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ABSTRACT

A Study on Sensor and Optical Coherence Tomography System 
Using Fiber Optic Interferometer

               Seung Seok Lee

               Advisor : Prof. Eun Seo Choi, Ph.D.

               Department of Physics

               Graduate School of Chosun University 

In this paper, we studied a sensor system based on fiber optic 

interferometry and Optical Coherence Tomography system that can measure 

non-destructive tomographic images using an optical fiber optic interferometer. 

We have developed a phase shifting interferometer that can adjust the phase of 

the interferometer and could improve the performance of the tomographic 

imaging system.

The vibration, the temperature, and the number of cells were measured by 

using a fiber optic interferometer-based sensor system. Using a fiber-optic 

probe in the form of a coil, the external oscillation frequency could be measured 

with high accuracy at the error less than 1%. Based on the fiber optic 
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interferometer, cell counts were performed and 524 beads per second could be 

counted, which confirmed the capability of cell counts performed in flow 

cytometry. Using the interferometer, the temperature change by the external heat 

source could be measured in real time by the non–contact method. It was 

possible to measure the temperature on a silicon wafer at a temperature 

resolution of 11 K. By adding an scanner to high speed interferometer, the 

temperature distribution on the surface could be mapped in real time.

The optical coherence tomography (OCT) system was developed by using a 

fiber based interferometer and the pattern fabricated by direct imaging method 

using ultraviolet light showed the depth variation in the tomographic image 

according to the exposure power. It is expected to be useful in inspecting 

patterns in real time. Using a common path interferometer that does not use a 

partial reflector, it was possible to perform measurement of width and depth of 

the processed pattern with a high accuracy. The average error rate of 10% was 

achieved by using proposed method compared with an electron scanning 

microscope.

A fiber-based phase shifting interferometer has been developed using a 

Doppler effect via external vibration or all optical method using an optical fiber 

doped with ytterbium. By controlling the applied current or the pump current of 

PZT, precise control of phase shift was done properly. The complex conjugate 

signal and the DC signal generated in the Fourier transform of the interference 

signal in OCT can be effectively removed by using this characteristic
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제 1 장 서론

제 1 절 연구 동기

광섬유 기반의 센서는 전자기파의 간섭현상에서 자유롭다는 장점으로 인해서 수많

은 전자소자 기반의 센서를 대치할 것으로 예상되며, 그로 인해 다양한 연구주제로 광

섬유 기반의 센서 개발이 활발하게 진행되고 있다. 그 중에서 진동을 측정하기 위한 

센서는 상대적으로 연구개발이 활발하지 못하고 개발된 센서가 그리 많지 않은 것이 

현실이다. 진동의 계측은 건물의 상태를 진단하는 중요한 요소들 중에 하나이며, 구조

물 연결부의 안정성을 해치는 가장 큰 요인 중에 하나이다. 이러한 점에서 광섬유 간

섭계 기반으로 진동을 계측하는 센서 개발은 유망한 연구 주제 중에 하나라고 판단된

다. 진동 계측뿐만 아니라 온도의 계측분야에서도 센서의 활용은 매우 중요한 응용분

야이다. 대부분 온도 변화가 오랜 시간에 걸쳐서 일어나는 현상을 관찰하기 때문에, 

고속으로 변화되는 온도의 변화를 계측하기 위한 연구개발이 활발하게 진행되지 못하

고 있다. 하지만 급격한 발화가 발생하는 것을 계측하는 것은 화재를 초기에 진압하는

데 있어 매우 중요하므로, 고속의 온도 계측의 연구도 필요성이 여러 분야에서 요구되

는 것이 현실이다. 이렇듯 온도를 고속, 고분해능으로 계측할 수 있다면 물리량을 계

측하는 분야에서 다양한 응용이 가능할 것으로 예상된다. 또한, 센서는 바이오 분야에

서도 중요한 소자이다. 세포에 대한 정보를 획득하여 관찰하는 기술은 바이오 분야에

서 연구되고 있으며, 대량의 세포수를 고속으로 한 번에 측정하는 기법은 아직 발달할 

여지가 많은 연구이다. 이에 따라 바이오 분야에서 세포에 대한 정보를 획득하여 관찰

하는 기술은 많은 연구가 진행 중이다. 하지만 아직도 세포수를 측정하기 위해 현미경

을 이용하는 방법이 일반적으로 사용되고 있다. 이러한 점을 고려 할 때, 고속의 광계

측 기법을 활용하는 방법은 바이오 분야에서 매우 필요한 방법이다. 그러한 점에서 고

속으로 계측이 가능한 광계측 기법을 기반으로 하는 세포수의 측정 및 세포의 특성을 

분석할 수 있는 장비의 개발이 필요하다.
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비파과적으로 샘플의 표면 및 단층을 관찰하는 것은 생명과학분야 뿐만 아니라 산

업적으로도 매우 유용한 기법이다. 하지만 기존 방법은 샘플을 물리적으로 절개하여 

관찰하는 방법을 이용하고 있으며, 상황에 따라서는 전처리가 필요하여 샘플에 대한 

훼손이 발생한다. 또한 이것은 실시간 관찰을 어렵게 만드는 요인이 되기 때문에, 이

러한 문제를 해결 할 수 있는 방안의 모색이 필요하다. 보다 효율적인 방법으로 비파

괴적으로 샘플의 내부 특징을 관찰하고 분석할 수 있게 함으로써 생물학에서의 여러 

기작을 파악하고, 재료의 기계적 물리적 특성을 파악하는데 유용한 정보를 제공할 수 

있을 것이다. 이러한 방법으로 광을 이용한 단층영상을 획득하는 방법이 여러 분야에

서 그 필요성에 따라 개발되고 있다. 이러한 요구가 노광분야에까지 확장된다면 파급

효과가 클 것으로 예상된다. 노광 단계는 자외선 노광으로 가시광이 노출되지 않는 조

건에서 이루어지고 있으며, 그로 인한 제한사항은 실시간 검사에 대한 여러 제약조건

으로 연결된다. 또한 노광의 민감성을 실시간으로 관찰할 수 있는 방법이 아직까지 제

시되지 못하고 있어 항상 파괴적인 방법이 노광 조건의 최적화에 사용되었다. 하지만 

최근 발달된 광학 계측 기법을 활용한다면, 노광 조건에 따라 만들어진 패턴의 성능을 

실시간으로 평가하고 문제점을 파악하는데 피드백이 가능한 대안 기술로써 활용이 가

능할 것으로 기대된다. 

이러한 요구조건을 고려할 때 광을 이용한 광계측 기법은 매우 유용한 대안기술이 

될 것이다. 특히 고감도의 계측을 요구하는 분야에 파장 정보의 크기 변화에 민감하게 

반응하는 간섭계를 활용한다면 다양한 요구조건을 수용하는 계측기로 개발이 가능할 

것이다. 이를 이용하면 기존 센서를 대치할 수 있음은 물론 비파괴 검사에 대한 응용

분야에서도 간섭계를 기반으로 하는 광계측 기법은 좋은 대안을 넘어서 새로운 검사기

법으로 개발될 수 있을 것이다. 이러한 점에서 광섬유를 기반으로 광정렬의 문제를 해

소한 간섭계를 개발하고, 개발된 광섬유 간섭계를 물리량을 계측하는 센서 및 비파괴 

검사 장비로 활용하고자 한다. 그리고 광섬유 기반의 간소화된 센서 헤드를 개발하고, 

고속으로 물리량의 측정을 시각적으로 제시하여 측정 결과의 이해도를 향상시킬 수 있
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도록 하고자 한다. 또한 비파괴검사를 위한 방법으로 광섬유 간섭계 기반의 광결맞음 

단층영상기(optical coherence tomography; OCT)를 이용함으로써 노광으로 만들어진 

샘플을 비파괴적으로 측정하고 분석하기 위한 대안기술로 개발하고자 하며 보다 간소

화된 시스템으로 발전시켜 현장에서의 효용성을 향상시킬 수 있도록 하고자 한다. 이

렇듯 기존 기술의 적용을 넘어서 새로운 기술요소가 접목된 위상 전이가 가능한 기법

을 개발하고 간섭계에 적용함으로써 전광(all-optical) 소자 기반의 간섭계로 발전시키

고자 하며, 이를 통해 비파괴적으로 샘플을 조영하기 위한 OCT의 단층영상을 향상시

키고자 한다.
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제 2 절 연구 범위

본 논문에서는 광섬유 광학소자로 구현된 광섬유 간섭계를 이용하여 광학적으로 

물리량을 측정하기 위한 센서 연구 내용과 광섬유 간섭계 기반으로 개발된 OCT를 이

용하여 가공된 샘플의 단층 모습을 비파과적으로 측정한 연구 내용을 소개하고자 한

다. 또한 진동 및 비선형 현상을 이용하여 위상 이동 간섭계를 개발한 연구내용을 제

시하고자 한다. 특히 희토류가 도핑된 광섬유에서 발생하는 비선형 광학 현상을 이용

하여 광학적으로 위상 이동이 가능한 전광섬유 간섭계를 개발한 연구는 OCT의 단층

영상 개선에 적용할 수 있었다. 구체적인 연구 내용은 다음과 같이 구성되어 있다.

첫 번째 연구 주제는 광섬유 간섭계 기반 물리량 측정에 관한 연구로써 관련 측정 

결과를 제시하였다. 광섬유 간섭계를 이용하여 외부 진동 신호를 높은 정확도로 측정

하기 위한 방법과 측정한 실험 결과를 제시하였다. 진동 계측 실험을 위해서 외부 진

동자를 이용하여 주파수 가변이 가능한 외부 진동을 발생시키고, 이 진동을 단일모드 

광섬유로 만든 패치 형태의 프로브를 이용함으로써 진동 주파수를 매우 높은 정확도에

서 측정할 수 있었다. 다음 물리량 측정에 대한 연구 내용은 외부 열원에 의해 실리콘 

웨이퍼에서 발생하는 온도 변화를 비접촉 방법으로 측정하기 위한 실험에 대해서 소개

하고 실시간 측정한 실험 결과를 제시하였다. 이를 위해서 파장 가변이 가능한 고속 

파장 가변 광원과 광섬유 간섭계를 이용함으로써 실리콘 웨이퍼에 가해지는 열에 의한 

광경로차의 변화를 실시간 측정하여 분석하였고, 그 결과 실리콘 웨이퍼에서의 온도 

분포가 어떻게 변하는지 실시간으로 확인할 수 있었다. 또한 다른 광섬유 간섭계 기반 

센서 활용 방안으로 흐름 채널 상에서 이동하는 비드를 측정한 결과를 제시하였다. 광

섬유 간섭계를 유체가 흐르는 마이크로 채널과 접목함으로써 유체 속에서 흐르는 비드

로 인해서 발생하는 간섭신호에서의 변화를 분석하였다. 이를 통해 흐름 채널을 흘러

간 비드가 얼마나 되는지를 측정할 수 있는 유세포 계측기로 활용할 수가 있었다.    

 두 번째 연구 주제는 광섬유 간섭계를 기반으로 하는 OCT를 개발하고 이를 이용
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하여 비파괴적으로 샘플의 단면 정보를 획득하여 분석하는 연구내용이다. OCT를 광섬

유 간섭계 기반으로 개발하여 광정렬의 문제점을 최소화하고 간소화된 시스템으로 개

발할 수 있었다. 개발된 OCT를 이용하여 자외선 직접 묘화 노광으로 만들어진 유리 

내부 패턴을 관찰할 수 있었다. 기존 단층 정보를 얻기 위해서 전자주사현미경을 활용

하는 경우, 단면 관찰을 위한 절개가 필수적이며, 샘플의 전처리 후 진공 챔버 안에서 

측정이 필요하다. 하지만 개발된 OCT를 이용함으로써 이러한 단점을 극복하고 고해상

도로 단층영상을 실시간으로 획득할 수 있었다. 또한 개발된 OCT에 공통 경로 간섭계 

원리를 적용함으로써 기존 가공 깊이 측정에서의 한계를 극복하고 가공물의 단차 정보

를 보다 간편하게 획득할 수 있었다. 공통 경로 형태로 구현한 OCT를 이용함으로써 

간섭계 구성을 위한 기준단을 제거하였으며, 이로 인해 광경로차를 조절하기 위한 광

정렬이 필요하지 않게 되었다. 샘플 표면과 가공 깊이에서의 표면에서 발생하는 자체 

간섭 현상을 이용함으로써 광결맞음 단층영상기의 장점을 그대로 이용하면서도 보다 

간소화된 시스템을 이용하여 가공 단차 측정할 수 있는 장점을 가질 수 있었다.  

세 번째 연구 주제는 위상 이동 간섭계의 개발에 관한 연구내용이다. 외부 진동에 

의한 도플러 효과를 이용하기 위해서, 광섬유 코일에 인위적인 진동을 인가하여 도플

러 효과를 유도하였고, 이를 통해 위상 변화가 발생하는 위상 이동 간섭계를 개발하였

다. 또한 비선형 굴절률 변화 현상을 기반으로 하는 위상 이동 간섭계를 개발하여, 

OCT의 기능을 향상시켰다. Er이나 Yb과 같은 희토류 물질이 도핑되어 있는 특수 광

섬유에 펌프광이 인가되어 발생하는 비선형 굴절률 변화 효과를 이용함으로써 광섬유 

간섭계의 한쪽 팔에 굴절률 변화를 유도할 수가 있다. 이 효과를 이용하여 펌프광의 

세기를 조절하여 굴절률 변화량을 조절함으로써 광섬유 간섭계를 위상 이동 제어가 가

능한 광학적 위상 이동 간섭계로 개발할 수 있었다. 이렇게 개발된 위상 이동 제어 효

과를 광섬유 간섭계 기반 OCT에 적용함으로써 측정 신호에 포함된 비간섭신호를 효

과적으로 제거할 수 있는 듀얼 발랜싱 측정이 가능할 수 있었다. 또한 적절한 위상 변

화를 제어함으로써 광결맞음 단층영상기의 영상 구현의 깊이를 효과적으로 확장할 수 
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있는 기법으로 활용할 수가 있었다. 듀얼 발랜싱 측정법에 의한 신호 대 잡음비 향상

의 결과와 영상 구현 깊이의 확장 결과를 통하여 제안한 위상 이동 기법의 효용성을 

제시하였다.  

이러한 구체적인 연구 내용을 소개하기에 앞서 광섬유로 구현된 간섭계의 구성과 

기본 원리에 대해 설명하였고, 이를 바탕으로 간섭신호로부터 물리량을 해석하기 위한 

방법을 설명하고자 하였다. 이와 함께 광섬유 간섭계 기반의 OCT의 원리와 신호처리 

방법 그리고 단층 영상을 구현하는 방법을 소개하여 연구 내용에 대한 기초적인 이론

을 설명하고자 하였다. 
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제 2 장 연구 배경 이론

제 1 절 광섬유 간섭계

1. 간섭계의 종류

간섭(interference)은 두 개 이상의 파동이 공간상의 한 점에 중첩되어 나타나는 

현상을 말한다. 이러한 간섭을 발생하게 하는 장치를 간섭계(interferometer)라고 부른

다. 간섭계는 광을 분할하는 방법에 따라 크게 파면 분리형 간섭계와 진폭 분리형 간

섭계로 나누어진다. 파면 분리형 간섭계는 일차 파면에서 형성된 두 개 이상의 이차 

파면들이 만났을 때 간섭이 발생하지만, 진폭 분리형 간섭계는 일차 파면 자체가 분리

되어 서로 다른 경로를 진행하다 결합되었을 때 간섭이 발생한다.

파면 분리형 간섭계는 아주 미세한 구멍(aperture)이나 슬릿(slit) 등을 이용하여 

광을 회절(diffraction)시켜 공간 가간섭성(spatial coherent) 광을 만들어 간섭을 발생

시키는 간섭계를 말한다. 대표적으로 영의 간섭계, 프레넬(Fresnel)의 이중 거울, 프레

넬의 이중 프리즘(biprism), 로이드(Lloyd)의 거울 등이 있다. 기본적인 개념은 그림 

2-1의 영의 실험 장치와 같다. 파장이 인 광은 단일 슬릿(S1)을 통과하여 회절에 의

해 1차 광원이 되고, 이를 같은 거리에 있는 이중 슬릿(S2)에 입사되어 위상이 같은 

두 개의 2차 광원을 만든다. 각각 2차 광원에서 발생된 두 광은 적당한 거리에 있는 

스크린에서 중첩되어 만나면 위상차에 따라서 보강 간섭과 소멸 간섭이 발생하여 밝고 

어두운 띠무늬를 만든다. 진폭 분리형 간섭계는 광이 특정 물체나 광학소자의 경계면

에서 반사광과 투과광으로 전기장 진폭이 분리되어지고, 이를 다시 중첩시켜 간섭을 

발생시키는 간섭계를 말한다. 대표적으로 마이켈슨(Michelson) 간섭계, 마하젠더

(Mach-Zehnder) 간섭계 그리고 사냑(Sagnac) 간섭계 등이 있다. 진폭분리형 간섭계

중 가장 널리 알려지고 많이 사용되는 간섭계는 마이켈슨 간섭계로 그림 2-2와 같다. 

광원에서 나오는 광은 광분리기를 통해 위상이 같고 진폭이 다른 광으로 분할되며, 각

각 분할되어진 광은 각각의 거울에서 반사되고 되돌아와 다시 광분리기로 입사된다.
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그림 2-1. 영의 실험

이때 각각 광 분리기로 입사된 광의 광경로차(optical path difference)가 가간섭

거리(coherence length) 보다 작은 경우 간섭이 발생한다. 이러한 간섭계 중에서도 가

간섭광원인 레이저의 개발로 인해 광 정렬이 용이한 진폭분리형 간섭계가 많이 사용되

고 있다. 진폭분리형 간섭계의 경우 광분리기를 사용하기 때문에 공간적인 제약이 생

기고 광 정렬에 있어 외부요인의 영향을 받는 단점을 가진다. 본 논문에서는 이러한 

단점을 개선하기 위해 시스템들의 간섭계를 광섬유와 광섬유 소자들로 구성하였다. 다

음에서 이러한 광섬유 간섭계에 대해서 설명하였다[1].

 그림 2-2. 일반적인 마이켈슨 간섭계의 

구조
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2. 광섬유 간섭계를 위한 광섬유 소자

광섬유는 전반사(total reflection)의 원리를 이용하는 광도파로(optical waveguide)

의 일종으로 일반적인 섬유와 같이 길고 가늘게 제작이 가능하며 광통신뿐만 아니라 

광을 전달하는 다양한 분야에서 사용된다. 특히 광섬유의 손실률, 광세기를 반사되어 

돌아오는 시간을 분석하여 온도와 압력 등을 측정하는 센서로써 사용되고 있다. 또한 

간섭계로 구성되어진 다양한 측정 장비에 광섬유 간섭계를 이용함으로써 광 정렬의 이

점과 소형화할 수 있는 장점을 가지고 있다.

대표적인 광섬유 광소자로는 광섬유 커플러(fiber optic coupler), 광섬유 서큘레이

터(fiber optic circulator), 광섬유 콜리메이터(fiber optic collimator)가 있다. 그림 

2-3은 광섬유 커플러 광을 분리하거나 분리되어진 광을 다시 하나로 합치는 역할을 

한다. 일반적인 동작은 광이 1번이나 2번 포트로 입사되면 광결합 영역을 지나 3번과 

4번 포트로 분리되어지거나 역으로 3번 또는 4번 포트로 입사된 광은 1번과 2번 포트

로 분리되어 나오게 된다. 광섬유 커플러는 광을 분리시키는 비율을 다양하게 조절하

도록 제작되어진다.

그림 2-3. 광섬유 커플러



- 10 -

광섬유 서큘레이터는 일반적으로 그림 2-4(a)와 같이 3개의 포트로 구성되어 있

으며, 1번 포트로 입사한 광은 2번 포트로 진행하게 되고 2번 포트로 입사한 광은 3

번 포트로 진행하게 된다. 결국 1번에서 2번 포트, 2번에서 3번 포트로 광을 순환시키

는 장치이며, 역으로 2번 포트에서 1번 포트로 진행이 되지 않는다. 그림 2-4(b)는 1

번 포트에서 2번 포트로 광이 진행하는 과정으로 1번 포트를 진행하는 광은 첫 번째 

복굴절(birefringence) 물질로 입사하게 된다. 복굴절 물질로 입사한 광은 각각 직교 

편광된 두 광으로 분리되고 패러데이 회전자와 위상 지연판을 지나가면서 편광이 90 ˚ 

회전한다. 편광이 90 ˚ 회전된 두 광은 첫 번째 복굴절 물질과 같은 두 번째 복굴절 

물질을 만나 결합하여 2번 포트로 출력된다. 그림 2-4(c)는 2번 포트에서 3번 포트로 

광이 진행하는 과정이다. 2번 포트로 입사한 광은 두 번째 복굴절 물질을 지나 각각 

직교 편광된 두 광으로 분리된다. 직교 편광된 두 광은 위상 지연자와 패러데이 회전

자로 진행하게 된다. 이때 앞서 와는 다른 역과정으로 두 광은 변하지 않는다. 직교 

편광된 두 광은 첫 번째 복굴절 물질을 만나 위쪽 광은 그대로 진행하고, 아래쪽 광은 

경로가 변한다. 위쪽 광은 편광분리기로 진행하게 되고, 아래쪽 광도 편광 분리기로 

진행시키기 위해 변경된 광경로에 반사면을 두어 편광분리기로 진행하게 한다. 두 광

은 편광분리기에서 결합되어 3번 포트로 나오게 된다[2].
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그림 2-4. 광섬유 서큘레이터. (a) 광섬유 서큘레이터의 광 흐름도, (b) 1

번 포트에서 2번 포트로 광섬유 서큘레이터의 내부 동작 방법, (c) 2번 포

트에서 3번 포트로 광섬유 서큘레이터의 동작 방법



- 12 -

광섬유 콜리메이터는 그림 2-5(a)는 같이 광섬유에서 진행하는 광이 광섬유 콜리

메이터를 지나 광섬유 외부 공간으로 평행하게 진행하게 하는 장치이다. 일반적으로 

광섬유 간섭계에서 샘플을 측정하기 위해선 광이 광섬유 외부로 나와야 한다. 이때 광

섬유 콜리메이터를 사용하여 광섬유에서 진행하는 광을 외부로 출력시킨다. 또한 이때 

발생하는 분산효과를 최소하기 위해 기준단에서도 샘플이 아닌 거울로 진행하게 하기 

위해 사용된다. 그림 2-5(b)는 광섬유 콜리메이터의 내부 구조로 입력단이 렌즈의 초

점거리와 같은 위치에 구성되어 있다. 광섬유 콜리메이터의 입력단이 렌즈의 초점거리

에 위치해 있기 때문에 입사된 광은 렌즈를 지나 평행하게 진행하고 역과정도 성립된

다.

 

그림 2-5. 광섬유 콜리메이터. (a) 광섬유 콜리메이터 광 

흐름도, (b) 광섬유 콜리메이터 내부 구조
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3. 광섬유 간섭계의 구성

본 논문에서는 그림 2-6과 같이 크게 두 가지 형태의 간섭계를 구성하여 센서 및 

단층영상 시스템을 개발하였다. 그림 2-6(a)는 광섬유 광학소자인 광섬유 커플러를 사

용하여 구성한 마이켈슨 타입의 간섭계이다. 광원(source)에서 나온 광은 광섬유 커플

러의 1번 포트로 진행하여 커플러에서 광이 분리되어 샘플과 거울로 진행하게 된다. 

이 때 광이 샘플로 진행하는 경로를 샘플단(sample arm)이라고 부르며, 거울로 진행

하는 경로를 기준단(reference arm)이라고 부른다. 샘플단과 기준단으로 진행한 광은 

광섬유 콜리메이터를 통하여 자유공간으로 나오게 되며, 각각 샘플과 거울에 의해서 

반사되어 다시 광섬유 커플러로 입사되어진다. 이때 광섬유 커플러에서 샘플단과 기준

단의 광경로차(optical path difference; OPD)로 인해 간섭이 발생하게 되고, 간섭되어

진 광정보는 광섬유 커플러의 1번과 2번 포트로 진행하게 된다. 최종적으로 광섬유 2

번 포트에 연결되어진 수광소자(photodetector; PD)를 이용하여 간섭무늬 신호를 측정

한 뒤 이 신호를 분석한다.

그림 2-6(b)는 마하젠더 형태로 구성한 간섭계로 크게 광섬유 커플러와 광섬유 

서큘레이터를 사용한다. 간섭이 발생하는 과정은 다음과 같다. 광원(source)에서 나온 

광은 광섬유 커플러로 입사하게 되고 입사되어진 광은 광섬유 커플러의 분리 비율에 

따라 분리되어진다. 샘플단과 기준단으로 분리 되어진 광은 각각의 광섬유 서큘레이터

로 진행하며 광섬유 콜리메이터를 지난 두 포트로 자유공간으로 나오게 된다. 자유공

간에서 진행된 광은 각각 샘플과 거울에 반사되어 역 과정을 거쳐 각각의 광섬유 서큘

레이터의 3번 포트로 진행하게 된다. 최종적으로 각각의 광섬유 서큘레이터 3번 포트

로 진행하는 샘플단과 기준단에서 반사광은 새로운 광섬유 커플로 진행하게 되며, 샘

플단과 기준단의 OPD에 따라서 간섭무늬 신호를 발생한다. 간섭무늬 신호는 광섬유 

커플러 포트에 연결되어진 PD를 이용하여 측정한다.
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그림 2-6. 광섬유 간섭계의 개략도. (a) 마이켈슨 형, (b) 마하젠더 형
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제 2 절 광섬유 간섭계 센서

1. 광섬유 패브리-페로 간섭계 센서 

패브리-페로 간섭계(Fabry-Perot interferometer; FPI)는 다중광속 간섭계로 페브

리(Charel Fabry)와 페로(Ferot)에 의해서 고안되었으며, 높은 분해능으로 인해 다양한 

센서 분야에서 사용되고 있다. FPI는 일반적으로 일정한 거리에 떨어져있는 두 개의 

평형 반사면으로 구성되며, 이때 평형 반사면에서의 다중반사로 인한 광의 중첩으로 

간섭이 발생한다. 일반적으로 이를 광섬유에 적용할 경우 그림 2-7과 같이 외부 패브

리 페로 간섭계(extrinsic Fabry-Perot interferometer; EFPI)와 고유 패브리 페로 간섭

계(intrinsic Fabry-Perot interferometer; IFPI)로 분류할 수 있다[3-7].

그림 2-7. 패브리 페로 간섭계 센서. (a) 외부 패브리 패러 간섭계 센서, (b) 고

유 패브리 페로 간섭계 센서

EFPI는 그림 2-7(a)에서 와 같이 광섬유와 광섬유를 거리 L만큼 두고 튜브로 연

결하고, 그 사이 공간은 공기로 채워진다. 이때 첫 번째 광섬유의 끝면에서 반사된 광

과 두 번째 광섬유의 시작면에서 반사된 광의 중첩에 의해서 간섭이 발생한다. EFPI는 

구조상 반사도가 높은 거울을 사용하여 높은 예리도(finesse)를 가질 수 있다. 높은 예

리도는 특정 신호만을 선형적으로 검출하는데 유리하다. 제작이 단순하여 제작시 고가

의 장비가 필요하지 않는 장점을 가지고 있다. 하지만 광의 재결합 효율이 낮다는 점

과 광 정렬과 패키징이 어려운 문제점을 가지고 있다[8].

IFPI는 그림 2-7(b)과 같은 구조를 가진다. 광섬유 내부에 반사면을 형성시키고, 
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R과 R 에서 반사된 광들의 중첩에 의해서 간섭이 발생한다. 이러한 구조는 마이크

로머시닝(micromachining), 광섬유 브래그 격자(fiber bragg grating; FBG), 화학적 애

칭, 박막 장착 등의 방법에 의해서 형성할 수 있다. 하지만 반사 구조 형성에 고비용

의 제조 장비가 필요한 문제점을 가진다. FPI의 반사 및 투과 스펙트럼은 반사된 광들

간의 위상차에 의해 결정된다. 또한 입사광 스펙트럼의 파장에 의존한다. FPI의 위상

차는 다음 식 (2-1)과 같이 간단하게 주어진다[9-18].

                     


                              (2-1)

여기서 는 입사광의 파장, 은 첫 번째 반사면과 두 번째 반사면 사이를 구성하는 

물질의 굴절률, 은 첫 번째 반사면과 두 번째 반사면 사이의 물리적 거리이다. 센서

의 위상차는 두 반사면의 OPD의 변화량에 영향을 받는다. FPI 센서가 외부환경에 의

해서 영향을 받게 되면 첫 번째 반사면과 두 번째 반사면 사이의 물리적 길이 및 굴절

률이 변화하게 되어 그 결과 위상변화가 발생된다. 위상변화를 측정하여 정략적으로 

분석함으로써 물리량의 변화를 검출할 수 있다.

2. 광섬유 마하젠더 및 마이켈슨 간섭계 센서

일반적으로 마하젠더 간섭계(Mach-Zehnder interferometer; MZI)는 시스템 구성

이 유연하여 다양한 센서로 응용되어 사용된다. 초기의 MZI는 그림 2-8과 같이 기준

단과 센싱단으로 구성이 된다. 광섬유로 입사된 광은 광섬유 커플러를 통하여 기준단

과 센싱단으로 분리되어 각각의 광경로를 따라 진행한 후 다시 또 다른 광섬유 커플러

에 의해 결합되어 기준단과 센싱단의 OPD에 따라서 간섭을 발생한다. 이때 기준단은 

외부 영향을 받지 않게 격리시키고, 센싱단은 외부 영향을 받을 수 있게 노출시킨다. 
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외부 영향에 따라 센싱단의 광경로는 변화하게 되므로, 그로 인해 센싱단과 기준단의 

OPD 또한 변화하게 된다. 이러한 OPD변화로 인해 간섭무늬 신호도 변화하게 되고, 

이를 분석하여 온도, 압력 그리고 습도 등을 측정할 수 있다.

두 개의 분리된 팔을 사용하는 MZI 방법은 장주기 광섬유 격자(long period fiber 

grating;  LPG)의 개발 이후 인라인 광섬유 간섭계 방법의 형태로 빠르게 대체되었다.

그림 2-8. 광섬유 마하젠더 간섭계 센서의 개략도

그림 2-9(a)는 단일 모드 광섬유(single mode fiber; SMF)에 일정한 거리를 두고 

동일한 LPG가 새겨 넣어진 구조다. SMF에 입사된 광은 코어(core) 모드로 진행하다

가 LPG를 만나 코어 모드와 클래딩(cladding) 모드로 분리되어 진행하게 되고 다시 

동일한 LPG를 만나 코어 모드로 결합하게 된다. 이때 코어 모드와 클래딩 모드가 진

행하는 물리적 길이는 같지만 굴절률이 차이로 인한 모드 분산(modal dispersion)효과

로 OPD가 발생하여 간섭이 일어난다. LPG는 일반적으로 자외선광, CO 레이저, 기

계 프레스(mechanical press)를 이용하여 코어의 굴절률을 일정한 주기로 변조시켜 

제작한다[19-24]. LPG를 이용한 MZI의 성능을 향상시키기 위해서는 두 LPG가 동일

해야 한다. 또 다른 인라인 광섬유 마하젠더 간섭계는 그림 2-9(b)와 같으며 본 논문

에서 광섬유 코일 진동 센서는 이 방법을 사용하였다. 기본적인 구조는 같은 코어 크

기를 갖는 SMF사이에 코어 크기가 다른 광섬유를 광융착시킨 구조이다. SMF로 입사

한 광은 코어 크기가 다른 광융착면에서 코어 모드와 클래딩 모드로 분리되어 진행하
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고 다시 광융착면에서 코어 모드로 결합하게 된다. 이때 코어 모드와 클래딩 모드의 

굴절률차이로 OPD과 발생하여 간섭이 일어난다. 인라인 MZI의 경우 기준단이 없이 

센싱단만으로 물리량 측정이 가능한 장점을 가진다[25,26].

그림 2-9. 인라인 광섬유 마하젠더 간섭계 센서. (a) 장주기 광섬유 

격자를 이용한 센서, (b) 광섬유 코어 크기가 다른 두 광섬유의 광융

착을 통한 센서

마이켈슨 간섭계(Michelson interferometer; MI)기반의 광섬유 센서는 MZI 광섬유 

센서와 매우 유사하고 그림 2-10과 같은 구조를 가진다. MZI의 경우 반사면이 없고 

광이 투과하여 다시 결합되어 간섭이 발생하지만 MI의 경우는 각각의 팔에서의 반사

면에서 반사된 광간의 OPD로 인해 간섭이 발생하는 구조를 갖는다. 이러한 구조로 인

해 MI는 MZI에 비해 구성이 단순하고, 여러 센서의 병렬연결을 통한 다중화할 수 있

는 장점을 가진다. 그림 2-11은 인라인 광섬유 MI의 또 다른 구조로 SMF에 중간에 

LPG를 새겨 넣고 SMF 끝단에 거울을 장착시키거나 코팅을 하여 제작을 한다

[27-31].
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그림 2-10. 광섬유 마이켈슨 간섭계 센서의 개략도

그림 2-11. LPG를 이용한 인라인 광섬유 마이켈슨 간

섭계 센서  

SMF로 입사한 광은 LPG에 의해서 코어 모드와 클래딩 모드로 분리되어 진행하다가 

SMF 끝단의 거울에 의해 반사된다. 반사된 광은 다시 코어 모드와 클래딩 모드로 진

행하게 되며, LPG를 만나 다시 결합된다. 이때 코어 모드와 클래딩 모드의 굴절률 차

이로 인해 OPD가 발생하고 간섭이 일어난다[28].
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3. 광섬유 샤냑 간섭계 센서

최근 샤냑 간섭계(Sagnac interferometer; SI)는 단순한 구조와 외부환경에 강한 

장점으로 다양한 센서로 응용되고 있다. SI는 그림 2-10과 같이 광섬유 커플러를 통

하여 서로 다른 방향으로 두 개의 광으로 분리되고 다시 결합되는 광섬유 루프를 가진

다. SI는 다른 간섭계와 다르게 편광에 의존한 전파 속도의 차이로 OPD가 발생한다. 

편광을 조절하기 위해 센싱 광섬유 시작 위치에 편광조절기(polarization controller; 

PC)를 연결시킨다. 또한 일반적으로 센싱 광섬유는 편광을 극대화하기 위해 복굴절 

광섬유를 사용한다. 광섬유의 출력 신호는 광의 저속축과 고속축의 광의 위상지연에 

따라 간섭이 발생한다[32].

그림 2-12. 광섬유 샤냑 간섭계 센

서의 개략도

 

  


 ∵                      (2-2)

여기서, 는 SI의 위상차, 는 센싱 광섬유의 복굴절 계수, 은 센싱 광섬유의 길

이, 는 고속 모드의 실효 굴절률, 는 저속 모드의 실효 굴절률, 는 광원의 파장

이다.
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제 3 절 광결맞음 단층영상기

1. 광결맞음 단층영상기의 기본 원리

OCT는 저가간섭성 광원(low coherence light)과 간섭계를 이용하여 샘플의 깊이 

정보를 측정하여 단층영상을 구현하는 장치이다[33-44]. 그림 2-13과 같이 광원에서 

출력되는 광파는 50:50의 광 분리기(beam splitter)를 통하여 기준 거울과 샘플로 분

리된다. 분리된 광들은 거울과 샘플에서 반사되어 다시 광 분리기로 진행하게 되며, 

최종적으로 광 분리기에서 결합되어 검출기로 입사하게 된다. 이때 결합된 광은 간섭

을 일으키고 다음과 같이 유도할 수 있다.

그림 2-13. 마이켈슨 간섭계의 개략도
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 
                          (2-3)

 

   




                            (2-4)

 

 





                         (2-5)

여기서 는 광원에서 출려된 광, 는 기준거울에서 반사되어 돌아오는 광, 는 샘

플에서 반사되어 돌아오는 광, 는 파수(wave number), 는 각주파수(angular 

frequency), 는 기준거울의 반사율, 은 광 분리기에서 기준 거울까지 거리, 은 

샘플 깊이에 따른 반사율, 은 샘플 깊이에 따른 광 분리기까지 거리이다. 식 (2-4)

와 식 (2-5)를 복사조도를 이용해서 식 (2-6)과 같이 표현할 수 있다.

  

〈




 









 

〉  (2-6)

여기서 는 검출기의 응답성이고, 반사된 광들이 다시 광 분리기로 입사할 때 복사조

도가 절반으로 줄어들게 된다. 이때 각주파수는   이고, 가 검출기의 응답시

간 보다 빠르게 진동하므로, 식 (2-6)에서 제거가 가능하다. 각주파수 부분을 제거한 

후 식 (2-7)과 같이 유도하였다.
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      


 ⋯

 

 








 
  

  







 








 
  


  







    (2-7)

여기서  〈〉는 광원의 스펙트럼과 유사한 가우시안 모양을 가진다. 

정규화(normalization)된 의 역 푸리에변환(inverse Fourier transform) 는 식 

(2-8)과 같이 표현할 수 있다.

  ∆ 
  ∆








∆

  





            (2-8)

여기서 는 광원의 중심파수, ∆는 최대 스펙트럼의 1/e 에서의 반치폭(full width 

at half  maximum; FWHM)이다. 광원 스펙트럼의 푸리에역변환은 가간섭 길이

(coherence length)로 표현할 수 있으며 식 (2-9)와 같이 나타낼 수 있다.

 ∆

ln


ln 
∆




                      (2-9)

여기서  는 광원의 중심파장, ∆는 광원의 반치폭이다. 또한 가간섭 길이

는 OCT의 축 방향 분해능(axial resolution)로 정의할 수 있다. OCT의 수평 분해능

(lateral resolution)은 기존의 공초점 현미경에서와 같이 대물렌즈의 개구수(numerical 

aperture; NA)에 의해 결정되며, 식 (2-10)과 같다.
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  


                             (2-10)

여기서 는 광원의 중심파장이다. 오일러 법칙을 이용하여 식 (2-7)을 단순하게 유도

하여 축 방향 간섭 정보를 식 (2-11)과 같이 알 수 있다.

  


 ⋯

 

 








 cos







 








 cos





       (2-11)

2. 시간영역 광결맞음 단층영상기

시간영역 광결맞음 단층영상기(time domain optical coherence tomography; 

TD-OCT)는 기준단의 거울을 스캔하면서 샘플의 깊이 정보를 측정하여 단층영상을 구

현하는 방법의 OCT이다. TD-OCT의 경우 식 (2-11)을 식 (2-12)와 같이 표현할 수 

있다.

  


 ⋯

 

 








 
  

∆

cos





    (2-12)
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여기서  


∞

는 광원에서 방출되는 스펙트럼의 통합된 파워이다. 그림 

2-14는 TD-OCT에서 기준단을 스캔하면서 얻은 간섭무늬 결과이다.

그림 2-14. TD-OCT에서 기준단 스캔에 따른 간섭무늬 신호 변화 그래프

이때 DC오프셋은 샘플과 기준단의 반사율의 합에 의해서 결정된다. 또한 샘플의 반사

율은 기준단과 샘플단의 OPD와 광원의 중심파수에 비례하는 코사인 형태의 반송파의 

변조에 의해 결정된다. 기준단의 길이는 일반적으로 TD-OCT에서 시간 함수로 스캔이 

된다.

3. 푸리에영역 광결맞음 단층영상기

푸리에영역 광결맞음 단층영상기(fourier domain optical coherence tomography; 

FD-OCT)는 기준단의 스캔 없이 깊이 정보를 측정하여 단층영상을 구현하는 방법으로 

분광기를 통하여 간섭무늬 신호의 깊이 정보를 파장대별로 분리하여 분석함으로써 단

층영상을 구현하는 스펙트럼영역 광결맞음 단층영상기(spectral domain optical 

coherence tomograph; SD-OCT)와 파장가변광원(Swept Source)을 사용하여 파장변
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화에 따른 깊이 정보를 습득하여 이를 분석함으로써 단층영상을 구현하는 파장가변 광

결맞음 단층영상기(swept source optical coherence tomograph; SS-OCT)로 구분이 

된다[45-51]. FD-OCT의 간섭무늬 신호를 분석하기 위해 식 (2-11)을 푸리에역변환

을 하여 식 (2-13)을 얻을 수 있다.

  


 ⋯

 

 


⊗





 ±







 








⊗ ±





    (2-13)

여기서 ⊗는 합성곱(convolution)이고, 식 (2-13)의 합성곱을 풀면 식 (2-14)를 얻을 

수 있다.

  


 ⋯

 









 











 



 (2-14)

식 (2-14)는 DC,상호상관(cross-correlation), 자기상관(auto-correlation)의 3개의 항

으로 분류되고 그림 2-13과 같이 나타낼 수 있다.
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그림 2-15. FD-OCT의 간섭무늬 신호 푸리에역변환 그래프

그림 2-15에서 보는 바와 같이 FD-OCT에서 OPD 0을 기준으로 모든 항에 대해서 

대칭적인 복소 공액 신호가 발생한다. 이는 FD-OCT에서 깊이정보 신호의 감도가 감

소하는 문제점을 발생시킨다. 또한 실제 깊이정보를 가지고 있는 상호상관항외의 나머

지 DC항과 자기상관 항은 깊이정보의 왜곡을 발생시킬 수 있는 문제점을 가지고 있다

[53-59]. 이러한 문제점들은 위상 이동 간섭계를 이용하여 해결을 할 수 있다.  위

상()차이가 발생하는 간섭무늬 신호를 이용하여 DC항과 자기상관 항을 식 (2-15)와 

같이 제거할 수 있다.

          







       

(2-15)

또한 /2 위상차이가 발생하는 간섭무늬 신호를 이용하여 식 (2-16)과 같이 복소 공

액 신호를 제거할 수 있다.



- 28 -

       


  


…

 







   

 







   

 (2-16)

본 논문에서는 광학적인 위상 이동 간섭계를 개발하여 식 (2-15)와 식 (2-16)을 이용

하여 FD-OCT의 이미지를 개선하는 방법을 제시하였다.
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제 3 장 광섬유 간섭계 기반의 센서 시스템

제 1 절 광섬유 코일을 이용한 진동 센서

1. 광섬유 코일을 이용한 진동 센서의 측정 원리

진동 센서는 건물이나 구조물의 내외부에서 발생하는 다양한 환경변화에 의해 발

생하는 진동을 실시간으로 측정한다. 이러한 실시간 진동 측정은 기기의 오작동을 미

연에 방지할 수 있다. 특히, 원동기를 이용하는 회전체 기기는 회전체의 운동조건에 

따라 회전체 외부에 다양한 진동 효과를 발생시킬 수 있다. 원동기 회전체의 회전축이 

초기 설계와는 달리 견고하게 고정되어 있지 않거나, 회전축 주변의 부품들의 이격이 

발생하는 경우 결함의 원인마다 다른 고유 진동 주파수를 가지고 회전체 구조물 주변

에 진동을 발생시킨다. 이러한 진동 현상을 진동 센서를 이용하여 측정함으로써 회전

체의 운행 상태를 실시간 분석할 수 있을 뿐만 아니라 장치의 부품 마모 상태나 교체

시기를 적절하게 결정할 수 있다.

초기 진동 센서는 전자소자 기반의 소형 칩 형태로 개발되어 사용되었다. 하지만 

제한된 좁은 공간 안에 여러 종류의 전자기기가 직접화되어 제작됨에 따라 각각의 전

자기기가 발생시키는 전자기파의 간섭 현상으로 인해 장비 및 전체 시스템이 오작동을 

일으키는 문제점이 발생하였다. 이러한 전자기파 간섭과 관련된 문제점을 해결하기 위

해서는 전자기파의 간섭에 무관한 광을 이용한 광학식 진동 센서들이 연구되어졌다

[60-62].

광학식 진동 센서는 광섬유를 이용해서 광을 전송하고 수광하는 광측정법을 이용

하므로, 다양한 전자기기들이 집약된 좁은 공간에서도 전자기파 간섭의 문제가 발생하

지 않는다. 분포형 센서 기법을 활용하여 센서를 측정 범위를 확장이 용이하고 저렴하

게 여러 포인트를 측정할 수 있어 효율적인 진동 측정을 실시간으로 수행할 수 있다. 

이러한 광센서의 장점을 이용하여 기계적인 진동 특성을 고정도에서 측정하기 위한 다
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양한 광섬유 기반의 진동 측정 기법이 연구되었다.

기본적인 방법으로는 진동하는 장치의 표면에 광을 입사하고 표면에서 발생하는 

진동상태에 따라 광섬유 또는 벌크 광학계로 입사되는 광의 수광 효율의 차이를 가지

도록 광정렬을 하는 방법이다. 하지만 이러한 방법은 기본적으로 광의 손실을 이용하

는 원리이므로 광손실이 크다는 단점을 가지고 있다[63-65]. 다른 방법으로는 광세기 

손실 측정 방법이 아닌 파장 특성을 이용하는 기능적 광소자 기반의 진동 측정법이 있

다. 이 방법에 사용되는 대표적인 광소자로는 FBG가 있다. FBG는 광섬유 내부에서 

굴절률 변화를 통해서 만들어지는 광섬유 소자이며, 특정 파장에 대해서만 거울과 같

이 작동한다. 반사가 발생하는 특정 파장은 FBG 내부의 굴절률 변화가 가지는 공간적

인 주기성에 의해서 결정되는데, 외부 진동에 의해서 수십 나노의 공간적 주기성에 변

화가 발생되면 그 결과 특성 반사파장이 바뀌게 된다. 이렇게 변화된 반사 파장의 차

이를 분석함으로써 외부에서 발생한 진동 특성을 파악할 수 있다. 또 다른 광섬유 소

자를 이용하는 방법으로 FPI를 이용하는 방법이 있다. 이 방법은 FPI의 투과 특성이 

광섬유 안에 형성된 내부 반사면 간의 떨어진 거리에 대한 의존성을 가지는 점을 이용

한 방법이다. 외부 진동에 의해서 간격이 변화되면 그에 따라 특성 투과 파장의 변화

가 발생하고 이를 측정하여 진동을 분석한다. 이러한 광섬유 소자를 이용하는 경우 광

섬유 내부에 생성된 센서가 진동을 측정하게 되므로 광세기의 손실이 거의 없으면서도 

고감도로 측정이 가능한 장점을 가질 수 있다[66-68]. 하지만 사용하는 광소자가 특

정 반사파장에 맞게 디자인 되어야 하므로, 광원에 대한 의존성을 가지며 광소자 자체

의 가격이 저렴하지 않아서 다른 광섬유 기반의 해결 방안을 찾을 필요성이 지속적으

로 대두되고 있다[69-71]. 
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그림 3-1. 광섬유 센서의 종류. (a) 광량변화에 따른 광섬유 센

서의 개략도, (b) FPI 광섬유 센서의 개략도, (c) FBG 광섬유 센

서의 개략도

위에서 제시된 진동 측정 방법 이외에 간섭계를 이용한 방법이 제시되었다. 이 방

법의 기본 원리는 진동에 의해 광섬유 내부에서 진행하는 광이 도플러 편이를 겪게 되

고 발생하는 변화를 이용한 것이다. 간섭계의 두 팔 중에 하나는 진동을 측정하도록 

센서 프로브 헤드를 위치시키고 나머지 다른 팔에는 위상 변조기를 이용하여 중심 주

파수를 다른 주파수로 이동시킨다. 도플러 효과로 기준단의 광의 주파수와 위상 변조

기로 변조된 광의 주파수 차이에 따른 간섭무늬 신호를 발생시켜 측정하고 이 신호를 

분석함으로써 발생한 진동의 특성을 파악할 수 있다. 하지만 도플러 효과에 의한 주파
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수 이동은 사용하는 광원의 파장에 대한 의존성을 가지므로, 사용하는 광원에 따라서 

동일한 진동 효과가 다르게 측정될 수 있다. 그러므로, 파장에 따른 측정 결과의 적절

한 보정이 필요하다. 특히, 다파장 광원을 이용하는 경우에는 다양한 파장에 대한 도

플러 효과가 서로 다르게 측정되므로, 측정된 진동 특성의 신뢰성이 저하될 수 있다. 

단일 파장의 광원을 이용하는 경우에는 가간섭이 높아 원치 않는 외부 외란에 대해서

도 간섭계가 반응을 하여 간섭무늬 신호에 영향을 주게 되므로, 이러한 요소들을 배재

하기 위한 방법이 동시에 고려되어 진동 계측 시스템 구현 과정에서 반영이 되어야 할 

것이다. 다양한 진동 측정을 위한 광학식 센서가 제시되었지만, 고감도이면서도 범용

으로 이용이 가능하고 소형화된 저렴한 광학식 센서의 부재로 인해 다양한 기술적 대

안의 개발 필요성이 지속적으로 요구되고 있다[72].

앞에서 설명하였듯이, 기존에 제시된 진동 측정을 위한 광계측 기법은 광손실을 

이용하거나 광소자의 특성이 진동에 의해서 변화를 측정하는 방법으로 구분할 수 있

다. 광섬유 내부에서 발생되는 변화를 이용하여 광손실없이 진동을 측정하는 방법은 

각각의 기술적인 장점과 함께 단점을 가지는데 고가의 시스템 구현 비용과 함께 측정

된 신호의 정량적인 분석을 위해서는 제한된 범위 내에서 변환표를 이용해야 한다. 본 

논문에서는 이러한 문제점에 대한 대안 기술을 제시함에 있어서 보다 간단한 측정 기

법을 통해서 정확하면서도 고감도로 진동 특성을 측정할 수 있는 방법을 제시하고자 

하였다.

2. 광섬유 코일을 이용한 진동 주파수 측정 실험

본 논문에서는 FBG 또는 벌크형의 간섭계를 이용하지 않고 광섬유 모드간의 간섭

을 유도하고 도플러 효과에 의한 주파수 이동을 발생시킴으로써 외부 진동 주파수를 

측정하기 위한 방법을 제시하였다. 진동 계측에 사용한 센서의 구성은 그림 3-2와 같

다. 광원(중심파장: 1300 nm, 반치폭: 120 nm, 출력: 3.61 mW, EXS 210057-01, 
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Exalos)에서 출력된 광은 단일모드 광섬유(single mode fiber; SMF)로 진행하다가 

BIF로 제작된 센서 헤드의 앞단의 코어 모드 차이로 인해 코어 모드와 클래딩 모드로 

분리되어 진행이 된다. 사용한 센서 헤드는 굽힘에 강한 광섬유(bending insensitive 

fiber; BIF)를 10회를 감아 25.4 mm 직경을 갖는 코일 형태로 제작하였다. 여기에 사

용되어진 BIF의 클래딩 직경은 125 μm 이며, 모드필드 직경은 1.3 μm에서 9 μm 사

이였다. 간섭계 없이 간섭을 유도하기 위해 단일모드 광섬유(1260 ~ 1625 nm, 클래

딩: 125 μm, 모드필드 직경: 9.2 μm, SMF28E, THORLABS)와 센서 헤드의 앞단과 

끝단을 광융착하였다. 분리되어진 광은 코일 형태의 센서 헤드를 진행하면서 외부 진

동에 의해 광변조가 발생한다. 이때 외부 진동은 함수 발생기를 이용하여 정현파(4.9 

Vpp, 0 mV)를 10 kHz에서 100 kHz 까지 10 kHz 증가시키며 인가하였다. 광섬유 외

부에서 특정한 진동을 발생시키기 위해 압전소자(piezoelectric transducer: PZT, 최대

전압: 150 V, 최대진폭: 4.6 μm, 공진 주파수: 261 kHz, AE0203D04F, THORLABS), 

PZT 증폭기(MDT694A, THORLABS) 함수 발생기(3220A, Agilent)를 사용하였다. 광변

조가 발생한 광들은 다시 센서 헤드의 끝단에서 SMF로 결합하여 광변조 차이에 의해 

간섭무늬 신호가 발생하게 된다. 간섭무늬 신호는 광섬유 커플러를 진행하게 되고 증

폭균형 광검출기에 의해서 전기신호로 변환이 된다. 

그림 3-2. 당일 광섬유 센서 시스템의 개략도



- 34 -

 측정 신호에서 배경잡음을 최소화하기 위해 두 개의 수광소자로 구성되어진 증폭균형 

광검출기(balanced photodetector,  BPD, 800~1700 nm, 대역폭: 200 MHz, 

PDB460C, THORLABS)를 사용하였다. 측정된 전기 신호를 신호처리가 용이한 디지털 

신호로 변환하기 위해 디지타이저(100MS/s, 14-bits, PCI-5122, National 

Instrument)를 사용하였다. 변환된 전기 신호는 고속 디지타이저(digital acquisition 

card; DAQ)를 통해 디지털 신호로 변환되고 변환된 간섭무늬 신호를 그래픽 기반 프

로그램인 LabVIEW(LabVIEW 2012, National Instrument)를 이용하여 분석하였다. 

3. 광섬유 센서 기반 진동 측정 결과 및 분석

본 논문에서는 PZT에 인가한 정현파의 주파수는 10 kHz에서부터 100 kHz까지 

10 kHz씩 증가시켰다. 그림 3-3에서 볼 때 각각의 피크는 10 kHz에서부터 100 kHz

에 이르기까지 매우 좁은 선폭을 가지며 인가된 주파수와 잘 대응됨을 확인할 수 있었

다. 이 피크 주위에서는 배경잡음을 잘 억제되어 있어 다른 진동 주파수로 오인될 만

한 피크는 발견되지 않았다. 각각의 결과에서 피크의 선폭이 달리 보이는 것은 설정한 

전체 주파수 범위에서의 차이에 의한 효과로 절대적인 피크의 선폭 차이는 거의 유사

함을 확인하였다. 각각의 피크별로 신호대잡음비(signal-to-noise ratio, SNR)을 측정

해 본 결과 50 kHz에서 가장 큰 값인 24.6 dB의 SNR를 보였다. 평균적으로 14.2 dB 

정도의 SNR를 보였으며 가장 작은 경우에도 3 dB 이상으로 분석되어 전반적으로 매

우 높은 감도로 외부 진동 주파수를 정확하게 측정할 수 있었다. 이 분석 결과로부터 

제안한 광섬유 센서 헤드를 이용한 진동 계측 시스템이 고감도 진동 특성 계측이 가능

함을 증명할 수 있었다. 사용한 PZT의 최대 진폭이 5 μm 미만의 작은 변위만을 가지

는 점을 고려할 때 매우 고감도로 진동을 측정할 수 있음을 확인할 수 있는 실험 결과

이다. 분석된 SNR의 편차는 측정 시스템의 의존성도 있겠지만 사용한 PZT가 동작하

는데 있어서 인가 주파수에 따른 PZT의 반응 특성에서의 차이가 중요한 원인이 될 수 



- 35 -

있으며 사용한 BPD의 주파수 반응 특성이 또 다른 원인이 될 수 있을 것이다. 이러한 

점을 고려해서 진동 특성 분석에서 피드백이 필요할 것으로 생각된다. 

그림 3-3. 단일 광섬유 센서 분석 결과 그래프

외부에서 인가한 주파수에 따른 센서 시스템의 진동 주파수 분석 결과는 그림 

3-4에서 보여주고 있다. 분석된 주파수 반응 특성의 선형성을 확인하기 위해 선형 피

팅을 수행하였다. 피팅된 선형 그래프의 기울기는 1이었으며, 표준오차는 × 으로 

선형 응답성이 뛰어남을 확인할 수 있었다. 또한 PZT에 인가된 주파수에 대한 분석된 

주파수가 매우 정확한 값이라는 것을 알 수 있었다. 이 결과는 외부 진동 계측시 오차

가 거의 없이 계측이 가능함을 증명한 결과이다.

측정된 주파수의 오차값은 측정된 중심파장의 주파수 영역에서의 반치폭을 분석함

으로써 보다 정확하게 확인할 수 있었다. 그림 3-5에서 보듯이 균일한 69 ~ 72 Hz 

정도의 범위 내에서 균일한 반치폭을 가짐을 확인할 수 있었다. 이 결과를 통해 인가

된 주파수에 대한 측정 오차 범위는 1% 미만이며 매우 신뢰성이 뛰어난 진동 계측이 

가능하였다.  
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그림 3-4. 인가된 주파수에 대한 측정한 주파수의 선형성 

그래프 

그림 3-5. 제안된 광섬유 센서로 측정한 진동 신호의 3 dB에서 

측정한 대역폭 그래프 
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제 2 절 광섬유 간섭계 기반의 세포수 측정

1. 세포수 측정을 위한 유세포 분석기  

유세포 분석기(flowcytometry)는 균일한 속도로 흐르도록 제어되는 흐름 채널 내

부의 유체에 형광으로 염색된 세포를 흘려보내고 이 흐르는 세포에 광을 조사하여 산

란된 광과 발현된 형광을 계측하여 세포수를 계수하거나 세포의 특징을 측정하는 기기

이다. 주로 대량의 세포 수를 고속으로 측정하거나 각각의 세포의 크기, 구성 성분, 형

광발현 특성을 분석하는 장비로써 분자생물학, 병리학, 면역학, 식물생물학, 해양생물

학 등 다양한 바이오 영역에서 이용되고 있으며 바이오칩, 바이오센서, 나노바이오 기

술, 생물정보학등의 기초 장비로 활용되고 있다. 이러한 유세포 분석기는 기존의 생명

공학 기술과 정보통신기술과 나노기술과 같은 첨단 기술들이 서로 융합하여 개발되고 

있으며 약물유전체학(pharmacogenomics), 줄기세포 연구와 같은 예방의학, 맞춤의약 

그리고 재생의약에서도 중요한 장비로 이용되고 있다[73]. 

최초의 유세포 분석기는 미세 흐름 채널을 가지는 유리관에 세포를 흐르게 하여 

전기적으로 부피를 측정하려는 시도로부터 시작되었다[74]. 하지만 초기에는 세포의 

흐름을 자연적으로 흐르게 하였기 때문에 흐르는 속도가 느리고 부피가 다른 세포들에 

의해서 미세 유리관이 자주 막히는 문제점이 발생하였다. 이러한 문제점을 해결하기 

위해 유체를 일정하게 흐르게 하기 위한 층류(laminar flow)의 원리와 세포를 채널의 

정중앙으로 정렬하여 흐르게 하는 유체역학적 노즐 효과(hydrodynamic focusing 

effect)를 이용하게 됨으로써 유세포 분석기의 유체 시스템(fluidic system)의 도입이 

확립되었다[75]. 그 후 레이저, 수광소자, 형광물질의 꾸준한 개발로 인해 1970년대 

초부터 실제 사용이 가능한 유세포 분석기가 개발되었다.

유세포 분석기의 기본적인 구조는 그림 3-6에서와 같다. 레이저광이 형광이 입혀

진 세포를 조사되면서 발생한 형광 및 산란광을 측정하는 장비이다. 산란광은 크게 전

면 산란체(forward scatter; FSC)에 의한 전면산란광과 측면 산란체(side scatter; 
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SSC)에 의한 측면산란광로 구분된다. 전면산란광은 세포의 크기에 비례하여 전면으로 

산란되어 진행하는 광이며, 측면산란광은 세포의 구성성분에 의해서 발생하는 산란으

로 주로 입사한 방향과는 수직인 방향에서 측정된다. 두 산란신호 모두 광증배관

(photon multiplier tube; PMT)로 측정하고 AD 변환기(analog to digital converter; 

ADC)를 이용하여 디지털 신호로 변환한다. 이 신호를 분석하여 세포수와 종류를 상대

적으로 분석한다.

그림 3-6. 유세포 분석기의 일반적인 구조

일반적인 유세포 분석기는 그림 3-6에서 보는 바와 같이 레이저를 광원으로 사용

하며 고감도의 PMT 광검출기를 형광파장별로 여러 개를 사용해야 하기 때문에 장비의 

가격이 고가이다. 또한 주로 벌크 광학계로 광학계가 구성되어 있어 벌크한 장비의 크

기가 필요하며 외부에서 유입되는 광에 의한 잡음신호가 쉽게 발생할 수 있는 단점을 

가지고 있다. 또한 세포의 산란광의 광세기를 분석하는 원리상 정량적이지 못하고 상

대적으로 데이터를 분석해야 하는 한계를 가지고 있다.

본 논문에서는 유세포 분석기의 핵심 기술 중에 하나인 세포수 계수기의 기능을 
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광섬유 간섭계를 기반으로 대치할 수 있는 아이디어를 제안하고 개발을 수행하였다. 

기존 벌크 광학계가 거의 없이 광섬유 기반으로 개발된 간섭계를 사용함으로써 소형으

로 개발이 용이하고 간편한 광정렬이 가능하다. 또한 광섬유로 광이 전달되기 때문에 

외부에서 유입되는 광을 쉽게 차단할 수 있는 장점을 가진다. 측정 원리로는 전면 산

란광의 광세기가 아닌 세포에 의한 간섭무늬에서의 변화를 측정하고 이로부터 광경로

차에서의 변화를 분석함으로써 정량적인 세포 크기 분석이 가능한 방법을 제안하고자 

한다. 

2. 광경로차 변화를 이용한 세포수 계측 원리

간섭계를 이용하여 세포수를 헤아리는 방법은 매우 간단한 원리를 따른다. 세포가 

흐르는 과정에서 광이 통과하는 영역에 놓이게 되면 세포가 없는 경우에 비해서 세포

의 굴절률에 의해서 광경로는 증가하게 된다. 증가된 간섭무늬는 주파수 성분을 분석

한 푸리에 변환한 결과에서 볼 때 특성 피크의 위치가 고주파수쪽으로 이동한 결과를 

주게 될 것이다. 이렇게 특성 피크가 원래의 위치에서 이동하게 되면 세포가 광을 통

과해서 지나가게 된 것이므로, 세포 하나를 측정한 것이다. 이 과정을 흐름 채널의 흐

름이 지속되는 동안 측정하여 반복하면 전체 흘러간 세포수를 계산할 수 있게 될 것이

다. 이 때 푸리에 변환 결과에서 주파수 변화량을 분석함으로써 세포의 굴절률에 대한 

정보를 알 수 있다면 흐르는 세포의 크기 정보를 동시에 획득할 수 있게 될 것이다. 

이는 정성적인 유세포 분석기의 결과보다는 정량적인 분석이 가능하므로, 보다 유용하

다고할 수 있을 것이다. 그림 3-7은 실제 물이 흐를 때와 흐르지 않을 때의 간섭무늬 

신호를 분석한 결과이다. 물이 흐를 때는 물에 의한 굴절률 증가로 인해 간섭무늬 신

호 간격이 물이 흐르지 않을 때보다 줄어들게 된다. 이를 보다 정밀하게 분석하기 위

해 그림 3-7(b)와 같이 푸리에 변환을 하였다. ➀는 물이 흐르지 않을 때의 푸리에 변

환 신호이고 ➁는 물이 흐를 때의 푸리에 변환 신호이다. 물이 흐를 때 푸리에 변환 
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신호의 피크 위치가 고주파로 증가하는 것을 볼 수 있으며 이는 앞에서 예상했던바와 

같은 결과이다. 이를 통하여 실제 세포가 흐를 때와 유액만 흐를 때의 간섭무늬 신호

를 측정하여 분석함으로써 세포수의 계측이 가능하다는 것을 제시할 수 있다.

그림 3-7. 간섭무늬를 이용한 비드의 수를 계측한 방법으로 ➀는 물이 흐르지 않

을 때 ➁는 물이 흐를 때. (a) 물이 흐르지 않을 때와 흐를 때의 간섭무늬 신호 

그래프, (b)  물이 흐르지 않을 때와 흐를 때의 간섭무늬푸리에 변환 신호 그래

프 

3. 광섬유 간섭계를 이용한 비드 계측 실험

세포수 계측을 안정적으로 수행하기 위해서는 먼저 흐름 채널을 안정적으로 구동

하는 것이 중요한다. 여기서 유체의 흐름을 제어하는 모듈을 흐름 채널이라고 부른다. 

흐름 채널은 세포를 일정한 유속을 유지하면서 흐름 채널 길이 방향으로 균일한 폭에

서 이동하도록 하는 것이 목적이다. 

사용한 흐름 채널(cross-shaped channel chip, ChipShop)은 투명한 재질인 

PMMA(polymethylmethacrylate)로 제작되었다. 유체가 흐를 수 있는 채널의 높이와 넓

이는 각각 100 μm 이었다. 나머지 흐름 채널의 구체적인 수치는 그림 3-8에 제시하

였다. 흐름 채널의 구성은 기본적으로 3개의 주입구와 1개의 배출구로 구성되어져 있

다. 3개의 주입구는 각각의 유연한 관으로 연결된다. 이 중 중앙의 주입구로는 세포가 
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섞여있는 액체가 유입되고 나머지 양쪽의 두 주입구로는 흐름 채널의 폭을 제어하기 

위한 sheath 용액이 유입된다. 3개의 관으로 주입된 액체들은 하나의 채널에서 만나 

층류 형태로 흐르게 된다. 이때 sheath 용액의 주입 압력과 유량에 따라서 흐름 채널 

내부의 유체의 폭이 결정된다. 이 용액은 흐름 채널 끝단에서 1개의 관으로 모이게 되

고 배출된다. 흐름 채널에서 그림 3-8을 기준으로 왼쪽에 있는 3개의 주입구 중 양 

끝단의 2개의 주입구에 유입되는 유체의 흐름을 sheath flow라고 하며 가운데로 유입

되는 유체의 흐름을 sample flow라고 한다.  

      

그림 3-8. 흐름 채널의 기하학적 구조  

정밀한 흐름 채널을 제어를 위해서 sheath flow와 sample flow의 제어 조건을 정

밀하게 조절하고자 하였다. 이를 위해서 마이크로 펌프(속도: 1.2초 ~ 20분 spm, 단

위 분해능: 3000 steps ~ 24000 steps, C3000, TRICONTINENT)를 사용하였다. 

sheath flow를 제어하기 위해서 Y자형 분기관을 이용해서 1개의 마이크로 펌프로부터 

나가게 되는 유속을 두 주입구에 동등하게 분배하여 주입되도록 하였고, sample flow

의 제어는 또 다른 마이크로 펌프를 이용하여 제어하도록 하였다. 이 두 개의 마이크

로 펌프를 제어함으로써 원하는 흐름 채널을 제어할 수 있었다. 흐름 채널에서 제어되

는 유체의 폭을 구분하기 위해서 sample flow 유체와 sheath flow 유체의 색을 달리

하여 주입하고 이를 고배율의 현미경으로 관찰하면서 흐름 채널을 동적인 흐름을 제어

하였다. 그림 3-11은 sheath flow 유속을 0.7 ml/h, sample flow 유속을 0.1 ml/h로 
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제어한 결과를 보여주고 있다. 영상에서 보이는 바와 같이 흐름 채널의 폭이 11 μm가 

유지되는 것을 관찰할 수 있었다.

그림 3-9. 흐름채널의 제어를 현미경을 이용하여 관찰한 

사진

실험에서는 샘플로 사용한 형광 비드의 직경이 약 30 μm로 흐름 채널의 폭을 유

지하도록 마이크로 펌프를 제어하였다. 그 이유는 비드를 투명한 구형의 형광 비드로 

간주할 수 있는 형태를 가지고 있으며 또한 투명한 광학적 성질을 가지고 있기 때문에 

형광 비드를 대상으로 실험을 수행하였다. 흐름 채널은 광이 투과도가 높은 PMMA로 

제작되어 있어서 그림 3-11과 같이 흐름 채널을 가로질러 광이 투과가 가능하였다. 

이러한 점들을 고려하여 광섬유 간섭계를 기반으로 비드가 통과한 여부를 파악할 수 

있을 것으로 예상하였다.

세포수 측정 센서 제작에는 광섬유 pigtailed 광원(중심파장: 855 nm, 반치폭: 55 

nm, 출력: 3.11 mW, EXS8510-8413, EXALOS), 광섬유 커플러(중심파장: 850 nm, 

대역폭: ±100 nm, 분배비: 50:50, TW850R5A2, THORLABS), 그리고 광섬유 콜리메

이터(코팅파장: 650~1050 nm, 초점거리: 11.10 mm, 빔사이즈: 2.41 mm, 

F220APC-850, THORLABS)을 이용하였다. 
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그림 3-10. OSA를 이용하여 측정한 광원의 스펙트럼 

그래프

광원에서 출력된 광은 광섬유 커플러를 통하여 샘플단과 기준단으로 진행하게 된다. 

이때 샘플단은 그림 3-11과 같이 투과 형태로 구성하여 광섬유 콜리메이터 사이의 자

유공간에 흐름 채널을 위치시켰다. 광이 흐름 채널을 투과하여 다시 광섬유 콜리메이

터로 입사할 수 있게 광정렬을 수행하였다. 분리된 각각의 광들은 샘플단과 기준단을 

지나 다시 광섬유 커플러를 통해 결합하여 간섭무늬 신호를 발생시키며, 이를 분광기

를 통하여 습득하여 분석함으로써 비드의 계수를 측정하였다. 여기서 사용한 분광기

(파장범위: 800~900 nm, 대역폭: 100 nm, 픽셀수: 2048, 속도: 140 kHz)는 다파장 

광원에 의해서 발생된 간섭무늬 신호를 파장영역에서 측정하였다.  
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그림 3-11. 광섬유 간섭계 기반의 세포수 계측 시스템의 개략도

4. 비드 계측 실험 결과 및 분석

흐름 채널의 원활한 제어를 위해 sheath flow 유속을 0.7 ml/h로 설정한 후 유지

하면서 sample flow 유속만 0.7 ml/h에서 0.1 ml/h 까지 0.1 ml/h 간격으로 줄여가면

서 흐름 채널의 폭을 측정하였다. 그 결과 그림 3-12와 같이 sample flow의 유속이 

느려질수록 흐름 채널의 폭이 좁아지는 것을 알 수 있었다. 흐름 채널의 폭은 최대 33 

μm에서부터 최소 8 μm까지 가변이 가능하였다. 그러므로, 실험에서 유속조건을 가변

함으로써 원하는 세포의 크기에 따른 흐름 채널 폭의 가변이 가능함을 확인할 수 있었

다. 



- 45 -

그림 3-12. sample flow의 유속 변화에 따른 흐름 채널의 폭 변화 

그래프

그림 3-13은 개발한 광섬유 간섭계 기반의 세포수 계측기를 이용하여 측정한 푸

리에 변환된 신호의 크기이다. 흐름 채널에 액체만 흐를 때와 세포가 채워져 흐를 때 

각각 획득한 간섭무늬 신호의 푸리에 변환된 결과이다. 흐름 채널에 액체만 흐를 때는 

푸리에 변환된 신호의 위치가 주파수 bin값이 1039였고, 세포가 흐를 때는 그 값이 

1042였다. 세포가 흐를 경우에는 세포의 굴절률 차이로 인한 광경로 증가로 인해 푸

리에 변환된 신호의 위치는 1039에서 1042로 작은 주파수 bin에서 높은 주파수 bin로 

3만큼 증가하였다. 이 실험 결과를 기준으로 푸리에 변환된 특성 피크의 위치의 기준 

위치를 주파수 index number를 1039로 설정하고 이보다 높은 주파수 index number

로 이동하는 경우 에만 세포수를 누적하도록 하였다.   
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그림 3-13.비드 유무에 따른 푸리에 변환된 결과에서의 특성 피크의 위

치 변화 그래프 

그 결과를 이용하여 흐르는 비드의 수를 측정해 보았다. 그림 3-14와 같이 

LabVIEW 프로그램 기반으로 제어 프로그램을 개발하여 간섭계 기반 비드의 수 계측 

시스템을 운영하였다. 비드가 흐름 채널에서 흐를 때 푸리에 변환 신호에서의 특성 피

크의 위치 변화를 측정함으로써 그림 3-13에서 보듯이 흘러간 비드를 측정할 수 있었

다. 그림의 왼쪽에서 보이는 히스토그램은 측정된 피크 이동 정도에 대한 분포도를 나

타낸 것이다. 히스토그램의 전체 합이 누적된 비드와 같은 값이다. 비드의 수를 측정 

속도는 초당 524개를 셀 수 있었고 누적 비드의 수는 총 10240개였다. 

그림 3-14. LabVIEW 기반의 측정 인터페이스와 비드 측정 결과 
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고속으로 비드의 수를 측정하기 위해서는 현재보다 정밀한 흐름 채널 제어 및 그

에 따른 채널 폭의 유지가 중요하다. 이를 위해서는 마이크로 모터로 제어되는 기계적

인 움직임에 따른 진동문제가 흐름 채널의 유동에서 난류를 생성시킬 여지가 있어 보

다 세심한 제어조건을 도출할 필요가 있다. 또한 비드의 수를 계측하기 위한 신호처리 

과정에서 보다 많은 수의 비드를 측정하기 위해서는 고속의 샘플링과 함께 대용량 데

이터 처리가 가능한 신호처리 기법이 중요하다. 기본원리가 간섭무늬를 측정하여 이 

신호를 푸리에 변환하는데 있기 때문에 적어도 512개 또는 1024개 이상의 데이터를 

하나의 비드의 수를 위해서 기록해야 하고 전체 N개의 비드의 수에 대한 총 데이터 

수인 512×N 또는 1024×N개의 샘플링으로 증가된다. 그러므로, 매우 큰 데이터양을 

다루어야 할 필요가 있게 된다. 이를 위해서 시스템을 개선하는데 있어서 고속 대용량 

신호처리를 위해서 단일 신호처리 프로세스가 아니라 병렬 처리가 가능한 다중 루프 

형태로 프로그램을 개선하여 계측과 신호처리 단계를 구분하여 처리하여 보다 향상된 

비드의 수 계측이 가능하도록 개발하고자 한다. 또 다른 문제점은 세포의 크기가 작아

지면서 광경로차가 작아지게 되는 경우 픽셀의 움직임이 없이 푸리에 변환에서의 특성 

피크가 처음 위치를 그대로 유지할 수 있게 될 것이다. 이러한 경우에 대해서는 위상 

변화가 발생하면 간섭무늬의 공간적인 주파수값이 변하는 것 이외에 평행 이동하는 결

과도 볼 수가 있다. 이러한 변화량은 위상의 변화량을 추출함으로써 유추가 가능하다. 

그러므로, 특성 피크의 위치가 변경되는 것과 함께 특성 피크의 진폭 변화에 따른 비

드의 수 계측의 방법도 동시에 고려하고 있다. 보다 고속을 신호처리를 위해서 주파수 

값이 변하거나 진폭이 변하는 것을 동시에 분석하기 위한 방법으로 특성 피크의 최대

값 위치에서 진폭의 변화를 계측하고 이에 따른 대응함수를 이용하는 방법을 개발 중

에 있다. 앞으로 비드 대신 실제 세포를 이용하여 분석함으로써 제안한 시스템의 유용

성을 확인하고자 한다. 또한 제안한 시스템과 유세포분석기를 비교 분석하여 정밀도와 

신뢰성을 확보하고자한다. 
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제 3 절 광섬유 간섭계를 이용한 온도 센서

1. 간섭계 기반의 굴절률 변화 측정

 광계측에 있어서 굴절률 정보는 기초적인 정보로써 매질의 광학적인 특성을 결정

하는 핵심적인 값이다. 일반적인 굴절률 측정에는 아베(Abbe) 굴절계, 프리즘 분광기, 

타원계측기(ellipsometry)등의 장비를 이용하고 있으며 간섭계 기반의 장비도 병행해서 

사용되고 있다[76]. 아베 굴절계와 프리즘 분광기는 조작이 편리하지만 정밀도가 낮은 

단점이 있고, 타원계측기는 정밀도는 높지만 편광을 이용하기 때문에 샘플의 상태에 

따라 측정값에서의 신뢰도가 떨어지는 단점이 있다. 이해 반해 간섭계 기반의 굴절률 

측정법의 경우 비접촉, 비파괴 측정이 가능하고 기존의 측정 장비들에 비해 높은 감도

를 가지는 장점을 가지고 있다. 최근 비파괴 검사 분야에서 간섭계 기반의 측정을 통

한 샘플의 두께와 굴절률을 동시에 측정한 연구결과들이 발표되어져 왔다[77-79].

그림 3-15. 굴절률 측정 장비의 개략도. 

(a) 아베 굴절계의 개략도, (b) 프리즘 분

광기의 개략도, (C) 타원계측기의 개략도
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기준단과 샘플단으로 구성된 간섭계를 이용하여 굴절률을 측정하는 경우 투명한 

샘플에 대해서는 두께와 굴절률을 동시에 측정할 수 있는 장점을 가진다.

그림 3-16. 간섭계를 이용한 굴절률 측정 원리 그림

그림 3-16에서와 같이 측정하고자 하는 광학적으로 투명한 샘플을 거울 위에 올려두

고, 거울에서 반사되는 광과 투명 샘플의 윗면과 밑면에서 발생하는 반사광 간에 발생

하는 간섭무늬 신호로부터 푸리에 변환을 통해 경계면의 위치정보를 다음과 같이 계산

할 수 있다. 먼저 실제 샘플의 물리적인 두께는 거울면에서 반사되는 광과 거울에 놓

여있는 샘플의 윗면에서 반사된 광의 간섭무늬를 통해서 그림 3-16의 오른쪽에서 보

이는 바와 같이 푸리에 변환에서 분석된 광경로차로부터 결정할 수 있다. 샘플의 광학

적 두께는 샘플의 윗면과 밑면에서 반사된 광에 의해서 만들어진 간섭무늬 신호의 광

경로차를 분석함으로써 결정할 수 있다.

                    


  
 

   

                          (3-1)
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     


 

                              (3-2)

여기서 M은 거울에서 반사되어진 광을 의미하고 과 는 샘플의 윗면과 밑면에서 

반사된 광을 의미한다. 은 실제 샘플의 두께이고, 는 샘플의 광학적 두께, 는 샘

플의 군굴절률이다. 샘플의 물리적인 두께와는 달리 측정 결과는 광경로차에 대한 간

섭무늬 신호를 측정하기 때문에 군굴절률이 고려된 광경로를 고려해야 한다. 위의 식

으로부터 두 개의 간섭무늬 신호로부터 샘플의 군굴절률 정보를 얻을 수 있게 된다. 

모든 물질은 온도가 올라갈 경우 물질을 구성하고 있는 분자들의 운동에너지가 증가한

다. 이때 개별적인 분자가 운동하는 공간이 넓어지게 되고 그로 인해 물질의 부피는 

증가하며 그 결과 굴절률도 영향을 받게 된다. 간섭계는 굴절률의 변화뿐만 아니라 물

리적인 길이 변화에도 민감하게 반응한다. 실리콘의 경우 열에 의한 열팽창 계수

(×  )보다 굴절률 변화 계수(× )가 상대적으로 매우 크기 때문에 

열에 의한 굴절률 변화량만을 고려하여 실리콘 웨이퍼의 온도 변화를 분석할 수 있다. 

그림 3-17은 가열된 실리콘 웨이퍼의 굴절률 변화에 따른 광경로차의 변화를 표

현한 그림이다. 실리콘 웨이퍼에 열이 가해지면 굴절률과 물리적 두께의 곱인 광학적 

두께는 에서 로 증가하게 될 것이다. 이 두께 증가량과 실제 두께인 을 이용해서 

다음과 같은 식을 유도할 수 있다. 이를 통해 실리콘 웨이퍼에 가해진 열에 의한 온도 

변화를 계산할 수 있다. 온도 상승에 의한 굴절률 증가만을 고려하면 거울에서 반사된 

광과 샘플 윗면에서 반사된 광의 광경로차는 그대로 유지한다고 가정할 수 있다. 하지

만 가열에 의한 실리콘 웨이퍼의 굴절률 변화가 발생하면서 샘플의 광학적 두께는 영

향을 받아 증가될 것이다. 온도에 의해서 바뀐 광학적 두께를 라고 한다면, 앞서 설

명한 물리적 두께 과 광학적 두께 와는 다음과 같은 관계를 가진다.
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 ≅    ∆     ∆      ∆ 

∵   

       (3-3)

∆ 


                            (3-4)

그림 3-17. 온도 변화에 따른 굴절률 변화 측정 원리 그림

본 논문에서는 광섬유 간섭계를 이용하여 가열된 실리콘 웨이퍼의 온도변화를 실

시간으로 간섭무늬 신호 측정 및 푸리에 변환을 통해서 굴절률 변화로 분석을 수행하

고 이 결과를 이용하여 실리콘 웨이퍼 온도 변화를 유추하고자 하였다. 여러 포인트에

서의 온도의 변화를 고속으로 측정함으로써 실시간 실리콘 웨이퍼의 온도 구배분포를 

측정하고자 하였다.

2. 온도 변화에 따른 굴절률 변화 측정 실험

온도 측정을 위해 구성한 광섬유 간섭계의 개략도는 그림 3-18과 같다. 파장가변

레이저(중심파장: 1310 nm, 반치폭: 100 nm, 반복률: 50 kHz, A11070046, AXSUN)

에서 출력된 광은 광섬유 커플러(중심파장: 1300 nm, 대역폭: ± 100 nm, 분배비: 
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50:50, TW1300R5A2, THORLABS)를 통해 분기되고 일부는 광섬유 서큘레이터(파장범

위: 1280~1340 nm, CIR1310-APC, THORLABS)를 통해, 광섬유 콜리메이터(코팅파

장: 1050~1620 nm, 초점거리: 18.67 mm, 빔사이즈: 3.4 mm, F280APC-C, 

THORLABS)를 통해 샘플과 기준단 거울에 입사하였다. 각각 샘플과 거울에서 반사된 

광은 광섬유 써큘레이터의 출력단을 통해 광섬유 커플러로 진행하고 두 광이 중첩되어 

간섭무늬 신호를 발생시킨다. 이때 샘플인 실리콘 웨이퍼에 가해진 온도에 따라서 간

섭무늬의 변화가 발생한다. 이 간섭무늬 신호를 측정하기 위해서 BPD(파장범위: 

800~1700 nm, 대역폭: 200 MHz, InGaAs/PIN, PDB460C, THORLABS)를 사용하였

다. 파장가변레이저와 동기화된 BPD는 1024개의 샘플링을 50 kHz의 속도로 수행하

였고, 이를 DAQ를 통해 디지털 신호로 변환하여 푸리에 변환을 수행하였다. 수행된 

결과를 분석하여 2차원 OPD에 대한 영상으로 구현하여 온도분포의 변화를 관찰하는

데 활용하였다. 보다 온도 측정의 정확도를 향상시키기 위해 측정한 간섭무늬 신호를 

개의 zero-padding을 한 뒤 푸리에 변환을 수행하였고, 미디언 필터를 적용한 뒤 

특성 피크의 위치를 결정 하였다. 이 특성 피크들의 위치 차이로부터 온도 변화에 따

른 실리콘 웨이퍼의 실제 두께를 계산하여 실리콘 웨이퍼의 온도로 환산하였다. 

그림 3-18. 온도 측정을 위해 구현된 광섬유 기반 간섭계의 개략도



- 53 -

2차원 표면에서의 온도분포를 확인하기 위해서 갈바노스캐너를 샘플단에 장착하여 파

장가변레이저와 동기화시켜 스캐닝을 수행함으로써 다중 포인트에서의 온도를 측정할 

수 있었다.

샘플의 열팽창에 의한 광학적 두께 변화를 무시하기 위해서 열팽창계수

(×  )보다 열광학계수(× )가 상대적으로 큰 실리콘 웨이퍼를 샘플

로 사용하였고, 사용한 실리콘 웨이퍼의 물리적 두께는 0.47 mm이었다. 실리콘 웨이

퍼에 국소적인 열을 가열하기 위해 그림 3-18과 같이 샘플로부터 약 10 mm 떨어진 

곳에 최대 가열온도가 1300 ℃까지 가능한 미니 토치를 설치하여 실험을 수행하였다.

거울면에 실리콘 웨이퍼를 위치시키고 거울과 실리콘 웨이퍼의 윗면과 밑면에서 반사

된 신호로 인해 발생한 간섭무늬 신호에 열을 가하기 전에 측정하여 기록하였다. 

그림 3-19. 샘플단에서 실리콘 웨이퍼를 가열하는 방법. (a) 샘플단의 실리콘 웨

이퍼와 토치가 배치되어 있는 실험 장치 사진, (b) 실리콘 웨이퍼의 스캔 범위와 

가열 위치를 표현한 그림 

실리콘 웨이퍼를 국소적으로 가열하기 위해 그림 3-19와 같이 샘플단에서 미니 

토치를 설치하였다. 실리콘 웨이퍼를 가열하는 동시에 실시간으로 온도변화에 따른 간

섭무늬 신호로부터 측정하고 획득한 간섭무늬 신호로부터 실리콘 웨이퍼의 굴절률 변
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화량을 계산하였다. 굴절률 변화량을 온도 변화량으로 변환하기 위해서 식 3-5로 주

어지는 변환식을 이용하였다[80].  참고문헌에서 주어진 이산적인 데이터로부터 굴절

률 변화에 대한 연속적인 온도값으로 환산하기 위해서 아래와 같은 피팅 함수를 이용

하여 변환식으로 이용하였다. 여기서, T는 실리콘 웨이퍼의 온도, 은 실리콘 웨이

퍼의 굴절률 변화, a, b, c, d는 피팅 함수의 계수값으로 각각 294.0365, 527.65078, 

–17285.12759, 그리고 79366.65498이다.

  
                       (3-5)

그 결과 그림 3-20과 같이 굴절률 변화량으로부터 실리콘 웨이퍼의 온도값을 얻을 수 

있었다. 이 변환 테이블을 이용하여 실시간 온도 분포를 계산하는데 활용하였다.

그림 3-20. 굴절률 변화에 따른 실리콘 웨이퍼의 온도로 변환된 결과 

그래프
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3. 실시간 온도 측정 결과 및 분석

그림 3-21은 열을 가하지 않은 실리콘 웨이퍼에 대해서 측정한 간섭무늬 신호를 

분석한 결과이다. 그림 3-21(a)는 실리콘 웨이퍼로부터 측정한 간섭무늬 신호를 푸리

에 변환한 결과이다. 기준단의 거울에 대한 광경로차에 따라서 실리콘 웨이퍼의 윗면

과 밑면에 대한 특성 피크가 보이며 그 중간에 실리콘 웨이퍼 아래에 위치한 거울면에 

해당하는 특성 피크가 보인다. 실리콘 웨이퍼가 가지는 굴절률은 공기의 굴절률보다 

매우 큰 값을 갖기 때문에 물리적인 두께보다도 큰 광경로차를 가지게 된다. 그로 인

해 샘플의 밑면의 특성 피크는 거울에 해당되는 특성 피크보다도 더 멀리 떨어져 있게 

된다. 이 결과를 단층영상으로 재현한 결과가 그림 3-21(b)에서 보인다. 단층영상을 

얻기 위해서 실리콘 웨이퍼에 조사하는 광을 갈바노스캐너를 이용해서 수평방향으로 

일직선상에서 스캔을 수행하였다. 그로 인해 거울면만 있는 경우와 실리콘 웨이퍼만 

있는 경우로 구분되어 보인다. 실리콘 웨이퍼와 거울 사이의 공기층은 관찰되지 않았

다. 

 그림 3-21. 실리콘 웨이퍼 샘플과 거울면의 간섭무늬 신호 분석 결과. (a) 푸리에 

변환 신호 그래프, (b) 단층 영상 
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OPD를 계산하기 위해서 개별 픽셀이 가지는 광경로차를 실험적으로 결정하여 이 값

을 기준으로 픽셀값을 변환하여 OPD로 계산하였다. 그 결과 실리콘 웨이퍼의 윗면의 

OPD는 2.165 mm이었고, 밑면의 OPD는 3.796 mm, 그리고 거울의 OPD는 2.632 

mm이었다. 이 계산값으로부터 실리콘 웨이퍼의 두께는 0.467 mm로 계산되었다. 이

때 실리콘 웨이퍼의 윗면의 OPD와 실리콘 웨이퍼의 밑면의 OPD의 차는 광학적 두께

이고 1.631 mm로 계산되었다. 실리콘 웨이퍼의 물리적 두께를 확인하기 위해 버니어 

캘리퍼를 이용하여 두께를 측정하였다. 실제 실리콘 웨이퍼 두께가 0.470 mm인 점을 

고려하면 측정결과와의 오차율은 1% 미만으로 정확함을 확인할 수 있었다. 이 결과로

부터 간섭계 기반으로 두께 측정한 결과의 정확성을 확보할 수 있음을 확인할 수 있었

다. 앞서 제시했던 굴절률 계산방법을 이용해서 광학적 두께와 실제 두께를 굴절률을 

계산해 보았다. 그 결과 실리콘 웨이퍼의 군굴절률값으로 3.49를 구할 수 있었으며 이 

값은 실제 잘 알려진 실리콘의 굴절률보다 0.01 정도 작은 값이며 오차율은 0.03%로 

매우 높은 정확도를 보였다. 

그림 3-22는 실리콘 웨이퍼에 토치를 이용하여 열을 가열하면서 측정한 간섭무늬 

신호를 분석한 결과이다. 그림 3-22(a)는 가열 전후의 OPD 변화를 보여준다. 가열 전 

실리콘 웨이퍼의 밑면에 해당하는 OPD는 3.721 mm이었고, 가열 후는 밑면의 OPD가 

3.767 mm로 이동되었다. 결과적으로 가열에 의해서 OPD가 0.046 mm 증가하였다. 

이를 통하여 가열에 의한 OPD 변화량으로 굴절률 변화를 계산하였다. 계산된 굴절률

의 변화는 0.098501이었는데 온도 변화에 따른 굴절률 변화로 인한 결과로 해석하였

다. 이러한 이유는 앞에서도 언급했듯이 열광학계수가 열팽창계수보다 상대적으로 35

배 큰 값을 가지기 때문에 열팽창 효과는 여기서 무시하고 분석을 수행하였다. 그림 

3-22(b)는 실리콘 웨이퍼의 가열 전후 단층 영상에서의 차이를 보여준다. 가열 후 굴

절률 증가로 인해 실리콘 웨이퍼의 밑면이 아래로 이동한 결과를 쉽게 확인할 수 있었

다. 이 결과는 그림 3-22(a)에서 피크가 이동한 결과와 일치한다.
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그림 3-22. 실리콘 웨이퍼 가열 전후 간섭무늬 신호 분석 결과.(a) 가열 전과 후의 

푸리에 변환 신호 위치 변화 그래프. (b) 가열 전후 변화된 단층 영상 

실리콘 웨이퍼의 표면(4.5 mm x 9.0 mm)을 고속으로 스캔하여 표면에서의 온도 

변화를 측정하고자 하였다. 그림 3-23는 가열하고 온도가 어느 정도 안정적으로 분포

한다고 판단된 5초 후에 실리콘 웨이퍼 표면에서의 온도 분포도로 4.5 mm 측정 범위 

내에서 110 K의 온도 차이를 가짐을 확인 할 수 있었다. 최대 온도는 804 K이었고, 

최소 온도는 692 K으로 토치와 가까운 부분에서 고온이 분포하고 멀어질수록 온도가 

낮은 결과를 보여주고 있었다. 그림 3-24는 실리콘 웨이퍼에 열을 가하는 것을 중지

하고 13초 동안 공기 중에서 냉각시키면서 스캔 영역에서 토치와 가장 먼 위치에서 

B-scan을 수행하면서 온도 변화를 측정한 결과이다. 최대 온도 653 K에서 최소 온도 

378 K으로 냉각되어짐을 확인할 수 있었다. 냉각 시 전체 측정 면적에 대해 온도가 

균일하게 감소하는 경향을 확인 할 수 있었다. 또한 온도 분해능은 11 K으로 계산되

었다. 이는 일반적인 온도계와 비교 했을 때 매우 낮은 분해능이다. 하지만 제시한 분

석방법 이외에 간섭무늬 신호의 위상을 면밀하게 분석하여 보다 정밀한 굴절률 변화를 

측정할 수 있을 것으로 예상하는 바이다. 
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그림 3-23. 실리콘 웨이퍼 가열 5초 후 측정한 간섭무늬 신호를 분

석한 온도구배분포 그래프

    그림 3-24. 실리콘 웨이퍼 가열 중지 후 13초간 측정한 간섭무늬를 

분석한 온도구배분포 그래프  
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제 4 장 광섬유 간섭계 기반의 광결맞음 단층영상기

제 1 절 자외선 직접 묘화 노광 샘플 검사

1. 자외선 직접 묘화 노광  

최근 들어 포토 마스크를 이용하는 기존의 노광법 대신에 자외선광으로 직접 패턴

을 그리는 LDI(laser direct imaging; LDI)를 이용하고 있다[81-84]. LDI는 포토 마스

크가 필요 없는 노광방법으로 새로운 노광패턴을 개발할 때마다 필요한 포토 마스크를 

제작하지 않기 때문에 포토 마스크 제작에 소요되는 기간과 비용을 절약할 수 있다. 

또한 레이저 정밀 가공법을 적용하여 높은 정밀도를 가지고 노광을 수행할 수 있게 되

었다. 그 결과 미세한 선폭을 가지는 인쇄회로기판을 개발할 수 있게 되어 고정밀 제

어 회로 개발에 있어서 질적 향상을 이룰 수 있게 되었다. LDI 기술개발에는 기존 노

광 광학계를 바탕으로 레이저 가공기 제조사들의 특화된 기술요소들이 접목되었다. 이

로 인해 정밀 위치 결정 성능과 실시간 영상의 왜곡 보정 기술이 적용되어 고밀도 프

린트 기술에 적합한 기술로 성장하였고, 인쇄회로기판 개발에서의 생산성을 향상시키

는데 크게 기여할 수 있게 되었다.  

LDI에서 가장 핵심적인 광학 기술 중에 하나는 자외선 레이저와 고정밀도 레이저 

가공방법을 접목하여 노광 패턴을 직접 그리는 것이다. 이때 레이저 가공으로 형성된 

결과물은 기본적인 점과 선으로 구성된 패턴이다. 하지만 LDI로 그리는 대면적의 패턴

은 대상 샘플의 전체 면적에 걸쳐 동일한 조건에서 수행되어야 하므로, 패턴이 그려진 

직후 고속으로 노광 효과에 대한 평가가 필요하다. 이러한 노광 직후 실시간 평가를 

수행하기 위해서 여러 측정방법이 도입되어 적용되었다. 일반적으로 샘플의 단면을 직

접적으로 관찰하기 위해서는 가공단면을 파괴적인 방법으로 절개하고 절개된 단면을 

고배율의 현미경으로 관찰하였다. 전자주사방법을 이용하여 고배율로 샘플 가공 단면

을 관찰하거나 고배율 광학 현미경을 이용하는 방법 모두 오랫동안 사용된 관측 방법

이다. 하지만 샘플의 단면을 보기 위해 사용한 샘플은 적어도 샘플 일부분의 훼손이 
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불가피하다는 단점을 가지고 있었다. 노광된 샘플 중 일부는 샘플링을 통해 노광 효과

에 대한 평가가 가능하지만 전체 샘플에 대한 전수 조사는 불가능할 뿐만 아니라 샘플

링 조건에 따라서 검사 결과에 대한 왜곡된 결론이 제시될 수 있는 문제점을 가지고 

있다. 이를 극복하기 위해서는 비파괴적인 방법을 통해서 노광된 샘플의 단면 조영이 

가능한 방법이 필요하게 되었다. 이를 위해서 대면적을 가시광 대역에서 동작하는 

CCD(charge coupled device) 카메라를 이용하는 방법이 제시되었다[85]. 실제로 이 

방법은 대면적으로 제작된 인쇄기판회로상의 구리선 회로와 부품의 납땜에서의 문제점 

등을 검사하기 위해서 주로 사용되었다. 하지만 이 기법은 노광된 샘플의 내부 특징을 

조영하는데 적절하지 못하였다. 광을 비추는 각도에 따라서 음영 지역이 발생하였고, 

좁은 면적으로 광의 조사영역을 제한하는 경우라고 하더라도 특정 각도에서 CCD 카

메라를 고정하고 관찰하는 방법이기 때문에 노광된 내부 모습의 관찰이 극히 제한적이

었다. 이 방법은 관찰 가능한 노광 샘플의 깊이가 노광된 선폭의 크기에 의존하므로, 

수십 μm 정도 선폭으로 노광된 경우 깊이 노광된 곳까지 도달하기 힘들어 좁은 선폭

으로 가공된 샘플에 대해서는 거의 효용성이 없었다. 결론적으로 2차원의 표면 형상을 

관측하는데 있어서는 활용이 가능하지만 수십 μm 정도의 매우 좁은 선폭을 가지며 수

백 μm 정도의 깊이로 노광된 패턴의 내부를 조사하는데 적절하지 못하였다. 이와는 

달리 공초점 현미경을 이용한 검사방법은 CCD카메라를 이용하는 방법 보다 유용한 

방법이다[86,87]. 하지만 공초점 현미경 방법은 고배율의 이미징 렌즈를 이용한 영상

구현에서의 장점이 오히려 단점으로 작용하게 되었다. 노광된 패턴을 통과해서 광을 

입사시켜서 반사되는 광을 다시 측정하여 영상으로 구현해야 하는 원리를 고려할 때 

많은 양의 광이 노광된 패턴 안으로 조사되어야 하는 것은 당연하다. 하지만 고배율의 

높은 개구수를 통해서 입사된 광은 좁은 패턴 안으로 광을 입사시키는데 유리할 수 있

지만 깊은 바닥에까지 광을 전달하는데 광의 발산이 너무 커서 적절치 않다. 일반적으

로 광의 초점 크기와 초점심도깊이는 서로 반비례하는 렌즈의 광학적 특징으로 인해 

깊게 노광된 샘플에 대해서는 초점심도깊이가 수십 μm 정도로 제한되는 공초점 현미
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경 방법은 그 사용이 극히 제한적일 수밖에 없다. 이를 극복하기 위해서 공초점 현미

경에서 광축 방향으로 샘플과 대물렌즈 사이의 거리를 변화시키는 z-스캔 방법을 이

용한다고 하더라도 수백 μm에 이르는 노광 깊이에 대해서는 동일한 한계를 가진다. 

본 논문에서는 기존의 파괴적인 노광 패턴의 평가 방법을 극복하고 실시간으로 노

광 패턴의 내부를 관찰하기 위하여 OCT를 이용하여 단층영상을 실시간으로 측정한 

결과를 제시하고자 한다. OCT는 비파괴적으로 광의 간섭효과를 이용하여 샘플의 단층

구조를 조영할 수 있는 방법이다. 투명한 샘플뿐만 아니라 광투과가 잘 일어나지 않는 

불투명한 생체 조직에 대해서도 광원의 조건에 따라서 수 mm의 깊이에 이르는 단층

영상을 구현할 수 있는 장점을 가지고 있다. 최근 들어 FD-OCT로 발전한 OCT는 높

은 감도와 고속 영상 구현이 가능하게 되어 실시간 LDI 성능을 비파괴적으로 관찰하

는데 유용할 수 있다. 가간섭길이가 매우 짧은 광대역광원과 광섬유 광학계로 구현된 

간섭계를 이용하여 샘플의 깊이 정보에 대한 단층 정보를 획득하고 단층영상을 구현하

여 LDI 가공 성능을 시각적으로 확인하고자 하였다.

2. 직접 묘화 노광 샘플 가공 및 노광된 패턴 측정 실험

본 실험에 사용한 LDI 시스템은 공동 연구를 진행하고 있는 애니모션텍 주식회사

에서 자체 개발한 시스템으로 구성은 다음과 같다. 샘플 가공에 사용한 레이저(중심파

장: 355 nm, 반복률: 100 kHz, 평균출력: 2 W, 펄스폭: 10 ps, Explorer One-XP, 

Spectraphysics)에서 출력된 광은 반파장판과 두 장의 편광자로 구성된 광감쇄기를 통

과시켜 샘플에 노출되는 광량을 미세하게 조절할 수 있도록 하였다. 자외선 가변형 빔

익스팬더(beam expander, 2-10x, Jenoptik)를 이용해 빔의 크기를 확대하였고, 355 

nm 전용 반사 거울로 광의 경로를 90˚ 꺾어 스캐너에 입사시켰다. 광학 스캐너

(AGV10-HPO, Aerotech)를 통해서 레이저 광을 샘플에 주사하였고, 동시에 XY 선형 

스테이지(제Aerotech)와 Z축 볼 스크루 스테이지(ball screw stage)를 구동시켜 패턴
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을 그리도록 하였다. 광학 스캐너의 경우 외장형 제어 보드를 가지며 최대 속도 5 

m/s의 폐쇄루프방식(closed loop Type)의 스캐너를 사용하여 제어 보드에서 발생되는 

열적지터(thermal jitter)값을 최소화할 수 있었다. 샘플에 조사되는 레이저 광은 

telecentric f-theta lens(working distance: 136 mm, field of view: 50 × 50 mm

)

를 사용하여 집속하였으며, Z축 스테이지를 연동하여 노광 패턴에 따라 실시간 디포커

스(defocus)를 조정하여 시료에서의 초점 크기를 능동적으로 제어할 수 있도록 하였

다. 또한 스캐너의 인코더(encorder) 신호와 스테이지의 위치를 동기화시키는 2D 

on-the-flying 방법을 이용하여 스캐너의 FOV를 벗어나는 영역을 연속적인 동작으로 

구현하여 스캐너의 FOV를 순차적으로 가공하는 step-by-step 방법에서 발생되는 스

티칭 에러를 없앴다.

      

그림 4-1. 패턴 제작에 사용된 LDI 시스템의 개략도

가공된 샘플은 광감성 유리(FORTRAN II, Schott)로써 표면에 아무런 처리 없이 
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자외선 레이저를 직접 노광하여 가공이 가능하였다. 광감성 유리의 굴절률은 546.1 

nm에서 1.515이고, 노광 레이저의 파장 대역에서 샘플의 투과도는 약 80% 정도로 높

은 투과도를 보였다. 광감성 유리의 두께는 대략 0.74 mm 정도이고, 크기는 1×1 

mm

 이었다. 광감성 유리는 노광 후에 아무런 후처리를 하지 않은 것과 노광 후 고온

처리와 에칭 과정을 거친 것으로 각각 준비하였다. 광감성 유리의 고온 처리는 585oC

에서 1시간 동안 수행하였고, 에칭은 7% 불산을 이용하여 5분 동안 수행하였다. 또한 

노광 출력을 변화시키면서 광감성 유리를 가공하였다. 

본 논문에 사용한 OCT는 구동 원리로 볼 때 파장 가변 광원(A11070046, 

AXSUN)을 이용한 광섬유 기반 간섭계이다. 광대역 파장 대역을 고속으로 파장가변하

는 광원을 이용하는 OCT 시스템으로 SS-OCT 시스템이다. 사용한 광원은 110 nm 넓

은 파장대역을 가지는 광대역 광원으로써 반도체 공정을 통해서 만들어진 고속 파장 

가변 소자가 집적화되어 있고 0.1 nm 순간 파장 선폭을 가지고 50 kHz의 반복률로 

광원의 전체 파장 대역을 고속으로 스캔한다. 각각의 스캔 시간마다 출력 파장이 가변

되는 광원으로부터 방출된 광은 광섬유 마하젠더 간섭계로 입사된다. 광섬유 커플러

(TW1300R5A2, THORLABS)를 통과한 후 입사광은 샘플단과 기준단으로 동등한 광세

기로 분배되어 진행한다. 여기서 사용한 광섬유 커플러는 50:50 광세기 분배비를 가지

며 광대역 광원의 파장 대역에 걸쳐서 거의 균일한 비율로 간섭계 양팔로 광을 분배하

는 역할을 한다. 각각의 샘플단과 기준단으로 진행한 광은 광섬유 서큘레이터

(CIR1310-APC, THORLABS)를 통해서 광섬유 콜리메이터(F280APC-C, THORLABS)

로 향하게 된다. 샘플단에서는 광섬유 콜리메이터에서 자유 공간으로 진행한 광이 관

심의 대상이 되는 광감성 유리 패턴에 입사되어 표면과 내부에서 반사되어 다시 광섬

유 콜리메이터로 향해 광결합의 효율에 따라서 광섬유 서큘레이터로 되돌아오게 된다. 

이와는 달리 기준단의 자유공간으로 진행한 광은 렌즈 초점거리에 놓여있는 알루미늄 

금속 코팅된 거울의 표면에서 반사되어 다시 광섬유 콜리메이터로 되돌아온다. 이때 

각각의 샘플단과 기준단에서 광이 진행한 경로에서의 차이에 따라서 간섭의 효율이 결
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정된다. 샘플단과 기준단의 광섬유 콜리메이터에서 각각 재결합된 반사광은 광섬유 서

큘레이터를 통해서 또 다른 광섬유 커플러로 진행하게 한다. 여기서 사용한 광섬유 커

플러는 광원에서 입사된 광원을 처음으로 균등한 비율로 분할하던 소자와 동일한 사양

을 가지고 있는 광섬유 소자를 이용하였다. 이 광섬유 커플러에서 샘플단과 기준단으

로부터 재결합된 광이 각각의 파장별로 다른 간섭의 효율을 가지는 간섭무늬를 형성하

게 된다. 간섭신호는 증폭균형 광검출기(PDB460C, THORLABS)를 통해서 DC 성분이 

크게 줄어든 간섭신호로 가공되고 이 가공된 간섭신호는 다시 고속 디지타이저(500M 

Samples/s, ATS9350, Alazartech)를 통해서 디지털 신호로 변환된다. 이 변환된 신호

는 LabVIEW 프로그램으로 구현한 신호제어 및 신호처리 프로그램에 의해서 단층영상

으로 구현되고 영상 파일로 저장된다. 간섭신호를 측정함에 있어서 광원에서 파장가변 

신호에 맞추어 발생시킨 트리거 신호를 고속 디지타이저에서 받아 신호 취득의 트리거

로 활용하였다. 각각의 파장대역 스캔 한주기당 1024개의 데이터를 취득하여 샘플의 

깊이 방향에 대한 정보를 획득하였고, 2차원 단층영상을 구현하기 위해서 갈바노 스캐

너를 이용하였다. 2차원 단층영상은 500개의 간섭신호로 구성되도록 하였으며, 스캔 

영역은 5×6 mm2이었다. 단층 영상은 매 초당 20장 구현하도록 하여 실시간 단층 모

니터링이 가능하였다.

3. 비파괴적으로 측정된 노광 패턴 및 결과 분석

그림 4-2에서 보듯이 패턴이 노광된 샘플의 단면을 물리적으로 절개하여 관찰한 

결과 노광 후 패턴이 형성되는데 있어서 후처리는 큰 영향이 있음을 알 수 있었다. 결

과적으로 후처리 공정에 의해서 노광 패턴의 유무가 명확하게 구분되었다. 광감성 유

리에 자외선으로 패턴을 그린 후 후처리를 하지 않은 경우에는 절개된 단면에서 패턴

이 보이지 않았다. 이러한 결과는 그림 4-2(b)에서 쉽게 확인할 수 있었다. 그림 

4-2(d)에서와 같이 후처리된 패턴은 광감성 유리의 윗면과 밑면 부근에서는 명확하게 
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구분되었다. 노광된 광감성 유리의 내부 깊이까지는 자외선 광이 노출되지 않은 이유

로 인해서 내부 패턴은 전혀 관찰되지 않았다. 파괴적 방법을 이용하는 단면 영상 관

찰법은 샘플의 단층을 확인하는데 있어서 현재까지 가장 선호되는 방법이기는 하지만 

샘플의 전처리 과정에서 샘플을 조심스럽게 취급하지 않게 되면 가공된 패턴이 훼손되

어 정확한 패턴을 관찰하지 못하는 문제는 해결되어야 할 점이다.

그림 4-2. LDI 시스템으로 광감성 유리에 제작한 패턴의 단면 사진. 

(a)는 후처리 전 광감성 유리의 단면 사진, (b)는 후처리 전 광감성 

유리 단면의 현미경 사진, (c)는 후처리 후 광감성 유리의 단면 사

진, (d)는 후처리 후 광감성 유리 단면의 현미경 사진 

그림 4-3은 OCT를 이용해서 획득한 간섭신호로부터 단층 영상을 재구성하여 만

든 수평 방향 단층영상과 수직방향 단층영상을 보여주고 있다. 광감성 유리의 수직방

향 단층영상에서도 노광된 패턴이 깊이방향으로 균일하게 형성된 점을 잘 보여주었다. 

표면에서 보이던 격자패턴이 후처리 이후에도 내부에서 잘 유지되고 있음을 확인할 수 
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있었는데 그림 4-3(a)와 그림 4-3(c)는 표면이 아니라 동일한 광감성 유리의 중간 깊

이에서 재구성된 수평 방향 단층 영상으로 이 영상을 통해서 패턴의 모습이 잘 유지되

고 있음을 명확하게 시각화할 수가 있었다. 후처리에 의해서 노광된 격자 패턴의 선폭

이 더 넓어진 점도 감광성 유리의 깊이와는 무관하게 잘 유지됨을 그림 4-3(c)를 통해

서 확인할 수 있었다. 수직 방향으로 재구성된 단층 영상인 그림 4-3(d)를 보면 알 수 

있듯이 후처리에 의해서 선폭이 넓어지면서 일부분이 좁아진 점을 확인할 수 있었다. 

이것은 조사된 자외선광이 깊이 투과를 하지 못하고 중간에서 산란되어 노광되지 못한 

것으로 판단된다. 후처리 공정 이후 광감성 유리의 표면의 반사도가 향상되어 원하지 

않는 중복 반사가 발생되어 OCT 영상에서 고스트 영상이 보였다. 이러한 문제는 

그림 4-3. 노광 패턴에 대한 OCT 단층 영상. (a) 후처리 전 광감성 

유리 패턴의 수평 방향 단층 영상, (b) 후처리 전 광감성 유리 패턴

의 수직방향 단층 영상, (c) 후처리 후 광감성 유리 패턴의 수평 방

향 단층 영상, (d) 후처리 후 광감성 유리 패턴의 수직 방향 단층 

영상

 입사광의 광세기와 기준광의 광세기를 적절하게 조절한다면 고스트가 제거되거나 크
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게 줄어든 보다 깨끗한 단층 영상을 획득할 수 있었을 것이다. 또한 OCT 샘플단에 결

상용 렌즈로 고배율 렌즈를 이용하거나 주사광을 수직으로 조사하기 위한 광학계를 이

용하는 방법들을 도입함으로써 영상의 contrast를 크게 향상 시킬 수 있을 것으로 예

상하는 바이다.

그림 4-4는 자외선 레이저의 출력을 40 mW에서 80 mW로 10 mW씩 증가시키면

서 왼쪽에서 오른쪽 방향으로 가공한 광감성 유리 패턴의 OCT 영상이다. 그림 4-4(a)

는 수직 방향으로 재구성된 OCT 단층 영상이다. ➀번 위치와 ➁번 위치는 서로 다른 

깊이를 나타내고 있으며 ➀번 위치는 윗면에 가까운 깊이이고 ➁번 위치는 아랫면에 

가까운 깊이이다. 노광으로 인해 모든 깊이에서 균일하게 노광이 수행된 것으로 보이

지만 ➁번 위치의 깊이에서는 오른쪽 방향으로 갈수록 패턴이 만들어진 깊이가 깊어지

는 것을 확인할 수 있다. 이러한 자외선 광의 출력 변화에 따른 가공된 패턴의 깊이 

변화에 대해 정확하게 분석하기 위해 ➀번 깊이와 ➁번 깊이에서 수평 방향 단층영상

을 재구현하였다. 그림 4-4(b)는 ➀번 깊이에서의 수평 방향 단층영상이다. 이 깊이에

서는 노광으로 생성된 직각 패턴들이 모두 선명하게 보인다. 하지만 ➁

그림 4-4. 노광의 출력을 증가시켜가면서 만들어진 패턴의 깊이 차이에 대한 OCT 

단층 영상. (a) 수직 방향 OCT 단층 영상, (b) ➀번 깊이에서 재구성된 수평 방

향 OCT 단층 영상, (c) ➁번 깊이에서 재구성된 수평 방향 OCT 단층 영상. 화살

표는 노광 출력이 감소하는 방향을 나타낸다.
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번의 깊이에서의 재구성된 수평 방향 단층영상인 그림 4-4(c)에서는 그림 4-4(b)와는 

다르게 오른쪽에서 왼쪽 방향으로 갈수록 생성된 직각 패턴들이 점차 희미하게 보이는 

것을 확인할 수 있었다. 단층영상을 통해서 볼 때 노광조건에 따른 패턴이 생성되는 

깊이가 차이가 있음을 비파괴적으로 확인이 가능하였다. 

그림 4-5는 앞서 노광을 수행한 것과는 반대로 자외선 광의 출력을 80 mW에서 

40 mW로 10 mW씩 감소시키면서 가공한 광감성 유리를 대상으로 측정을 수행하였

다. OCT로 측정한 결과는 그림 4-4에서 확인한 결과와 반대의 결과로 노광시 출력에 

따라서 패턴의 깊이가 결정됨을 확인할 수 있었다. 이 결과를 통해 OCT 기법이 비파

괴적 단층영상 기법으로 충분한 가능성을 가짐을 확인할 수 있었다. 향후에 OCT를 

LDI 장비와 함께 이용함으로써 노광 효과를 비파괴적으로 검사하는데 유용함을 확인

할 수 있었다.

그림 4-5. 노광의 출력을 감소시켜가면서 만들어진 패턴의 깊이 차이에 대한 OCT 

단층 영상. (a) 수직 방향 OCT 단층 영상, (b) ➀번 깊이에서 재구성된 수평 방

향 OCT 단층 영상, (c) ➁번 깊이에서 재구성된 수평 방향 OCT 단층 영상. 화살

표는 노광 출력이 감소하는 방향을 나타낸다.



- 69 -

제 2 절 공통경로 간섭계 기반의 광결맞음 단층영상기

1. 부분 반사체 없는 공통경로 간섭계의 원리 

스마트 장치의 발전과 수요증가로 인해 내부 부속품 중에 하나인 인쇄회로기판

(printed circuit board ; PCB)을 고속으로 검사하는 방법이 중요시되고 있다. 또한 

PCB는 스마트 장치의 직접화와 소형화로 인해 광학 리소그래피(lithography)나 이온 

에칭방법으로 패턴 가공이 미세하고 정밀하게 이루어진다. 이러한 PCB의 미세 패턴을 

검사하는 방법에는 샘플의 일부를 훼손하는 파괴적인 방법과 샘플을 훼손하지 않고 광

을 이용하는 비파괴적인 방법이 있다. 하지만 샘플을 고속으로 검사하기 위해서는 파

괴적인 검사방법은 적합하지 못하고 비파괴적인 방법이 적합하다[88,89]. 

광을 이용하는 간섭계의 경우 비접촉 및 비파괴적인 방법으로 샘플의 미세 패턴을 

검사할 수 있고, 고속으로 실시간 검사가 가능한 장점을 가지고 있다. 기본적으로 검

사하고자 하는 샘플에 광을 조사시켜 반사되어 돌아오는 광을 수광소자를 이용하여 획

득하여 분석함으로써 검사할 수 있다.일반적인 간섭계의 경우 광원에서 발광된 광이 

광분할 소자를 통과 후 기준단과 샘플단으로 광세기가 분배되어 진행하다 다시 광결합 

소자를 이용하여 중첩되어 진행하면서 간섭무늬가 발생된다. 이때 샘플단으로 진행하

는 광은 외부의 영향에 의해 광경로 변화, 광의 분산, 그리고 편광 등의 원인으로 인

해서 미세하게 위상이 변화되어 간섭무늬가 유지되지 못하고 광세기가 연속적으로 변

하면서 안정화가 되지 못한다. 이러한 점은 대량 생산을 위한 자동화 설비로 인하여 

외부 진동에 취약한 환경에서 샘플을 실시간으로  검사하기에는 어려움을 갖는다.

공통경로(common path) 간섭계는 기존 간섭계가 가지는 이러한 단점을 개선하기 

위한 방법으로 기준단을 별도로 두지 않고 샘플단과 경로를 같이 하면서 샘플단 경로

에 부분 반사체를 위치시켜 간섭계를 구성한다. 공통경로 간섭계는 외부 환경 조건과

는 무관하게 광출력의 안정성을 이룰 수 있으면서 동시에 시스템의 구성을 단순화시킬 

수 있는 장점을 가질 수 있다. 기존의 공통경로 간섭계의 경우 그림 4-6과 같이 샘플
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단의 콜리메이션 렌즈(Collimation lens; CL)와 샘플 사이에 빔분할기(beam splitter; 

BS)의 역할을 하는 부분 반사체를 위치시켜 이 부분 반사체의 표면에서 반사되는 신

호를 기준단 반사광을 만든다. 그리고 이 반사광이 샘플에서 반사되는 반사광과 중첩

되어 간섭신호를 발생시킨다[90]. 이러한 공통경로 간섭계의 경우 부분 반사체의 유한

한 두께로 인한 다중 반사가 발생하여 고스트 영상이 발생할 수 있고 기준단 반사도가 

가변이 되지 않고 고정되어 있어 간섭무늬의 visibility를 최적화하지 못하는 문제점을 

가지고 있다.

그림 4-6. 공통경로 간섭계의 개략도

 부분 반사체가 없이도 공통경로 간섭계의 역할을 할 수 있는 원리에 대해서 설명

하고자 한다. 간섭신호를 발생시키기 위해서는 광경로차를 가지는 기준단과 샘플단을 

가지고 있어야 한다. 공통경로 간섭계에서는 기준단의 역할을 부분 반사체가 수행하였

다. 하지만 제안한 방법에서는 이러한 부분 반사체도 사용하지 않았다. 단지 입사광은 

샘플단으로 향하였고, 샘플에서만 반사하는 구조이다. 그러나 그림 4-7에서 보듯이 샘

플이 단차를 가지고 있게 되면 가공되지 않은 곳과 가공된 곳이 자연스럽게 광경로차

를 가지게 된다. 이러한 광경로차를 가지는 가공되지 않은 표면에서 반사된 광과 가공

된 단차를 가지는 깊이 아래의 표면에서 반사된 광을 동시에 측정할 수 있다면 이 자

체가 광경로차를 가지는 간섭신호를 발생시킬 수 있을 것이다. 하지만 이 방법의 장점
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은 부분 반사체가 필요하지 않은 구조뿐만 아니라 단차가 발생한 위치에서 광이 분할

되어야만 간섭이 일어나는 특징이다. 단차가 없는 표면의 경우 광경로차가 어디에서도 

발생하지 않기 때문에 간섭이 발생하지 않고 일반 간섭계에서 얻는 DC 신호가 될 것

이다. 그러기 때문에 단차에서만 간섭신호가 발생하므로, 단차가 있는 곳만 선택적으

로 구분할 수 있다. 그러므로, 제안한 방법은 한 번의 스캔만으로도 가공된 경계면만

을 손쉽게 확인할 수 있는 장점을 가진다. 제안한 방법은 기준단 뿐만 아니라 부분 반

사체를 필요로 하지 않으면서도 샘플 자체의 OPD를 이용하기 때문에 간섭계 및 단층 

영상을 위한 시스템을 최소화할 수 있는 방법으로 활용이 가능하다.  

그림 4-7. 제안한 부분 반사체를 이용하지 않는 공통경로 간섭계의 

원리. a의 경우 OPD에 해당하는 간섭신호가 발생하지만 b의 경우 

간섭이 발생하지 않고 DC 신호가 된다.  

본 논문에서는 비파괴적이며 비접촉인 방법으로 실시간 가공물의 형상 측정을 수
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행하기 위해서 OCT를 이용하였다. 기존 공통경로를 이용하는 OCT를 이용한 측정방법

과는 달리 단차 정보를 얻기 위한 방법으로 기준단 역할을 하는 부분 반사체를 사용하

지 않는 공통경로 간섭계를 구성하였다. OCT 시스템에서 기준단을 사용하지 않고도 

간섭계를 구성하였다. 이렇게 기준단이나 부분 반사체가 없이 샘플단만을 이용하여 샘

플의 단차 정보를 획득한 결과를 제시하고자 한다.

2. 공통경로 간섭계를 이용한 가공 단차 측정 실험

제안한 공통경로 간섭계 시스템은 그림 4-8과 기존의 SD-OCT에서 기준단을 제

외한 간섭계를 기반으로 한다. 단지 샘플단만으로 구성된 공통경로 OCT 시스템으로 

표현이 가능할 정도로 매우 단순하게 구성되어 있다. 이 시스템을 구성하는데 사용된 

광원(중심파장: 1320 nm, 반치폭: 100 nm, 출력: 12 mW, SLD1325, THORLABS)은 

적외선 광원으로 광대역 광원이다. 이 광원에서 발광한 빔은 광섬유 서큘레이터(파장

범위: 1280~1340 nm, CIR1310-APC, THORLABS)를 지나 샘플로 향하게 된다. 이 

빔은 렌즈(초점거리 30 mm, C코팅, AC254-30-C-ML, THORLABS)를 샘플에 조사된

다. 가공된 샘플의 표면에 스캐너(갈바노메터, 최대 빔 사이즈: 5 mm, 2축, 최대 스캔

각: ± 12.5˚, 코팅: 실버 코팅, GVS002, THORLABS)를 사용해 수평 방향에서의 빔의 

조사 위치를 바꾸면서 간섭무늬를 획득하였다. 이때 샘플의 표면과 미세 패턴 가공에 

의해 생긴 가공면의 단차로 인한 광경로차이로 인하여 간섭신호가 발생된다. 반사된 

빔은 다시 광섬유 써큘레이터를 통해 간섭신호가 전달되고 이 신호는 광섬유 콜리메이

터(코팅파장: 1050~1620 nm, 초점거리: 18.67 mm, 빔사이즈: 3.4 mm, 

F280APC-C, THORLABS)를 통해 수평빔으로 진행하게 된다.이 빔은 회절격자를 포함

하는 분광기(파장범위: 1235~1385 nm, 대역폭: 150 nm, 픽셀수: 2048, 속도: 147 

kHz, C-1235-1385-GL2KR, WASATCHPHOTONICS) 로 입사되어 파장영역에서 간섭

신호를 발생시킨다. 이 간섭신호는 분광기와 연결된 프레임 그래버(PCIe-1433, 
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National Instrument)를 통하여 간섭신호를 디지털 신호로 변환한다. 이 데이터를 실험

실에서 자체 개발한 OCT 프로그램을 이용하여 단층영상으로 구현하고자 하였다.

그림 4-8. 부분 반사체를 가지지 않는 공통경로 광섬유 간섭계 시스템의

개략도 

3. 공통 경로 간섭계 기반 단차 측정 결과 및 분석

실험에 사용한 샘플은 실리콘 웨이퍼에 에칭을 통해서 단순한 직선으로 가공을 하

였다. 그림 4-9는 실리콘 웨이퍼 패턴의 SEM 사진으로 각각의 가공된 패턴의 특징은 

그림에 표시된 수치를 통해서 파악할 수 있을 것이다. 그림 4-10(a)는 샘플에서 단차

가 발생되는 경계면에서 발생된 간섭신호이다. 이와 달리 그림 4-10(c)는 샘플 표면에

서 반사된 광신호로 간섭신호가 발생되지 않은 DC 신호이다. 그림 4-10(b)는 단차에 

해당하는 OPD로 인한 간섭신호를 푸리에 변환한 결과로 OPD에 해당하는 특정 피크

가 하나 보인다. 이 피크의 위치가 OPD에 대응될 것이다. 하지만 그림 4-10(d)는 DC 

신호에 대한 푸리에 변환 결과이기 때문에 특정 피크가 보이지 않는다. 그림에서는 보
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이지 않지만 0에 해당하는 index number 값에서 DC 신호에 포함되어 있을 것이다.

그림 4-9. 미세 패턴 가공 샘플의 SEM 사진

그림 4-10. 미세 패턴이 가공된 실리콘 웨이퍼로부터 측정한 간섭신호 

그래프. (a) 단차가 발생한 샘플 표면에서 발생한 간섭신호 그래프, (b) 

(a)에서 측정한 간섭신호의 푸리에 변환  그래프, (c) 단차가 발생한 샘

플 표면에서 발생한 간섭신호 그래프, (d) (c)에서 측정한 간섭신호의 

푸리에 변환 그래프
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이러한 실험결과를 바탕으로 실리콘 웨이퍼에 가공된 미세 패턴의 폭과 단차 정보를 

알기 위해 실리콘 웨이퍼의 표면을 스캐닝하면서 간섭신호를 측정하였다. 실리콘 웨이

퍼 표면과 단차를 가지지 않는 평면에서는 간섭신호가 발생하지 않았고, 단차가 발생

하는 곳에서만 간섭신호가 발생하였다. 이 결과를 푸리에 변환한 결과를 그림 4-11에 

나타내었다. 이 결과를 통해서 가공된 패턴의 단차와 패턴의 폭을 예측할 수 있었다. 

실리콘 웨이퍼에서 가장 깊은 단차는 170 μm이었고, 가장 낮은 단차는 110 μm이었

다. 그리고 처음 패턴간의 폭은 45 μm이었고, 마지막 패턴간의 46 μm임을 분석을 통

해서 확인 할 수 있었다. 하지만 중간에 위치한 패턴 간격은 제안한 시스템의 수평방

향 분해능보다 높아 정확하게 측정하지 못하였다. 획득한 결과는 일반적인 단차의 프

로파일을 그린 결과와는 다른 해석을 필요로 한다. 먼저 OPD가 발생한 곳이 경계면이 

있는 곳이다. 그러므로, 아래의 그림에서 경계면은 크게 4개가 있는 것을 알 수 있다. 

패턴이 만들어져 트렌치를 형성하는 경우 트렌치 중앙은 깊게 가공되지만 트렌치의 경

계면은 단차가 발생된다. 그러므로, 깊이가 OPD에 해당되는 두 개의 큰 트렌치가 있

다는 것을 해석할 수 있을 것이다. 하지만 중간에 애매하게 측정된 부분이 있는데 이

것은 수평방향 분해능이 충분하지 않기 때문에 발생한 부정확성에 의한 것이다. 하지

만 가공된 작은 트렌치의 깊이는 110 μm로 측정되었지만 트렌치의 폭은 측정이 불가

능하였다. 이 결과를 직관적으로 설명하기 위해서 해석된 정보를 바탕으로 그려본 그

림은 그림 4-12와 같다. 그림 4-12에서는 두 개의 패턴이 가운데 좁은 폭을 가지는 

패턴에 대칭적으로 위치하여 있는 것을 확인할 수 있다. 바로 분석된 결과를 관찰하게 

되는 경우에는 가공 단면에 대한 정보를 왜곡하여 해석할 수 있는 문제점이 있지만 충

분한 패턴 및 가공 단차에 대한 정보를 제공할 수 있기 때문에 이 정보를 올바르게 해

석한다면 가공된 샘플의 형상을 재구성하는데 문제가 되지는 않는다. 
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그림 4-11. 간섭신호 분석을 통한 패턴의 간격과 깊이 

정보로 해석된 결과 

그림 4-12. 해석된 내용을 바탕으로 재구성한 패

턴의 단면 모습  
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제 5 장 광섬유 간섭계 기반의 위상 이동 시스템

제 1 절 도플러 효과를 이용한 위상 이동 시스템

1. 외부 진동에 의한 위상 이동 원리 

 물체 표면에서 반사되어 되돌아오는 광은 물체의 동적인 움직임에 따라서 파장 

특성이 바뀌는데, 이러한 효과를 도플러 효과라고 부른다. 이러한 특징을 이용하여 샘

플에서 발생하는 동적인 움직임을 분석하여 혈류의 흐름이나 유체의 특성을 분석하는

데 활용되기도 한다. 

간섭신호 측정에서 흔히 보이는 간섭신호의 평형이동은 위상 이동에 의한 것으로 

파장 이하의 매우 작은 광경로차의 변화에 의해서 발생한다. 이러한 광경로차의 변화

는 주변 환경의 변화에 의한 것으로 간섭계 주변의 온도나 진동 등의 여러 요인에 의

해서 발생할 수 있다. 이러한 간섭신호의 평형이동은 간섭신호의 시간에 따른 변화를 

야기하므로, 정확한 계측을 위해서는 미세한 위상 이동마저도 제어할 필요가 있다. 안

정적으로 간섭신호를 얻기 위해서 간섭계를 외부 실험 환경에 가능한 노출되지 않도록 

하면서 신호의 안정성을 확보하기 위한 다양한 기법을 활용해야 한다. 이러한 외부 조

건에 따른 간섭신호의 변화를 유도함으로써 센서로 유용하게 활용이 가능하기도 하다. 

외부에서 발생한 진동을 광섬유를 통해서 계측함으로써 광섬유 외부로 광을 노출하지 

않고도 진동 특성의 계측이 가능하였다[69-75]. 이 효과를 이용하고자 외부 진동조건

을 제어하여 도플러 효과를 인위적으로 발생시킴으로써 광섬유 내부에서 진행하는 광

의 미세 위상 이동을 조절할 수 있을 것이다. 이러한 제어를 통하여 간섭계의 위상차

를 조절할 수 있을 것이고 간섭신호의 제어가 가능할 것이다. 

본 논문에서는 광섬유로 구성된 마하젠더 간섭계의 기준단에 BIF(bending 

insensitive fiber)를 이용하여 광섬유 코일을 구성하였고, 코일에 PZT를 장착시켜 외부 

진동자 역할을 하게 하였다. 이  PZT에 의한 미세진동이 광섬유 내부에서 진행하는 
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광에 대해서 도플러 편이를 유도하고 위상차를 제어하도록 하였다. 위상차의 원활한 

제어가 가능한 광섬유 기반 위상차 간섭계를 진동자를 이용해서 구현하고, 구현된 간

섭계를 활용하여 OCT의 성능을 향상시키는데 활용하고자 하였다[97-99]. 

2. 진동 조건 제어에 따른 위상 이동 측정 실험

제안된 도플러 효과를 이용하는 위상 이동 광섬유 간섭계는 마하젠더 타입의 간섭

계로 그림 5-1과 같이 구성하였다. 도플러 효과를 이용하기 위해 그림 5-2와 같이 

BIF(사용파장: 1260~1625 nm, 클래딩: 125 μm, 모드필드 직경: 1.3~9 μm)를 27 

mm의 직경으로 10회 감아 코일 형태로 제작하였다. 광섬유 코일을 PZT(최대전압: 

150 V, 최대진폭: 4.6 μm, 공진 주파수: 261 kHz, AE0203D04F, THORLABS)에 그림

과 같이 부착시켜 수직으로 움직이는 PZT의 움직임으로 인해 광섬유 내부에서 진행하

는 광에 도플러 효과를 유도하고자 하였다. 제작한 광섬유 코일은 기준단의 광섬유 서

큘레이터(파장범위: 1280~1340 nm, CIR1310-APC, THORLABS)의 3번 포트와 광섬

유 커플러 사이에 광융착을 통해 연결하였다. 

그림 5-1. 도플러 효과를 이용한 광섬유 위상 이동 간섭계의 개략도 
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그림 5-2. BIF 광섬유 코일과 PZT로 구성된 

광섬유 위상 이동자  

광원(중심파장: 1300 nm, 반치폭: 120 nm, 출력: 3.61 mW, EXS 210057-01, 

Exalos)에서 출력된 광은 광섬유 커플러(중심파장: 1300 nm, 대역폭: ± 100 nm, 분

배비: 50:50, TW1300R5A2, THORLABS)를 지나 기준단과 샘플단으로 분리된다. 샘플

단으로 진행하는 광은 광섬유 서큘레이터의 1번 포트에서 2번 포트로 진행하게 되며, 

광섬유 콜리메이터(코팅파장: 1050 – 1620 nm, 초점거리: 18.67 mm, 빔사이즈: 3.4 

mm, F280APC-C, THORLABS)를 통해 자유공간으로 나와 거울로 진행하게 된다. 거

울에서 반사된 광은 다시 광섬유 콜리메이터로 입사하여 광섬유 서큘레이터의 2번 포

트를 지나 3번 포트를 통하여 광섬유 커플러로 진행하며 기준단의 광과 다시 결합하

여 간섭신호가 발생한다. 광섬유 커플러를 통해 기준단으로 진행한 광은 기준단의 거

울에서 반사되어 광섬유 서큘레이터의 3번 포트로 진행하기까지 샘플단의 광과 동일

한 진행을 한다. 광섬유 서큘레이터의 3번 포트로 진행하는 광은 코일 형태의 진동자

를 지나 광섬유 커플러로 진행하게 된다. 진동자에 진동을 인가하기 위해 함수발생장

치를 이용하여 정현파 함수(4.8 Vpp, 2 Voffset)를 발생시켰고, 이를 PZT 증폭기를 이용

하여 100 V까지 증폭시켰다. 이때 진동자의 진동에 따라 도플러 효과가 발생하여 샘

플단과 기준단의 광경로차가 미세하게 변하게 되어 위상 이동이 발생한다. 진동자의 

진동 주파수는 38.05 kHz에서부터 38.40 kHz까지 0.05 kHz 간격으로 증가시켰다. 진

동자의 진동 변화에 따른 간섭신호를 OSA(optical spectrum analyzer, 분해능: 0.5 
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nm, 샘플링 수: 1001, 감도 표준)로 측정하였고, MATLAB을 이용하여 푸리에 변환을 

수행하여 위상 이동 특성을 분석하였다. 

3. 진동 주파수에 따른 위상 이동 측정 결과 및 분석

광섬유 코일에 진동 주파수를 달리 인가하면서 위상 이동자에 도플러 효과를 유도

하고자 하였다. 간섭신호의 이동은 PZT 주파수가 38 kHz 이상으로 인가하였을 때 발

생하였다. 간섭신호 이동이 확연하게 관찰되기 시작한 것은 PZT 주파수가 38.5 kHz였

다. 이를 통하여 기준 간섭신호로 설정하고 이로부터 간섭신호를 평행 이동시키기 위

해 초기 주파수 38.0 kHz에서 0.5 kHz씩 증가시키면서 간섭신호를 측정하였다. 그 결

과를 그림 5-3과 같이 정리하였다. 38.0 kHz를 기준으로 진동 주파수가 증가할수록 

간섭신호가 장파장방향인 오른쪽으로 이동하는 것을 확인할 수 있었다. 0.5 kHz 증가

에 따라 일정하게 간섭신호가 장파장쪽으로 이동하는 것을 볼 수 있었다. 그림 5-3(f)

와 같이 진동 주파수가 38.30 kHz일 때 기준 간섭신호와 비교해 볼 때 위상 차이가 

π만큼 발생한 것을 알 수 있었다. 이를 통해 진동 주파수가 38.15 kHz에선 기준 간섭

무늬와 위상 차이가 π/2가 될 것임을 예상할 수 있었다. 이를 정확하게 분석하기 위해 

다음과 같이 진행을 하였다. 
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그림 5-3. 진동 주파수 변화에 따른 간섭신호의 장파장쪽으로 이동하는 결과 그

래프. (a) 38.05 kHz, (b) 38.10 kHz, (c) 38.15 kHz, (d) 38.20 kHz, (e) 38.25 

kHz, (f) 38.30 kHz, (g) 38.35 kHz, (h) 38.40 kHz.  
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먼저 간섭신호 이동이 간섭신호의 주기를 유지한 채 발생하는가를 확인하고자 개

별 간섭신호에서 6개의 피크로 선정하여 진동 주파수 변화에 따른 파장영역에서의 위

치를 조사하였다. 그 결과는 그림 5-4와 같았다. 그림에서 보듯이 진동 주파수 변화에 

따라 간섭신호의 초기 주기는 변하지 않고 유지됨을 확인할 수 있었다. 만약 주기가 

달라진다면 피크의 간격이 서로 달라질 것이고 그로 인해 그래프에서 보이는 점들의 

간격이 수직축인 파장축에서 달라져야 한다. 하지만 그러한 변화는 두드러지게 나타나

지 않는다. 이 결과로부터 위상변화를 추출하여 그림 5-5와 같이 진동 주파수 변화에 

따른 위상 변화 그래프를 그려보았다. 그림 5-5를 통하여 선형 피팅의 기울기는 3.59 

π kHz로 진동 주파수가 38 kHz에서 38.5 kHz로 변할 때 위상이 2π 만큼 변한다는 

것을 확인할 수 있었다. π/2 및 3π/2 만큼의 위상 이동이 주어지려면, 진동 주파수를 

처음 간섭신호 이동이 발생하는 주파수에서 각각 0.139 kHz, 0.278 kHz, 0.417 kHz 

만큼 증가시켜주어야 한다는 것을 의미한다. 이 값은 매우 작은 주파수 차이로 미세한 

진동 주파수의 차이만으로도 간섭신호의 이동을 제어할 수 있음을 확인할 결과이다.

그림 5-4. 진동 주파수 변화에 따른 간섭무늬 피크 이

동 그래프
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그림 5-5. 진동 주파수 변화에 따른 간섭신호

의 위상 변화 그래프 

획득한 간섭신호로부터 푸리에 변환을 수행하여 위상 이동에 따른 변화를 보다 효

과적으로 분석할 수 있었다. 그림 5-6은 간섭신호를 푸리에 변환한 결과로 하나의 

OPD에 의해서 주어지는 두 개의 특성 피크를 볼 수 있다. 중앙에 있는 높이가 가장 

큰 피크는 DC에 의해서 발생하는 피크로 간섭에 의한 효과는 아니다. 두 개의 특성 

피크가 하나의 간섭무늬로 발생하는데 이것은 앞의 원리부분에서 설명한 바와 같이 하

나의 OPD의 방향성을 구분할 수 없기 때문에 발생한 결과로 OCT 영상에서는 두 신

호가 필요하지 않기 때문에 음의 주파수 영역에 해당되는 왼쪽 부분은 제외하고 단층

영상을 구현한다. 하지만 기준단 거울의 위치에 따라서 음의 주파수 영역에 신호가 실

제 의미있는 특성 피크인 경우도 있기 때문에 두 특성 피크 중에 하나를 제거하고자 

한다. 이러한 효과를 제안한 위상 이동자를 이용해서 획득할 수가 있었다.

진동 주파수가 증가함에 따라 위상 차이도 변화하게 되며, 그림 5-6(d)에서와 같

이 위상차이가  π/2 만큼 발생할 때, 푸리에 변환에서 보이던 특성 피크 중 하나는 사

라지게 된다. 그만큼 다른 한쪽의 특성 피크의 높이가 증가하게 되어 피크의 높이가 2

배 정도 증가하게 됨을 알 수 있었다. 그림 5-6 (i)는 푸리에 변환 결과가 그림 
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5-6(d)와는 정반대의 경향을 보이고 있는데 이것은 위상 차이가 3π/2 만큼 발생했기 

때문이다. 이 결과들로부터 제안한 위상 이동자를 이용하여 위상 이동 간섭계를 제어

함으로써 광섬유 간섭계에서 정확한 위상 제어와 특성 피크 중 하나를 정확하게 제거

할 수 있음을 확인하였다. 이를 OCT에 적용하게 된다면 full range 영상을 획득하기 

위한 복소수 진폭을 생성하는데 유용하게 사용될 수 있을 것으로 예상된다. 제안한 기

법을 이용함으로써 원활한 위상 제어가 가능하고 위상 이동 간섭계의 정확한 제어가 

가능하므로, 위상 제어된 간섭신호를 기반으로 하는 기능을 수행하는데 도움이 될 것

이라고 생각된다.

그림 5-6. 진동 주파수 변화에 따른 간섭신호의 푸리에 변환 그래프. (a) 38.00 

kHz, (b) 38.05 kHz, (c) 38.10 kHz, (d) 38.15 kHz, (e) 38.20 kHz, (f) 38.25 

kHz, (g) 38.30 kHz, (h) 38.35 kHz, (i) 38.40 kHz.  
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제 2 절 희토류 광섬유를 이용한 위상 이동 간섭계

1. 펌프광에 의한 희토류 도핑된 광섬유 굴절률의 변화

일반적인 광섬유의 굴절률은 파장에 따라 다른 값을 가지는 분산 특징을 가진다. 

그리고 광섬유에 고출력의 광을 입사한다고 해도 고유한 굴절률의 변화가 유도되지는 

않는다. 하지만 희토류 물질이 도핑되어 있는 광섬유의 경우 입사되는 펌프광의 광세

기에 의존하여 굴절률이 변하는 현상을 보인다. 이러한 광섬유들은 이득 물질로 작용

하여 입사한 광과는 다른 장파장에서 증폭되는 특성을 나타낸다. Er, Yb, Tm과 같은 

희토류가 도핑된 광섬유는 특수한 용도로 광통신에서 인라인 펌프 역할을 하기 위해  

개발되었다. 즉, 초고속 광통신 기술에서 광도파로 내부에서 광이 진행하는 과정에서 

발생하는 광세기의 감소를 광섬유 내부에서 보상하기 위한 목적에서 개발이 진행되었

다. 광섬유의 코어는 일반적인 단일모드 광섬유의 경우 Ge만으로 이루어져 있으나 광

섬유의 이득 특성을 향상시키기 위해서 희토류를 도핑한 광섬유가 개발되었고, 광섬유 

내부에서 광세기의 보상이 가능하게 되었다. 이후에는 광섬유 내부의 이득 특성을 보

다 향상시켜 광섬유 형태의 레이저로 개발로 연결되어 최근 시장에서 선보이는 고출력

의 광섬유의 기술적인 토대가 되었다. 이러한 특성과는 별도로 희토류가 도핑된 광섬

유에서 증폭을 위해 입사시킨 펌프광의 광세기에 의존해서 광섬유 내부의 비선형적인 

메카니즘에 의해 굴절률의 변화가 발생하였다. 비선형적 굴절률 변화가 발생하는 현상

은 흡수가 일어나는 공명 파장대역에서 매우 크게 향상되는 것을 확인할 수가 있다. 

K-K relation으로 알려져 있는 광흡수와 굴절률과의 관계로부터 광흡수가 발생하는 파

장대역에서는 굴절률의 변화가 비흡수 대역과는 달리 역전되어 파장이 증가되면서 굴

절률 값이 증가되는 특성을 나타낸다. 이 구간을 비정상 분산(abnormalous 

dispersion)이라고 한다. 이 공명파장과 주로 사용하는 적외선 파장 간에는 수백 nm 

정도의 파장 차이를 두고 떨어져 있어 공명파장대역에 비해서는 작은 값이지만 여전히 

광섬유 도파로를 통해서 진행하는 광의 위상 이동을 발생시키는데 있어서 충분한 굴절
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률 변화를 유지할 수 있다. 더욱이 공명파장 대역과 멀리 떨어진 파장대역에서는 굴절

률의 변화가 파장별로 차이가 심하지 않고, 균일한 변화를 나타내는 것으로 알려져 있

어 분산효과도 크지 않은 장점을 가진다. 또한 광섬유 내부에서 작동하는 거울과도 같

은 기능을 수행할 수가 있다. 이때 굴절률 변화를 유도하기 위해서 입사시키는 광은 

위상영상을 위해서 사용하는 프로브광이 아니라 광섬유의 굴절률 변화를 유도하기 위

한 펌프광이 되고 이 두 광의 파장차이는 수백 nm 이상이 되므로, 서로 간에 영향을 

미치지 않는 장점을 가진다[91-96].

본 논문에서는 이러한 Yb가 도핑된 광섬유에 광펌핑을 하여 광섬유 내부에서 굴

절률 변화를 유도하고 이를 이용한 위상 이동 간섭계를 개발하였다. 그 결과 광학적으

로 제어가 가능한 위상 이동 간섭계를 개발하였고, 기존 방법과는 달리 기계적인 미세 

움직임 제어를 위한 소자의 도움이 없이도 원하는 위상 이동을 정확하게 발생시킬 수 

있었다. 이 효과를 이용함으로써 OCT 단층영상 구현을 위해 필요한 신호처리 과정에

서 발생하는 복소 공액 신호와 DC 신호를 제거할 수 있는 기반 기술을 마련할 수 있

었다[57-58][97-99].  

2. 희토류 광섬유 위상 이동 간섭계의 위상 이동 실험

제안한 위상 이동 광섬유 간섭계는 마하젠더 타입으로 되어 있으며 그 구성은 그

림 5-7과 같다. 광원에서 출력된 1310 nm 중심파장을 가지는 광대역 광원(중심파장: 

1300 nm, 반치폭: 120 nm, 출력: 3.61 mW, SLD1325, THORLABS)은 OCT 프로브

광으로 광섬유 커플러(중심파장: 1300 nm, 대역폭: ±100 nm, 분배비: 75:25, 

TW1300R3A2, THORLABS)를 지나 샘플단과 기준단으로 75:25의 비율로 광세기가 분

배되어 나누어진다. 샘플단으로 진행하는 광은 WDM(Wavelength Division 

Multiplexing) 커플러를 지나 코일 형태로 감겨있는 180 mm 길이의 Yb 도핑된 광섬

유(코어 직경: 10 μm, 클래딩 직경: 125 μm, Yb 도핑, YB1200-10/125DC, 
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THORLABS)로 진행하게 된다. Yb 도핑 광섬유가 가지는 광학적인 분산효과를 최소화

하기 위해 기준단에도 이터븀 도핑 광섬유를 같은 길이만큼 연결하였다. 펌프 광원(중

심파장: 976 nm, 최대출력: 300 mW, BL976-SAG300, THORLABS)에서 출력된 펌프

광은 WDM 커플러를 지나 OCT 프로브 광과 같이 샘플단의 Yb 도핑된 광섬유로 진행

하게 된다. 이때 Yb 도핑된 광섬유는 펌프광에 의해 비선형적인 굴절률 변화를 겪게 

된다. OCT 프로브 광은 펌프광에 의해 변화된 굴절률을 가지는 광섬유 내부를 통과하

면서 광경로차가 변화된 환경으로 느끼게 될 것이다. 광섬유 서큘레이터(파장범위: 

1280~1340 nm, CIR1310-APC, THORLABS)와 광섬유 콜리메이터(코팅파장: 1050 – 

1620 nm, 초점거리: 18.67 mm, 빔사이즈: 3.4 mm, F280APC-C, THORLABS)를 통

해 자유 공간으로 진행한 뒤 스캔 거울을 지나 이미징 렌즈(초점거리 30 mm, C 코

팅, AC254-30-C-ML, THORLABS)로 진행한다. OCT 프로브 광은 이미징 렌즈를 통

하여 집광된 뒤 샘플에 반사되어 앞서 설명한 과정과는 역으로 진행하여 다시 광섬유 

서큘레이터에 입사하게 된다. OCT 프로브 광은 광섬유 서큘레이터를 통해 진행하여 

50:50 비율의 광섬유 커플러(중심파장: 1300 nm, 대역폭: ± 100 nm, 분배비: 50:50, 

TW1300R5A2, THORLABS)에 의해서 기준단의 OCT 프로브 광과 결합하여 간섭을 발

생시킨다. 광섬유 커플러에서 결합되어 발생된 간섭신호는 분광기(파장범위: 1235~ 

1385 nm, 대역폭: 150 nm, 픽셀수: 2048, 속도: 147 kHz, C-1235-1385-GL2KR, 

WASATCHPHOTONICS)를 통해 파장영역 간섭신호로 측정되고 이후 프레임 그래버(NI 

PCIe-1433, National Instrument)를 통하여 디지털 신호로 저장된다. 저장된 간섭신호

는 MATLAB으로 프로그램된 분석 프로그램을 통하여 푸리에 변환 이후에 정량적인 분

석을 수행하였다. 실험에서는 펌프광의 전류를 50 mA에서 84 mA 까지 2 mA 간격으

로 증가시키며 광섬유 내부에서 발생한 위상 이동 효과를 간섭무늬를 통해 관찰하였

다.



- 88 -

그림 5-7. 전광섬유 위상 이동 간섭계의 개략도 

3. 희토류 광섬유 위상 이동 측정 결과 및 분석

980 nm 펌프광의 전류를 일정하게 증가시켜 가면서 Yb 도핑된 광섬유 내부에 비

선형 굴절률 변화를 유도하였고, 샘플단의 광경로 변화를 미세하게 제어하고자 하였

다. 미세 광경로 제어를 위해 펌프광 전류를 50 mA에서 부터 2 mA 간격으로 증가시

켜 가면서 간섭신호를 측정하였다. 그림 5-8은 펌프광 전류 증가에 따른 간섭신호의 

변화를 보여주고 있다. 펌프광 전류값이 증가할수록 짧은 파장쪽으로 균등하게 이동하

는 것을 볼 수 있었다. 펌프광 전류를 50 mA로 하였을 때 그림 5-8(b)와 같이 펌프

광 전류가 74 mA일 때 간섭신호가 역전된 것과 같이 보이는 π 만큼의 위상 이동이 

관측되었다. 펌프광 전류가 62 mA일 때와 84 mA일 때 또 다시 π 만큼의 위상 차이

를 보이는 효과가 관찰되었다. 측정 결과로 볼 때 펌프광 전류값에 대해서 간섭신호가 

이동하는 양은 선형적인 반응을 나타내는 것으로 보였다. 이러한 효과를 확인하기 위

해서 푸리에 변환을 수행하면서 전류값에 따른 특성 피크의 변화를 확인하고자 하였
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다. 또한 이 효과를 확인하고자 위상 이동을 통해서 특성 피크 중 하나를 제거하기 위

한 복소 공액 신호 제거 효과와 DC 신호의 제거효과를 분석해 보았다. 

그림 5-8. 펌프광에 인가된 전류값에 따른 간섭신호의 이동 그래프. (a) 펌프광 

전류가 50 mA에서부터 66 mA까지 2 mA 간격으로 증가시키면서 측정한 간섭신

호 그래프, (b) 펌프광 전류를 68 mA에서 84 mA까지 2 mA 간격으로 증가시키

면서 측정한 간섭신호 그래프

먼저 간섭신호의 푸리에 변환 결과에서 발생하는 복소 공액 신호 제거 효과를 확인하
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고자 두 개의 간섭신호를 이용하여 복소수 간섭신호로 만든 뒤 이 복소수 진폭을 푸리

에 변환을 수행하였다. 복소수 간섭신호는 기준 간섭신호(복소수 간섭신호 = 기준 간

섭신호 +  위상 이동 간섭신호)를 실수항로 위상 이동 간섭신호를 허수항으로 가지는 

것이다. 여기서 기준 간섭신호는 위상 이동이 발생하지 않은 펌프광의 전류값이 50 

mA인 경우 측정한 간섭신호이다. 그림 5-9에서 복소 공액 신호가 제거되는 효과를 

확인할 수 있었다. 기준 간섭신호는 펌프광의 전류가 50 mA에서 획득한 것으로 위상 

이동이 발생하기 전의 간섭신호이다. 펌프광의 전류가 50 mA에서 62 mA 까지 증가

할 때 간섭신호의 푸리에 변환 결과에서는 중앙에 위치한 DC 신호에 대한 피크를 대

칭으로 위치했던 두 특성 피크의 높이가 서로 다르게 변하는 모습을 보여주었다. 피크 

B의 높이가 서서히 감소하면서 동시에 왼쪽의 피크 A 높이는 증가하는 경향을 보여주

었다. 이는 펌프광의 전류가 50 mA에서 60 mA로 증가하면서 기준 간섭무늬와의 위

상차이가 π/2에 가까워지고 있기 때문이며, 60 mA에서는 π/2 위상 차이가 발생했기 

때문에 한쪽의 특성 피크가 완전하게 제거된 결과를 나타내는 것이다. 피크 높이의 변

화를 측정해보면 약 1.99배 증가하였고, 이론적인 2배 증가와 거의 일치하는 결과를 

보여주고 있다. 그림 5-9(b)를 보면 펌프광의 전류가 82 mA일 때 피크 B 높이는 처

음에 비해 1.85배 증가하였는데 이 결과는 앞서 예측한 π/2 위상 차이보다 다소 작은 

위상 변화로 인해서 발생한 차이로 예상된다. 그러므로, 펌프광의 전류값이 84 mA인 

경우에는 위상 차이가 정확하게 3π/2를 만족하지 못하는 것으로 예상된다. 이러한 결

과들로 판단할 때, 제안한 전광섬유 기반의 위상 이동 간섭계는 복소 공액 신호를 효

과적으로 제거할 수 있는 기술로 활용이 가능하며 펌프광의 정밀 피드백 제어를 이용

한다면 간섭신호의 복소 공액 신호를 능동적으로 완전히 제거할 수 있을 것으로 예상

된다. 이렇게 됨으로써 OCT에서 획득되는 신호에서 거울 이미지에 대한 문제점을 광

섬유 내부에서 광학적인 방법으로 제거가 가능할 것으로 예상되므로, 효율적으로 OCT 

영상의 folding 문제를 해결할 수 있는 방안으로 고려할 필요가 있다. 
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그림 5-9. 광펌핑 전류 제어에 따른 복소 공액 신호 제거 효과. (a) 펌핑광이 인

가되기 전 획득한 간섭신호의 푸리에 변환 그래프, (b) 펌핑광 전류값에 따른 두 

특성 피크  높이의 변화 그래프

전광섬유 위상 이동 간섭계의 샘플단에 스캐너를 구성하여 거울의 OCT 영상을 획

득하였다. 그림 5-10과 같이 거울의 단층영상을 복소 공액 신호 제거 전 후로 비교해 

보았다. 그림 5-10(a)는 복소 공액 신호를 제거하기 전의 거울 단층영상으로 단순하지

만 영상의 중앙을 기준으로 양끝에 대칭되는 하얀색 선을 볼 수 있다. 이 선이 거울면



- 92 -

에 대한 OPD를 나타내는 것이다. 앞에서 확인한 바와 같이 실수로 측정되는 간섭신호

는 푸리에 변환을 하게 되면 두 개의 동일한 특성 피크를 보여준다. 그림 5-10(d)는 

복소 공액 신호를 제거한 후의 거울 단층영상으로 완벽하게 복소 공액 신호를 제거하

지는 못하였지만 그림 5-10(a)에 비해 복소 공액에 의한 피크는 줄어든 것이 확인가

능하다. 그림 5-10(b)와 5-10(c)는 피크 A 주변과 피크 B 주변에서의 거울 신호 부분

을 확대한 그림이다. 두 영상이 동일하게 보이고 아직은 특성 피크가 그대로 남아 있

으나 반사체 하나로부터 발생된 동일한 두 신호로 인해서 영상만으로는 반사체가 하나

라고 해석하기 어렵다.

하지만 복소 공액 신호가 제거된 그림 5-10(d)를 보면 이러한 혼동은 사라지게 

된다. 그림 5-10(e)를 보게 되면 거울 신호가 제거되어 이전과는 달리 아무 정보가 보

이지 않게 된다. 좀 더 확대를 하게 되면 거울의 반사율이 높아서 발생된 고스트 영상

들이 보이긴 하지만 완벽하게 제거되지 않은 경우라고 하더라도 이전과는 달리 상당히 

영상에서 구분이 잘 되어 하나의 반사체만 위치하고 있음을 구분할 수 있을 것이다. 

이 효과는 사라지지 않은 그림 5-10(f)에서 보이는 특성 피크에 해당되는 영상에서도 

반영되어 있다. 복소 공액 신호를 제거함으로써 두 신호가 가지고 있던 에너지가 하나

의 특성 피크로 전달되기 때문에 남아있는 특성 피크의 크기가 두 배로 증가하게 되는

데 이 결과로 영상에서 보이는 선이 보다 명확하고 밝게 보이는 것을 확인할 수 있었

다.
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그림 5-10.  복소 공액 신호 제거 전 후 거울 대상의 OCT 단층영상. (a) 복소 

공액 신호 제거 전 거울 단층영상, (b) 복소 공액 신호 제거 전 특성 피크 ➀ 주

변에 대한 거울 단층영상을 확대한 영상, (c) 복소 공액 신호 제거 전 특성 피크 

➁ 주변에 대한 거울 단층영상을 확대한 영상, (d) 복소 공액 신호 제거 후 거울 

단층영상 (e) 복소 공액 영상 제거 후 특성 피크 ➀ 주변에 대한 거울 단층영상을 

확대한 영상, (f) 복소 공액 영상 제거 후 특성 피크 ➁ 주변에 대한 거울 단층영

상을 확대한 영상  
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다음으로 전광섬유 위상 이동 간섭계를 이용하여 OCT 영상에서 DC 신호를 제거

하는데 이용하고자 하였다. DC 신호를 제거하기 위해는 두 신호의 크기가 동일하지만 

부호가 서로 다른 신호가 필요하다. 일반적으로 파장가변 광원을 이용하는 경우 두 개

의 위상이 반전되어 있는 수광소자를 이용하여 DC 성분을 측정과정에서 제거할 수 있

다. 하지만 분광기를 이용하는 SD-OCT에서는 이러한 방법을 이용하기 어렵다. 

SD-OCT에서 DC 성분을 제거하기 위해서 위상 이동을 이용하여 동일한 효과를 얻고

자 하였다. 이를 위해서는 동일한 기준 간섭신호를 펌프광 전류 50 mA에서 측정하였

다. 기준 간섭신호와 펌프광 전류 증가에 따라 위상 이동된 간섭신호와의 차를 계산하

고 이 결과를 다시 푸리에 변환을 수행한다. 위상 이동이 π만큼 이루어진 경우 간섭신

호의 차이는 DC 성분을 정확하게 제거하고 주파수 성분의 진폭을 2배 증가시켜주게 

될 것이다. 그렇게 해서 얻은 결과는 그림 5-11에서 확인할 수 있다. DC 신호가 제거

되었으며 두 개의 특성 피크는 여전히 같은 높이로 남아있다. 여기서 가장 효율적인 

결과는 앞에서 이야기한 바와 같이 특성 피크의 신호가 증가한 결과를 나타내야 한다.  

DC 신호는 임의의 위상 이동된 간섭신호 두 개의 차를 구하면 쉽게 완전히 제거될 수 

있다. 그 이유는 DC 신호는 말 그대로 주파수 성분이 없는 신호이므로, 간섭신호의 

특성피크와는 무관하게 동일한 값을 가지기 때문이다. 하지만 특성 피크의 높이는 위

상 이동 정도에 따라서 다른 결과를 주게 된다. 이러한 특징을 고려하여 펌프광의 전

류를 변화시키면서 얻은 위상 이동 간섭신호를 기준 간섭신호와의 차를 구한 후 푸리

에 변환을 수행하여 그 결과를 그림 5-12에 나타내었다. 기준 간섭신호의 푸리에 변

환 신호의 높이를 기준으로 펌프광의 전류가 58 mA전까지는 기준 간섭신호에 대한 

간섭신호의 위상 이동이 π/2에 미치지 못했기 때문에 낮게 계산되었다. 펌프광의 전류

가 58 mA일 때는 푸리에 변환에서 피크의 높이는 약 1.15배 증가하였다. 펌프광의 

전류가 52 mA에서 70 mA까지는 특성 피크 높이가 지속적으로 증가하였고, 70 mA에

서는 최대값을 보이고, 72 mA에서는 미세하게 감소하였다. 기준 간섭신호의 특성 피

크 높이에 비해 1.98배 증가한 높이를 보여주었다. 이는 펌프광의 전류가 70 mA 로 
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증가 하였을 때 π 에 가장 가까운 위상 이동이 발생했기 때문으로 해석된다.

그림 5-11. 위상 이동 간섭무늬를 이용하여 얻은 DC 신호 제거 효과 그래프 

그림 5-12. 펌프광 전류에 따른 특성 피크의 높이 변화 그래프

그림 5-13은 제안한 DC 제거 방법을 이용하고 샘플단에 스캐너를 장착하여 빔을 

주사하면서 얻은 거울의 OCT 단층영상이다. 그림 5-13(a)에서 보듯이 가운데 중앙에 

놓여있는 진한 직선이 DC 신호이다. 이 신호는 영상에서 항상 중앙에 위치하며 강한 

신호값을 가지고 있다. 제안한 방법을 통해서 재구현된 영상은 그림 5-13(b)와 같은
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데 DC 신호 제거를 통하여 가운데 진한 직선이 사라지고 주변의 대칭적인 거울 단층 

영상이 선명도가 크게 향상된 것을 확인할 수 있었다. 제안한 방법은 SD-OCT에서 활

용이 가능한 DC 신호의 제거가 가능한 방법으로 SNR을 향상시킬 수 있는 방법이며 

광섬유 내부에서 발생하는 위상 이동을 이용하기 때문에 고속으로 실시간 수행도 가능

하다. SS-OCT에서 BPD의 역할을 수행할 수 있게 됨으로써 SD-OCT의 효용성을 향

상시키고 또한 영상의 대비도를 향상시킬 수 있기 때문에 유용하게 활용이 가능할 것

으로 예상된다. 

그림 5-13. DC 신호 제거 전 후 거울 단층영상. (a) DC 신호 제거 전 단층영상, 

(b) DC 신호 제거 후 단층영상 
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제 6 장 결론

본 논문에서는 광섬유 기반의 간섭계를 이용하여 물리량을 측정하는 센서 시스템

과 비파괴적인 방법으로 가공된 샘플의 단층영상을 측정할 수 있는 영상 시스템에 대

해서 연구하였다. 또한 새로운 기법을 이용하여 간섭계의 위상을 이동할 수 있는 위상 

이동 간섭계를 개발하였고, 이를 OCT에 적용함으로써 단층영상의 이미지를 개선할 수 

있음을 확인할 수 있었다. 본 논문에서 구체적인 연구 결과는 다음과 같다.

첫 번째는 광섬유 간섭계 기반의 센서 시스템을 이용하여 진동, 비드의 수 그리고 

온도를 측정하는 연구 결과이다. 진동측정을 위해 단일모드 광섬유를 이용하여 코일형

태의 진동자를 개발하였고, 정밀한 측정을 위해 외부에서 수십 kHz의 진동을 진동자

에 인가하고, 크기를 일정하게 증가시키며 실험을 진행하였다. 또한 간섭계의 기준단 

없이 진동자만을 이용하여 광섬유 코어 모드차이로 인한 간섭을 유도하였다. 분석 결

과 외부 진동 주파수와 측정 주파수의 측정 오차 범위가 1% 미만의 정확성을 확인할 

수 있었고, 이를 통하여 개발한 진동 센서의 신뢰성을 확보할 수 있었다. 다음으로는 

광섬유 간섭계 기반으로 OPD를 이용하여 비드의 수를 분석하는 시스템을 개발하였다. 

정밀한 세포수를 측정을 위해서는 유액에 세포를 일정폭을 유지하면서 흐르게 해야 한

다. 이를 위해 마이크로 펌프를 이용하여 흐름채널을 제어하였고, 비드가 흐르는 특정 

위치에 광섬유 간섭계를 설치하였다. 흐름채널의 폭은 8~33 μm로 가변이 가능하게 

제어를 하였다. 유액 상태의 비드가 간섭계의 샘플단 위치에 흐를 때 비드에 의한 굴

절률 증가로 인해 OPD가 발생하고 이를 분석함으로써 비드의 수를 측정할 수 있었다. 

비드의 수 측정 결과 초당 524개를 측정할 수 있었으며, 이를 통해 유세포분석기의 

세포수 측정을 대체할 수 있는 가능성을 확인할 수 있었다. 보다 정밀하게 비드의 수

를 측정하기 위해서 마이크로 펌프의 제어와 신호처리에서 병렬처리 방법을 개선해야 

할 것을 판단된다. 또한 앞으로 광량과 간섭신호를 분석함으로써 세포의 크기를 분류

하면서 세포의 수를 동시에 측정할 수 있는 시스템을 개발하고자 한다.
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마지막으로 센서 시스템에서의 외부 열원에 의한 온도변화를 비접촉방법으로 측정

하였다. 실험에는 파장 가변 광원과 광섬유 간섭계를 이용하였고, 측정하고자 하는 샘

플은 열팽창 효과를 최소화하기 열팽창계수가 열광학계수보다 높은 실리콘 웨이퍼를 

사용하였다. 온도 변화 분석에 앞서 개발한 간섭계를 이용하여 굴절률 변화를 측정하

였고, 이를 바탕으로 실리콘 웨이퍼의 굴절률 변화에 따른 온도 변화 테이블을 이용하

여 온도변화분포를 분석하였다. 그 결과, 개발한 간섭계로 측정한 온도 분해능이 11 k

였고, 최대 온도 804 K과 최소 온도 378 K을 측정할 있음을 확인하였다. 이는 일반적

인 접촉식 온도계에 비해서는 낮은 분해능이지만, 온도변화에 따른 굴절률 변화를 분

석하는 새로운 접근 방법으로 온도를 측정할 수 있었다. 앞으로 간섭신호의 위상을 분

석을 통하여 분해능을 향상시키고자 한다.

두 번째는 광섬유 기반 간섭계를 이용하여 OCT를 개발하였고, 이를 산업분야에 

응용하는 연구 결과이다. 샘플을 자외선으로 직접적 묘화 노광으로 패턴을 가공하였

고, 이를 개발한 OCT를 이용하여 측정하였다. 비교분석을 위해 현미경을 이용하여 동

일한 샘플을 측정하였고, 분석 결과 현미경에서와 같은 노광 패턴을 확인할 수 있었

다. 또한 개발한 시스템의 성능을 확인하기 위해 노광 출력을 변화시키며 샘플을 가공

하여 측정을 반복하였다. 이 결과 노광 출력에 따른 단층영상의 깊이변화가 노광 출력

과 일치함을 확인하였다. 앞으로 실제 LDI장비에 의한 노광된 패턴을 실시간으로 검사

하고자 할 때, OCT를 접목시킴으로써 현장에서 검사 장비로써의 유용하게 사용될수 

있음을 확인하고자 한다. 일반적인 간섭계의 경우 샘플단과 기준단으로 분리되어 구성

되어 있기 때문에 외부의 진동에 취약한 단점이 있다 특히 산업현장의 경우 자동화 설

비로 인한 외부 진동에 쉽게 노출된다. 이러한 외부 진동을 최소화하기 위해 공통경로 

간섭계를 개발하였고, 이를 OCT에 적용하였다. 개발한 공통경로 간섭계는 기준단 없

이 샘플의 단차 표면에서 반사되어 돌아오는 광의 자체 간섭을 이용하였다. 개발한 공

통경로 시스템을 이용하여 특정 패턴으로 가공된 샘플을 측정하였고, 전자주사현미경

을 이용하여 비교분석을 실시하였다. 그 결과 전자주사현미경과 평균적으로 10% 오차
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율이 발생하였다. 이는 샘플의 가공된 단차의 아랫면이 깔끔하게 가공이 되지 않아서 

발생하는 문제와 단차의 간격이 수평방향 분해능보다 작았기 때문으로 보인다. 앞으로 

샘플의 미세 패턴 가공을 정밀하게 하고 NA가 높은 이미징 렌즈를 사용하여 보다 정

밀한 측정을 하고자 한다.

세 번째는 광섬유 기반 위상 이동 간섭계를 개발하였고, 이를 OCT에 적용한 연구 

결과이다. 외부 진동에 의한 도플러 효과를 이용하기 위해 제3장 1절에서 개발한 광섬

유 코일 진동자를 광섬유 간섭계의 기준단에 구성하였다. 기준단의 진동자는 도플러 

효과로 인해 내부에서 위상내의 광경로 변동이 일어나고, 간섭무늬는 이동하게 된다. 

이러한 위상 이동을 정략적으로 유도하기 위해 진동자에 진동을 일정한 간격으로 증가

시키며 위상 이동을 측정하였다. 그 결과 주기변화 없이 일정한 간격으로 이동하는 간

섭신호를 획득할 수 있었으며, 이러한 간섭신호들을 푸리에 변환하여 복소 공액 연산

을 수행하였다. 복소 공액 신호는 복소 공액 연산을 통해 한쪽의 복소 공액 신호가 감

소하면 다른 한쪽의 복소 공액 신호는 상대적으로 감소한 만큼 증가하게 된다. 최종적

으로 한쪽의 복소 공액 신호가 없어지게 되면 다른 한쪽의 복소 공액 신호는 원래 신

호의 2배의 값을 가지게 된다. 이때 간섭무늬의 위상 차이는 π/2 만큼 발생하게 된다. 

이러한 복소 공액 연산을 이용하면 OCT에서  full-range 영상을 얻을 수 있다. 또 다

른 위상 이동 광섬유 간섭계는 이터븀으로 도핑된 광섬유를 이용하는 방법으로 간섭계

기준단에 이터븀 광섬유를 구성시켰고. 980 nm의 광원을 이용하여 이터븀 광섬유를 

펌핑하였다. 펌핑으로 인해 이터븀 광섬유 내부에서 굴절률이 변화하게 되고, 이로 인

해 기준단의 광경로가 변화하게 되어, 간섭무늬의 위상 이동이 발생한다. 펌프광 전류

에 증가에 따른 위상 이동 변화를 측정하였고, 이를 이용하여 대칭되는 복소 공액 신

호를 제거하였다. 또한 푸리에 변환에서 발생하는 DC 신호를 제거하기 위해 위상 차

이가 π 만큼 발생하는 간섭신호를 이용하였고, 이를 통해 DC 신호가 제거되어 푸리에 

변환 신호가 2배 증가하는 것을 확인하였다. 최종적으로 제안한 위상 이동 간섭계의 

샘플단을 스캔하여  full range 영상과 DC 제거 영상을 얻을 수 있었다. 앞으로 다양
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한 샘플을 이용하여 측정함으로써, 개발한 위상 이동 시스템의 유용성을 확인하고자 

한다.
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