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ABSTRACT

In this paper, the output  characteristics of PSD(Position Sensetive Detector) used in measurement system are 

described. Most of the precision measurment systems are accomplished by a laser diode(LD), a photo diode(PD) 

and PSD(Position Sensetive Detector), which are used in reflection of mirror or projection of infrared 

spectrometer. But it is especially restricted by resolution of PD and PSD in nano-measurement. A new inclined 

light methods into the PSD are employed in the surface measurement system for increasing the resolution. As 

the results, we can know that the output characteristics of detective senser (PSD) become more than 2 or 3 times 

by changing inclined angle(range: 5 degree) compared with common angle. In addition, the experiment results are 

confirmed that the change of inclined angle is not affecting to the linearity and repeating.
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1. 서  론

나노 계측 기술은 나노 기술의 기반이 되는 핵심

기술로 나노 또는 테라급의 수준의 물성 및 구조 및

성분을 계측하고 분석해내는 기술이다.그러나,현재

많은 초정밀 공학 분야에 있어서 당면하고 있는 문

제 중의 하나는 나노 물성치를 얼마나 높은 분해능

으로 측정,분석하여 신뢰도를 높이는 것이 중요한

연구과제였다[1][2].그러한 연구 중에서,최근 테라

기술에 발전이 가속화되기 시작하면서 고정밀의 분

해능을 가진 정밀 계측기가 요구되고 있고[3]-[4],그

중 광소자인PSD(Position SensetiveDetector)의 경

우,상당히 많은 정밀 계측 시장에서 그 역할이 증

가하고 있는데[5]-[8],CCD와는 달리 물리적으로 연

속적인 특징을 보인다.

일반적으로 포토다이오드는 광에너지를 전기에너

지로 변환하는 광센서의 일종이며, 플래너 구조이기

때문에 다이오트 특성이 좋고, 부하를 걸었을 때의

동작 특성이 우수하다. 또한, 저조도에서 고조도까

지 광전류의 직선성이 양호하며, 소자간의 광출력
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편차가 동일조립상태에서 적다. 뿐만 아니라, 감도

파장이 넓다는 것과 응답속도가 빠르다는 특징이 있

어 여러 분야에서의 활용이 되어지고 있다. PSD는

기본적으로, 높은 저항율 반도체 기판의 한편 또는

양쪽 모두의 표면에서 만들어지는 균일한 저항층으

로부터 완성된다, 그리고, 한 쌍의 전극은 위치 신

호를 출력하기 위해서 저항층의 양단으로 완성되어

있고, 활발한 지역(저항층)은, 광기전력 효과에 의

해서 광전류를 발생시키는 PN접합을 가진다. PSD의

위치결정은 이러한 빛의 중심점을 광전효과를 이용

하여 양쪽 전류의 차이로 위치를 결정하게 된다. 또

한,PSD와 같은 광소자의 연속적인 특징은 고정밀도

를 요구하는 센서에 부합하여 가능성은 무한하다.

그러나 비교적 고가로 형성이 되어있고 충격에 약하

다는 점과 전반사식의 경우 노이즈 등의 영향이 심

하다는 점은 극복해야할 과제로 남아 있다.그러나,

정밀도가 우수하다는 관점에서 많이 사용되고 있으

며,향후 많은 수요가 발생하리라 생각되어진다.

본 논문에서는 기존의 PSD를 이용하여 광의 입사

각을 조절함으로써 광계측 시스템을 효율적으로 이

용할 수 있는 원리를 제시하고,광계측기(PSD 등)의

정밀도 향상에 기여하는 것을 목적으로 한다.경사

각 실험에 있어서는,PSD에 Mirror를 이용하여

LD(LaserDiode)의 빛의 입사각을 변화시킴으로써

물리적인 변화량의 증폭을 가능하게 하였으며,기존

의 출력량과 비교를 통하여 그 유효성을 확인하였

다.

2. PSD의 출력특성

2.1 일반적인 PSD의 출력특성

Fig.1은 일차원 PSD 광 센서의 2차원개념도를 나

타내고 있으며,식 (1)에 따라 전극으로부터 출력전

류를 측정하여 PSD상의 광의 움직임 즉 위치변화를

감지할 수 있다.

   

   
 


(1)

 Fig.1 Displacement of light on the PSD

(a)

(b)

Fig. 2 Characterics of light in PSD 

여기서,     은 양전극에서의 전류출력,는

저항길이(활성지역거리),는 광이 이동한 거리를

나타낸다.

2.2 경사광에 의한 PSD의 출력특성

  Fig. 2는 본 연구에서 적용한 기본적인 변위 증폭

을 위한 경사 입사광에 대해 설명하고 있다. 광계측

기의 일반적인 사용 형태로 수직으로 직접 투과하는

방식과 반사경(거울)을 이용하여 미세한 각도를 기울

여 사용 하는 방식이 주를 이루고 있으며, 본 연구

에서는 반사경을 이용하여 이용하는 방식에 대해 출

력특성을 확인하였다. 
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Fig. 3 Typical optical measurement system

Fig. 4 Inclined optical measurement system

 Fig. 3의 경우는 반사경이 평행한 경우를 나타내

며, Fig. 4는 반사경을 각 θ 만큼 경사지게 하여 입

사광을 이용하였다. Fig. 3는 Fig. 4에 비하여 보다

작은 양의 상하 이동으로 PSD 상의 광이 같은 양의

이동거리를 움직임을 확인할 수 있다. 따라서, 광의

입사각이 커지면 커질수록 적은 이송량으로 많은

PSD로부터 출력을 얻어낼 수 있음을 확인할 수 있

다.

Fig. 5는 광의 입사각(θ)과 PSD상의 광의 이동거

리(x)와의 관계를 나타낸 결과이다. Fig.5의 기하학

적인 관계로부터 반사경(거울, Mirror)의 각 변위에

따른 PSD상의 이동거리 Δd와 반사경의 각 변위에

따른 증폭비(Amplification, AR)는 다음과 같다.

tan


                         (2)

cot

cotcot
×            (3) 

Fig. 5 Theory of optical measurement system

여기서, θ는 빛의 입사각의 각도, θM은 반사경의

각도를 나타내며, k는 보정 상수로 기기 고유의 성

질에 따라 변하게 된다. 위의 식(3)을 이용하여 적용

시 8.5도 까지는 약 0.8의 보정 상수로 근사한 증폭

비를 유추 할 수 있었다.

다만 기기의 특성상 보정 상수는 언제든지 변화할

수 있고 빛의 상이 변함과 동시에 계측영역에 걸쳐

측정된 경우 위의 공식에서 벗어 날수 있음을 확인

해야 할 것이고 만약 증폭률이 초과된 경우 계측오

차도 고려를 해야 한다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 실험장치구성 및 실험방법

 장치는 기본적으로 반사경(Mirror), 거울의 각도를

조절하기 위한 정밀 각도 스테이지, PSD, LD를 사용

하여 Fig.6과 같이 장치를 구성하였다. 정밀 각도 스

테지는 보다 정밀한 각도 변위특성을 얻기 위해 정밀

각도스테이지와 PZT액추에이터를 사용하였다. 또한, 

PSD의 신호를 처리하기위해, A/D보드, 오실러스코

프, 파워서플라이(전압발생기) 등을 이용하여, PSD의

신호처리를 하였다.

 본 연구에서는 경사광 입력과 동시에 반사경이 반

사각이 0〫〫〫도일때의 경우 PSD의 출력특성에 관한 기

초실험을 첫 단계로 실시하였다. 그리고 반사경의 반

사각을 변화시켜 출력특성을 파악하였으며, 이에 대
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Fig. 6 Set up of precision measurment system

  

Fig.7 Drift of the PSD 

Fig.8 Characteristics of the PSD OUTPUT

한 증폭비 값을 정리하였다.

3.2 실험결과

  본 실험의 첫 번째 단계로 정밀 스테이지를 기준

Fig.9 Displacement Error of light on the PSD

점에 맞추어 기준 전압을 측정한 후,상하 스테이지

를 이용 변위를 이동시켜 출력변화를 측정하였다.

이때,반사경의 각도를 0으로 하여 각도 스테이지를

이용 각의 변화를 주어 상하 작동을 함으로써 단위

길이 당 변화하는 출력 값을 측정하였다.

Fig.7은 PSD의 출력의 기준이 되는 드리프트

(drift)특성을 나타낸 결과이다.약 30초 동안 20mv

의 출력특성결과를 얻을 수 있었으며,이것은 본 연

구의 출력특성 치의 오차 값과 비교해 볼 때,충분

히 이용될 수 있는 값임을 확인할 수 있었다.

  Fig. 8은 상하스테이지의 변화에 따른 출력특성결

과이고, Fig.9은 실제 이론적인 출력특성 값과의 비

교 값을 나타낸다. 이 결과로부터, 이론적인 값과 실

제 값의 오차를 보면 600μm 전후에서 오차 범위가

정점에 다다른 것을 알 수가 있으며, 300μm에서

600μm 사이의 그래프에서는 평균적으로 1μm당

0.016V가 증가하였고 600μm이후에서는 0.021V의

증가량을 보였다.이는 Position DetectionError로

0V전후로 서로 다른 증폭률을 보이는 특징을 갖는

것을 알 수 있다.

  Fig. 10은 각도에 따른 단위 길이 당 전압의 증

폭률로 각의 변위가 커짐에 따라 전압의 증폭변위

가 커지는 현상을 보였다. 본 실험의 증폭의 가장

큰 특징은 기존의 출력을 증폭하는 방식에서는 출

력 전압과 함께 노이즈가 같이 증폭이 되는 현상

을 보였으나 물리적으로 광을 제어하였기 때문에 동

일한 노이즈를 보이면서 전압이 증폭이 된다. 
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Fig. 10 Output Results by Mirror Angle

Fig. 11 Result of Amplification by Mirror Angle

Fig.11은 보간법으로 얻은 각 변위에 따른 전

압의 증폭률을 구한 곡선으로써 전압에 따른 증

폭률과의 관계를 나타낸 결과이다.전압 증폭이

비선형적으로 보이는 특성을 갖게 되는데 이는

PSD의 분해능과 연관이 깊은 것으로 입사각의 변

화가 클수록 광의 손실이 크고 결국 기기의 분해능

이 완곡한 곡선의 그래프를 그리게 되었다. 반사경

의 각도가 약 10도가 넘어가면서 곡선의 변화가 급

격히 변화하였는데 이는 광의 입사각이 변화하면서

PSD상 변화로 인하여 측정영역(Measurable Area)

이 PSD의 계측 영역을 넘어서면서 곡선의 변화를

가져왔다. 

Fig. 12 Error Ratio

결과적으로 이 영역을 넘어서면 측정정도가 저하됨

을 확인할 수 있었다. 이상의 결과로부터, 13.5도와

15도 부근에서 1μm당 0.1V의 증가량을 보이는 것을

확인 할 수 있었으나 실험 장치 구조상 10V를 넘어

가면 신뢰성을 보장 받기 힘들다. 그러므로 13.5도

에서 가장 이상적인 증폭률을 보이는 것을 확인할

수 있었다.

Fig.12는 오차율을 나타낸 결과로서 선형성

(Linearity)을 보여주는 척도가 된다. 이 결과에서

①은 Mirror의 각도가 0도일 경우의 Error Ratio를

나타낸 선도이다. ②는 5.791도, ③은 6.4도, ④는

7.3도, ⑤은 8.5도, ⑥번은 10.2도를 나타낸 선도이

다. 이 결과로부터, 증폭이 되면서 출력의 선형성이

이동거리에 비례해서 증가함을 확인할 수 있었으며, 

반사경의 각도가 0도였을때 평균 오차의 경우

0.017mV이고, 6.4도에서 0.0018mV로 가장 안정적

이였다. 나머지의 경우도 0도였을 때와 유사한 선형

성을 보였다.

또한, Fig. 13에 도시된 것과 같이, 각도에 따른

PSD 상의 광량의 변화량은 입사각이 증가함에 따라

타원형에 가깝게 변화하게 되며, 그에 따라, PSD상

의 중심점의 위치 또한 변화하게 된다. 그러나 마지

막 60도의 그림에서와 같은 타원형이 되면 가장자

리 부분은 광량손실을 받게 되어, 중심위치가 45도

에서의 결과로부터 그 선형성이 손실되게 된다. 
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Fig. 13 Changing phase of spot on PSD by degree

본 실험에서는 사용되어진 PSD의 실험결과가 6도

부근에서 식 (3)과 동일한 결과를 얻을 수 있음을

확인하였고, 그 이상에서는 Fig.12의 영향으로 손실

이 많음을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 기존의 정밀계측 방식에서 광의 입

사각을 변화하여 증폭하는 실험을 통하여 다음과 같

은 결론을 얻었다.

1. PSD 광센서의 출력특성 향상을 위한 방법으로

광입사각의 각도 제어에 의한 증폭방법을 제안하

였고, 실험을 통한 각도에 증가에 따른 증폭률을

확인할 수가 있었다.

2. PSD 상에서 입사광의 각도와 반사경의 각도에

따라 광의 변위량에 관련된 식에 대해 고찰하였

다.

3. 본 실험결과를 통해 LD의 광입사각을 변화함으

로써 증폭률의 변화는 확인할 수 있었으나, 

Linearity에는 큰 영향을 주지 못했다.

4. 입사각을 변화함으로써 증폭률을 보았을때 LD의

입사각의 변화가 자유롭다면 무한한 증폭률을 가

질 수 있음을 확인할 수 있었다.
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