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백색광을 이용한 곡률 측정법 개발
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A curvature profilometry using white-light
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ABSTRACT

I present a 3-D profiler specially devised for the profile measurement of specular surfaces that requires 
precision shape accuracy up to a few nanometer. A profile is reconstructed from the curvature of a test part of 
the surface at several locations along a line. The local curvature data are acquired with White-light Scanning 
Interferometry. Test measurement proves that the proposed profiler is well suited for the specular surface 
inspection like precision mirror. 
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1. 서  론

  최근 휴대폰, 대형 디스플레이패널(LCD, PDP), 광

통신, 인공위성 등 기존의 기전공학(Mechatronics) 분

야에 광학적(Optics) 요소가 결합된 새로운 트랜드가 

현대 전자제품 시장을 주도하고 있다. 소위 옵토메카

트로닉스(Opto-Mechatronics)로 불리우는 이 분야의 제

품들은 최종적으로 사용자에게 빛을 응용한 정보를 제

공하는 특징을 가지며, 광 모듈레이션(optical modulation)
을 위한 초정밀 광 부품(optical components)들로 구성

되어져 있다. 광 부품은 빛이 투과되는 렌즈류(lens)
와 빛을 반사하는 거울류(mirror)로 분류되어지는데, 
최종단에서 사용자에게 유용한 고급 정보를 주기 위

해서는 광 부품의 표면형상 정밀도가 나노미터급까

지 요구되기에 이른다. 또한, 최근 제품의 생산단가

를 낮추기 위해 여러 장의 구면(Spherical surface)으로 

구성된 광모듈을 한 장의 비구면(Aspheric surface)으
로 대체하려는 노력들이 수행되어지고 있다.
  정통적인 광 측정법에 따르면, 구면형상의 거울면

은 현재 상업화된 피조(Fizeau)간섭계를 이용하여 초

정밀급으로 측정이 가능하지만, 비구면 형상을 측정

하는 기술은 현재까지 정립되어있지 못하다. 다만, 
보정광학계(Null optics)등과 같은 특별한 보조 장치를 

추가하여 측정이 가능하나, 보정광학계의 경우 단일 

피측정물에 대해서만 특별히 설계된 부품 일 뿐만 아

니라, 추가적인 자체 보정문제가 발생한다. 이와 같

이 비구면 형상 측정의 기술적 어려운 현실은 저가의 

장비를 사용하여 비구면 또는 자유곡면의 형상을 정

밀하고 신뢰성 있게 측정하기 위한 대안들이 요구된다.
  이를 위해 추구된 방법 중 하나가 일련의 국부영역

의 곡률(Curvature)를 획득함으로써 피측정물의 전체

형상을 복원하는 곡률 측정법이다.1-3 곡률 측정법은 

Glenn에 의해 처음 시도되었으며4,5, 그 이후 비구면 

거울의 형상 측정을 시도했던 독일표준연구소(PTB; 
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt)에서 LACS(Large 
Area Curvature Sensor)로 구체화 되어졌다.1-3 최근 미

국표준연구소(NIST: National Institute of Standards and 
Technology)에서 GEMM (GEometry Measuring 
Machine)과 관련된 곡률 형상 측정기를 개발하였다

6,7. 
본 논문은 GEMM과제 참여를 통해 획득된 장비의 

약점을 보완한 새로운 접근법을 실현한 연구의 결과

로써, 장비 개발에 따른 그 첫 번째 단계로 이를 구

면 거울 측정에 적용하여 그 타당성을 확인하였다.  
 

2. 측정이론

2.1 측정원리

  기존의 간섭계는 내부에 존재하는 기준면이 평면 

또는 구면이기 때문에 비구면 또는 자유곡면의 피측

정물에서 반사되어 돌아오는 측정 파면과 기준면에

서 발생되는 기준파면을 서로 간섭시키면 높은 공간

주파수(spatial frequency)를 갖는 간섭무늬가 생성된

다. 이때 생성된 간섭무늬는 CCD 화소분해능(pixel 
resolution)의 문제로 해석이 불가능하기 때문에 비구

면 형상 전체를 한 번에 측정하지 못한다. 기존의 간

섭계를 이용해서 비구면 또는 자유곡면형상을 측정

하기 위해서는 측정과 해석이 가능한 국부영역에서 

측정인자를 획득하여 전체 형상으로 복원하는 기술

이 요구되는데, 이때 각각의 국부영역의 측정인자로

서는 형상(profile), 일차미분값(slope), 또는 이차미분

값(curvature) 등을 이용할 수 있다
8. 그림 1(a)와 같이 

국부영역의 형상을 측정인자로 선택한 경우를 

subaperture-stiching법이라 하며, 측정 결과가 이동 기

구부(sensor)의 진직도, 회전, 광축정렬 등의 오차에 

대해 민감하게 비례한다. 그림 1(b)와 같이 측정인자

로 형상의 기울기(일차미분)값을 선택할 수 있는데, 
여전히 이동기구부의 정렬(Tilt-tip)에 영향을 받게된

다. 여기에 비해 그림 1(c)는 국부영역의 곡률을 측정

인자로 한 것으로, 곡률은 이동기구부의 자세나 위치

에 상관없이 항상 일정한 값을 가지는 형상 고유의 

성질(intrinsic paramters)이며, 곡률을 기반으로 측정된 

결과는 각종 측정 시스템오차들에 대해서 독립성을 

유지할 수 있다. 곡률 측정법은 기하학적 관점에서 

상당한 장점을 가지고 있어 비구면 또는 자유곡면 형

상 측정에 있어 나노미터 측정 정밀도 구현을 위한 

대안으로 떠오르고 있다. 

(a)영차미분값(형상)

(b)일차미분값(기울기)

(c)이차미분값(곡률) 

그림 1 국부영역의 측정요소 

2.2 측정수식

  직교 좌표 시스템에서 높이형상 z(y)와 곡률 k(y)의 

관계는 다음의 식(1)과 같이 비선형 이차미분방정식

으로 표현되는 Frenet's 식으로 주어진다.9,10 

 (1)
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  여기에서 y는 1차원적 위치를 나타내며, z(y)와 

k(y)는 그 위치에서의 형상과 곡률을 각각 나타낸다. 
식(1)을 이용하면, 주어진 형상으로부터 각 위치의 곡

률 계산이 가능하며, 역으로 각 위치의 곡률로부터 

수치적 적분을 통하여 전체 형상의 복원이 가능하다. 
  따라서, 전체 형상 복원을 위해서는 각 위치(y)에서

의 곡률 측정이 요구되는데, 그림 2와 같이 일정국부

영역으로부터 측정요소인 곡률값을 획득한 다음 

간격으로 주사(scanning)함으로써 각 국부영역의 곡률

값들을 라인을 따라 획득하게 된다. 

그림 2 국부영역에서의 곡률측정법과 전체 측정 

영역을 위한 주사법

  비선형 이차미분방정식인 식(1)의 해는 형상함수 

z(y)와 상관없이 간단한 적분의 형태로 나타낼 수 있

다. 여기서 곡률의 적분값()과 초기점에서의 일차미

분 형상값(
 )에 의해 결정되는 상수( )를 각각 아래

와 같이 정의하면, 식(1)의 해는 식(2)와 같이 유도된다.3 

 (2)

  따라서, 각 국부영역에서 측정된 곡률의 적분값()
와 초기 상수( )로 구성된 식(2)을 이용한 일련의 적

분을 통해 전체 형상을 복원할 수 있다.  

3. 측정시스템

3.1 백색광 간섭계 원리

  곡률 간섭계는 측정 대상물 전체영역을 주사하며, 

각 국부영역에서 획득된 곡률을 기반으로 전체 형상

을 복원하는 측정원리를 가진다. 국부영역의 곡률을 

획득하기 위해서는 기존의 간섭계를 이용하여 측정 

가능한 영역(subaperture area)의 형상을 획득하고 일

련의 과정을 거쳐 곡률을 결정할 수 있다. 독일표준

연구소나 미국표준연구소는 국부영역의 곡률을 측정

하기위해 트와이만-그린(Twyman-Green)를 채택하였

는데, 트와이만-그린 간섭계가 가진 특성으로 인해 

곡률을 결정하는 단계에서 많은 문제점이 발생하였

다.11 본 논문에서는 트와이만-그린 간섭계를 사용함

에 따라 발생했던 광축정렬문제, 환경노이즈문제 등

의 문제점을 제거하기 위한 목적으로 백색광 간섭계

를 사용하게 되었다.
  백색광 간섭계는 짧은 가간섭거리(coherence length)
를 갖는 백색광을 광원으로한 간섭계로서, 그림 3에

서와 같이 광원으로부터 출발한 백색광이 간섭대물

렌즈 내에 존재하는 광분할기(Beam splitter)에 의해 

각각 기준거울(Reference mirror)과 측정시편(Object) 
의 두 방향으로 분할된다. 기준거울에 의해 반사된 

기준광(Reference beam)과 측정시편에 반사된 측정광

(Measurement beam)이 간섭하여 결상장치(Photodetector 
array)에 간섭무늬를 형성시키는데, 백색광의 짧은 가

간섭성의 특징으로 인하여, 분할된 두 광의 경로차

(Optical path difference)가 수 마이크로를 벗어나면 간

섭무늬는 발생하지 않으며, 두 광경로가 정확하게 일

치할 때 그림 3과 같이 최고의 간섭무늬를 형성한다. 
간섭대물렌즈에 부착된 압전소자(PZT actuator)를 구

동시켜 측정광경로를 변화시킴에 따라 최대 간섭무

늬가 발생하는 지점을 형상의 높이로 결정한다.

그림 3 백색광 주사간섭계의 작동원리
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  백색광 간섭계는 압전소자를 이용하여 광축방향으

로 주사하며 형상을 측정하는 방식이기 때문에 국부

영역의 곡률을 결정할 때, 간섭대물렌즈의 초기 위치

와 곡률값 사이에 상호 독립성이 유지되는 장점을 가

진다. 반면, 트와이만-그린 간섭계는 가간섭이 큰 레

이저를 사용하며, 평면 측정광을 사용하는 특성이 있

어 대물렌즈의 초기위치가 곡률값 결정에 큰 영향을 

주는 결과를 준다.11 

3.2 측정 장치 

  실험에 사용된 백색광 간섭계는 기존 상용화 된 제

품을 곡률측정이 가능한 형태로 설계 변경 개조되어

졌다. 

그림 4 백색광 간섭계 구성

  그림 4는 실험에 사용된 백색광 간섭계의 실제 사

진으로, 광학식 테이블(Optical breadboard)위에 장착

된 간섭계 장비와 이를 제어하는 PC로 구성된다. 시

편이 놓이는 스테이지는 2축방향으로 제어가 가능하

며, 간섭대물렌즈가 장착된 프루브는 1축 방향으로 

PC에서 자동으로 제어가 가능하다. 또한 프루브는 광

초점(focal point)을 피봇점(pivot point)으로 하여 회전

(Tilt)운동이 가능하도록 구성되었다. 작동 거리는 

100X100X100mm이며, 프루브의 회전운동은 ±6˚영역

을 가진다. 간섭대물렌즈의 배율에 따라 측정영역 변

경이 가능한 특징이 있다.

4. 측정 결과

4.1 구면거울 시편

  백색광 간섭계를 기반으로 구현된 곡률간섭계는 

비구면 또는 자유곡면 형상을 나노미터 정밀도로 측

정하는 것을 최종 목표로 하며, 그 첫 단계로 기존 

장비와의 검증이 가능한 구면거울을 대상으로 실험

을 수행하였다. 측정 대상인 구면거울은 그림 5와 같

이 50mm 직경, 은 코팅(Silver coated) 처리된 표면을 

가지며, 480~1100nm 파장에 대해 96%의 반사도 , 
200mm의 곡률반경을 가진다.  측정에 사용된 간섭대

물렌즈는 10배 배율을 가지는 미라우(Mirau) 타입으

로 0.6mm FOV(Field of View)를 가진다.  

그림 5 측정시편: 구면거울

  동일 피측정물에 대해서 개발된 곡률간섭계와 측

정 비교할 기존 간섭계는 그림 6과 같이 한국표준연

구원(KRISS: Korea Research Institute of Standards and 
Science)이 보유하고 있는 피조간섭계로서, 이는 현재 

구면형상 측정분야에서 세계기준의 역할을 하고 있

는 측정 장비이다.    

그림 6 비교측정기: 한국표준연구원 보유 

피조간섭계
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4.2 비교측정 결과 및 정밀도 진단

  피측정물 표면 중 총 32mm 영역을 비교 측정 대상

으로 삼았으며, 측정 국부영역 수는 16개이고, 국부

영역 간 거리는 2mm로 하였다. 그림 7은 피조간섭계

와 개발된 곡률간섭계로 상호 비교 측정한 결과를 보

여준다. 동일 영역 측정결과값 간의 차이를 분석한 

결과 32mm 영역에서 최대오차는 56nm이며, RMS(Root 
Mean Square)는 21nm를 보였다.

그림 7 구면거울 형상 복원오차: 개발된 곡률간섭계

와 기존 구면측정 간섭계인 피조간섭계  

와의 비교측정에 의해 발행된 오차

5. 결  론

  본 연구에서는 비구면 또는 자유곡면의 형상에 대

해 나노미터 측정 정밀도 구현을 목표로 한 곡률간섭

계를 구현하였다. 곡률간섭계 관련 기존 연구에서 사

용한 트와이만-그린 간섭계에서 발생하는 오차를 극

복하기위해 백색광 간섭계를 사용하였으며, 최종목표

를 달성하기 위한 첫 단계로 잘 정의된 구면거울을 

기존 간섭계와 상호 비교 측정함으로써 측정기의 정

밀도를 진단하였다. 측정 결과 32mm 측정영역에서 

최대오차 56nm, RMS오차 32nm를 획득하였다. 
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