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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: This research describes the measurement of roll parallelism by a laser interfer- 

ometer. Parallelism among rolls is an important factor for improving the precision 

of printing devices. A laser interferometer, which is a device for the precise 

measurement of distance, can be utilized to measure parallelisms between rolls. 

To measure distance between two rolls by using a laser interferometer, the laser 

must not be severed during measurement. To achieve this condition, a linear 

motion guide was installed to each roll being measured, and continuous 

measurement of distance between two rolls was implemented by the simultaneous 

control of two mirrors installed on the guides. The method to measure parallelism 

between two rolls presented in this research can be utilized to improve printing 

precision by enhancing parallelism between rolls in printing devices.

Received 23 April 2014

Revised 2 July 2014

Accepted 22 October 2014

Keywords:

Printed electronics

Roll-to-roll

Parallelism

Laser interferometer

* Corresponding author. Tel.: +82-61-750-3823

Fax: +82-61-750-3530

E-mail address: jgchoi@sunchon.ac.kr (Jong Geun Choi).

1. 서 론

인쇄전자(Printed Electronics)기술은 기존의 전자 부품을 생

산하는 방식과는 달리 신문이나 잡지, 포스터 등의 인쇄물을 제작

하는데 사용해온 인쇄기술을 전자부품의 제조에 적용하는 기술이

다
[1]

. 인쇄전자 공정은 스크린프린팅, 롤투롤(Roll-to-Roll)－그라

비아 프린팅, 플렉소그래픽 프린팅, 오프셋 프린팅－등의 접촉식과 

잉크젯 프린팅, 에어로졸젯분사, 나노임프린팅리소그라피 등의 비

접촉식으로 구별할 수 있다. 접촉식 인쇄방식은 생산성이 좋은 반

면 미세 패턴 형성이 쉽지 않고, 비접촉식 인쇄는 미세패턴 구현에 

적합하지만 인쇄속도가 느린 단점이 있다
[2]

. 이 중 폴리머 칩에 의

한 저가의 RFID 태그, 스마트 센서, 플라스틱 태양전지 등의 인쇄

전자소자를 대량으로 생산할 수 있는 롤투롤인쇄 방식이 많은 개발

자로부터 주목 받고 있다. 그러나 롤투롤 인쇄기술은 아직까지도 

그 정밀도 면에서 미흡하여 충분한 수익성을 갖추는데 여전히 어려

움을 격고 있다. 롤투롤 인쇄기술의 생산성 및 경제성 확보를 위해

서는 인쇄장비의 고 정밀화가 필수이며, 여기에는 인쇄장치의 고 

정밀화와 더불어 고도의 제어기술이 요구된다. 인쇄장치의 정밀 제

어에는 미세 선폭 패턴기술, 정밀 속도제어, 웹 장력제어, 사행제어 

등이 포함되며, 많은 연구가 이루어지고 있다
[3]

.

인쇄장치의 정밀도는 웹의 이송에 직접 관여하는 롤의 형상 및 자

세가 중요하며, 여기에는 롤의 진원도, 원통도, 흔들림, 평행도 등이 

있다. 이들 중 롤의 진원도, 원통도, 흔들림은 모두 제작단계에서 비

교적 용이하게 검사되고 개선 될 수 있다. 그러나 롤 사이의 평행도는 

인쇄장치의 조립단계에서 달성해야 할 목표로서 측정 및 정밀도 달성

이 용이하지 않다
[4]

. 따라서 본 연구에서는 인쇄장비의 고 정밀화를 
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Fig. 1 Configuration of parallelism measurement using a laser 

interferometer

Fig. 2 Precision shaft grip holder to fix linear motion guide

Fig. 3 Geometry direction definitions of roll set-up errors

위해 필요한 롤 평행도의 정밀 측정 방법을 제시하고자 한다.

평행도 측정기술은 공작기계 등의 초정밀 안내면의 평행정밀도를 

평가하는데 활용되어 왔다. 평행도 측정에 널리 사용되고 있는 측정 

방법은 2개 이상의 변위센서를 직선 이송 테이블에 장착하여 측정대

상 안내면과 나란히 설치 후 변위 센서를 이용하여 안내면의 평행도 

및 진직도를 측정하는 방법이다
[5-7]

. 이러한 방법은 두 안내면 사이

의 거리가 충분히 가까울 경우에는 비교적 용이하게 적용할 수 있으

나 롤투롤 인쇄 장비의 경우와 같이 롤 사이의 거리가 다양하고, 상

대적으로 멀리 떨어져 있을 경우나 높이가 다른 경우 등에는 직접 

적용하기 어렵다. 반면, 레이저 간섭계에 의한 거리 측정방법은 롤 

사이의 거리나 높이 차에 영향을 받지 않는 비 접촉식으로 이루어지

므로 이러한 어려움을 해결할 수 있는 대안으로 검토 될 수 있다.

2. 레이저 간섭계를 이용한 롤 평행도 측정 방법

2.1 레이저 간섭계를 이용한 평행도 측정 원리 

레이저 간섭계는 레이저 빔을 이용하여 선형분할기와 선형반사

기 사이의 거리변화에 의해 발생하는 빛의 위상 차이를 감지하여 

상대거리를 측정한다
[8]

. 레이저 간섭계의 원리를 이용하여 두 개

의 직선운동가이드의 이송부에 선형분할기와 선형반사기를 마주

보게 설치하여 둘 사이의 상대거리를 측정한다. 만일 선형분할기

와 선형반사기가 마주보며 이송될 수 있도록 제어한다면 둘 사이

거리의 연속적인 측정이 가능하며, 이로서 두 직선운동가이드의 

평행도가 측정될 수 있다. 이 방법의 적용을 위해서는 선형분할기

에서 선형반사기로 향하는 레이저 빔이 이동 중에 단절되지 않아

야 한다. 이때 서로 마주보며 이송하는 선형분할기와 선형반사기

는 레이저광이 단절되지 않는 범위에서 둘 사이의 편차가 측정거

리에 영향을 주지 않으므로 일반 제어가능 수준의 편차가 허용된

다. Fig. 1은 레이저 간섭계를 이용한 평행도 측정 개념도이다.

2.2 롤 평행도 측정을 위한 방법 및 장치 구성

레이저 간섭계를 이용한 롤 평행도 측정을 위해서는 롤 샤프트에 

직선운동가이드를 충분한 고정력으로 설치하여야 한다. 이를 위해 

Fig. 2에 보여지는 샤프트 그립 홀더(shaft grip holder)를 고안하

였다. 고안된 샤프트 그립 홀더는 원형인 샤프트에 일정하게 장착 

할 수 있으므로 원하는 고정 정밀도를 가질 수 있다. 스트랩을 롤 

샤프트에 감아 고정을 위한 충분한 장력을 발생시킴으로써 원하는 

고정력을 얻을 수 있게 된다.

Fig. 3은 직선운동가이드에 대한 롤의 셋업 오차 방향을 보여준

다. 피치(pitch) 방향 평행도는 두 개의 샤프트 그립 홀더의 브이 

홈 높이가 일정하면 필요한 반복 정밀도를 얻을 수 있다. 제작된 

두 샤프트 그립 홀더의 높이차는 2 μm 이내였다. 롤 샤프트와 직선

운동가이드의 요(yaw) 방향 평행도는 전자변위측정기(ND760, 

Heidenhain)를 이용하여 1 μm 수준의 정밀도를 갖도록 고정하였

다. 이를 통해 직선운동가이드와 롤 샤프트의 평행도가 유지되면, 

두 직선운동가이드의 평행도 측정으로 두 롤 사이의 평행도를 얻을 

수 있다.

두 롤 사이의 요 방향 평행도는 레이저 간섭계를 이용한 평행도 

측정 방법으로 이루어진다. Fig. 4는 도식화된 레이저 간섭계 이용

한 롤 평행도 측정 모습이다. 평행도 측정을 위해 준비된 레이저 

간섭계는 Renishaw사 모델 Ml10이며, Fig. 5는 이를 이용한 롤 

평행도 측정 모습을 보여준다.

두 롤 사이의 평행도는 요 방향 평행도 외에 피치 방향의 평행도 

중요하다. 롤의 피치 방향의 평행도는 웹 이송 경로에 있는 모든 

롤을 수평－중력에 대해 수직－으로 설치함으로서 롤 사이의 평행

도를 유지할 수 있다. 롤의 수평을 측정하기 위해서 수준기(Level 
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Fig. 4 Configuration of Parallelism measurement of rolls by 

using laser interferometer

Fig. 5 Set up for parallelism measurement of rolls by using laser

interferometer

Fig. 6 Level measurement for pitching error of roll

Fig. 7 Straightness difference between two linear motion guides

Fig. 8 Configuration of parallelism measurement between two

rolls with difference levels

instrument)를 둥근 형상의 롤 위에 설치할 수 있는 지그가 필요하

며, Fig. 6은 이를 위해 제작된 수평 브이블록 지그를 이용하여 롤

의 피치방향의 수평을 측정하는 모습이다. 롤의 수평 측정은 분해

능 0.01 mm/m의 전자수준기(DL-m1, SK)를 사용하였다.

3. 레이저 간섭계를 이용한 롤 평행도 측정

3.1 직선운동가이드의 진직도 측정 

레이저 간섭계를 이용한 롤 평행도 측정은 두 직선운동가이드 

사이의 거리를 측정하는 원리 이므로 두 직선운동가이드의 형상오

차가 평행도 측정오차에 중첩되어 나타난다. 가이드 형상오차를 제

거하기 위해 두 직선운동가이드의 진직도를 측정하고, 둘 사이의 

진직도 차를 이용하여 측정 값으로부터 보정하였다. 진직도 측정은 

레이저 간섭계를 이용한 진직도 측정 원리로 이루어진다. Fig. 7은 

두 직선운동가이드의 양 끝의 편차를 0으로 맞춘 진직도 차를 보여

주며, 20 μm 이상의 오차가 있음을 알 수 있다.

설치 높이가 다른 두 롤의 평행도 측정에서 두 직선운동가이드의 

형상오차는 두 직선운동가이드의 수평과 수직방향의 진직도 성분

에 영향을 받는다. Fig. 8은 설치 높이가 다른 두 롤의 평행도 측정 

개략도 이다. 레이저 간섭계를 이용한 높이 차를 갖는 두 롤의 평행

도 측정은 두 롤의 설치 각 θ방향의 거리가 측정된다. 이때 두 직선

운동가이드의 θ방향 형상오차가 평행도 측정 결과에 영향을 미치

게 된다. 두 직선운동가이드의 θ방향 형상오차를 구하기 위해 각각

의 직선운동가이드의 수평 및 수직 진직도를 이용하여 계산한다. 

직선운동가이드 ①의 수평진직도를 fx1, 수직진직도를 fy1라 하고, 

직선운동가이드 ②의 수평진직도를 fx2, 수직진직도를 fy2라 한다. 

설치 각 θ로 설치된 두 미러 사이의 공칭거리는 S이다.

이때 두 직선운동가이드의 θ 방향 진직도차 P(θ ) 는 식 (1)과 

같은 관계가 성립된다.

  coscos

sinsin

 coscossinsin (1)
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Fig. 9 Result of parallelism measurement between two rolls 

before correction

Fig. 10 Result of parallelism measurement after straightness 

difference correction between two rolls in linear motion 

guide

Fig. 11 Result of parallelism measurement results of two rolls

with different spacings

Fig. 12 Result of parallelism measurement between two rolls 

with difference levels

측정한 각각의 진선운동가이드의 수직 및 수평 진직도와 식 (1)

을 이용하여 두 직선운동가이드의 θ 방향 형상오차를 구할 수 있다.

3.2 롤 평행도 측정

Fig. 9는 동일한 높이에 0.5 m 간격으로 설치된 두 롤 사이의 

평행도 측정 결과를 보여준다. 측정 결과 롤 양 끝은 200 μm 수준

의 평행도 오차를 보였다. 측정된 결과를 이용하여 진직도 차를 보

정하면 두 롤의 평행도를 얻을 수 있다.

Fig. 10은 평행도 측정 결과를 바탕으로 두 롤 사이의 평행도를 

개선하고 다시 측정한 후, 두 직선운동가이드의 형상오차인 진직도 

차를 보정한 결과이다. 측정 결과에서 ±3 μm 수준의 진폭 오차를 

나타나는데, 이는 직선운동가이드의 이송 시 발생하는 진동에 의한 

오차로 판단된다. 제시된 레이저 간섭계를 이용한 롤 평행도 측정 

방법은 양 끝단의 거리 차가 두 롤사이의 평행도를 나타내는 값이

므로 이송 중 발생하는 오차는 중요하지 않다. 특히, 직선운동가이

드의 이동이 없는 양 단에서 진동은 발생하지 않으므로 측정 중 

발생하는 진동의 영향은 무시 될 수 있다. 이를 통해 동일한 높이로 

설치된 두 롤 사이의 평행도를 측정하고, 측정된 롤 평행도에서 두 

직선운동가이드의 형상오차를 제거할 수 있다.

Fig. 11은 한쌍의 두 롤을 각각 0.5 m와 1 m 간격으로 설치하고 

평행도 보정 후 재측정한 측정한 결과를 보여 준다. 두 평행도 측정 

결과는 ±3 μm 수준으로 평행도의 정밀측정이 이루어졌음을 알 수 

있다. 이 결과에서 설치된 두 롤 사이의 거리에 관계없이 롤 평행도 

측정 결과가 거의 일치함을 알 수 있다.

Fig. 12는 식 (1)의 두 직선운동가이드의 θ 방향 진직도차 P(θ )와 

높이 차를 갖는(설치 각 θ =15°) 두 롤의 평행도 측정결과를 보여

준다. 측정 결과에서 최대 5 μm 수준의 편차를 보이는데, 이는 측

정 과정에서 생기는 직선운동가이드의 진동 및 환경적인 요인으로 

판단된다. 레이저 간섭계를 이용한 롤 평행도 측정에서는 양 끝단

의 차이를 이용하므로 측정 정밀도에는 영향이 없는 것으로 판단된

다. 이를 통해 두 직선가이드의 형상오차를 효과적으로 제거하여 

높이차를 갖는 두 롤의 평행도 측정을 할 수 있음을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구는 레이저 간섭계를 이용한 두 롤 사이의 평행도 측정 

방법을 제시 하였으며 이로부터 다음과 같은 결과를 얻었다.

(1) 레이저 간섭계와 직선운동가이드를 이용한 평행도 측정방법

은 인쇄전자 장비 등의 롤 사이의 평행도 정밀 측정에 효과적

으로 사용 될 수 있다.
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(2) 제시된 평행도 측정방법은 두 롤 사이의 거리가 먼 경우는 

물론, 두 롤 사이의 설치 높이 차가 있는 경우에도 적용할 

수 있다. 

(3) 제시된 평행도 측정 방법은 고 정밀 인쇄전자 장비의 정밀도 

향상에 요구되는 수 μm 수준의 측정이 가능하였다. 

따라서, 제안된 측정 방법을 활용하여 롤투롤 인쇄장비의 제작에 

활용한다면 인쇄장비의 정밀도 향상으로 고 품질의 인쇄전자 부품 

제조에 크게 기여 할 것으로 기대된다.
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