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1. 서 론 

초정밀 가공 시에 높은 정확도와 복잡한 모양의 

가공을 실현하는 것이 중요해졌다.(1) 초정밀 

제품을 가공하는 MEMS(Micro Electro Mechanical 

System) 기술은 반도체 공정에서 대부분 사용되며 

일반적으로는 초정밀 mMT 가 마이크로/메조 

범위의 정밀 부품들을 가공하기 위해 개발되어 

왔다.  

mMT 에서 정확도를 감소시키는 주요 요인 중 

하나인 기하학적 오차는 대부분 정밀하지 못한 

부품가공, 조립불량, 처짐 또는 마모에 의해 

발생한다. 따라서 기하학 오차는 가공을 시작하기 

전 측정되고 보정되어야 한다. 기존에는 레이저 

간섭계, 전자 레벨기 등으로 기하학적 오차를 

측정하였으나,(2,3) 측정 시스템의 부피가 커서 

mMT 에 설치하기 힘들고 한번의 설치로 6 개의 

오차 측정이 불가능하여 많은 시간과 비용이 

요구된다.(4) 

최근에 레이저와 광학 센서 등을 이용한 측정 

시스템이 대안으로 개발되어 왔다. Bae 는(5) 광학 

빔 처짐과 삼각측량을 이용하였으나 측정 가능 

범위가 레이저 소스의 빔의 반경으로 한정되었다. 

Cuttino는(6) 세 개의 수직된 레이저 빔을 발산하는 

레이저 모듈과 세 개의 PSD 로 구성된 측정 

시스템을 제안하였으나 레이저 모듈의 제작과 

조립 실현 가능성이 낮다는 한계가 있다. Lee(7)는 

3 축 mMT 에서 정전용량 센서를 사용하여 축 당 

5개 오차와 직각도 오차를 측정하였다. Lee(8)는 세 

개의 PSD 를 사용하여 단순하고 정확한 6-자유도 

Key Words : Geometric Error(기하학 오차), PSD(포지션 센싱 디텍터), Error Measurement(오차 측정), mMT(소

형공작기계) 

초록: 초정밀 소형공작기계는 초정밀가공분야에서 마이크로/메조 스케일 가공품의 정밀제조기술의 

핵심으로 개발되어 왔다. 소형초정밀기계의 기하학적 오차는 가공품의 품질에 큰 영향을 미치기 때문에 

반드시 분석 및 보정되어야 한다. 기존 소형공작기계의 기하학적 오차는 주로 레이저 간섭계로 

측정되었으나 한번의 설치로 모든 기하학적 오차를 측정할 수 없고 까다로운 절차를 따라야 한다. 그 

대안으로써 PSD 로 구성된 측정시스템이 개발되었으나 측정가능거리가 PSD 의 유효영역에 한정되었다. 

본 논문에서는 측정가능거리를 확장시키고 설치오차를 최소화하여 6-자유도 기하학적 오차를 측정하는 

시스템을 제안하고 민감도 해석과 실험을 통하여 이 측정 시스템의 정확도를 증명하였다. 

Abstract: Ultra-precision miniaturized machine tools essential for manufacturing accurate machine components in 

micro/meso-scale have been developed. To realize high accuracy using mMTs, geometric errors, which are considered 

as the main sources of inaccuracy should be identified and compensated. The conventional systems for measuring 

geometric errors, such as a laser interferometer, can measure only one geometric error in a single setup and they involve 

complicated measurement procedures. A measurement system using PSDs is a promising alternative but the measurable 

range of such systems is limited to the active range of the PSDs. The proposed measurement system using PSDs can 

overcome the limit of small measurable range. Further, the mounting errors that could occur during set-up process can 

be avoided. In this paper, an algorithm corresponding to the system was analyzed and experiments were carried out. 
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기하학적 오차 측정시스템을 제안 하였으나 측정 

시스템의 측정 범위는 스테이지에 비해 매우 작은 

PSD 자체의 유효범위 내로 한정되었다.  

본 논문에서는 측정 가능 범위 확장과 정확도 

향상을 위한 6-자유도 기하학적 오차 측정 시스템

을 제안한다. 측정 시스템은 두 개의 레이저 다이

오드와 미러로 구성된 레이저 모듈과 세 개의 2-

D PSD 와 빔 스플리터로 구성된 PSD 모듈의 두 

부분으로 제작되어서 설치 과정이 용이하다. 측정 

시스템의 오차 추정 알고리듬을 유도하고 고차항 

제거와 설치 오차에 의한 측정 시스템의 정확도 

감소 정도를 시뮬레이션을 통해 알아보고 측정 실

험을 수행하였다.  

 

2. 6-자유도 기하학적 오차측정 시스템 

Fig. 1 과 같이 측정시스템은 레이저 모듈과 PSD 

모듈로 구성된다. 두 개의 레이저 다이오드와 

미러로 구성된 레이저 모듈은 고정되어 있으며 한 

개의 빔 스플리터와 세 개의 PSD 로 구성된 PSD 

모듈은 스테이지 위에 장착된다. 빔 소스 S1 는 빔 

스플리터에 의해 두 개의 빔으로 분리되어 

PSD2 와 PSD3 에 투사되고, 빔 소스 S2 는 미러에 

의해 특정 각도 θ로 반사되어 PSD1에 투사된다. 

기존의 PSD 를 이용한 다자유도 측정 시스템의 

오차측정은 PSD 의 유효범위에 한정되었는데 

대부분의 스테이지 이동거리는 PSD 의 유효 

측정범위에 비해 훨씬 크기 때문에 스테이지의 총 

이동거리에 대해 기하학적 오차를 측정하기에는 

한계가 있다. 이를 극복하기 위하여 제안한 

측정시스템에서는 미러의 반사각도 θ를 이용하여 

측정가능범위를 확장시킨다. 6 개의 기하학적 

오차를 계산하기 위하여 3 개의 2-D PSD 를 

사용하여 6개의 유효한 데이터를 얻는다. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Configuration of the measurement system for 6-
DOF error 

2.1 기하학적 오차와 PSD출력값의 관계 

일반적으로 모든 오차들은 스테이지 위에 

장착된 PSD 모듈이 움직일 때 동시에 발생하며 

PSD 의 출력값들은 모든 기하학적 오차 값들을 

포함하고 있다. 출력값과 기하학적 오차의 수학적 

관계를 알아내기 위하여 동차변환행렬을 이용하였다. 

여기서, 1S
Rτ 는 {S1} 좌표계를 기준좌표계 {R}으로 

변환시키는 동차변환행렬을 의미한다. 
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(1) 

알고리듬 유도과정에서 레이저 모듈이 Y 축으로 

움직인다. 
 

2.1.1 PSD1의 벡터 해석 

Fig. 2 와 같이 기준좌표계 {R}을 레이저 소스 

S1 의 초기위치에 설정한다. 점선은 스테이지가 

움직이기 전의 레이저 빔의 경로이며 굵은 선은 

스테이지가 Y 축으로 움직인 후 실제 레이저 빔의 

경로이다. 여기서, a
Rorg

RP 는 {R} 좌표계의 원점에서 

a 점까지의 위치 벡터를 {R} 좌표계에서 표현한 

것이다. 

{S1} 좌표계는 기준좌표계 {R} 에서 Y축 방향으로 

y 만큼 이동한 후의 스테이지 위에 설정한 

좌표계이며 {S2} 좌표계는 레이저 다이오드 S2에, {P} 

좌표계는 미러에 설정한다. 레이저 빔은 미러에 의해 

θ만큼 반사되어 PSD1 에 투사된다. 이때, 반사된 

레이저 빔의 벡터 
2
Porg

P
P 는 [ ]T0cossin θθ 로써 

단위벡터 이다. 아래의 식에서, xi 와 yi, zi 는 

i 번째 PSD 의 출력값을 나타내며 식 (2)–(7)은 

벡터 해석을 위한 수식들이다. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Laser beam related to a mirror and PSD1 
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(7) 

식 (2)에서 i, j, k 성분의 세 식들을 얻을 수 

있으며 연립하여 풀면 PSD1 의 출력값 x1 과 z1 의 

값을 다음과 같이 6 개의 기하학적 오차로 

표현된다. 
 

 

 

(8) 

 

 

 

 

(9) 

 

2.1.2 PSD2의 벡터 해석 

Fig. 3 과 같이 스테이지 위에 존재하는 레이저 

빔 S1 은 Y 축으로 움직이고, 빔 스플리터를 

통과하여 PSD2 로 투사된다. 이 때, 레이저 빔의 

단위 벡터는 [ ]TS u 0102
org1S

1 = 이다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Laser beam related to PSD2 
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(12) 

위의 식들을 연립하여 풀면 PSD2 의 출력값과 

기하학적 오차의 관계를 다음과 같이 나타낼 수 

있다. 

 )LLyδ(εδ2x 54yzx ++−−−=
 (13) 

 )LLyδ(εδ2z 54yxz ++−−+=
 (14) 

 

2.1.3 PSD3의 벡터 해석 

S1 에서 나오는 레이저 빔은 빔 스플리터에 의해 

반사되어 PSD3 에 투사된다. 빔 스플리터는 

45°의 대각면에 대하여 빛을 반사시키므로 

PSD3 의 출력값 y3 와 z3 는 식 (13)과 (14)에서 

L5 를 L6 으로, x2 를 y3 으로, z2 를 z3 으로 

교체하면 얻을 수 있다. 

 )LLyδ(εδ3y 64yzx ++−−−=
 (15) 

 )LLyδ(εδ3z 64yxz ++−−+=
 (16) 

 

2.2  6-자유도 기하학적 오차 추정 알고리듬 

식 (8), (9)와 (13)-(16)은 세 개의 PSD 의 출력값과 

6 개의 기하학적 오차의 관계를 나타내며 

고차항들을 포함한다. 오차 추정 알고리듬에서 

기하학적 오차의 곱으로 나타나는 고차항들은 

무시한다. 따라서, 다음과 같이 6 개의 기하학적 

오차들을 추정하는 알고리듬을 얻을 수 있다. 
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Fig. 4 Flowchart of simulation for adequacy of the 
algorithm (due to elimination of high order 
errors) 

θ−ε+ε−δ+

θε+θ

ε−−+δθ−−δ−ε+θε
=

tanLLL

sincos

)LLy(sin)yLL(cos
1x

31y2zx

z

1x3yy1x3z
 

θε+θ

ε−−+δθε
+

ε+δ+
θε+θ

ε++−δ−θε
=

sincos

)LLy(sin

L
sincos

)LLy(cos
1z

z

1x3yy

2xz
z

1x3yx
 

θε+θ

ε+ε−ε+δθ
+

θε+θ

ε−+δθ−θε−
=

sincos

)LLy(cos

sincos

)Ly(sinLsec
1x

z

1y2zzx

z

1xy3z

θε+θ

+ε+ε−δ+−θε
=

sincos

))LL(ycos()Ly(sin
1z

z

32xxz3y

Predefine true errors -δx*,δy*,δz*,εx*,εy*,εz*

Calculate readouts of PSDs-x1,z1,y2,z2,x3,z3

Estimate errors with readouts of PSDs-δx, δy, δz, εx, εy, εz

+

ㅡ

Predefine true errors -δx*,δy*,δz*,εx*,εy*,εz*

Calculate readouts of PSDs-x1,z1,y2,z2,x3,z3

Estimate errors with readouts of PSDs-δx, δy, δz, εx, εy, εz

+

ㅡ



권설령 · 권성환 · 양승한 

 

56 

고차의 오차항 제거가 오차 추정 알고리듬의 

정확도에 미치는 영향을 시뮬레이션을 통해 알아

보았으며 Fig. 4는 시뮬레이션의 순서를 나타낸다. 

먼저, 실제 기하학적 위치 오차의 범위는 {-100µm, 

100µm}, 각 오차의 범위는 {-200arcsec, 200arcsec}

에서 무작위 값을 선택하여 실제 기하학적 오차로 

정의하고 식 (8), (9)와 (13)-(16)를 이용하여 각 

PSD 의 출력값을 계산한다. PSD 의 출력값과 오차 

추정 알고리듬을 이용하여 6 개의 기하학적 오차

를 추정하여 실제 오차와 추정된 기하학적 오차의 

차이를 비교하였다. 이 시뮬레이션은 100 번 수행

하여 오차 차이의 평균값을 구하였다. 

시뮬레이션의 결과, 미리 정의된 실제 기하학

적 오차와 알고리듬에 의해 추정된 기하학적 오차

의 차이가 위치 오차는 ±1nm, 각 오차는 ±3×

10-10arcsec 이하이다. 따라서, 고차의 오차항 제거

는 알고리듬의 정확도에는 영향을 거의 주지 않는

다. 

 

2.3 설치 오차에 의한 오차 추정 알고리듬의 민

감도 해석 

각 광학 기기들을 설치하고 조립할 때 레이저 

빔의 이상적인 경로와 실제 경로의 불일치로 설치 

오차가 발생하는데 이는 오차 추정 알고리듬의 정

확도를 저하시킨다. 설치 오차를 최소화 하기 위

하여 측정 시스템의 모든 요소들을 레이저 모듈, 

PSD 모듈 두 부분으로 제작하여 설치 오차를 기

계오차 수준으로 감소시키고 설치 과정을 간소화 

하였다. 설치 오차에 의한 오차 추정 알고리듬의 

민감도를 분석하기 위하여 시뮬레이션을 수행하였

다. 각 광학 기기들의 이상적인 좌표계와 설치 오

차에 의해 변경된 좌표계는 동차변환행렬로 표현

가능하며 2.2 절의 시뮬레이션과 유사한 방법으로 

진행하였다. 
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Fig. 5 Coordinate frame of {S1} due to mounting errors 

각 좌표계에 (23)과 유사한 동차변환행렬을 

곱하여 세 개의 PSD 의 출력값과 기하학적 오차, 

설치 오차와의 관계를 구할 수 있다. 무작위 값의 

설치 오차와 기하학적 오차에 의한 PSD 의 

각각의 출력값을 구한 후 오차 추정 알고리듬을 

이용하여 기하학적 오차를 추정하였다. 

실제 기하학적 오차의 범위는 위치 오차 {-20µm, 

20µm}와 각 오차 {-20arcsec, 20arcsec}이며, 설치 

오차는 위치 오차 {-100µm, 100µm}와 각 오차     

{-200arcsec, 200arcsec} 범위에서 무작위 값으로 

결정하였다. 모든 시뮬레이션은 100 번 

실행하였으며, Table 1 의 시뮬레이션 결과는 설치 

오차가 추정 알고리듬에 미치는 영향이 작음을 

보여준다. 

3. 실험 

3.1 측정 시스템의 실험 준비 

기하학적 오차를 측정하기 위하여 Fig. 6 및 Fig.  

7과 같이 측정 시스템을 설치 하였다.  
 

Table 1 Sensitivity analysis of mounting errors 

Error 
Maximum difference between 

true and estimated error 

Displacement 0.12 µm 

Horizontal Straightness 0.0117 µm 

Vertical Straightness 0.0126 µm 

Roll 2×10-5 arcsec 

Pitch 2.3×10-5 arcsec 

Yaw 0.8×10-5 arcsec 
 

 

Fig. 6 The measurement system 
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Fig. 7 Detail photos of the Laser and the PSD module 
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Table 2 Specifications of components and parameters 

 Specification 

Laser  

diode 

Power: 5mW 

Wave Length: 655nm 

Beam Diameter: 0.15mm 

PSD 

Active Area: 4ⅹ4mm  

(90% of resistance length) 

Resolution: 100nm 

Beam 

Splitter 

Angle Tolerance: 3arcmin 

Dimension: 10ⅹ10ⅹ10mm 

Separation Ratio: 50/50 

Mirror 
Surface Flatness: λ/10 

Dimension: 1.5ⅹ1.5mm 

Parameters 

L1=15mm, L2=158.08mm, L3=41.8mm 

L4=141.9mm, L5=36.18mm, L6=74.88mm 

Mirror angle, θ=18° 
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Fig. 8 Measurement results of the linear displacement 

error and difference between the system and 
XL80 

 

Table 2는 실험에서 사용된 기기들의 치수, 성능 

및 시스템에 적용된 수치 값이다. 실험에서 

미러의 각도는 시스템의 측정 가능 범위를 세배로 

확장시키기 위하여 18°로 레이저 빔을 반사하도록 

제작하였다. 

 

3.2 실험 결과 

측정 시스템을 mMT 에 설치하여 Y 축의 6 개의 

기하학적 오차 – 선형변위,수직진직도,수평직진도, 

롤,피치,요- 를 측정하였다. 미러의 각도로 인하여 

PSD1 의 해상도는 약 300nm 로 감소하며 측정 

가능 범위는 12mm 로 증가한다. 레이저 간섭계 

(Renishaw XL80)를 이용하여 기하학적 오차를  
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Fig. 9 Measurement results of the horizontal straightness 
error and difference between the system and XL80 
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Fig. 10 Measurement results of the vertical straightness error 
and difference between the system and XL80 

 
측정한 후 결과를 비교하였고 기하학적 오차는 

1mm 의 간격으로 5 번 측정하여 평균값과 편차를 

그래프로 나타내었다. 

위와 같이 위치 오차에서 PSD 를 이용한 측정 

시스템의 정확도는 ±1µm 이하이다.  

레이저 간섭계는 롤 오차 측정이 불가능하므로 

Fig. 11 에서는 PSD 를 이용한 측정 시스템의 측정 

결과만을 나타내었다. 

피치와 요 오차를 측정 결과, 측정 시스템은 

각 오차에서 ±3arcsec의 정확도를 가진다. 
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Fig. 11 The result of the roll error 
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Fig. 12 Measurements result of the pitch error and 
difference between the system and XL80 
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Fig. 13 Measurement results of the yaw error and 
difference between the system and XL80 

 

4. 결 론 

PSD 를 이용한 측정 시스템은 가공 오차범위 내에

서 6-자유도 기하학적 오차를 추정할 수 있다. 뿐만 

아니라 두 부분으로 제작하여 설치 오차를 최소화 하

였으며 설치 과정도 간소화하였다. PSD 유효 범위로 

한정된 측정 가능 범위를 확장시켰다. 레이저 간섭계

의 측정값과 비교한 결과, 제안한 측정 시스템은 위

치 오차에서 ±1µm, 각 오차에서 ±3arcsec 의 정확도를 

가진다. 
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