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Purpose: This study focuses on the design and development of an F-theta lens for a 10.6 µm CO2 laser. Methods: In order

to design the F-theta lens satisfies the user's requirements that the diameter of the using laser beam is within 20 mm, the spot

diameter of the imaging point is not more than 100 µm, the thickness of optical system is not more than 35 mm, the working

distance is about 138.4 mm, and the effective imaging diameter is not less than 70.7 mm, we used eight variables that are four

radii of curvatures, three distances between lens surfaces, and an effective focal length (EFL) to optimize the F-theta lens, after

separating the two galvanomirror driving angles into eight states. Results: The optimized F-theta lens for CO2 lasers consists of

two lenses in which the symbols of the refraction power are in the order of (−)(+). The characteristics of this system have the

resolving line width of 5.0 lps/mm (@35% MTF value), the focal length of about 125.4 mm, the working distance of 138.4

mm, the effective imaging diameter of 70.7 mm, and the maximum galvanomirror driving angle of ± 5.73o. Conclusions: In

this study, by the method of dividing the combination of two galvanomirror driving angles into eight states, and by using the

eight variables consisting of four radii of curvatures, three distances which include the distance between lenses, the two

thicknesses of lenses, and an EFL for optimization variables, we were able to develop the F-theta lens with the EFL of 125.4 mm

for CO2 lasers, that could be used in laser marking machines or 3D printing equipments.
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서 론

현대에 있어서 CO2 레이저의 빔을 에너지원으로 하는

레이저 마킹기 또는 3D 프린팅 장비가 많이 사용된다. 요

즈음 들어서 안경산업 분야에서도 이러한 장비의 도입이

활발해지고 있다. 특히 안경렌즈 표면 또는 측면에의 마킹

은 렌즈 자체가 투명하기 때문에 렌즈 소재에 에너지 흡

수성이 좋은 CO2 레이저를 많이 사용하고 있다. 그리고

CO2 레이저의 발진 파장인 10.6 μm 파장은 안경테에도

흡수가 잘되기 때문에 안경테의 템플 내측에 여러 가지

기호를 새길 때도 사용할 수 있음이 밝혀져 있다. 또한 소

량의 다양한 디자인의 패션 액세사리, 안경 프레임의 림,

(반)무테의 브릿지, 써몬트테의 림 윗커버 등의 생산에 사

용할 수 있는 3D 프린터의 일종인 SLS(selective laser

sintering), SLM(selective laser melting), DMLS(direct metal

laser sintering) 등[1-5]의 장비에도 CO2 레이저를 에너지원

으로 하는 스캐닝광학계(scanning optical system)를 사용

하고 있다. 

이러한 스캐닝광학계의 광학적 구성은 일반적으로 레이

저 광원, 빔익스팬더(beam expander), 갈바노스캐너(galvano

scanner), F-theta 렌즈 등으로 구성되어 있다.[6-12] 국내의

레이저 마킹기 또는 3D 프린팅 장비 제조업체들은 이들

부품을 대부분 해외 부품 제작 업체들에서 수입하여 제품

을 만들고 있는 실정이다. 특히 이들 장비의 핵심 광학 부

품인 CO2 레이저용 F-theta 렌즈는 전체 제품에서 원가에

서 차지하는 비중이 높기 때문에 국내 레이저 마킹기 및

3D 프린팅 장비 제조업체들이 국산화를 시도하려고 많은

노력을 하고 있다. 

이에 본 논문에서도 CO2 레이저의 발진 파장인 10.6 μm

파장에 적용될 F-theta 렌즈를 설계 개발하여 레이저 마킹기

및 3D 프린팅 장비의 국산화에 조금이라도 기여하고자 한다.

광학 설계는 CodeV(OPTICAL RESEARCH ASSOCIATES

사)를 사용하였다.

대상 및 방법

1. CO2 레이저 광원용 스캐닝 광학계

1964년 Patel에 의해서 처음으로 CO2 분자를 여기시켜
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적외선을 얻는 레이저가 발진[13]되었고 그 이후 많은 발전

을 하여 오늘날 고효율의 CO2 레이저가 많은 산업 및 의

료 분야에 이용되고 있다. 요즈음 산업 분야에서는, CO2

레이저가 고효율의 고출력 빔을 만들 수 있고 가공소재에

의 에너지 흡수율이 높은 특성을 가지고 있기 때문에, 마

킹기 및 3D 프린팅 장비의 스캐닝 광학계의 광원으로서

CO2 레이저를 많이 사용하고 있는 실정이다. 특히 CO2 레

이저는 가시영역의 파장의 빔을 방출하는 레이저 또는

1064 nm 파장의 Nd:YAG 레이저[14]에 비해 유리 및 투명

플라스틱(CR39 레진)과도 잘 반응하기 때문에 안경산업

에 있어서 안경렌즈의 마킹 작업에 효과적으로 적용할 수

있다. 또한 요즈음 SLS, SLM, DMLS 등의 3D 프린팅 장

비로 기존의 다이캐스팅 또는 사출에 의해 생산하던 안경

프레임의 림, (반)무테의 브릿지, 써몬트테의 림 윗커버 등

을 소량으로 다양한 디자인을 가지도록 직접적으로 생산

하고자 하는 시도가 진행되고 있다. 여기에 사용되는 광원도

가격대비 출력이 높은 CO2 레이저가 가장 효과적인 것[1]으

로 알려져 있다.

마킹기 및 3D 프린팅 장비(Fig. 1)에는 반드시 Fig. 2와

같은 스캐닝 광학계가 사용되는데, 여기서 갈바노미러 X,

Y는 레이저 광원에서 진행하는 레이저 빔을 2번 꺾고, 각

각 서로 직교하는 회전진동 축을 기준으로 특정한 각도

이내에서 서로 연동되어 회전진동 함으로써 F-theta 렌즈

에 입사하는 빔들이 결상면에서 특정 범위의 영역에 레이

저 빔을 주사하도록 만들어준다. 이 때 F-theta 렌즈는 일

반 결상광학계의 상의 높이 를 만들어 내는 것

이 아니라 를 만들어 내어 갈바노스캐너의 회전

진동 각이 선행적으로 증가할 때 결상면에서의 상의 높

이 x도 선행적으로 증가하도록 하여 일반적인 결상광학

계일 때의 실패형 왜곡[6-9]의 발생을 억제하는 것을 특징

으로 하고 있다.

2. CO2 레이저용 F-theta 렌즈의 설계 조건

CO2 레이저용 F-theta 렌즈를 개발하려고하는 업체는

CO2 레이저 광원을 하나 사용하여 한쪽에는 레이저 마킹

기를 운용할 수 있고 또 다른 한쪽에는 3D 프린팅 장비를

운용하는 기능을 가진 장비를 개발하고자 한다. 이러한 두

가지 기능을 가지는 장비를 콤팩트 사이즈로 만들기 위해

서는 가능한 한 F-theta 렌즈의 초점거리가 짧아야 한다.

사용자가 원하는 CO2 레이저용 F-theta 렌즈의 개발 스펙

은 Table 1과 같다. 여기서 보면 CO2 레이저의 입사빔의

크기가 직경 20 mm 이내이고, 결상하고자 하는 결상면의

크기가 대각선 길이로 70.7 mm인 정사각형이다. 따라서

한 축의 갈바노미러의 구동(구동각 ± θ)으로 F-theta 렌즈

를 통과한 레이저 빔이 결상면에서 약 50.0 mm의 영역을

스캔(레이저 빔 스캔각 ±2θ)해야 함을 알 수 있다. 즉, 개

x f tanθ×=

x f θ×=

Fig. 1. 3D configuration of the optical system of SLS apparatus

shows the relationship between the F-theta lens and

galvanomirrors. This figure was obtained from reference.[2]

Fig. 2. 3D configuration shows the role of the F-theta lens in

the scanning optical system. This figure was revised

and obtained from reference.[12]

Table 1. Design specifications of the F-theta lens demanded

by user

Distance between galvanomirror A & B ≤ 21.0±2.0 mm

Distance between galvanomirror B and first 

surface of 1st lens
≤ 26.0±2.0 mm

Effective input beam diameter ≤ 20.0 mm 

Working distance (BFL) 138.0+1.0 mm

Diagonal size of square image ≤ 70.7 mm

Distance between first surface of 1st lens 

and 2nd surface of last lens
≤ 35.0 mm

Spot diameter of Image point ≤ 100 μm
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발하고자 하는 F-theta 렌즈의 유효초점거리(effective

focal length)를 EFL로 한다면, 

(1)

관계식이 성립한다. 

결상면이 정사각형이려면 서로의 구동축이 수직인 두

갈바노미러의 구동각은 같아야 함을 알 수 있다. 또한 결

상점의 스폿지름이 100 μm인 것은 분해능 선폭으로 계산

하면 = 5.0 lps/mm에 해당된다. 따라서 본 개발에

서 설계되어질 F-theta 렌즈는 일반적으로 고려되는 MTF

(modulation transfer function) 기준값 30%에서 5.0 lps/mm

이상의 분해능[15-17]이 유지되는 광학계를 설계하면 된다는

것을 알 수 있다.

3. CO2 레이저용 F-theta 렌즈의 초기 설계조건 도출

일반적으로 10.6 μm 파장의 빔을 통과시키는 광학 초자

는 ZnSe, ZnS, Ge, KBr, NaCl 등이 있으나, KBr과 NaCl

은 수분에 약하고, Ge는 가시영역의 파장에서 불투명하다

는 단점[18]이 있다. 적절한 소재로 ZnSe와 ZnS이 될 수 있

는데, 이 중에서 ZnSe는 열충격에 높은 내성을 가지며 열

흡수가 적다고 알려져 있어서 본 연구에서는 CO2 레이저

용 렌즈 설계 초자로 ZnSe를 채택[18]하고자 한다.

본 연구에서는 Table 1에 제시된 사용자의 스펙을 만족

하기 위해 다음 요소들을 고려하여 초기설계를 하였다. 두

갈바노미러 X, Y 사이의 간격과 갈바노미러 Y와 F-theta

렌즈의 1면과의 간격이 클수록, 갈바노미러 X, Y에서 렌

즈로 입사하는 레이저 광선들이 F-theta 렌즈의 광축에서

벗어나게 되어 유효 렌즈 사이즈가 커지게 된다. 이 때

Table 1에 제시된 사용자의 스펙을 만족하기 위해는 제거

해야할 광선수차도 두 갈바노미러 X, Y 사이의 간격과 갈

바노미러 Y와 F-theta 렌즈의 1면과의 간격이 늘어남에 따

라 커지게 된다. 따라서 두 갈바노미러 X, Y 사이의 간격

과 갈바노미러 Y와 F-theta 렌즈의 1면과의 간격을 최소로

하여 제거해야할 광선수차가 늘어나는 것을 최소화할 필

요가 있다. 즉 본 연구에서는 두 갈바노미러 X, Y 사이의

간격과 갈바노미러 Y와 F-theta 렌즈의 1면과의 간격을 각

각 19 mm, 24 mm로 고정하여 최적화 변수의 구속조건

(constraints)으로 하였다. 

F-theta 렌즈의 결상면이 정사각형이라면 갈바노미러 X

의 구동각 θa와 갈바노미러 Y의 구동각 θb은 같은 값을

가질 것이고, 레이저 빔이 F-theta 렌즈에 입사할 때 광축

에서 상하 좌우로 스캔하여 입사하는 각은 갈바노미러 X

의 구동각 θa와 갈바노미러 Y의 구동각 θb의 두 배가 된

다. 본 설계에서 이를 적용하면 갈바노미러 X의 최대 구

동각 와 갈바노미러 Y의 최대 구동각 과 F-theta

렌즈 EFL과 유효 결상면의 대각선 크기(DiaA)에 대한 관

계식은 다음과 같다.

(2)

여기서, F-theta 렌즈의 결상면이 정사각형이기 때문에

= 를 적용하였다.

실제 설계 초기조건으로 EFL(effective focal length)이

필요하나 Table 1에 나타낸 사용자 스펙에는 EFL이 주어

지지 않았다. 따라서 본 논문에서는 초기설계에 EFL 수치

를 BFL 수치와 같게 하여 최적화를 진행하였다. 이 때 계

산된 갈바노미러의 구동각은 Table 1에서 DiaA = 70.7 mm

이므로, 이들을 식 (2)에 대입하면 = 0.09024 radian

= 5.17o이 된다. Table 2에서는 이렇게 해서 결정된 초기

설계의 구속조건을 나열하고 있다.

본 연구에서는 두 갈바노미러 X, Y의 구동각을 8가지

상태로 나누고, 이 들 각각에 대한 1차광학량 및 유한광선

수차를 제어하여 최적화하는 방법으로 사용자의 요구조건

을 만족시키는 광학계를 설계하였다. 이 때 유효초점거리

가 최적화 과정에서 바뀌게 되기 때문에 Table 2의 구속

조건 5)에 의해 갈바노미러 최대 구동각도 바뀌게 된다.

EFL 2× θ
50

2
------ mm=

1

0.1mm
---------------- 2÷

θa
max

θb
max

2 EFL× 2θa
max

( )
2

2θb
max

( )
2

+× 4 2 EFL θa
max

××=

θa
max

θb
max

θa
max

Table 2. Optical constraints for the initial design of the F-theta

lens

Distance between galvanomirror X & Y = 19.0 mm

Distance between galvanomirror Y and first 

surface of 1st lens
= 24.0 mm

Working distance (BFL) = 138.5 mm

Distance between first surface of 1st lens and 2nd 

surface of last lens
≤ 35.0 mm

Diagonal size of effective image field = 70.7 mm

Initial  ( = ) = ± 5.17o
θa

max

θa
max

θb
max

Table 3. Relationship between the driving states and the driving angle of galvanomirrors

Driving states X0Y0 X0Y2 X2Y2 X2Y2 X0Y1 X1Y1 X2Y1 X1Y2

Ratio for maximum driving angle 

(@ galvanomirror X)
0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.52 1.00 0.52

Ratio for maximum driving angle

 (@ galvanomirror Y)
0.00 1.00 0.00 1.00 0.52 0.52 0.52 1.00

θa
max

θb
max
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그래서 최대 구동각의 100%와 52%의 각의 조합으로 갈

바노미러 구동각을 Table 3과 같이 8가지 상태로 나누어

설정하여 최적화를 진행하였다.

4. CO2 레이저용 F-theta 렌즈의 최적화 설계

사용자가 요구하는 개발 스펙 중 레이저 빔의 결상점 분

해능의 기준인 Airy disk = [16,19,20]이 결상점의 spot

크기인 100 μm가 되도록 하려면 NA(numerical aperture)

= [16] = 0.0646이 되어야 한다. 초기 설계 조건에서

EFL=BFL로 시작하였기 때문에 유효입사동의 크기(D)는

2 × 138.5 ×0.0646 = 8.947 mm로 계산되는데, 이를 초기

입사동의 크기로 하여 최적화를 진행하였다. 갈바노스캐

너의 회전진동 각이 선행적으로 증가할 때 결상면에서의

상의 높이 x를 선행적으로 증가하도록 하는 구속조건(이

는 F-theta 렌즈의 특성을 가지기 위한 필수 구속조건[8]임)

도 최적화의 Merit-function의 한 구성요소로 설

정하였다. 결상점의 spot 크기가 100 μm 이하가 되도록

하는 구속조건도 Merit-function의 한 구성요소로 추가

하였다.

최적화 초기 렌즈는 일반적인 F-theta 렌즈 구성 조건인

(−), (+)굴절력을 갖는 조합으로 최적화를 진행하였다.[8]

최적화 변수로는 곡률반경 4개, 렌즈 두께 및 렌즈사이의

거리 3개, EFL 등 8개를 변수로 하여 진행하였다. 이렇게

하여 최적화 작업을 진행한 결과 일반적인 F-theta 렌즈와

마찬가지로 최적화가 되어 갈수록 BFL > EFL 관계가 확

실해지고 있음을 확인할 수 있었다. 즉 초기 설계 시 BFL

을 구속조건으로 하고 EFL = BFL로 두고 최적화를 진행

하였으나, 최종 설계한 EFL은 125.4 mm로 BFL보다 짧아

졌다. 최종적으로 결정된 시스템의 설계 데이터는 Table 4

와 같고 ray tracing은 Fig. 3에 나타나 있다. 

갈바노미러 X, Y의 최대 구동각 , 는 초기에

는 ± 5.17o 이었으나, 유효초점거리 EFL이 최적화되면서

짧아짐에 따라 구속조건을 만족하기 위해, ± 5.73o로 최

적화되었다. 이 때 최적화에 사용한 8가지의 갈바노미러

구동각의 변화를 Table 5에서 확인할 수 있다. Table 6

0.61
λ

NA
-------

D

2 f ′×
-----------

x f θ×=

θa
max

θb
max

Table 4. Optimized design data of the F-theta lens obtained from CodeV S/W

Surface # Surface Type Y Radius Thickness Glass Refract Mode Y Semi-Apert

Object Sphere Infinity Infinity Refract

Stop Sphere Infinity 15.0000 Refract 8.1000

2 Sphere Infinity 0.0000 Reflect 12.7967

3 Sphere Infinity −19.0000 Refract 8.2648

4 Sphere Infinity 0.0000 Reflect 14.0747

5 Sphere Infinity 24.0000 Refract 12.1166

6 Sphere −50.3430 10.0000 ZNSE Refract 17.0117

7 Sphere −53.3430 10.0000 Refract 19.8801

8 Sphere −534.7374 5.0000 ZNSE Refract 22.5950

9 Sphere −165.0870 0.0000 Refract 23.0189

10 Sphere Infinity 138.4348 Refract 23.1264

Image Sphere Infinity −1.6000 Refract 35.3144

Fig. 3. 3D ray tracing on the designed F-theta lens system.

Table 5. Showing the changed values of driving angles (θa, θb) of galvanomirrors for the optimized F-theta lens

 Driving states X0Y0 X0Y2 X2Y2 X2Y2 X0Y1 X1Y1 X2Y1 X1Y2

Initial values before 

optimization (deg)

θa 0 0 5.17 5.17 0 2.69 5.17 2.69

θb 0 5.17 0 5.17 2.69 2.69 2.69 5.17

Final values after 

optimization (deg)

θa 0 0 5.73 5.73 0 2.98 5.73 2.98

θb 0 5.73 0 5.73 2.98 2.98 2.98 5.73
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은 이렇게 최적화된 F-theta 렌즈의 1차광학량을 보여주

고 있다.

결과 및 고찰

Fig. 4~6에서는 여러 가지 갈바노미러 X, Y의 구동상태

에 대하여 최적화된 F-theta 렌즈 결상면에서의 spot 다이

아그램, MTF 특성, 유한광선 수차 특성을 보여주고 있다.

Fig. 4는 Table 5의 8가지 갈바노미러 구동상태에서의 spot

다이아그램을 나타낸다. 그림에서 보이는 원은 Airy disk

를 나타내며 이 값은 [13]로 구할 수 있다. 이 값을

Table 6의 최종 최적화된 1차광학량으로 계산하면 설계된

광학계의 NA가 0.0646이고 사용하는 레이저의 파장(λ)이

10.6 μm이기 때문에 약 100 μm로 계산된다. 

Fig. 5는 갈바노미러 X, Y가 X0Y0, X2Y2, X2Y0, X1Y1 4

가지 구동상태일 때의 MTF 값을 보여주고 있다. MTF 성

능은 갈바노미러 X, Y가 최대각 ± 5.73o로 구동되는 상태

인 X2Y2에서 가장 낮았다(Fig. 5(b)). X2Y2 상태에서

MTF 35%의 값을 기준으로 한다면, 본 설계의 F-theta의

분해가능한 선폭은 5.0 lps/mm 임을 확인할 수 있다. 이는

결상면에서의 spot 크기 100 μm에 해당한다. 따라서 본

설계는 Table 1에서의 사용자의 분해능 요구조건을 충족

하고 있다고 평가할 수 있다.

Fig. 6은 Fig. 5에서와 같은 4가지 갈바노미러 구동상태

에서의 유한광선 수차를 보여주고 있다. 갈바노미러 X, Y

의 최대 구동상태인 X2Y2에서 유한광선 수차량은 다른

구동상태에서의 수차량보다 광학계의 주변부에서 많음을

확인할 수 있는데 이는 Fig. 5의 b) X2Y2 상태의 MTF 커

브에 잘 반영되어 나타나 있다.

0.61
λ

NA
-------

Fig. 4. Spot diagram of the designed F-theta lens system in

the eight driving states of galvanomirrors.

Table 6. First optical characteristics of the optimized F-theta

lens

Distance between galvanomirror X & Y = 19.0 mm

Distance between galvanomirror Y and first surface 

of 1st lens
= 24.0 mm

Working distance (BFL) = 138.4 mm

Distance between first surface of 1st lens and 2nd 

surface of last lens
= 25.0 mm

Diagonal size of effective image field = 70.7 mm

Max driving angle of galvano mirror θa = ± 5.73o

Effective focal length (EFL) = 125.4 mm

Effective input beam diameter ≤ 16.2 mm

Fig. 5. MTF curve of the designed F-theta lens system in the four driving states.
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Fig. 6. Diagram of finite ray aberration of the designed F-theta lens system in the four driving states.

Fig. 7. Data drawing for production of the optimized F-theta

lens.

Fig. 8. Placement configuration of the designed F-theta lens

in the galvano scanner system. 

Fig. 9. Configuration of the designed F-theta lens manufactured

by the design data in Table 4.

결 론

본 논문에서는 10.6 μm 파장의 빔을 방출하는 CO2 레

이저 광원을 사용하여 한쪽에는 레이저 마킹기를 운용할

수 있고 또 다른 한쪽에는 3D 프린팅 장비를 운용하는 기

능을 가진 장비에 사용될 F-theta 렌즈를 설계 제작해 보

았다. 설계되어진 F-theta 렌즈는 굴절력의 분포가 광원에

서 (−), (+) 순서로 배치된 두 장의 ZnSe 재질의 초자로 구

성되었으며, 분해 가능한 선폭은 5.0 lps/mm(@35% MTF)

인 광학계가 됨을 확인할 수 있었다. Fig. 7은 설계되어진

F-theta 렌즈의 제작도면을 보여주고 있고, Fig. 8은 제작

되어진 F-theta 렌즈가 갈바노미러 스캐닝 장치에 장착된

모습을 보여주고 있으며, Fig. 9는 실제 제작된 F-theta 렌

즈의 외관 모습을 보여주고 있다. 설계되어진 F-theta 렌즈는

입사 레이저빔의 직경은 최대로 16.2 mm까지 허용한다.

본 연구에서는 갈바노미러 구동각을 8가지 상태로 나누

고, 이 들 각각에 대한 1차광학량 및 유한광선 수차를 제

어하는 최적화 방법을 사용하여 사용자의 요구조건을 만

족시킬 수 있는 시스템을 설계할 수 있었는데, 최적화 설

계된 F-theta 렌즈는 유효초점거리(EFL) 약 125.4 mm, 작

업거리(BFL) 약 138.4 mm, 유효결상면 직경 약 71 mm,

최대 갈바노미러 구동각 ± 5.73o를 갖는 광학계가 되었다. 
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10.6 µm CO2 레이저용 F-theta 렌즈의 설계 개발

이제성1, 이동희2,
*

1극동대학교 대학원 정보통신학과, 학생, 음성 27601
2극동대학교 안경광학과, 교수, 음성 27601

투고일(2019년 6월 2일), 수정일(2019년 6월 13일), 게재확정일(2019년 6월 14일)

목적: 본 연구는 10.6 μm CO2 레이저용 F-theta 렌즈 설계 개발에 관한 것이다. 방법: 사용 레이저 빔의 직경

20 mm 이내, 결상 점의 spot 직경 100 μm 이하, 광학계의 두께 35 mm 이내, 작업거리 약 138.4 mm, 유효 결상 직

경 약 71 mm 이내의 사용자 요구조건을 만족하는 F-theta 렌즈를 설계하기 위해, 두 갈바노미러 구동각을 8가지 상

태로 분리하고, 곡률반경 4개와 렌즈 두께 및 렌즈사이의 거리 3개와 EFL 등 8개의 변수를 F-theta 렌즈 최적화에

사용하였다. 결과: 최적화되어진 CO2 레이저용 F-theta 렌즈는 굴절력의 부호가 (−)(+)의 순서로 구성되는 2매의 렌

즈로 구성되었다. 분해 가능한 선폭은 5.0 lps/mm (@35% MTF)이며, 유효 초점거리는 약 125.4 mm이며, 작업거리

는 약 138.4 mm이며, 유효결상직경이 약 71 mm이며, 갈바노미러의 최대 구동각이 ±5.73o인 특성을 가지게 되었다.

결론: 본 연구에서 우리는 두 갈바노미러 구동각의 조합을 8가지 상태로 나누는 방법과 곡률반경 4개와 렌즈 두께

2개 및 렌즈사이의 거리와 EFL 등 8개를 최적화 변수로 사용함으로써 레이저 마킹기 또는 3D 프린팅 장비에 사용

될 수 있는 125.4 mm의 EFL을 갖는 CO2 레이저용 F-theta 렌즈를 개발할 수 있었다.

주제어: 10.6 μm 레이저, F-theta 렌즈, 마킹기, 3D 프린팅, 광선수차
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