
 7
 8

160μm

Reference

Fig. 6 Raw data of the surface profile error
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  Fig. 6에 본 연구에서 개발된 스윙암 측정에 의한 

결과를 보이고 있다.  이 결과는 앞절에서 서술된 바

와 같이 틸팅각 오차, 롤링각 오차, 기타의 오차가 포

함된 측정면의 완전한 구면으로 부터의 오차이다.  
그림의 측정 결과를 보면 측정점의 반경방향 위치에 

따라 오차가 거의 직선적으로 변하는 것을 알 수 있

으며 이것으로 부터 본 스윙암은 롤링각 오차가 크게 

존재하는 것으로 유추할 수 있다.  
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Fig. 7 Data after removing rolling error

  Fig. 8의 결과는 시편의 측정면이 완전 구면으로부

터 최대 4 μm 이탈되어 있음을 보인다.  시편의 광학

적 측정법으로 사전 측정한 결과인 측정면의 오차 

0.9 μm를 고려하면 본 스윙암 측정기의 측정정밀도

는 최대 4.9 μm, 약 5 μm 정도인 것으로 추정된다. 
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Fig. 8 Data after removing rolling and tilting error

5. 결  론

  스윙암 메카니즘을 이용한 대형 반사경면의 형상

측정과 가공에 관한 연구를 수행하였다.  스윙암 메

카니즘은 3차원 측정기[7]와는 달리 기기상 측정

(on-machine measurement)에 이용될 수 있는 장점을 

갖는다.  
  스윙암 형상 측정시 발생하는 오차로서 스윙암의 

설치오차인 롤링오차와 틸팅오차에 의한 영향을 해

석하였다.  롤링오차에 의한 측정오차는 측정면의 반

경방향에 따라 직선적으로 변하는 특징을 가지며, 틸
팅오차에 의한 측정오차는 측정면의 중심에 대하여 

대칭적인 특징을 갖는다.  대형 광학 반사경면의 경

우 곡률 반경이 보통 수 m인 것을 고려할 때 스윙암

의 설치시 틸팅오차에 의한 영향은 상대적으로 롤링

오차에 의한 영향보다 작게 될 것으로 예측되며 이것

은 본 연구결과와 일치한다.  
  본 연구에서 개발된 스윙암의 측정오차는 최대 5 μ
m인 것으로 판명되었다.  스윙암 메카니즘은 형상 측

정뿐 아니라 구면가공에도 효과적일 것으로 생각된다. 
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