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1. 서론

최근 들어 반도체, MEMS, LCD, Build-Up PCB 등 정밀 제조 
산업분야가 각광을 받으면서, 광학식 계측 방법은 높은 정밀도로 
기계의 미세한 움직임이나 미세 표현 형상 측정 등을 위한 많은 

적용 사례를 보이고 있다. 이러한 광학식 계측 방법으로는 광삼각
법(optical triangulation), Moire 방법, 위상측정방법(PMP; Phase 
Measuring Profilometer), 전자 스페클 간섭계(ESPI; Electronic 
Speckle Pattern Interferometer), 공초점 방법 등이 있다.

  본 논문은 기존 전자 스페클 간섭계(ESPI)의 단점을 보완한 
레이저 다이오드를 이용한 모듈레이팅 ESPI에 대하여 소개하고
자 한다. 기존의 전자 스페클 간섭계에서 물체의 진동모드나 
3차원 형상 등을 얻고자 할 때, 이들의 정보를 가진 위상도(Phase 
map)를 구하기 위해야 하며, 대부분 PZT(Piezo-electronic 
Trasducer)를 이용하여 위상이동을 하는데, PZT는 자체 비선형 
오차(Hysteresis error)를 가지고 있기 때문에 전압을 가하여 위상
이동을 실시할 때, 이상적인 PZT의 이동량과 시스템 정밀도의 
한계를 결정하게 된다. 기하학적으로 이동량의 이상적인 제어가 
되도록 구성된 알고리즘에 이러한 오차 요소가 개입되면서 이를 

감쇠하기 이하여 다양한 필터링을 적용해야 하는 어려움이 있었

다. 이를 보완하기 위해서 Modulating ESPI 간섭계에서는 레이저 
다이오드의 특성을 이용하여 위상을 직접 변조시키는 방법을 

채택하였다.  이 밖에도 레이저 다이오드는 다른 레이저에 비해 
소형이며 가격이 저렴하다는 장점을 가지고 있으며, 그 동안 
문제점으로 지적되던 온도안정화 및 출력면에서도 최근 많은 

향상을 보여 안정적인 광원으로 레이저 간섭계에 적용할 수 

있다. 또한 다이오드 레이저의 특성을 이용하여 간섭계를 구성하
면 PZT와 그 주변기기가 없어도 정현적 위상변조가 가능하므로 
시스템을 좀 더 간단히, 소형으로 구성할 수 있다는 장점을 가지고 
있어 산업현장에서의 적용성을 높일 수 있다.

2. 이론
측정 대상체의 정보를 가진 위상정보를 얻기 위해서 4-frame 

위상이동법을 사용한다.
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전자 스페클 간섭계에서 PZT 등을 이용하여 광경로차를 고려
하여 4-frame 위상이동법일 경우 전체 경로가 레이저 파장의 
1/4 만큼씩 증가 혹은 감소되도록 미세 이동시키게 되는데 그 
이동거리가 시스템에서 사용된 레이저 파장의 상대적인 위상차 

가 각각 일 때 식(1)~(4)와 같이 각각에서의 측정 대상
체의 이미지를 얻을 수 있다. 다이오드의 특성에 의해 다음 식
(5)~(7)와 같이 변조전류를 통해 위상이동법을 적용하면 된다.
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여기서을 광경로차, 를 변조전류량, 초기 파장값

(initial wavelength), 는 전류변조율, 를 초기 위상값의 위치이
며, 레이저 다이오드의 입력 전류 변조에 따른 위상의 변화는 
식(6)과 같다. 이에 4-frame 위상이동법에 적용하기 위해 위상이
동값 을 로 설정하면
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와 같이 변조전류량이 정해진다.2 이렇게 정해진 레이저 다이
오드의 변조전류를 통해 위상이동을 시키면, 식(6)~(9)에 의해 
얻어진 intensity 정보를 가진 이미지가 4-frame 위상이동 알고리
즘에 적용되어 각각의 화소에 대한 결과값을 화면상에 나타나게 

되면 각 화소의 밝기값이 그 점에서의 위상과 비례하는 위상도를 

얻을 수 있게 된다. 측정 대상체 표면의 각 점들이 갖는 위상값을 
얻기 위해 위상항 에 대하여 정리하면 식(8)과 같이 정리가 
가능하다.
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식(8)에서와 같이 arctan 함수의 특성상 마다 불연속성을 

지니게 되는 위상도가 구해지게 된다. 이 불연속성은 위상 펼침
(unwrapping)작업을 통해 물체의 정보를 연속적으로 나타나게 
할 수 있다.

3. 실험 및 결과

광원으로 사용된 레이저 다이오드의 파장    , 

최대출력 30mW,   ×  의 특성을 가지는 
Hitachi 사의 레이저 다이오드를 사용하였고 Image Processing에
는 LabVIEW 8.0을 사용하였다. 레이저 다이오드 작동온도의 
변화가 레이저의 파장에 영향을 미치는 것을 방지하기 위해서, 
온도제어 기능이 있는Laser Controller를 통해 작동온도를 25℃로 
유지하여 실험을 수행하였다. 시편은 무광택 백색도료로 도색한 
가로 300mm, 세로 160mm, 두께 2mm의 알루미늄 판을 사용하였
다. 간섭계에 의해 레이저빔이 두 개의 경로로 나뉜 후, 기준빔
(reference beam)과 물체빔(object beam)의 간섭으로 나타나는 무
늬(speckle pattern)가 CCD 카메라를 통해 얻어진 후 Frame grabber
를 거쳐 PC에 기록되며, Laser Controller로 입력전류를 변조하여 
위상이동을 실행한다. 실험은 면외변위에 민감한 Out-of-Plane 
ESPI 시스템을 구성하여 측정하였다. 구성한 시스템의 광경로차
는 8㎝로 식(7)을 통해 변조전류량 는 0.21mA로 정해준다.  
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시편 뒤에 설치된 Steel Translation Stage를 이용하여 CCD와 수직
방향으로 0.01mm씩 앞으로 이동시키며 측정하였다.

Fig 1. Schematic Setup of Out-of-Plane ESPI System

  

         (a) 0.01mm              (b) 0.02mm

  

      (c) Under 0.01mm        (d) Under 0.01mm

Fig 2. Result of Out-of-Plane ESPI

4. 결론

본 논문에서 자체 비선형 오차를 갖는 PZT와 그 주위 주변기기 
없이 다이오드 레이저의 특성을 이용하여 변조전류를 조절하여 

위상이동을 하여 결과를 얻는 기존의 전자 스페클 간섭계의 

단점을 보완한 ESPI 시스템을 제시하였다. 파장가변 레이저를 
이용한 ESPI 시스템의 광원인 레이저 다이오드의 입력 전류를 
변조함에 따라 일어나는 파장변조 및 레이저 다이오드의 고유특

성, 간섭계의 광경로차 등에 의해 위상이동이 가능함을 보였다. 
이를 이용하여 미세한 변위량을 실시간으로 육안으로 확인할 

수 있었고, Steel Translationg Stage에 의해 0.01mm이하의 이동량
에도 많은 Fringe Pattern이 생기는 것을 확인할 수 있었다. 이는 
구성한 시스템이 0.01mm이하의 변위를 측정할 수 있다는 의미를 
갖는다.
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