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ABSTRACT

Multi-channelopticalproximitysensorbasedon

spectrally-resolvedinterferometry

ByByeongKwonKim

Advisor:Prof.Ki-Nam Joo,Ph.D.

DepartmentofPhotonicEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

According to the demands of precision industry, distance or gap

measurementshavebeenimportantbecauseoftheassemblyandalig㎚entof

severalcomponents.Moreover,precisemovingstageneedstobecalibratedby

measuringsomemotionerrors.Electricalsensorshavebeenwidelyusedto

measure very smallgaps between the probe and the target precisely.

However,theyhavesomepracticallimitationscausedbytheirfundamental

operation,whichtheelectricityshouldbeapparedinthegap.Thematerialof

thetargetislimitedasconductiveandtheworkingdistanceisintherange

ofafew hundredsofmicrometers.Inordertoovercometheselimitations,

severalopticalsensorshavebeendevelopedbyusingtheopticaltriangulation

techniqueandtimeofflightmethodbuttheirresolution cannotreach the

expectedregion.Ontheotherhand,opticalinterferometryisveryattractive

tool to measure distances precisely. Especially, spectrally-resolved

interferometry (SRI)issuitablefortheopticalgap sensorto replacethe

electricalsensorsbecauseitcanmeasuredistanceswithoutanymechanical
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and electricalscanning parts and itis free for well-known ambiguity

problem.Moreover,themeasurementchannelcan beextendedby using a

spectralband-passfilterbecauseabroadbandlightsourceisusedinSRI.

Themainadvantageofthissensoristhatitcanmeasureseveraldistances

atoncewithasinglelightsourceandasinglespectrometerbecausethe

spectrometercandetectthewholespectralinterferogram.Opposedtoother

interferometricsensors,whichneedsdetectorsandelectronicsasmuchasthe

numberofmeasurementchannels,the proposed sensoris convenientto

extendthemeasurementchannels.Moreover,themeasurementprobecanbe

miniaturizedbyusingsmallfiberopticcomponents.

Inthisthesis,thewholesystem wasconstructedwithcommercialoptic

componentsforfeasibilitytest.A SLD whichhas1550㎚ centerwavelength

and90㎚ bandwidthwasusedasanopticalsource.CWDM has4channels

which have 1530,1550,1570,1590 ㎚ center wavelength with 20 ㎚

bandwidth to deliver the light to measurement probes.Each prototype

measurementprobeconsistsofaGRIN lenscollimatorandabeam splitter

andakinematicmountasusedtoalignthebeam splitterandcollimatorlens.

Thespectralinterferencesignalwasdetected by aNIR spectrometerand

analyzedbyMatlabsoftware.

In ordertoconfirm themeasuring rangeofthesystem,thestagewas

movedintherangeof2.5mm with5μm stepsizeandthedistanceswere

measured by 4probes.Asthemeasurementresultsof4probes,itwas

confirmedthateachprobecanmeasurethedistancefrom 200μm to1.4mm

successfully.Inaddition,thelinearitywerecheckedwiththeopen-loopstage

positionsand they werewithin 0.6%.Forthemeasurementstability,the

targetwasputon thefixedpositionandthedistanceswerecontinuously

measured.Fortheshortterm test,thestandarddeviationof20consecutive

measurementresults and the repeatability was less than 20 nm.These

instability areattributed tothenarrow spectralbandwidth ofeach probe,
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which can limitthenumberoftheavailabledata and itcan lowerthe

measurementstability.Moreover,thecomputation errorsduring thecurve

fitting andwindowing procedureinthealgorithm may beinvolvedinthe

measurementresultsasknownthepoorstabilitiesofchannel1and4.For

therelativelylongterm,oneoftheprobeswasfurtherexploredtomeasure

thefixeddistancesfor15minutesandthestabilitywaslessthan30nm.

Keywords:Fiberopticsensor,Multi-channelsensor,Proximitysensor,

Spectrally-resolved interferometry, Coarse wavelength division

multiplexer(CWDM)



- 1 -

제1장 서 론

제1절 연구 배경

오늘날 정밀 CNC (ComputerizedNumericalControl)가공기 및 노광기

(Lithographymachine),고속 가공기 (High-speedmanufacturingmachine)

등과 같은 초정밀 가공기 및 CMM (CoordinateMeasuringMachine)과 같은

초정밀 측정기는 고집적화 된 반도체 및 고해상도 디스플레이 분야 제품의

제조 공정상에서 필수불가결한 요소로 자리매김하였다.특히,고성능 스마트

폰 (Smartphone)이나 태블릿 (Tablet)PC등의 개발 및 상용화는 주요 핵

심 부품인 CPU와 반도체 메모리,디스플레이 패널 등의 수요를 급증시키고

있으며,이에 따라 첨단 부품들의 생산성이 강조되고 있다.그래서 첨단 제품

및 부품의 생산성 증대를 위해 제조 공정에서 이용되는 초정밀 가공/측정기

의 정밀도는 더욱 중요해지고 있다.

Fig.1-1.노광 장비 및 내부의 구동부 [1,2]

일반적으로 초정밀 가공/측정기의 정밀도는 내부에 구성되어 있는 구동부

(Movingstage)에 의해 결정되며,각 구동부의 위치 결정 정밀도가 결국 장
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비의 전체 정밀도를 결정한다.예를 들어,노광기의 경우 Fig.1-1과 같이 내

부에 마스크 (Mask)와 웨이퍼 (Wafer)의 정렬,광원의 정렬 등을 위해 수많

은 구동부를 가지고 있고,또한 노광기의 정밀도 향상을 위해 각 구동부에서

는 구동 오차를 최소화하여야 한다.이때 초정밀 가공/측정기에서 각각의 구

동부가 직선 운동 (Z축 구동)을 한다고 가정할 경우,이러한 구동부는 구동

하는 축을 제외한 5개의 축에 해당하는 구동 오차 (X straighness,Y

straightness,yaw,pitch,rollerror)를 가지고 있으며 [3],정밀한 직선 운동

을 위해서는 5개의 구동 오차를 모두 측정,보상해 주어야 한다.그리고 구동

오차들을 측정하기 위해 사용되는 센서들은 비교적 작은 측정 영역에서 높은

분해능 및 정밀도를 가지고 있어야 하며 많은 양의 오차를 측정하기 위한 다

수의 프로브를 필요로 한다.

현재 첨단 정밀 산업계에서는 이러한 정밀 측정 센서의 필요성에 따라 측

정 분해능이 높고 안정성이 우수한 정전 용량 센서 (Capacitivesensor)가 널

리 사용되어지고 있다.정전 용량 센서는 ㎜이하의 영역에서 거리를 측정하

는 정밀 근접 센서로 프로브와 대상물체 사이에서의 전기적 변위 (Electrical

displacement)를 기반으로 근접 영역에서의 정확한 거리 측정이 가능하다

[4].그러나 이러한 정전 용량 센서는 측정 대상물의 물질이 전도성을 가져야

하는 한계를 가지고 있기 때문에 측정하고자 하는 대상물이 부도체일 경우

측정이 불확실하고,주변 환경의 변화에 따른 영향으로 인해 정확한 측정을

수행하는데 있어서 어려움이 있다.한편 또 다른 전자식 근접 거리 센서 중

의 하나인 LVDT (Linearvariabledifferentialtransformer)는 코어 (Core)의

움직임에 따라 전기적 신호를 생성하여 코일의 근접 정도에 따른 전압 차이

로 변위 측정을 한다 [5].그러나 리드선의 길이 사용에 따라 교류로 인한 잡

음 (Noise)이 측정 결과에 영향을 미치기 때문에 정밀도가 낮은 한계가 있다.

한편,전자식 센서와는 달리 광학식 센서 (Opticalsensor)는 대상 물체에

대한 비접촉식,비파괴 측정 방법으로 측정 대상의 종류와 상관없이 측정할

수 있는 장점이 있어서 정밀 측정 센서로 매우 적합하다.또한,높은 분해능
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으로 변위 및 거리를 측정할 수 있기 때문에 현재 산업계에서 널리 사용되고

있으나,다 채널 측정을 위해서는 전체 시스템이 비교적 복잡해지는 동시에

다수의 광 검출기 및 광원이 필요하다는 한계가 있다.그래서 효율적이고 다

채널 측정이 가능한 광학식 정밀 근접 거리 측정 센서에 대한 연구 및 개발

이 필요한 실정이다.

제2절 연구현황

일반적으로 광학식 거리 센서는 측정 원리에 따라 다음과 같이 분류할 수 있다.

-비행시간법 (Timeofflight)기반 센서

-광삼각법 (Opticaltriangulation)기반 센서

-광간섭계 (Opticalinterferometer)기반 센서

(1)비행시간법 기반 센서

비행시간법은 광속 기반으로 거리를 측정하는 방법으로,광이 광원에서 출

발한 시간과 광 검출기에 도달하는 시간을 측정하여 그 시간 차이와 광속의

곱으로 거리를 산출한다.그러나 일반적인 비행시간법 센서는 측정 원리상

짧은 거리보다는 긴 거리를 측정하는 용도로 널리 활용되고 있고,시간 측정

의 정밀도 및 정확성으로 인해 측정 분해능이 비교적 낮다 [6].또한 산업계

에서 널리 사용되고 있는 비행시간법은 광통신 분야에서 활용되고 있는 광학

시간 반사 센서 (OpticalTimeDomainReflectometry,OTDR)로 광섬유에서

발생하는 손실을 측정하기 위한 용도 및 손실이 발생하는 용도로 사용되고

있어 [7]일반적인 높은 분해능의 정밀 거리 측정에 한계가 있다.

(2)광삼각법 기반 센서

광삼각법은 광이 균일한 매질 내에서 직선으로 진행하는 특징을 이용하여
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측정 대상체의 위치 변화량을 광 검출기 배열 (Photodetectorarray)에서 맺

히는 광의 위치 변화를 통해 기하학적으로 계산한다.비교적 간단한 구성과

원리를 통해 변위 및 거리를 측정하기 때문에 원자 현미경 (Atomicforce

microscopy)[8]과 패턴 조사 현미경 (Fringeprojection)[9]에 널리 사용되

고 있다.그러나 광삼각법 기반 센서는 다 채널로 활용하기 위해서 다수의

광 검출기 배열이 필요하며,수직 입사 방향으로 거리를 측정하지 못하는 단

점으로 인해 정밀 근접 거리 센서로 이용하기 어렵다.

(3)광간섭계 기반 센서

광학 간섭계는 수 ㎚의 분해능으로 변위 및 거리 측정이 가능하기 때문에,

산업계에서 거리 및 형상 측정 기술로 개발,응용되어 왔다.더욱이 반도체

산업이나 TFT LCD 산업과 같은 초정밀 위치 결정 기술을 필요로 하는 분

야에서,거리 측정용 광학 간섭계는 측정뿐만 아니라 정밀 구동부의 제어를

위한 센서로 널리 사용되고 있다 [10].광학 간섭계는 응용 측면에서 변위 간

섭계 (Displacementinterferometer)와 거리 간섭계 (Distanceinterferometer)

로 나눌 수 있으며,변위 간섭계는 측정 대상의 위치 변화량만을 측정할 수

있기 때문에 근접 거리 센서로 활용하기에는 무리가 따른다.이에 반해 거리

간섭계는 측정 대상체가 고정되어 있는 경우에도 거리를 측정할 수 있는 특

징이 있어 근접 거리 센서로 활용하기에 용이하다.이러한 거리 간섭계는 측

정 원리에 따라 다음과 같이 분류할 수 있다 [11].

-등가 파장 간섭계 (Syntheticwavelengthinterferometry)

-주파수 변조 연속파 간섭계

(FrequencyModulationContinuousWaveinterferometry)

-다 파장 간섭계 (Multi-wavelengthinterferometry)

-백색광 주사 간섭계 (Whitelightscanninginterferometry)

-분산간섭계 (Spectrally-resolvedinterferometry)
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등가 파장 간섭계는 광강도 변조 (Intensitymodulation)[12]나 주파수 변

조 (Frequencymodulation)[13],다중 모드 레이저 (multi-modelaser)[14]

등을 이용하여 라디오파 (Radio-frequency)영역대의 주파수를 생성하고,그

에 대한 등가 파장의 위상차로 거리를 측정한다.주파수 변조 연속파 간섭계

는 주파수 변조가 가능한 광원을 이용하여 측정 거리에 해당하는 주파수 변

화량을 측정하여 거리를 측정한다 [15].두 방법 모두 기본적으로 비행시간법

과 측정 원리가 유사하며 짧은 거리보다는 긴 거리 측정 용도로 활용되며 측

정 분해능이 낮다.다 파장 간섭계는 광원으로 여러 개의 파장을 가지는 광

원 및 다수의 레이저 광원을 이용하여 거리를 측정하는 방법 [16]으로 높은

정밀도를 가지고 있으나 단일 거리를 측정하기 위해 다수의 광원을 사용하는

한계를 가지고 있다.백색광 주사 간섭계는 단색광의 위상 모호성을 극복하

기 위하여 개발되었으며,거리 측정보다는 주로 형상 측정 (Surface

metrology)에 응용되고 있다.백색광 주사 간섭계는 백색광의 저간섭성

(Low coherence)을 이용하여,거리를 측정하기 때문에 기준 거울 및 측정 거

울을 주사 (Scanning)해야 하는 단점이 있다 [17].그래서 등가 파장간섭계,

주파수 변조 연속파 간섭계,다 파장 간섭계,백색광 주사 간섭계는 다 채널

정밀 근접 거리 센서로 응용하기에는 한계가 따른다.

반면,분산간섭계는 넓은 주파수 대역을 가지는 광원을 이용하여 간섭계를

구성하며,광 검출기 (Photodetector)로 분광기 (Spectrometer)를 사용하여 주

파수 별로 위상을 검출한다.측정된 위상은 주파수와 선형 관계를 가지고 있

으므로,이를 분석하여 거리를 측정한다 [18].높은 분해능으로 빠른 측정이

가능한 장점이 있고 주파수 대역을 적절히 나누어 사용할 수 있는 가능성이

있다.비록 광원과 분광기의 한계로 인해 측정 영역이 제한되지만 [19],수

㎜정도의 측정 영역에서는 충분히 거리를 측정할 수 있기 때문에 다 채널 정

밀 근접 거리 센서로 응용이 가능하다.
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제3절 연구목표 및 내용

본 연구에서는 저간섭성 광원과 분산간섭계 원리를 적용하여 하나의 광 검

출기와 하나의 광원을 통해 다수의 채널에서 측정되는 광신호를 확인하고,

이를 실시간으로 신호 처리할 수 있는 다축 측정 광학식 정밀 근접 거리 센

서 장치를 제안하고 검증하는 것을 목표로 한다.

이를 위해 본 연구의 세부 연구 내용은 다음과 같다.

-분산간섭계의 원리 분석 및 측정 성능에 관한 이론적 연구

-다 채널 광학 정밀 근접 거리 센서 제안

-분산간섭계의 기초 실험 및 결과 분석

-다 채널 광학 정밀 근접 거리 센서 설계 및 구현

-실험 및 성능 평가

-센서 시스템 시제품 제작

본 논문은 2장에서 분산간섭계의 이론과 제안하는 측정 시스템에 대한 설

명,3장에서는 실험 결과를 통해 측정 시스템의 성능을 평가하는 내용,4장

고찰 및 논의,5장 결론으로 구성되어 있다.
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제2장 분산간섭계 원리를 이용한 다 채널 광학 정

밀 근접 거리 센서

제1절 분산간섭계의 원리

(1)분산간섭계의 기본 원리

본 연구에서 제안하는 다 채널 광학 정밀 근접 거리 센서는 채널 확장의

용이성 및 거리 측정을 위해 분산간섭계 (Spectrally-resolvedinterferometry

혹은 Dispersiveinterferometry)의 원리 [11]를 이용한다.분산간섭계는 넓은

주파수 대역의 광원을 이용하여 광 주파수별 간섭 신호를 통해 기준광과 측

정광 사이의 광학 거리 차이 (OpticalPathDifference,OPD)를 측정하는 원

리로 ㎜이상의 측정 영역에서 수 ㎚의 분해능으로 거리를 측정할 수 있다.

Fig.2-1은 분산간섭계의 일반적인 광학적 구성을 나타낸다.광원 (Optical

source)으로부터 나온 넓은 주파수 대역의 광이 시준렌즈 (CollimatorLens,

CL)에서 평행 광으로 바뀐 후,간섭계로 입사하여 광 분할기 (Beam Splitter,

BS)에 의해 기준광 (Referencebeam)과 측정광 (Measurementbeam)으로

나누어진다.각각의 광들은 서로 다른 광경로의 기준 거울과 측정 거울에서

반사된 후 되돌아와 간섭을 일으키게 되며, 간섭 신호는 분광기

(Spectrometer)에서 파장별로 획득된다.

이때 분광기에서 측정되는 파장별 광량 (Intensity)는 광 주파수 영역으로

바꾸어 생각할 수 있으며,광 주파수별 광량 는 다음과 같이 수학적으로

간단히 나타낼 수 있다 [11].
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Fig.2-1.분산간섭계의 광학 구성 (CL1,CL2;CollimatorLens,

BS;Beam Splitter,M;Mirror,FL;FocusLens,G;Grating)

여기서 는 파수 (Wavenumber)를 나타내고,는 진공중의 광속 (Speedof

lightinvacuum)을,은 매질의 위상 굴절률 (Phaserefractiveindex)을,

는 광 주파수 (Opticalfrequency)를 의미한다.식 (1)에서 는 광 주파수

영역에서 측정된 신호의 평균 광 강도 (Meanintensity)에 해당하고,는

간섭 신호의 변조 크기 (Modulationamplitude)를 나타내며,이들은 광원의

주파수 분포,와 각 거울의 반사계수  , 로 다음과 같이 표현할

수 있다.
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실제로,식 (2)의  와  는 광 주파수 영역에서 상대적으로 균일한 분

포를 보이기 때문에 이들을 상수라고 가정할 수 있고,특히 이를 1로 놓고

생각해 본다면 측정광과 반사광에 의해 생성되는 간섭 신호는 다음과 같이

간단히 정리할 수 있다 [11].

   cos (3)

Fig.2-2(a)는 일반적인 분산간섭계의 간섭 신호를 나타낸다.Fig.2-2(a)에

서 알 수 있듯이 간섭 신호는 식 (3)에서 표현한 광원의 주파수 특성과 더불

어 간섭 신호의 위상 에 의한 변조 신호를 포함하고 있다.여기서 분산

간섭계에서 측정하기 위한 거리 은 간섭 신호의 위상 에 포함되어 있

으며,이를 다시 정리하면 다음과 같다 [11].

 


  





(4)

분산간섭계에서 거리를 측정하기 위해서는 식 (3)에서 를 추출해야 하며,

이를 위한 방법으로는 여러 가지가 있지만 그 중에 동기 샘플링

(Synchronous sampling)을 이용하는 방법 [19],푸리에 변환 (Fourier

transform)을 이용하여 첨두 (Peak)를 검출하는 방법 [20,21]등이 대표적이

다.동기 샘플링 방법은 간섭 신호 획득과 간섭 신호의 주기를 통한 위상 측

정이 동시에 수행되기 때문에,상대적으로 측정 속도가 빨라지는 장점이 있

지만 잡음 (Noise)이 생길 경우 정밀하게 위상을 측정하기에는 어려움이 따

른다.반면,푸리에 변환을 이용하는 방법은 간섭 신호의 주기를 주파수 영역

에서 해석하기 때문에,거리를 보다 정밀하게 측정할 수 있는 특징을 가지고
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있어 일반적으로 많이 사용된다.이러한 이유로 본 연구에서는 푸리에 변환

에 근거한 측정 알고리즘을 도입하였다.푸리에 변환을 하기 위해 식 (3)을

오일러 공식 (Euler’sformular)에 근거하여 다시 표현하면 다음과 같다.

   






 







 (5)

여기서 는 을 의미한다.이때,식 (5)를 푸리에 변환하게 되면,

úû

ù
êë

é
++-+Ä== )(

2

1
)(

2

1
1)()]([)( atdatdtnt SiFTI

(6)

와 같은 결과를 얻을 수 있다,여기서 는 로,푸리에 영역에서의 변수를 나

타내며 물리적으로는 시간 영역에서의 시간 지연 (Timedelay)을 의미한다.또

한 는 의 푸리에 변환 함수를,는 디락-델타 함수 (Dirac-delta

function)를 나타내며,식 (6)은 Fig.2-2(b)와 같이 표현할 수 있다.Fig.2-2

(b)를 살펴보면      에서 첨두 (Peak)들이 나타나는 것을 알 수 있으

며,이 첨두들의 위치로부터 를 바로 측정할 수 있으므로,식 (4)를 이용하여

거리 을 측정할 수 있다.그러나 식 (6)과 Fig.2-2(b)에서 알 수 있듯이,

푸리에 변환된 각 신호들에는 광원의 주파수 분포에 해당하는 푸리에 변환

함수 가 곱해지기 때문에,첨두 출력에 대한 신호들의 폭이 넓어지고 이

로써 각각의 첨두의 위치를 정확하게 결정하기에 한계를 가진다.이를 극복

하기 위해 Takeda가 제안한 푸리에-역푸리에 변환 방법 (Fourier-Inverse

Fouriertransformationmethod)[22]을 응용하면 위상 정보를 보다 정확히

추출할 수 있다.푸리에-역푸리에 변환 방법은 식 (6)에서   에 해당하는

신호만을 필터링하여 역푸리에 변환 (InverseFourierTransform)을 진행한

다.그러면 얻어지는 신호는 다음과 같다.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig.2-2.(a)분산간섭계의 일반적인 간섭 신호,(b)(a)의 푸리에

변환 결과,(c)광 주파수에 따른 위상,(d)(c)의 Unwrapping결과

′   ′  × 




 × 




(7)

이후에 위상을 추출하기 위해 식 (7)의 양변에 자연로그 (Naturallogarithm)
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함수를 취하면,식 (8)과 같이 얻어지는 신호의 허수 부분이 가 되므로

와 상관없이 위상을 정확히 구할 수 있으며,얻어진 위상으로부터 광 주

파수에 해당하는 기울기를 구하게 되면 식 (9)와 같이 거리를 계산할 수 있

다 [11].

ln ′   ln



× 







 ln







 


  (8)

 





(9)

여기서 은 광원의 중심 주파수에 해당하는 매질의 군 굴절률 (Group

refractiveindex)을 나타내게 된다.

(2)분산간섭계의 측정 영역

분산간섭계는 거리를 측정하기 위해,넓은 주파수 대역을 가진 광원과 분

광기를 통해 각 주파수 별로 위상을 검출하여 거리를 측정할 수 있다.그러

나 실제로,무한대의 대역 (Bandwidth)을 가지는 광원과 극한의 주파수 분해

능 (Frequencyresolution)을 가지는 분광기는 존재하지 않으며,각각 유한한

대역과 분해능을 가지고 있다.그리고 이러한 특징들은 분산간섭계의 측정

영역을 제한하게 된다.

먼저 광원의 유한한 주파수 대역폭은 분산간섭계의 최소 측정 영역

(Minimum measurablerange)을 결정한다.이를 설명하기 위해,주파수 영역

에서 반치폭 (FWHM,FullWidthatHalfMaximum)이 인 가우시안 분

포 (Gaussiandistribution)의 광원을 생각하면 Fig.2-3(a)와 같으며,수학적

으로 다음과 같이 나타낼 수 있다 [11].
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 






ln 


 (10)

여기서 는 주파수 대역에서 광원의 세기를 나타낸다.이때 식 (10)을 푸리

에 변환하면 Fig.2-3(b)와 같은 가우시안 분포의 신호를 얻을 수 있으며,

이 신호에서 반치폭 는 아래의 식에서 알 수 있듯이 의 함수로 나타낼

수 있다 [11].

  ln






ln

ln 




exp






ln 




(11)

 

ln
(12)

(a) (b)

Fig.2-3.(a)가우시안 분포의 광원,(b)(a)의 푸리에 변환 결과 [11]
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분산간섭계에서는 거리를 측정하기 위해서는 식 (7)에서와 같이   인 신호

만을 필터링해야 하지만,측정 거리가 짧아지게 되면 Fig.2-4와 같이   

인 신호와   인 신호가 겹쳐지기 때문에 효과적인 필터링이 불가능해진다.

즉,푸리에 영역에서 DC첨두와 변조신호 첨두의 겹침으로 인해,변조신호의

첨두를 찾을 수 없거나,데이터가 왜곡 될 정도로 가까우면 필터링이 불가능

해진다.이로 인해,결국 분산간섭계는 최소 측정 영역,m in을 가지게 되며,

m in은 식 (4)와 (12)를 이용하여 아래의 식과 같이 나타낼 수 있다.

min 

ln
 (13)

Fig.2-4.측정 거리가 최소 측정 영역 이하 일 때의 푸리에 변환 결과

한편,분산간섭계가 측정할 수 있는 최대 측정 영역 (Maximunmeasurable

range)은 간섭 신호를 검출하는 분광기의 주파수 분해능에 의해 결정된다.

간섭 신호를 분광기로 검출할 때,이상적인 샘플링 (Idealsampling)의 경우

에는 거리가 길어지더라도 제한없이 측정이 가능하지만,실제의 경우 간섭

신호는 Fig.2-5(a)와 같이 분광기의 주파수 샘플링 폭 로 샘플링 되기

때문에 이로 인하여 거리 측정에 제한을 받게 된다.이를 설명하기 위해 분

광기에 의해 샘플링된 간섭 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다 [11].
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 




 




cos

 cos⊗
 

(14)

여기서 는 식 (15)와 같이 정의 된다.

 








 for ≤ 

 
(15)

거리 측정을 위하여 식 (14)를 푸리에 변환하는 경우,변환된 신호는 Fig.

2-5(b)와 같이 나타나며,영역에서 다음과 같이 표현 가능하다 [11].

 

 ⊗



 










×sin

(16)

여기서 sin는 아래의 식과 같이 정의 된다.

sin 

sin 
(17)

분산간섭계에서 측정 거리가 길어지게 되면,식 (4)에서 알 수 있듯이 가

증가하게 되므로,식 (16)에서 sin함수로 인하여 신호의 크기는 점점 작아져

서 잡음과 분간할 수 없게 된다.결국 Fig.2-5(b)에서와 같이 ≻에서

는 측정이 불가능해 진다.이와 더불어 분광기의 샘플링 간격이 샘플링 폭과

같은 경우에는 Nyquist샘플링 이론에 의해 ≻인 경우에는 신호에 왜
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곡이 발생하게 되어  일 때 분산간섭계는 최대 측정 영역 m ax를

가지게 된다.이를 수학적으로 나타내면 다음과 같다 [11].

max 


(18)

(a) (b)

Fig.2-5.(a)분광기에서 샘플링 되는 간섭 신호,(b)샘플링 된 간

섭 신호에 의해 발생하는 푸리에 영역에서의 첨두 크기 변화 [11]

결국,일반적인 백색광 또는 다 파장 광원을 이용한 분산간섭계에서 측정할

수 있는 영역은 식 (13)과 식 (18)을 정리하여 다음과 같이 제한되는 것을 알

수 있다.

min 

ln
≤≤


max (19)

예를 들어,분산간섭계에서 광원으로 할로겐램프 (Halogenlamp)를 사용할

경우,할로겐램프의 파장 대역은 400㎚에서 700㎚에 해당하고,간섭 신호를
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주파수 분해능이 100㎓인 분광기로 측정하면,식 (19)를 이용하여 분산간섭

계에서 측정할 수 있는 거리는  ≺ ≺  가 된다.

(3)분산간섭계의 분해능

분산간섭계의 거리 분해능은 간섭 신호를 검출하는 분광기의 민감도와 위

상을 검출하기 위해 사용하는 푸리에 변환의 분해능으로 결정된다.그러나

상대적으로 CCD를 이용하는 분광기의 민감도는 매우 우수하기 때문에 이로

인해 결정되는 분해능은 매우 높다.결국 간섭계의 측정 분해능을 결정하는

가장 큰 요소는 푸리에 변환 시 이용하는 데이터 수에 의한 분해능이 된다.

다시 말해,푸리에 변환 시 데이터 수를 이라 하면,식 (18)과 (19)를 이용

하여 분산간섭계의 분해능은 다음과 같이 나타낼 수 있다 [11].

 


×


(20)

식 (20)을 통해 알 수 있듯이,분산간섭계의 분해능을 높이기 위해서는 많은

수의 데이터가 필요하며,보편적으로 분광기에서 측정된 데이터 수에 영점

채움 (Zeropadding)을 하여 간섭계의 분해능을 높이는 방법을 사용한다.그

러나 영점 채움을 많이 하는 경우,측정 시간이 오래 걸리는 문제가 발생하

며,결국에는 분광기의 민감도에 의한 분해능 한계에 부딪히게 된다.앞의 할

로겐램프를 광원으로 사용하는 예를 생각해 보면,영점 채움으로 데이터 수

를 20480개로 늘리게 되면,분산간섭계의 분해능은  ㎚가 된다.
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제2절 다 채널 광학 정밀 근접 거리 센서

(1)다 채널 광학 정밀 근접 거리 센서

다 채널 광학식 정밀 근접 거리 센서는 측정 프로브와 대상체 간 ㎜영역에

서 거리를 측정할 수 있는 장치로 ㎚수준의 정밀도 및 반복능을 가지는 동시

에 기존의 광학 측정 센서와는 달리 여러 측정 프로브를 통해 여러 거리를

동시에,측정할 수 있어야 한다.

(a)

(b)

Fig.2-6.(a)다 채널 광학식 정밀 근접 거리 센서 개략도 (C;

Coupler,OS;OpticalSplitter,CL;CollimatorLens,FL;Focus

Lens,G;Grating,N Ch.P;N ChannelProbe),(b)측정 프로브의

광학 구성 (SMF;SingleModeFiber,BS;Beam Splitter
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본 논문에서는 이러한 다 채널 광학식 정밀 근접 거리 센서를 구현하기 위

해 분산간섭계의 원리를 도입하고,채널 확장을 위해 다중 광 분할기 중의

하나인 CWDM (CoarseWavelengthDivisionMultiplexer)를 이용한다.Fig.

2-6(a)는 제안하는 다 채널 광학 정밀 근접 거리 센서의 광학 구성도를 나

타낸다.광원으로는 넓은 파장 분포를 보이는 동시에 공간 가간섭성 (Spatial

coherence)이 우수한 SLD (SuperLuminescenceDiode)를 사용한다.광원의

광은 단일 모드 광섬유 (SingleModeFiber,SMF)를 통해 간섭계로 전달되

며,광 서큘레이터 (Opticalcirculator)를 지나 CWDM으로 입사한다.CWDM

에서는 광의 파장에 따라 N채널로 광을 나누어주며,각각의 나누어진 광은

각각의 측정 프로브로 진행한다.측정 프로브는 Fig.2-6(b)과 같은 피조 간

섭계 (Fizeauinterferometer)의 형태로,광섬유용 시준 렌즈와 광 분할기로

구성되어 있으며,기준광은 광 분할기에서,측정광은 측정 대상체에서 각각

반사된다.이후 각 측정 프로브의 기준광과 측정광은 다시 CWDM에서 모든

파장 대역으로 합쳐지고 광 서큘레이터를 지나 분광기에서 간섭 신호가 획득

된다.이때 각 프로브의 입사광들은 CWDM에서 설정된 파장에 따라 나누어

지기 때문에,Fig.2-7과 같이 분광기에서 측정되는 간섭 신호들은 측정 프로

브의 개수만큼 검출되며,각각의 측정 거리들은 측정된 간섭 신호들로부터

분산간섭계의 원리를 통해 측정된다.

Fig.2-7.다 채널 광학식 정밀 근접 거리 센서에서 측정되는 간섭 신호
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(2)다 채널 광학 정밀 근접 거리 센서의 측정 영역

본 논문에서 제안하는 다 채널 광학 정밀 근접 거리 센서는 단일 광원을

이용하여 다 채널을 구현하기 위해,Fig.2-6과 Fig.2-7과 같이 CWDM을

이용하여 파장별로 광원의 파장 분포를 나누기 때문에,이로 인해 각 채널

별로 측정되는 간섭 신호의 파장 폭이 제한을 받는다 [23].이 경우,간섭 신

호의 제한적인 파장 폭으로 인해 식 (13)에 의해 결정되는 최소 측정 영역이

커지는 현상이 발생한다.예를 들어,측정 프로브의 수가 4로 증가하게 되면

전체 광원의 파장 대역폭 또는 광 주파수 대역폭이 1/4로 감소하게 되기 때

문에,이로 인해 최소 측정 영역은 4배 증가하게 된다.물론 각 측정 채널에

서의 중심 파장이 달라지는 것으로 인해 최소 측정 영역이 변화하는 경향도

보이게 되어 단일 채널의 분산간섭계에 비해 측정 영역이 줄어드는 것을 확

인할 수 있다.이에 반해 최대 측정 영역의 경우에는 동일한 분광기의 사용

으로 인해서

단일 채널의 분산간섭계의 최대 측정 영역 보다 크게 달라지지 않는다.비

록,식 (18)에서 알 수 있듯이 중심 파장의 차이로 인해 최대 측정 영역이 영

향을 받기는 하나,이는 비교적 작은 편이다.결국,제안하는 다 채널 측정

시스템에서 채널 수가 증가하게 되면 최소 측정 영역이 채널 수에 비례하여

증가하게 되며,이는 실제 응용에 있어 측정 프로브와 측정 대상체와의 옵셋

거리 (Offsetdistance)를 조정해야 함을 의미한다.그러나 측정 센서에 있어

이러한 옵셋 거리는 길수록 응용에 있어 유리한 면이 있으므로 최소 측정 영

역의 증가는 시스템의 성능 면에서 큰 한계로 작용하지 않는 것을 알 수 있

다.

(3)다 채널 광학 정밀 근접 거리 센서의 분해능 및 안정도

제안하는 측정 시스템의 또 다른 중요한 성능 변수는 측정 결과의 분해능

및 안정도이다.앞서 설명한 바와 같이 다 채널 측정 시스템의 경우,각각의

측정 프로브에서 획득하는 간섭 신호는 광 주파수 대역에서 제한적이며 이로



- 21 -

인해 측정 데이터의 수가 감소하게 된다.측정 데이터의 감소는 측정 알고리

즘 상에서 푸리에 변환의 분해능을 낮추는 요소이며,또한 측정 시 발생하는

랜덤 오차에 대해 측정 결과가 영향을 받는다.이를 해결하기 위해,기존의

분산간섭계의 경우와 같이 영점 채움을 통해 푸리에 변환 분해능을 증가시키

는 방법을 이용할 수 있다.비록,측정되는 데이터 수가 측정 채널 수에 의해

감소되기는 하나 영점 채움을 통해 전체 데이터 수가 증가하여 측정 분해능

은 크게 저하되지 않는다.기본적으로 영점 채움의 효과는 측정 시스템의 하

드웨어적 민감도 (Sensitivity)를 기본으로 하고 있기 때문에 분광기의 민감

도가 우수해야 하나,분광기의 우수한 민감도를 가정하는 경우,이론적인 측

정 분해능은 단일 채널 분산간섭계의 경우와 같다고 할 수 있다.

반면,측정 시스템의 안정도의 경우에는 일반적인 분산간섭계에서 적용되는

측정 데이터의 평균화 영향 (Averagingeffect)을 통해 잡음을 줄여주는 효과

가 다 채널 시스템에서는 감소하게 되어 안정도가 저하되는 현상이 발생한다

[23].안정도를 높이기 위해서는 측정 대상체의 위치에 따라 여러 번의 측정

을 통한 거리 결과를 산술적으로 평균하는 방법을 사용할 수 있다.이는 측

정 시간이 길어지는 단점이 있으나,응용 분야에 따라 안정도와 측정 시간을

적절히 조절하여 적용할 수 있다.
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제3장 실험 결과 및 분석

본 논문에서 제안한 다 채널 정밀 근접 거리 센서를 실험적으로 검증하고 성

능 평가를 위해 결과를 분석하였다.이를 위해 실험은 다음과 같이 두 단계로 나

누어 수행하였다.

-단일 채널 분산간섭계 실험

-다 채널 거리 측정 실험

단일 채널 분산간섭계 실험에서는 알고리즘 및 측정 영역,그리고 측정 분해능을

평가하였다.이를 통해 본 연구에서 제안하는 측정 시스템의 기본적인 특성을 파

악하였다.이후 진행된 다 채널 거리 측정 실험에서는 광원의 파장 대역을

CWDM을 통해 4개의 영역으로 분기한 후,각각의 측정 프로브에서 거리가 측정

됨을 확인하고,그에 대한 측정 결과를 분석하였다.또한 4개의 채널에서 각각의

간섭 신호를 분광기에서 받아들여 간섭 신호와 최대 측정 거리,반복능,센서의

민감도를 평가하였다.

제1절 단일 채널 분산간섭계 실험

Fig.3-1은 본 연구에서 제작한 단일 채널 분산간섭계를 보여준다.광원으

로는 Thorlabs사의 SLD1005S 모델을 이용하였으며,SLD1005S는 Fig.

3-2와 같이 1550㎚중심 파장에서 50㎚ (FWHM)의 파장 대역을 가지고

있고 평균 출력으로 22㎽를 가지고 있다.구성을 살펴보면 광원으로부터 광

섬유를 통해 간섭계로 입사한 광은 우선적으로 광 서큘레이터를 통해 측정

프로브로 전달된다.측정 프로브는 Fig.3-3(a)의 광학 구성을 바탕으로

Fig.3-3(b)와 같이 구성하였다.광섬유를 통해 전달된 광은 GRIN 렌즈로

이루어진 광 시준기를 통해 평행 광이 되고,GRIN렌즈 앞단의 광 분할기에

서 반사,투과된다.
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Component Specification

SLD광원
Wavelength:1550㎚,FWHM :50㎚,

ASEPower:22㎽

NIR분광기 Wavelength:1520∼1680㎚,Resolution:0.3㎚

광 서큘레이터 Wavelength:1525∼1610㎚,SMF

광학 프로브 R:T=50:50

Fig.3-1.기초 실험을 위한 단일 채널 광학 정밀 근접 거리 센서 시스템

반사된 광은 간섭계의 기준광으로 사용되고,투과된 광은 측정 대상체로 향

한다.본 실험에서는 측정 대상체로 평면거울을 사용하였으며 거리 측정을

위해 50 ㎚ 분해능을 가지는 모터 구동 스테이지 (Suruga Seiki사,

XCV630)를 통해 고정된 평면거울을 이동시켰다.측정 프로브에서 반사된 기

준광과 측정광은 다시 광 서큘레이터로 되돌아와 분광기로 입사되고,분광기

에서는 기준광과 측정광을 통해 생성되는 간섭 신호가 측정되었다.분광기는

Fig.3-4와 같은 OceanOptics사의 NIR Quest모델을 사용하였으며 NIR

Quest는 1520㎚ -1680㎚대역에서 0.3㎚의 분해능을 가진다.구성한 광원

과 분광기를 통해 분산간섭계의 이론적인 측정 영역을 계산하였으며,그 결

과 최소 측정 영역은 21.2㎛,최대 측정 영역은 2.0㎜였다.

Table1단일 채널 실험을 위한 광학 구성 부품의 사양
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Fig.3-2.측정 시스템에 사용된 SLD(1005S)와 스펙트럼

(a) (b)

Fig.3-3.(a)프로브 조립 전 (b)조립 후

Fig.3-4.측정 시스템에 사용된 NIR분광기와 광학 구성도
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Fig.3-5(a)는 측정 거울이 임의의 거리에 위치할 때,단일 채널 분산간섭계

의 분광기에서 획득한 파장별 간섭 신호를 나타낸다.비록 간섭 신호의 가시

도가 다소 저하되었으나 분산간섭계의 측정 원리와 같이 파장 영역에서 주기

를 가지는 간섭 신호가 획득되었음을 확인할 수 있다.간섭 신호가 저하된

이유는 측정 프로브에서의 입사되는 광 손실 및 정렬 등의 문제로 발생하였

다고 판단된다.분석 프로그램에서는 2장에서 설명한 알고리즘을 통해 획득

된 간섭 신호로부터 거리 정보를 추출하는데,이때 획득된 파장별 간섭 신호

는 Fig.3-5(b)와 같이 분석하기에 앞서 광 주파수 영역으로 신호를 바꾸어

주어야 한다.획득된 파장별 간섭 신호는 비록 가시적으로 주기 성분을 가지

고 있는 것으로 보이지만,실제로는 식 (3)에서 알 수 있듯이 광 주파수 영역

에서 주기 성분을 가지고 있기 때문에,측정 알고리즘을 적용하기 위해서는

간섭 신호를 Fig.3-5(b)와 같이 광 주파수 영역으로 나타내어야 한다.또한

광 주파수 영역으로 간섭 신호를 변경할 경우,샘플링 된 간섭 신호는 광 주

파수 영역에서 등 간격으로 나타나지 않기 때문에 이를 내삽 (Interpolation)

을 이용하여 등간격의 간섭 신호를 생성하였다.그리고 이 신호를 이용하여

푸리에 변환을 하면 Fig.3-5(c)와 같이 시간 영역에서 간섭 신호에 해당하

는 변조 주파수의 첨두 (Peak)를 확인할 수 있었다.Fig.3-5(c)를 살펴보면

빨간색 원으로 표시한 첨두는 측정 프로브와 측정 거울 사이의 거리에 의한

신호를 나타내며,그 이외의 첨두들은 두 거울면 사이의 다중 반사에 의한

신호를 나타낸다.이후 Fig.3-5(c)에서 측정 거리에 따른 간섭 신호의 첨두

영역만을 역 푸리에 변환한 후,Fig.3-5(d)와 (e)와 같이 획득한 위상에 대

해 Unwrapping을 수행하여 Fig.3-5(e)와 같은 위상의 기울기로부터 거리

를 추출하였다.이때,분석과정의 푸리에 변환에서 측정 데이터는 영점 채움

을 통해 221개로 데이터 수를 증가시켰으며,이를 통해 측정 분해능은 식

(20)에 의해 1.9㎚가 됨을 알 수 있다.
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1 5 4 0 1 5 5 0 1 5 6 0 1 5 7 0 1 5 8 0

W a v e le n g th  [ n m ]

(a)
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x  1 0
1 4F re q u e n c y  [H z ]

(b)

1 1 . 5 2 2 . 5

x  1 0
-1 1T im e  d e la y  [S e c ]

(c)

5 . 9 5 . 9 5 6

x  1 0
- 1 2F re q u e n c y  [H z ]

(d)

1 1 . 5 2 2 . 5

x  1 0
- 1 1F re q u e n c y  [H z ]

(e)

Fig.3-5.(a)분산간섭계의 파장별 간섭 신호,(b)(a)를 광 주파수 대역으로

변환한 결과,(c)(b)푸리에 변환한 결과,(d)광 주파수별 위상,(e)(d)

Unwrapping결과
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단일 채널 분산간섭계의 성능 및 측정 영역을 확인하기 위해 Fig.3-1과

같이 측정 거울을 모터 구동 스테이지에 부착하여 20㎛ 간격으로 약 1.8㎜

까지 이동시키면서 거리를 측정하였다.측정 프로브의 구조상 측정 대상체가

측정 프로브에 닿지 않도록 조정하였으며,Fig.3-6과 같이 대략 0.16㎜의

영역에서 1.7㎜까지 거리가 측정되는 것을 확인하였다.이론적인 측정 영역

이 2㎜인데 반해 측정이 1.7㎜까지만 수행된 이유는 이론에 따른 실제 실

험에 있어 측정 잡음 (Noise)에 의해 측정 거리가 길어지면서 신호잡음비

(SignaltoNoiseRatio,SNR)가 작아지고 이로 인해 1.7㎜ 이상의 거리에

서는 측정이 수행되지 않았기 때문이다.본 실험을 통해 구성한 단일 채널

분산간섭계의 성능을 확인하였고 이론적인 분석과 더불어 실험적으로 검증

하였다.

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Moving distance [mm]

Fig.3-6.단일 채널 분산간섭계를 이용한 거리 측정 결과
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제2절 다 채널 거리측정 실험

단일 채널 분산간섭계의 원리를 실험적으로 검증한 이후,본 연구에서는

제안하는 다 채널 광학 정밀 근접 거리 센서를 Fig.3-7과 같이 구성하였다.

단일 채널 분산간섭계의 기본적인 광학 구성에 더하여 CWDM을 이용하여

1550㎚중심 파장을 갖는 저간섭성 광원의 스펙트럼을 1530㎚,1550㎚,

1570㎚,1590㎚의 4개의 채널로 파장을 나누었다.이때 CWDM에서는 각각

의 채널에서 20㎚의 파장 대역폭을 가지도록 설계,제작되었다.

Fig.3-7.다 채널 광학 정밀 근접 거리 센서의 시스템 구성

(SLD;SuperLuminescence Diode,OC;OpticalCirculator,CWDM;

CoarseWavelengthDivisionMultiflexing)

Table2다 채널 실험을 위한 광학 구성 부품의 사양

Component Specification

SLD광원
Wavelength:1550㎚,FWHM :90㎚,

ASEPower:2.0㎽

NIR분광기 Wavelength:1520∼1680㎚,Resolution:0.3㎚

광 서큘레이터 Wavelength:1525∼1610㎚,SMF

광학 프로브 R:T=50:50

다중 파장분할기 1530,1550,1570,1590㎚ (4Ch.)
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Fig.3-8.SLD1550S-A2의 광원 파장 분포

광원으로는 단일 채널 분산간섭계와는 달리 Fig.3-8과 같은 90㎚의 비교적

넓은 파장 대역폭을 가지는 1550 ㎚중심 파장의 SLD(SLD1550S-A2,

Thorlabs)를 사용하였으며 분광기는 단일 채널 분산간섭계 실험에서 사용한

것과 동일한 분광기를 사용하였다.이때 사용한 광원과 분광기,프로그램을

통해 각 측정 채널에서의 측정 영역을 계산하였다.그 결과 최소 측정 영역

은 55㎛였으며,최대 측정 영역은 2.0㎜였다.또한 동시에 4개의 측정 프로

브에서 거리가 측정됨을 확인하기 위해 4개의 프로브들의 앞에 Fig.3-9와

같이 각각의 측정 거울들을 설치하였으며,거리 측정을 위해 모든 거울들은

모터 구동 스테이지에 부착하였다.또한 각 측정 프로브에서 생성된 간섭 신

호들은 CWDM을 통해 모든 파장 대역에서 합쳐지며,분광기에서 Fig.3-10

과 같이 간섭 신호가 검출되었다.

Fig.3-9.다 채널 광학 근접 거리 센서 실험을 위한 시스템 구성과,프로브 구성
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Fig.3-10.NIR분광기 모듈에서 각 채널별로 동시 측정 된 프로브

간섭 신호

이들 간섭 신호를 분석하기 위해,각각의 채널에 해당하는 파장 대역을

CWDM의 성능 사양에 따라 나누고,단일 채널 분산간섭계의 측정과 동일한

과정으로 각각의 간섭 신호에 대한 분석을 수행하였다.Fig.3-11(a)는 각각

의 측정 프로브에서 획득한 광 주파수별 간섭 신호에 대해 푸리에 변환한 결

과를 보여준다.Fig.3-10에서 알 수 있듯이,전체 광원의 파장 대역을

CWDM으로 나누다보니 각 측정 채널에서의 스펙트럼 모양이 왜곡되어 나타

나고 있음을 알 수 있고,이러한 왜곡 현상은 Fig.3-11(a)와 같이 푸리에

변환에서도 첨두들의 왜곡 현상을 발생시킨다.그러나 여전히 거리에 따른

간섭 신호에 해당하는 첨두는 빨간색 점들과 같이 확인할 수 있음을 알 수

있고 이들 첨두들만을 필터링하여 역 푸리에 변환한 결과 Fig.3-11(b)와

같이 광 주파수별 위상을 획득할 수 있었다.그리고 unwrapping과정을 통

해 궁극적으로 선형 위상을 획득하였으며,위상 기울기를 통해 각각의 측정

채널에서 거리 정보들을 독립적으로 추출하였다.이를 통해 구현한 다 채널

측정 시스템에서 각각의 채널별 간섭 신호가 분광기와 알고리즘을 통해 획득

됨을 확인하였고,각각의 채널들이 서로 독립적인 간섭무늬를 가지면서 거리

가 측정되고 있음을 확인할 수 있었다.

고정 된 한 점에서의 다 채널 거리 측정 시스템을 검증한 이후,각각의 측
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정 채널에서 측정 거울들을 모터 구동 스테이지로 구동시키면서 거리 측정

실험을 수행하였다.우선,구성한 측정 시스템에서 각 채널별 측정 영역을 확

인하기 위해 스테이지를 5㎛ 간격으로 1.4㎜까지 구동하면서 거리 측정을

수행하였다.실험 결과,Fig.3-12에서 알 수 있듯이 모든 측정 채널에서 1.4

㎜ 정도까지 거리가 측정되는 것을 확인 하였으며 이는 이론적인 최대 측정

영역인 2.0㎜에 비해 다소 작게 측정되었으며 단일 채널 분산간섭계의 경우

와 마찬가지로 거리가 길어짐에 따라 SNR이 작아지는 현상에 의한 것으로

판단된다.본 실험에서는 단일 채널 분산간섭계의 실험과 동일하게 측정 프

로브의 안전을 위해 프로브와 측정 거울은 어느 정도 옵셋 거리를 유지한 채

실험을 수행하였다.결과적으로 구성한 다 채널 광학 정밀 근접 거리 센서는

0.2㎜ -1.4㎜의 영역에서 측정이 가능함을 확인하였고 측정 영역이 1.2㎜

정도임을 보였다.또한,측정 결과들의 구동 거리에 따른 선형성 (Linearity)

을 평가한 결과,모든 채널에서 선형성이 0.6% 이내임을 확인하였다.

한편,다 채널 거리 측정 시스템의 측정 반복능을 평가하기 위해 4개의 측

정 프로브들 및 측정 거울들을 임의의 위치에 고정시킨 후 연속적인 반복

측정으로 측정 반복능을 평가하였다.측정은 0.1초 간격으로 20번 반복 측정

한 결과의 표준편차 값을 산출하였으며,그 결과 Fig.3-13과 같이 모든 채

널에서 20㎚ 이하의 반복능을 가짐을 확인 할 수 있었다.또한 측정 시스템

의 분해능은 측정 프로그램 상에서 푸리에 변환 시 측정 데이터에 영점 채

움을 적용하여 데이터 수는 221으로 확장하였고,이를 통해 각 채널에서 분

해능이 1.9㎚ 이하임을 확인하였다.

최종적으로 구현한 측정 시스템의 안정도를 평가하기 위해,1550㎚ 중심 파장

의 측정 채널에서 측정 거울과 측정 프로브를 15분 동안 고정 시킨 후,Fig.

3-14(a)와 같이 거리를 측정하였다.이때,환경 변화에 따른 잡음을 최소화하기

위해 항온 실험실에서 실험이 수행되었으며,그 결과 Fig.3-14(b)와 같이 알란

편차 (Allandeviation)값 기준으로 30㎚ 이하의 안정도를 보이고 있음을 확인하

였다.
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(a)

(b)

Fig.3-11.각 측정 채널별 분석과정,(a)간섭 신호의 푸리에 변환

결과,(b)광 주파수별 위상
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구성한 시스템의 채널별 성능을 확인한 결과,측정 프로브 2,3채널의 성능이 1,

4프로브 채널에 비해 안정도 및 선형성에서 우수한 결과를 보였다.이는 Fig.

3-10에서 알 수 있듯이 채널 2,3의 간섭 신호가 다른 채널들에 비해 비교적 안정

적으로 획득되었기 때문이며,이는 광원의 스펙트럼 모양에 의해 영향을 받았다.

Fig.3-12.측정 채널별 거리 측정 결과 및 측정 영역 확인
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Fig.3-13.다 채널 광학적 정밀 근접 거리 측정 센서의 채널별 반복능

평가
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(a)

(b)

Fig3-14.(a)15분 동안 고정 된 거리 측정 결과,(b)(a)의 Allandeviation값
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제3절 다 채널 광학 근접 거리 센서의 제품화

(1)하드웨어 구성

단일 채널 분산간섭계와 다 채널 정밀 근접 거리 센서의 측정 영역,분해

능,반복능 등 관련된 기초 실험이 수행 된 이후,측정 시스템을 Fig.3-15과

같이 시제품으로 제작하였다.시제품의 경우,광학 파트와 전자 파트를 각각

나누어 설계하였으며,전원부와 광학 부품들과 광원부,광 검출부를 패키징하

기 위한 케이스를 Fig.3-16과 같이 SolidWorks로 설계하여 제작하였다.이

후,광학소자들과 더불어 조립하여 전체 측정 시스템을 구성하였으며,최종적

으로 시제품을 완성하였다.측정시스템과 측정 프로브 간 연결은 4개의

FC/PC 단자를 이용하였으며,광원의 광량을 조절하기 위한 광 감쇠기

(Opticalattenuator)를 측정 시스템 내에 설치하였다.이는 측정 대상물에 대

한 반사도에 따른 광의 세기 조절을 가능하기 위함이다.

Fig.3-15.다 채널 광학 정밀 거리 근접 센서 시스템 시제품 완성 모습
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Fig.3-16.시제품 제작을 위한 케이스 도면
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(2)소프트웨어 구성

측정 소프트웨어는 Matlab소프트웨어를 통해 Fig.3-17(a)와 같이 개발하

였고 이를 이용하여 분산간섭계의 원리 기반 측정 알고리즘을 구현하였다.

(a)

(b)

Fig.3-17.(a)Matlab소프트웨어로 구현된 측정 알고리즘과

(b)MatlabGUI기반 측정 소프트웨어
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측정 프로그램에서 푸리에 변환 시 측정 데이터에 영점 추가를 적용하여 측

정 분해능을 향상시켰으며,영점 채움을 통해 데이터 수는 221가 되도록 구성

하였다.프로그램의 실행은 Fig.3-17(b)와 같이 MatlabGUI를 통해 이루어

지며,GUI의 프론트 패널을 보고 사용자가 간단한 버튼을 이용하여 편리하

게 실시간으로 측정 신호를 확인하고,거리를 바로 확인할 수 있는 소프트웨

어를 개발/적용하였다.프로그램을 통해 측정 속도는 분광기의 검출시간,거

리 계산 시간을 고려한 결과 0.1초 이하임을 확인하였다.

(3)시제품의 성능 평가

① 분해능

분해능에 대한 성능 평가는 측정 시스템의 민감도를 기준으로 정의하였으

며,Matlab프로그램으로 알고리즘을 구현 한,측정 소프트웨어 상의 측정

분해능과 거리 측정 결과의 끝 자리수를 통해 평가했다.분광기의 분해능을

통한 측정 시스템의 최대 측정 거리 (2.0㎜)와 알고리즘 상의 영점 채움을

통한 데이터 개수 (2
21
)으로 분해능은 2.0㎜ /2

21
×2=1.9㎚로 계산되었

고,이를 실험적으로 확인하기 위해 소프트웨어 상에서 거리 측정 결과를 확

인한 결과 1㎚ 자릿수에서 거리 측정에 대한 민감도를 보이는 것을 확인

할 수 있었다.한국표준과학연구원 (KRISS)에서 이와 같은 내용을 근거로

본 측정 시스템의 분해능 (민감도)에 대해 인증하였다.

② 측정 영역

구성한 시제품의 측정 영역은 한국표준과학연구원에서 기보유한 레이저 변

위 간섭계와 비교실험을 통해 스테이지 (XCV630,SurugaSeiki)구동에 따른

거리 측정 결과로 측정 영역을 확인하였다.200㎛간격으로 스테이지를 구동

하여 0에서 1.4㎜까지 7번 움직이며 레이저 변위 간섭계와 개발한 측정 시

스템의 측정 결과를 비교하였다.측정 결과,개발한 측정 시스템이 300㎛의

옵셋 거리부터 시작하여 1.5㎜까지 측정이 됨을 확인하였으며,이를 통해 측
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정 영역이 1.2㎜정도로 확인하였다.

③ 반복능

시제품의 반복능은 측정기 자체의 반복적인 측정 정밀도를 의미하며,이는

측정기의 안정도로 단시간 동안 정해진 횟수 만큼의 측정 결과의 표준편차로

정의하고,한국표준과학연구원에서 본 측정 시스템의 반복능을 평가하기 위

해 0.1초 간격으로 20번 반복 측정한 이후 측정된 결과들의 표준편차로 반복

능을 평가하였다.평가에 관련되어 측정 결과 연구에서 제시한 1530,1550,

1570,1590㎚의 채널 모두 본 연구에서 20㎚ 이하의 반복능을 나타냄을 확

인하였다.
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제 4장 고찰 및 논의

(1)측정분해능과 반복능

본 논문에서는 단일 채널로 이루어진 분산간섭계와 다 채널 근접 거리 센

서를 구성하고 실험적으로 성능을 검증하였다.단일 채널 분산간섭계와 다

채널 근접 거리 센서에서 가장 큰 차이점은 광원의 파장 대역폭으로 단일

채널 분산간섭계에서는 50㎚의 대역을 가지는 광원을 사용한 데 반해 다

채널 근접 거리 센서에서는 90㎚ 대역의 광원을 사용하였다.이는 다 채널

근접 거리 센서에서는 전체 파장 대역을 채널 수에 따라 분기하여 이용하기

때문으로 비록 전체 파장 대역은 90㎚이나 센서의 각 채널별 사용 파장 대

역폭은 20㎚에 해당한다.그래서 단일 채널 분산간섭계에서는 100여개의

데이터를 이용할 수 있지만,다 채널 근접 거리 센서에서는 각 채널별로 60

여개의 데이터만을 이용하였다.이러한 데이터 수의 감소는 앞서 2장에서 밝

힌 바와 같이,측정 시스템의 반복능 및 안정도,분해능을 저하시키는 요인

이 된다.이를 극복하기 위해서는 광원으로 보다 넓은 파장 대역폭을 가지는

광원을 사용하고,이를 통해 측정 데이터를 충분히 확보하는 것이 필요하다.

(2)프로브의 구성과 사이즈

본 논문에서 다 채널 근접 거리 센서의 측정 프로브는 상용화된 광섬유

시준기와 광 분할기,광학 마운트를 통해 Fig.4-1과 같이 구성하였다.간섭

신호의 획득을 위해 광 분할기의 정렬이 필요하고,이를 위해 Kinematic마

운트를 추가로 구성함으로써 측정 프로브의 크기는 비교적 커졌다.그러나

실제로 제안한 시스템을 근접 거리 센서로 활용하기 위해서는 측정 프로브

의 크기를 최소화하여야 하며,보다 간단한 구성으로 측정 프로브를 다시 제

작해야 할 필요성이 있다.초소형 측정 프로브를 위해서는 기존의 프로브에

서 광학 마운트 부분이 제거되어야 하며,간단한 구성을 위해 광학 부품의
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수를 줄여야 한다.Fig.4-2는 1차로 제작한 측정 프로브의 크기를 최소화하

는 동시에 측정 성능을 개선시킬 수 있는 2차 측정 프로브의 광학 구성도

및 제작된 프로브를 보여준다.

Fig.4-1.설계,제작된 1차 광학 프로브 구성도와 실제 구성된 모습

Fig.4-2.설계,제작된 2차 광학 프로브 구성도와 실제 구성된 모습

1차 프로브와는 달리 광 분할기의 정렬을 위한 광학 마운트가 제거되었으며,

광 분할기 대신에 광섬유 시준기의 앞단에 광분할 코팅을 하여 광학 부품의

수를 줄였다.이 경우,광섬유 시준기의 앞단에서 반사되는 광은 다시 광섬

유에 되돌아 갈 수 있도록 설계되었으며,전체적인 크기는 직경 2㎜ 수준의

초소형 측정 프로브의 제작이 가능하였다.또한 구성된 2차 프로브는 광학
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소자들 사이에서 일어나는 손실을 1차 프로브보다 줄일 수 있어 광효율이

우수하다.제작된 2차 프로브는 차후 미세 구멍 측정 등의 다양한 응용분야

에 보다 용이하게 사용될 수 있을 것으로 기대한다.

(3)비용적 측면,소자의 개발

본 논문에서 제작된 다 채널 정밀 거리 측정 센서 시스템은 구성함에 있어

1550㎚ 대역의 분광기의 이용으로 인해 많은 비용이 소요되었다.이는 NIR대

역에 사용되는 광검출 소자인 InGaAs광 검출기의 높은 비용과 열적 안정도를

높이기 위한 소자들로 인해 분광기의 가격상승이 주된 이유였다.그래서 센서 시

스템의 전체 비용을 줄이기 위해서는 1550㎚ 대역의 분광기 대신에 가시광 대

역의 분광기를 사용해야 하며,이 경우 분광기의 소요 비용을 1/2로 줄일 수 있

다.그러나 가시광 대역의 분광기를 사용하는 경우에는 시스템 구성에 필요한 광

섬유 소자들도 가시광 영역의 소자들로 교체가 되어야 한다.특히,CWDM의 경

우에는 현재 1550㎚ 대역에서만 상용화되어 있기 때문에 가시광 영역의 센서

개발을 위해서는 가시광 대역의 CWDM 개발이 필수적이다.이와 더불어,가시광

영역에서의 넓은 파장 대역의 광원의 개발도 진행되어야 한다.

(4)자체 평가 및 성능 시험 인증

본 논문에서는 다 채널 정밀 거리 측정 센서에 대해 자체적인 실험실 차원에

서의 성능 분석과 한국표준과학연구원에서 성능 시험 인증 평가를 진행하였다.

자체적으로 실험실에서 수행한 성능 평가에서는 채널 별 거리 측정에서 5㎛간

격으로 측정하면서 채널별로 1.2㎜정도의 거리 측정이 가능함을 확인하였으

며,시험 인증 평가에서는 200㎛간격으로 구동하면서 확인한 결과 동일하게

1.2㎜의 거리 측정이 가능함을 확인하였다.또한 0.1초 간격으로 20번 반복

측정하여 표준 편차 값으로 측정 시스템의 반복능을 평가한 결과,모두 20

㎚ 이하의 반복능을 확인하였다.

그러나 측정 시스템의 분해능은 푸리에 변환 시에 적용하는 데이터 수에
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의해 결정되는 값으로 이는 실제 측정 시스템의 분해능으로 판단하기에는 무

리가 있으며,보다 정확한 분해능 평가는 안정적인 환경 조건 하에서 정밀한

구동 장치를 통해 확인되어야 한다.향후,분해능 평가 및 시스템의 불확도

평가는 추가적인 실험과 분석을 통해 진행되어야 할 것으로 판단된다.
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제 5장 결론

본 연구에서는 저간섭성 광원과 분산형 간섭계 원리를 적용하여 비교적 짧은

측정 영역에서 수십 나노미터 수준의 높은 반복능과 분해능을 가지는 다 채널

광학식 정밀 근접 거리 센서를 제안하고 이를 이론적,실험적으로 검증하였다.

제안한 측정 시스템은 기존의 전자식 근접 센서 및 광학식 센서에 비해 측정

대상체의 전도성과 관계없이 다 채널로 거리를 측정할 수 있는 장점이 있다.또

한 기존의 광학식 센서에 비해 비교적 간단하게 채널 확장이 가능하다.센서 시

스템은 내부에 광섬유 기반의 다중 광 분할기를 구성하여 근접 거리 센서의 다

축 측정이 가능하도록 하드웨어를 설계,제작되었으며 하나의 분광기와 알고리

즘을 통해 다수의 채널에서 측정되는 광 신호를 동시에 신호 처리할 수 있다.

또한 측정 프로브는 광 분할기,광섬유용 광 시준기 등을 이용하여 구현하였다.

한편 본 연구에서는 제안한 측정 시스템의 기본적 측정 원리인 분산간섭계에

대해 이론적으로 분석하였고,중심 파장 1550㎚,대역폭 50㎚의 광학 시스템

구성으로 기초 실험을 통해 알고리즘의 검증 및 측정 영역을 확인하였다.또한

기본적인 분산간섭계를 통해 다 채널 정밀 근접 거리 측정 시스템을 제안하였

고 실험적으로 중심 파장 1550㎚,대역폭 90㎚를 가진 SLD광원을 이용하여,

시스템을 구현하고 측정 영역,분해능,반복능,안정도를 평가하였다.그 결과,

구성한 시스템에서 4개의 측정 채널에서 1.4㎜의 측정 영역에서 1.9㎚수준의

분해능을 확인하였으며,20㎚이하의 반복능으로 거리를 측정할 수 있었다.또

한 안정도 평가를 위해 15분 동안 고정된 거리를 측정한 결과 30㎚ 이하의 안

정도를 보이고 있음을 확인하였다.이를 검증함에 1520∼1680㎚대역,0.3㎚분

해능의 분광기로 동일하게 사용 되었다.

제안한 다 채널 센서에 대한 이론적,실험적 검증 이후,전체 시스템에 대한

시제품을 제작하였고,Matlab프로그램을 기반으로 소프트웨어를 개발하였다.

시제품 제작이 완료된 후,한국표준과학연구원에서 시제품에 대한 성능 평가 시

험을 수행하였으며,그 결과 본 연구에서 확인한 성능을 보이고 있음을 알 수

있었다.
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