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ABSTRACT 
 

The volumetric interferometer, which uses the interference of wavefronts emitted from two single mode fibers, measures 
the target position in 3-D. In this paper, we suggest a new calculation method which doesn’t need a non-linear optimization 
and an initial guess. We find the relationship between the coefficients of the Zernike polynomials for a spherical wavefront 
and its center and reconstruct a spherical wavefront by using the Zernike polynomials from two interference fringes like a 
lateral shearing interferometer. The target position can be obtained from the coefficients of the Zernike polynomials of the 
reconstructed wavefront. We can get the target position in 3-D with sub-µm errors in a simulation. 
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1. 서론 

 
층밀림 간섭계(Lateral shearing interferometer)는 

광부품을 통과한 파면과 이것을 횡방향으로 이동시
킨 파면 사이의 간섭을 이용하여 원래의 파면을 복
원하고 이 파면으로 광부품을 평가하는데 많이 사
용되어 오고 있다.[1-3] 간섭무늬의 정보로부터 원
래의 파면을 복원하는 방법에는 대표적으로 
Saunders 에 의해 제안된 Integration method[1,2]와 
Rimmer 와 Wyant 에 의해 제안된 다항식을 이용한 
방법[3,4]이 있는데 특히 후자의 경우 Zernike 다항
식으로 파면을 표현하였다. Zernike 다항식은 x, y 직
각 좌표계 대신 ρ, θ의 원형 좌표계를 이용하여 각 
항을 표현하고 각 항은 파면의 tilt, defocus, 
astigmatism, coma 등의 정보를 나타내어 파면의 해
석에 용이한 장점이 있다. 
한편 단일 모드 광섬유 끝단에서 광섬유의 코어 

지름은 광의 파장에 비해 매우 작으므로 광섬유 끝
단은 점회절 광원으로 가정할 수 있다. 여기에서 
전파되는 파면은 구면파 형태를 가지게 되고 같은 
종류의 광섬유와 광원에 대해서 같은 형태의 구면
파를 형성하게 된다. 따라서 서로 나란하게 인접한 
광섬유 끝단에서 전파되는 구면파끼리 간섭시키면 

하나의 구면파를 층밀리하여 간섭시킨 것으로 생각
할 수 있다. 부피 간섭계는 CCD 상에 존재하는 기
준 좌표계에 대해 공간상에 임의의 위치에 존재하
는 타겟의 삼차원 좌표를 측정하기 위해 제안되었
다. 이 간섭계는 두개의 광섬유 끝단을 나란히 붙
여 타겟을 구성하고 층밀림 간섭계와 비슷하게 두 
인접한 구면파의 간섭무늬를 CCD 로 측정하여 위
상정보를 얻고 비선형 최적화 과정을 통해 타겟의 
삼차원 위치를 구하였다. 부피 간섭계는 삼차원 좌
표를 측정하기 위해 기계축이나 주사 없이 구면파
들의 간섭무늬만을 측정하여 타겟의 삼차원 좌표를 
구할 수 있는 장점이 있지만 계산 과정의 비선형 
최적화로 인해 타겟의 위치에 대한 초기 가정치가 
필요한 문제점이 있었다. 
본 논문에서는 기존의 부피 간섭계에 Rimmer-

Wyant 가 제안한 층밀리 간섭계의 해석방법을 도입
하여 Zernike 다항식으로 타겟 중심에서 전파되어 
CCD 에서 도달하는 구면파를 복원하였다. 그리고 
구면파를 Zernike 다항식으로 표현하였을 때 각 항
의 계수들이 가지는 의미를 살펴보고 이 계수들로
부터 구면파의 중심, 즉 타겟의 위치를 구하는 방
법을 제안하였다. 이 방법의 경우 기존의 비선형 
최적화 방법에 비해 두 개의 간섭무늬 정보를 얻어



 

야 되는 단점이 있지만 초기 가정치와 비선형 최적
화의 반복 계산 없이 타겟의 위치를 구할 수 있는 
장점이 있다.  

 
2. Zernike 다항식을 이용한 구면파 표현  

 
공간상의 한 점 (xc, yc, zc)에서 전파되어 CCD

상의 한 픽셀 (x, y, 0)에 도달하는 구면파 W(x, y)는 
다음과 같이 표현된다.  

 
222 )0()()(),( −+−+−= zcyycxxcyxW  식(1) 

 
여기에서 zc >> xc, yc이므로 Taylor series expansion
의 3 번째 항까지 사용하면 파면을 다음과 같이 근
사할 수 있다.  
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Table 1 Relationship between the target position and 

coefficients of Zernike polynomials of spherical 
wavefront 

Coefficients 
of Zernike 

polynomials 

Relationship 
to the target position Meaning 

A1 3

2

3

2

3 8824
1

4
1

R
yc

R
xc

RR
R −−−+  constant 

A2 33R
xc

R
xc

+−  Tilt about y 
axis 

A3 33R
yc

R
yc

+−  Tilt about x 
axis 

A4 32R
ycxc

−  
Astigmatis
m with axis 
at ±45° 

A5 
3

2

3

2

3 8816
1

4
1

R
yc

R
xc

RR
−−−  Defocus 

A6 
3

2

3

2

44 R
yc

R
xc

−  
Astigmatis
m with axis 
at 0° or 90°

 

직각 좌표계의 x, y 다항식과 ρ, θ 좌표계의 Zernike 
다항식 사이의 변환관계[4]를 이용하여 파면 W 를 
Zernike 다항식으로 표현하면 각 항의 계수는 xc, yc, 
zc의 함수로 Table 1과 같이 표현이 된다. 

Table 1 에서 astigmatism 항의 계수 A4, A6 와 
defocus 항의 계수 A5 를 살펴보면 A5 에서 타겟의 
x, y 좌표에 관계되는 항들이 A4와 A6의 조합으로 
표현됨을 알 수 있다. 그리고 tilt 항의 계수 A2, A3
는 xc, yc 와 관계됨을 알 수 있다. 따라서 Zernike 
다항식의 계수를 이용하여 구면의 반경 R 과 구면 
중심의 삼차원 좌표 (xc, yc, zc)를 다음과 같이 구할 
수 있다.  
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3. 층밀림 간섭계를 이용한 부피 간섭계  

 
단일모드 광섬유 끝단에서 전파되는 파면은 구

면파의 형태를 가지므로 구면파의 정보를 Zernike 
다항식의 형태로 가지고 있으면 식(2)의 관계를 이
용하면 구면파의 중심, 즉 광섬유 끝단의 좌표를 
구할 수 있다. 공간상의 삼차원 좌표를 측정하기 
위해 제안되었던 부피 간섭계[5-7]는 두 개의 광섬
유를 나란히 놓아 타겟을 구성하고 여기에서 전파
되는 두 개의 구면파를 간섭시켰다. 간섭무늬 정보
에서 위상 정보를 획득하고 여기에 비선형 최적화
를 적용하여 구면파의 중심 즉, 타겟의 삼차원 위
치를 측정하였다. 식(2)의 관계를 이용하면 비선형 
최적화 과정 없이 타겟의 위치를 측정할 수 있으므
로 구면파의 정보를 얻기 위해 부피 간섭계에 
Rimmer-Wyant 가 제안한 층밀리 간섭계의 해석 방
법을 도입하였다.  

Rimmer-Wyant 는 원래의 파면과 층밀림 된 파면
의 간섭을 이용하는 층밀리 간섭계에서 원래의 파
면을 복원하기 위해 다음과 같은 방법을 사용하였
다.[1,3] 원래의 파면을 W라 했을 때 x, y 방향으로 
각각 S, T만큼 층밀림된 파면과 이루는 간섭무늬의 
식은 다음과 같다.  
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파면 W 를 x, y 의 다항식으로 표현하면 ∆Ws 와 
∆WT 도 x, y 다항식으로 표현할 수 있다. 실험에서 
얻은 ∆Ws 와 ∆WT 의 값과 다항식 사이에 최소자승
법을 적용시키면 파면 W 를 x, y 다항식으로 나타
낼 수 있고 이것은 다시 Zernike 다항식으로 변환이 
가능하다.[1,3,4] 따라서 서로 수직 방향으로 층밀림 
된 간섭무늬 두 개의 정보를 얻으면 파면 W 를 
Zernike 다항식으로 나타낼 수 있다.  
부피 간섭계에 Fig. 1 과 같이 실험장치를 구성

하면 Rimmer-Wyant 가 제안한 층밀리 간섭계의 해
석 방법을 적용시킬 수 있다. 광섬유에서 전파되는 
구면파는 같은 형태를 가지므로 광섬유들을 수평, 
수직 방향으로 배치시키면 층밀림된 것과 같은 효
과를 얻을 수 있다. 광섬유들을 타겟의 중심 (xc, yc, 
zc)에 대해 x, y 방향으로 각각　±S/2, ±T/2 만큼 이
동시켜 위치시키면 Fig. 1과 같이 서로 직각 방향으
로 두 종류의 간섭무늬를 얻을 수 있다. 타겟의 중
심에서 생성되는 파면은 식(1)과 같이 표현이 가능
하며 각각의 간섭무늬는 다음과 같이 표현할 수 있
다.  
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수직, 수평 방향으로 층밀림 된 간섭무늬를 얻기 
위하여 페롤의 단면이 한 평면상에 존재하도록 잘 
정렬시킨 뒤 4개의 페롤 A, B, C, D를 마름모 형태
로 고정시켰다. 서로 직각 방향으로 위치된 페롤 
쌍들에는 각각 다른 광원에서 나와 fiber coupler 에
서 나뉘어진 광섬유들을 삽입하여 고정시켰다. Fig. 
1 과 같이 광섬유 쌍 A 와 C, B 와 D 에 고정된 광
섬유에서 전파되는 구면파들은 서로 간섭무늬를 만
들고 이것을 CCD 카메라로 관찰하였다. 수직, 수평 
방향의 광섬유 쌍에는 서로 다른 광원을 사용하므
로 다른 광섬유들과는 간섭을 일으키지 않는다. 광
섬유 쌍의 방향은 CCD 의 x, y 축과 맞춰 수직, 수
평의 광섬유 사이의 거리 S 와 T 가 서로 같도록 

하였다.  
 

3. 시뮬레이션 결과 
 

시뮬레이션으로 층밀림 간섭계를 이용한 부피 
간섭계에서 두 개의 간섭무늬를 생성하고 여기에서 
구면파를 Zernike 다항식으로 복원해 보았다. 층밀
림 거리 S = T = 21250 µm로 가정하고 광원으로
는 파장이 632.8 nm인 He-Ne 레이저를 사용하였다. 
CCD 는 640×480 의 픽셀을 가지고 한 픽셀의 크기
는 8.4 µm × 9.7 µm로 가정하였다. 좌표계의 중심은 
CCD 중심에 위치시키고 타겟과 CCD 사이의 거리
는 1 m, 타겟의 x, y 방향의 이동거리는 ±150 mm 
이내로 가정하였다. 복원된 구면파의 Zernike 다항
식의 계수를 이용하여 구한 구면의 반경 R 과 타겟
의 x, y, z 좌표는 Fig. 2 에서 볼 수 있듯이 sub-µm
의 오차를 가졌다. R과 z의 오차가 x, y 오차에 비
해 상대적으로 큰데 이것은 층밀림 거리 S, T에 영
향을 받으며 이 거리가 줄어들수록 오차가 줄어든
다. 또한 타겟의 z 거리가 증가할수록 오차가 줄어
든다. 이것은 구면파의 CCD 에 대한 입사 각도가 
수직에 가까울수록 오차가 줄어듬을 뜻한다. 하지
만 실제 실험에서는 층밀림 거리를 줄이는데 한계
가 있고 또 z 거리가 커질수록 환경에 의한 오차가 
증가하기 때문에 최적의 측정 범위가 존재하게 된
다.  
 

4. 결론 
 
본 연구에서는 부피 간섭계에 층밀리 간섭계의 

해석 방법을 도입하여 비선형 최적화와 초기값의 
가정 없이 타겟의 위치를 구하는 방법을 제시하였
다. 구면파를 Zernike 다항식으로 표현하여 각 항의 
계수와 구면파의 중심 위치와의 관계를 구하였고 
층밀리 간섭계의 원리를 이용하여 부피 간섭계에서 
구면파를 Zernike 다항식으로 복원하고 계수들을 이
용하여 타겟의 삼차원 위치를 구하였다. 시뮬레이
션 결과, 타겟의 위치 오차는 sub-µm 수준으로 구 
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Fig. 1 Schematic diagram of the volumetric interferometer using lateral shearing interferometer 

 



 

 

 

해져 Zernike 다항식을 이용하여 타겟의 위치를 구
하는 것이 적절함을 확인하였다. 
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Fig. 2 Error of the target position obtained from the
coefficients of Zernike polynomials  
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