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1. 서 론 

 
레이저 프린터의 엔진이라고 할 수 있는 LSU 의 핵심 부품인 Fθ 렌즈는 회전다면경에서 편향된 빔을 

광전도성 드럼상에 결상시킨다. LSU 의 저가화 및 고성능화가 요구되어짐에 따라, 최근의 경향은 Fθ 렌

즈의 재질은 플라스틱을 사용하고 렌즈면은 주주사방향과 부주사방향이 다른 형상을 갖는 자유곡면이 

사용되고 있다. 최근 금형가공의 초정밀화 및 사출성형기술의 발달로 비구면 플라스틱 렌즈를 저가격으

로 대량생산할 수 있게 되었고, 이에 따라 비구면의 사용도 점점 확대되어 가고 있다. 그러나 플라스틱 

렌즈의 경우 사출성형시 수축에 의한 변형이 생기고 사출성형 후 역시 온도 및 흡습성에 의한 굴절률과 

렌즈형상의 변화가 생기기 쉽다. 정밀한 렌즈형상을 위해서는 고압의 사출조건이 요구되지만 Fθ 렌즈의 

경우 복굴절이 없어야 하는데 복굴절을 최소화 하려면 반대로 저압의 사출조건이 요구되므로 사출렌즈

의 형상 오차는 불가피하게 된다. Fθ 렌즈에서 자유곡면, 특히 부주사 방향에서 단 몇 µm 정도의 형상 

오차도 상면만곡에 큰 영향을 주게 되므로 최적의 조건으로 사출한 렌즈라도 그 성능이 초기 설계값을 

만족하는 것은 힘들다.  

이 성능의 차이는 상면만곡 차이로 나타나고 이 차이는 초기 설계에서 상면만곡의 값을 앞서 구한 차

Key Words: LSU(Laser Scanning Unit), Ftheta Lens, High Precision Machining(초정밀가공), Plastic Injection 

Molding(플라스틱 사출성형), Field Curvature Correction(상면만곡보정) 
 

초록초록초록초록: Fθ 렌즈는 레이저 프린터의 LSU(Laser Scanning Unit)의 중요 부품으로서 Fθ 렌즈를 통과한 주사빔

의 상 위치는 주사빔의 렌즈 입사각에 비례한다. 본 논문에서는 당사에서 개발한 A4 사이즈용 Fθ 렌즈

를 설계, 제작하고 보정하는 과정을 소개하였다. 렌즈 개발에서 광학설계는 Zemax 를 사용하였고 주사

빔의 주주사방향 및 부주사방향의 왜곡을 최소화 하기 위하여 렌즈면은 특수한 토릭면으로 하였다. 렌

즈 금형은 1nm 의 분해능을 갖는 초정밀 가공기로 제작하였다. 렌즈 사출 후 성능을 평가하고 측정값과 

설계값의 차이를 바탕으로 설계보정식을 유도하여 렌즈 금형을 수정하였다. 금형 수정 후 사출렌즈의 

재측정 결과 초기 설계값에 가까운 성능을 확인하였다. 

 
Abstract:  Ftheta Lens, whose image height is proportional to its field view angle, is one of the most important parts in 
Laser Scanning Unit(LSU). In this paper fθ lens design, mold production and modification method of lens design and 
mold are introduced. Lens design was carried out with Zemax and Special Toric surfaces were applied for lens surfaces 
to minimize distortion both in main and sub scanning directions. And a high precision machine with 1nm resolution was 
used to fabricate lens mold cores. After injection the lens was evaluated and the difference from design was examined. 
This difference was compensated by modifying lens design and new lens mold cores were made according to modified 
lens design to obtain the quality of original design 

† Corresponding Author, insook@sindoh.com 
Ⓒ 2013 The Korean Society of Mechanical Engineers 



정인숙 · 반민성 · 손광은 · 이병백 
 

14 

이의 반대값으로 정하여 재설계함으로써 보정할 수 있다. 이 방법으로 재사출한 렌즈는 초기 설계값에 

좀 더 유사한 성능을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 

 

2. 렌즈 설계 

 
Fig. 1 은 일반적인 2 빔 LSU 광학계이다. LD(1)로부터 광변조된 광속이 콜리메이터 렌즈(2)를 거치면서 

평행광이 된 후 주주사방향(Fig. 1(a))으로 장형인 슬릿(3)을 통과한다. 슬릿을 통과한 평행광속은 정면의 

부주사 방향으로 굴절능을 가지는 실린더 렌즈(4)를 통과한다. 이후 주주사 방향의 광속은 평행광으로 

회전다면경(5)의 반사면에 입사한 후 fθ 렌즈(6)로 편향되고, 부주사 방향의 광속은 회전다면경의 반사면

상에 결상된 후(Fig. 1(b)) fθ 렌즈(6)로 편향된다. 회전다면경에 의해서 fθ 렌즈로 편향된 광속은 결상면상

(7)에 부주사 방향으로 장축을 가지는 타원형 spot으로 결상되며 이때 상고 y 는 f* θ의 값을 갖도록 설계

하고 설계와의 차이 (y-fθ)x100%/fθ를 fθ특성(distortion)으로 정의한다. 

이번 개발에서 Fθ 렌즈는 A4 사이즈 LSU 용으로 600dpi 를 목표로 설계하였다. Fθ 렌즈 중 1 번 렌즈

의 1, 2면은 주주사방향으로는 비구면형상(even aspheric)을 하고 부주사방향으로는 직선의 회전축을 갖는 

Toric 면으로 하였다. 2번 렌즈의 두 면은 주주사방향으로는 1 번 렌즈와 같은 비구면형상을 하지만 부주

사방향은 회전축이 상고에 따라 변하는 형상을 갖는 Special Toric 면으로 설계하였다(Fig. 2). 렌즈 재질은 

Topas 사의 5013LS-01, 시뮬레이션은 Zemax 프로그램을 사용하였고 Table 1 에 정리된 것과 같이 만족스

러운 성능을 얻었다. 
 
 

   

(a) Main scanning direction  (b) Sub scanning direction 

Fig. 1 Optical System of LSU 
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Fig. 2 Fθ Lens surface design and ray simulation 
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Table 1 Fθ Lens characteristics 

 

 
 

-110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
10.0 150.0 150.0 179.3 179.3 177.3 158.6 157.4 157.0 156.3 155.9 156.3 157.0 158.2 159.0 158.6 159.4 159.4 160.2 159.4 160.5 181.3 150.0 150.0
9.0 150.0 155.5 152.3 151.6 151.6 151.2 151.2 151.2 150.4 150.0 150.8 151.6 152.3 153.1 152.7 152.7 152.3 152.3 151.6 152.0 153.1 154.7 185.9
8.0 148.4 148.4 148.0 150.0 150.8 148.8 145.7 145.3 144.9 145.7 146.9 148.4 149.2 148.8 148.4 148.4 148.4 150.0 151.2 150.0 150.0 153.1 147.3
7.0 139.5 139.8 139.8 141.4 142.2 140.6 138.3 137.5 136.7 137.5 139.5 141.4 142.2 141.8 141.8 141.4 140.6 141.8 141.8 141.4 141.4 143.0 138.7
6.0 131.3 132.0 131.6 133.6 134.4 132.8 130.1 115.6 111.3 110.9 128.5 131.6 133.2 132.8 132.4 132.4 132.8 133.6 134.4 133.2 133.2 135.2 130.1

5.0 91.4 102.7 97.7 122.7 124.6 121.9 93.0 73.4 72.7 73.4 74.6 76.6 77.3 77.3 77.3 77.3 101.6 123.8 124.6 123.4 122.7 125.4 108.2
4.0 67.2 68.0 68.0 69.5 70.7 69.9 68.0 69.1 69.1 69.5 70.3 70.7 71.1 71.1 70.7 70.7 69.9 70.7 70.7 69.9 69.5 71.1 66.4
3.0 63.7 63.7 64.1 64.8 65.2 64.8 64.1 66.8 66.8 67.2 67.6 68.0 68.0 68.0 68.0 67.6 65.2 65.2 65.2 64.8 64.5 64.8 62.9
2.0 61.3 62.1 62.1 62.5 62.9 62.9 62.5 65.2 65.6 66.0 66.0 66.4 66.4 66.0 66.0 66.0 62.9 62.5 62.5 62.1 61.7 62.1 61.3
1.0 60.5 60.9 61.3 60.9 61.3 61.3 61.3 64.8 65.2 65.2 65.2 65.2 65.6 65.2 65.2 64.8 61.3 61.3 60.9 60.9 60.9 60.9 60.5

0.0 60.5 60.9 60.9 60.9 60.5 60.9 61.3 64.8 65.2 65.2 64.8 64.8 64.8 64.5 64.5 64.5 61.3 60.5 60.5 60.2 60.2 60.5 60.5

-1.0 61.3 61.3 61.3 60.9 60.9 61.3 61.3 65.2 65.2 65.2 65.2 65.2 64.8 64.8 64.8 64.5 61.3 60.9 60.5 60.9 60.9 60.5 61.3

-2.0 62.9 62.5 62.5 62.1 61.7 62.1 62.5 66.0 66.4 66.0 66.0 65.6 65.6 65.2 65.6 65.2 62.1 61.7 61.3 61.7 61.7 61.7 62.9
-3.0 66.4 65.6 64.8 64.1 63.7 63.7 64.8 68.0 68.0 68.0 67.2 66.8 66.8 66.8 66.8 66.8 63.7 63.3 62.9 63.3 64.1 64.1 66.4
-4.0 73.8 71.5 70.3 68.0 66.4 67.2 68.4 71.5 71.5 70.7 69.5 69.1 69.1 68.8 69.1 69.1 66.8 66.4 66.4 67.6 68.8 68.4 90.6
-5.0 128.1 126.2 124.6 89.1 75.0 75.8 108.2 78.1 78.1 76.6 74.6 73.0 72.7 72.7 73.4 73.8 74.6 74.6 87.5 105.1 121.5 119.5 128.9

-6.0 137.1 135.5 134.4 131.3 128.9 129.7 131.6 134.0 134.4 132.0 128.5 114.1 113.7 104.3 125.8 104.7 128.5 128.1 128.9 130.9 132.4 131.6 137.5
-7.0 145.3 143.4 142.6 139.5 137.5 137.9 139.5 143.0 143.0 141.8 139.8 137.9 137.1 137.5 138.7 138.7 137.1 137.1 137.1 138.7 140.6 139.8 145.7
-8.0 156.3 152.3 151.2 147.3 145.3 145.3 146.9 150.0 150.4 149.2 147.3 145.7 145.3 145.3 146.1 146.5 144.5 144.5 145.3 146.9 149.2 148.4 157.8
-9.0 155.9 155.5 156.6 154.3 153.1 152.3 153.1 154.7 154.7 155.1 154.3 153.5 152.7 152.3 151.2 150.8 151.2 151.6 153.1 155.1 157.4 156.3 176.2
-10.0 150.0 150.0 150.0 191.4 161.7 159.8 160.2 160.9 161.3 160.9 160.5 159.4 158.6 158.2 157.4 157.0 157.4 159.0 179.7 192.2 150.0 150.0 150.0
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-110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
10.0 168.8 169.5 167.2 166.4 166.4 165.6 163.3 161.7 160.9 160.9 161.7 162.5 162.5 162.5 162.5 161.7 162.5 163.3 165.6 166.4 166.4 170.3 167.2
9.0 160.2 160.9 159.4 158.6 159.4 158.6 156.3 155.5 154.7 154.7 155.5 156.3 156.3 156.3 156.3 155.5 155.5 157.0 157.8 158.6 158.6 160.9 158.6
8.0 152.3 153.9 152.3 152.3 152.3 151.6 150.0 148.4 147.7 147.7 148.4 149.2 150.0 150.0 149.2 149.2 149.2 150.0 151.6 151.6 151.6 153.9 151.6
7.0 144.5 146.1 144.5 144.5 145.3 144.5 142.2 139.8 138.3 139.1 139.8 141.4 142.2 142.2 141.4 140.6 141.4 142.2 143.8 143.8 144.5 146.9 143.8
6.0 132.8 135.9 132.8 132.8 134.4 132.8 113.3 85.2 83.6 83.6 85.2 86.7 118.0 123.4 88.3 87.5 118.8 101.6 132.8 132.8 132.8 136.7 96.1

5.0 78.1 79.7 78.9 78.9 79.7 79.7 78.1 77.3 76.6 76.6 77.3 78.1 78.9 78.9 78.1 78.1 77.3 78.1 78.9 78.9 78.9 80.5 77.3
4.0 72.7 74.2 73.4 73.4 74.2 74.2 73.4 73.4 73.4 73.4 73.4 74.2 74.2 74.2 74.2 73.4 73.4 73.4 73.4 73.4 73.4 74.2 72.7
3.0 70.3 71.1 71.1 71.1 71.1 71.1 71.1 71.1 71.1 71.1 71.9 71.9 71.9 71.9 71.9 71.1 71.1 71.1 71.1 70.3 70.3 71.1 69.5
2.0 68.8 69.5 69.5 69.5 69.5 69.5 69.5 69.5 69.5 70.3 70.3 70.3 70.3 70.3 70.3 69.5 69.5 69.5 68.8 68.8 68.8 68.8 68.8
1.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.8 68.8 68.8 68.8 69.5 69.5 69.5 69.5 69.5 68.8 68.8 68.8 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0

0.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.8 68.8 68.8 68.8 68.8 68.8 68.8 68.8 68.0 68.0 68.0 67.2 67.2 67.2 67.2 67.2

-1.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.8 68.8 68.8 68.8 68.8 68.8 68.8 68.8 68.0 68.0 68.0 67.2 67.2 67.2 67.2 68.0

-2.0 68.8 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.8 68.8 68.8 69.5 68.8 68.8 68.8 68.8 68.8 68.8 68.8 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.8
-3.0 69.5 69.5 69.5 68.8 68.8 68.8 69.5 69.5 70.3 70.3 69.5 69.5 69.5 69.5 69.5 69.5 69.5 68.8 68.8 68.8 68.8 68.8 69.5
-4.0 72.7 71.1 71.1 71.1 70.3 70.3 71.1 71.1 71.1 71.1 71.1 71.1 70.3 70.3 70.3 71.1 71.1 70.3 70.3 70.3 71.1 70.3 72.7
-5.0 76.6 74.2 74.2 73.4 72.7 72.7 73.4 73.4 73.4 73.4 73.4 72.7 72.7 72.7 72.7 72.7 73.4 72.7 72.7 73.4 74.2 73.4 76.6

-6.0 103.9 81.3 81.3 78.9 77.3 76.6 77.3 77.3 78.1 77.3 76.6 75.8 75.8 75.8 75.8 76.6 77.3 77.3 77.3 78.9 80.5 79.7 93.0
-7.0 143.8 139.8 139.8 137.5 132.8 86.7 107.8 88.3 109.4 116.4 83.6 82.0 81.3 82.0 82.8 114.1 104.7 133.6 135.2 137.5 139.8 138.3 144.5
-8.0 151.6 148.4 148.4 146.9 144.5 143.8 144.5 145.3 145.3 144.5 143.0 141.4 140.6 140.6 142.2 143.8 144.5 144.5 145.3 146.9 148.4 147.7 151.6
-9.0 158.6 155.5 155.5 153.9 151.6 151.6 151.6 152.3 152.3 151.6 150.8 149.2 149.2 149.2 150.0 150.8 151.6 152.3 152.3 153.1 154.7 154.7 158.6
-10.0 165.6 162.5 162.5 160.2 158.6 157.8 157.8 158.6 158.6 157.8 157.0 156.3 155.5 155.5 156.3 157.0 157.8 158.6 158.6 160.2 161.7 160.9 165.6
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(a) Main scanning directin    (b) Sub scanning direction 

Fig. 3 Beam size chart 

 
 

              
 

(a) ULG100D-F3    (b) UA3P-5A 
 

Fig. 4 Lens mold core was made by using a diamond turning machine(a) and tested by a high accurate 3D profilometer 
 

Fig. 3은 드럼 상면을 기준으로 전후 10mm 범위, 상고 ± 110mm 영역에서 빔경을 정리한 차트이다. 상

고 ± 108mm 영역에서 75µm 이하의 유효 빔경을 만족하는 초점심도는 주주사방향으로 드럼면에서 ± 

4.0mm 내외, 부주사방향으로 +4.0/-5.0mm를 만족하고 있다. 
 

3. 렌즈 금형가공, 사출 및 측정 
 

렌즈 금형 core 의 가공은 1nm 의 분해능을 가진 Toshiba machine사의 초정밀 고속 가공기 ULG100D-

F3를 사용하였다. 제작된 core면은 3nm의 분해능을 가진 Panasonic사의 UA3P-5A를 이용하여 측정하였

다(Fig. 4). Core면의 측정 데이터와 설계 데이터 차이는 Fig. 5와 같이 4 개 면 모두에서 1µm 내외로 매

Name Unit Value 

Resolution Dpi 600 

Beam size (main scanning direction) Mm 65 ± 2.5 

Beam size (sub scanning direction) Mm 68 ± 1.0 

Effective Scanning Width Mm ± 108 

Focal Length (ffθ) Mm 145.15 

Fθ distortion % < ± 0.3 

Field curvature Mm < ± 0.4 

Depth of focus (main scanning direction) Mm ± 4.0 

Depth of focus (sub scanning direction) Mm +4.0 / -5.0 
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우 우수하게 가공되었다. 

렌즈 사출은 Sodick 사의 hybrid type 정밀 사출기 TR100EH2/TR140EH2 모델로 하였다(Fig. 6(a)). 비록 

렌즈 금형 core 면은 설계면에 비하여 1µm 내외의 오차를 갖더라도 플라스틱 렌즈의 경우 사출 조건에 

따라 큰 차이를 보인다. 최적의 사출조건을 찾기 위하여 Moldflow 프로그램을 활용하여 유동해석을 실

시하고 해석결과를 반영한 몇 차례의 시도 후 최적의 사출조건을 선정하였다(Fig. 7). 유동해석 전과 후

의 사출조건이 변화한 것은 Table 2를 통해 확인할 수 있다. 

 

    

(a) Surface 1            (b) Surface 2            (c) Surface 3          (d) Surface 4 

Fig. 5 core surfaces' sags were measured and compared to designed values. The difference is about 1µm for all 4 surfaces 
 

         
 

  (a) TR100EH2   (b) Automatic beam size measurement system 

Fig. 6 Injection molded lens was made by using TR100EH2(a) and its beam size was automatically measured(b). 
 
 

 

 
 

Fig. 7 Injection molding analysis with Autodesk Moldflow 
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Table 2 Injection molding process guide before and after Mold flow analysis 

 
 

    
 

Fig. 8 UA3P Data of Injection molded lens. The sag difference from design is about 17µm. 
 

   
(a) Main scanning direction    (b) Sub scanning direction 

Fig. 9 Ftheta Lens Beam map before mold core modification 
 

실제 유동해석 전에 사출한 렌즈의 형상 오차는 최대 100µm 가까이 되었으나 해석결과가 반영된 사

출조건이 적용된 렌즈는 20µm 이하의 오차를 보였다(Fig. 8). 이 정도의 형상 오차는 플라스틱 사출로서

는 훌륭하지만 Fθ 렌즈에서는 수 µm 의 형상오차로도 상면이 심각하게 왜곡될 수 있다. 

사출렌즈는 Nanoscan beam profiler가 탑재된 자동 빔경 측정기를 사용하여 상고 ± 110mm 영역에서 

2mm 단계로, 상면(드럼면) ± 10mm 의 영역에서 1mm 단계로 빔경을 측정하였다(Fig. 6(b)). 

Cylinder Temp Cylinder Temp Cylinder Temp Cylinder Temp ˚̊̊̊ CCCC    Z0Z0Z0Z0    Z1Z1Z1Z1    Z2Z2Z2Z2    Z4Z4Z4Z4    Z5Z5Z5Z5    Z6Z6Z6Z6    ZPZPZPZP    ZHZHZHZH          

Before Analysis 255 260 260 260 260 250 260 60       

After Analysis 255 260 260 260 270270270270    255255255255    250250250250    60       

Screw position mmScrew position mmScrew position mmScrew position mm    S1S1S1S1    S2S2S2S2    S3S3S3S3    S4S4S4S4    S5S5S5S5    S6S6S6S6    S7S7S7S7    S8S8S8S8    계량계량계량계량    suck backsuck backsuck backsuck back    CushionCushionCushionCushion    

Before Analysis 44 44 35 35 20 20 10 8 45 1 1.6 

After Analysis 55555555    50505050    45454545    30303030    20202020    20202020    15151515    8888    65656565    3333    1.721.721.721.72    

Injection Speed mm/sInjection Speed mm/sInjection Speed mm/sInjection Speed mm/s    V1V1V1V1    V2V2V2V2    V3V3V3V3    V4V4V4V4    V5V5V5V5    V6V6V6V6    V7V7V7V7    V8V8V8V8          

Before Analysis 10 10 10 10 10 5 5 5       

After Analysis 15151515    15151515    15151515    15151515    8888    8888    8888    8888          

Time  sTime  sTime  sTime  s    T1T1T1T1    T2T2T2T2    T3T3T3T3    T4T4T4T4    T5T5T5T5    T6T6T6T6    T7T7T7T7    T8T8T8T8    filling timefilling timefilling timefilling time    cooling timecooling timecooling timecooling time    C/TC/TC/TC/T    

Before Analysis 40 70 30 10 0 0 0 0 5.924 240 260 

After Analysis 40 60606060    30 10 0 0 0 0 6.125 275 285 

Injection Pressure kg/Injection Pressure kg/Injection Pressure kg/Injection Pressure kg/㎠㎠㎠㎠    P1P1P1P1    P2P2P2P2    P3P3P3P3    P4P4P4P4    P5P5P5P5    P6P6P6P6    P7P7P7P7    P8P8P8P8          

Before Analysis 800 700 600 500 0 0 0 0       

After Analysis 900900900900    800800800800    700700700700    600600600600    0 0 0 0       

Packing Speed  mm/sPacking Speed  mm/sPacking Speed  mm/sPacking Speed  mm/s    PV1PV1PV1PV1                        

Before Analysis 5                     

After Analysis 8888                        

Back Pressure  kg/Back Pressure  kg/Back Pressure  kg/Back Pressure  kg/㎠㎠㎠㎠    BPBPBPBP                        

Before Analysis 80                     

After Analysis 30303030                        
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이렇게 얻은 빔경차트(Fig. 9)는 처음 설계 데이터(Fig. 3)에 비하여 심하게 상면이 왜곡돼 있었다. 플라

스틱 렌즈 사출 자체의 한계 때문에 사출조건 개선만으로는 이 상면만곡을 개선하는데 한계가 있으므로 

렌즈 설계를 변경하고 그에 따라 금형 core를 수정하는 방법으로 접근하였다. 

 

4. 상면만곡의 보정 및 결과 

 
상면만곡의 보정은 다음과 같은 과정으로 진행되었다. 먼저 사출렌즈의 빔경맵에서 각 위치의 상면만

곡 값을 얻은 후 상면만곡 설계값과의 차이를 구한다. 이 차이가 렌즈사출시 생기는 형상 오차 등에 의

해 발생하는 값이므로 이 값의 반대값으로 상면이 위치하도록 설계를 변경해야 한다. 그러기 위해 차이

값들을 연결하는 추세선의 근사식을 다항식 6 차항까지 구한 후 근사식 계수의 부호를 반대로 하는 곡

선을 구한다. 각 상고에서 상면의 위치가 새로 구한 곡선 위의 값이 되도록 렌즈 설계 프로그램에서 목

표값을 변경한다. 새로운 상면 목표값을 얻도록 렌즈 시뮬레이션을 하여 새로운 렌즈면 수식의 계수들

을 얻는다. 재설계한 렌즈에서 상면만곡 값이 목표 곡면 위에 있는지 확인한다. 이 방법을 적용하여 렌

즈를 재설계하였고 아래 그래프처럼 수정목표값에 가까운 값을 가진 상면만곡을 얻었다(Fig. 10). 

그 후 재설계된 렌즈면 수식을 적용하여 금형 core 가공을 다시 하였고 재가공된 core 역시 재설계된 

면과 1µm 이하의 형상 오차를 가짐을 확인하였다. 또한 재가공 전과 동일한 조건으로 렌즈를 사출하여 

빔경과 상면만곡을 다시 측정하였다. Fig. 11은 core 수정후 측정한 빔경이다. 수정전의 빔경 차트(Fig. 9)

와 비교하면 상면만곡이 상당히 개선된 것을 볼 수 있다. 
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Fig. 10 Modification for Field curvature 
 

 

  

(a) Main scanning direction  (b) Sub scanning direction 

Fig. 11 Ftheta Lens Beam chart after mold core modification 
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6. 결 론 

 
본 논문에서 설계된 Fθ 렌즈는 플라스틱 사출성형의 어려움을 설계 변경을 통해 보상하는 방법으로 

한 번의 수정만으로 상당히 개선되어 초기 설계 목표에 훨씬 근접하는 성능을 얻을 수 있었다. 이 방법

은 수 µm 의 정밀도를 요구하는 자유곡면의 성능을 사출조건에만 의존하지 않고 만족시킬 수 있다는 점

에서 의의가 있다. 이 렌즈를 사용하여 A4 사이즈 LSU 를 제작할 수 있었다. 이 기술을 바탕으로 A3 사

이즈 LSU 개발도 용이할 것으로 기대하며 앞으로 다양한 렌즈의 제작 및 Laser 응용으로의 전개 역시 

기대할 수 있다. 
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