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ABSTRACT

Controllable chromatic confocal sensor based on

geometric phase lenses

By Min Kwan Song

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

Department of Photonic Engineering

Graduate School of Chosun University

This thesis introduces a novel approach to chromatic confocal sensing by

employing the control of chromatic dispersion through geometric phase lenses. Our

method significantly improves the traditionally complex lens structures of chromatic

confocal sensors, enabling a simple and efficient system. By adjusting the chromatic

dispersion, we simulate and demonstrate the capability of our sensor to measure a

diverse range of specimens with varying heights and surfaces. The key innovation

lies in the precise control of polarization components and the manipulation of the

lens distance, allowing for a fine-tuned adjustment of the dispersion quantity. This

advancement not only simplifies the sensor design but also enhances its versatility

and accuracy in measuring different types of specimens. This research provides the

way for more efficient and versatile chromatic confocal sensors, capable of

accurately measuring a wide range of specimen heights, thereby broadening the

scope of applications in various fields of optical measurement.

Key words : chromatic confocal sensor, geometric phase lens, chromatic dispersion
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제1장 서 론

제1절 연구 배경

최근 산업계에서는 4차 산업의 중요성과 더불어 그림 1-1과 같이 반도체 및 디스

플레이, 정밀 기계 산업 분야의 시장 규모가 급격히 증가하고 있다 [1-3]. 이는 스

마트폰 (Smartphone)의 이용 증가 및 가상 현실 (Virtual reality, VR), 증강 현실

(Augmented reality, AR) 장비들의 개발, 인공 지능 (Artificial intelligence, AI) 활용

등에 따른 기술적 수요가 반영된 것으로, 향후 이러한 첨단 분야의 시장 규모는 더

욱 확대될 것으로 기대하고 있다. 그래서 첨단 분야의 기업들은 이러한 기술적 수

요에 맞추어 새로운 제품의 개발과 더불어, 제품 생산의 공정 안정성 및 생산성 향

상을 위해 끊임없이 노력하고 있다.

그림 1-1. 반도체 및 디스플레이 제조 분야와 정밀 기계 분야의 시장 규모 증가

추이

특히, 이러한 첨단 분야의 제품들은 고성능, 고집적화를 위해 다양한 부품들의

개발을 필요로 한다. 그림 1-2와 같이 반도체 기업들은 시스템 메모리 (System 

memory) 및 HBM (High bandwidth memory)의 개발을 위해 수 μm에서 수백 μm의

크기를 가지는 부품들을 개발하고 있으며, 이들의 2D, 3D 구조를 통해 제품을 생

산한다. 또한, 디스플레이 분야의 경우 OLED (Organic light emitting diode) 및



- 2 -

QLED (Quantum dot light emitting diode)의 개발을 위해 다양한 전극 및 박막 부품

들이 이용되고 있고, MEMS (Micro electro mechanical systems)와 같은 정밀 기계 분

야에서도 제품의 고성능을 위해 미세 구동부 및 미세 센서들이 지속적으로 개발되

고 있다 [4-7]. 이와 같이 비록 첨단 분야에서 개발되는 제품이나 부품들은 서로 다

른 특성 및 성능, 크기를 가지지만, 공통적으로 모두 설계 사양에 맞추어 제조되어

야 한다는 점에서 검사 및 측정 기술을 필요로 한다. 이에 따라 그림 1-3과 같이

계측 시장은 전 세계적으로 크게 증가하고 있고, 개발되는 계측 장비들은 각 부품

의 치수, 재질 특성, 기능적 성능 등을 정밀하게 측정하고 검사한다 [8-10]. 그러나

기존의 계측 장비들은 특정 부품을 검사하기 위한 용도로 개발되어 측정 성능이

고정되어 있으며, 보다 다양한 부품들에 적용할 때 한계를 가진다.

그림 1-2. 반도체, 디스플레이, 정밀 산업 분야의 다양한 부품들

 

한편, 산업계의 계측 시장에서 높이 및 두께, 길이 등 제품의 물리적인 치수는

가장 기본적인 측정 항목인 동시에 필수적인 요소이다. 반도체 제조 분야의 성능과

품질은 실리콘 웨이퍼 (Silicon wafer)의 두께 및 평탄도, 박막 구조물의 두께 균일

성과 패턴의 정밀도로 결정되며, 다양한 디스플레이 제품의 해상도 및 화면 선명

도, 성능을 최적화하기 위해서는 픽셀 크기 및 박막 구조물들의 두께 분석이 중요

하다. 또한, 정밀 기계 제품의 원활한 조립 및 구동을 위해 정확한 길이 및 공차

관리는 필수적이다. 이러한 산업계의 수요에 의해 개발된 1D 측정 기술은 높은 정

밀도와 반복능으로 해당되는 부품을 빠른 속도로 검사 및 측정하여, 제품의 생산성

을 향상시키고 있다. 그러나 다른 계측 장비와 마찬가지로 측정 분야에서 개발되는

장비들은 측정 영역과 분해능이 고정되어 있어, 다양한 크기의 부품들을 동시에 측

정할 수 없으며, 이를 위해 여러 대의 측정 장비들이 필요한 실정이다.
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그림 1-3. 글로벌 산업 계측 시장 규모 및 전망

현재 산업계에서는 제품 및 부품의 치수 검사/측정을 위해 주로 백색광 간섭계와

공초점 현미경이 널리 사용된다. 백색광 간섭계는 빛의 간섭을 이용하여 치수를 매

우 정밀하게 측정할 수 있는 장점이 있으나, 백색광 주사 간섭계의 경우에는 광축

방향 주사가 필요한 단점이 있다 [11]. 또한, 분산 간섭계는 간섭계의 구조로 인하

여 광학 소자에서 발생하는 분산의 영향으로 간섭 신호의 왜곡이 발생할 수 있어

오차 보정 과정이 필요하다 [12]. 

이에 반해, 공초점 현미경은 시편의 표면에서 반사되는 광의 강도를 이용해 높이

를 측정하는 광학 시스템으로, 간단한 구성과 높은 정밀도로 인해 다양한 분야에서

활용된다. 그러나 고정된 초점 거리의 대물 렌즈로 인해 다양한 높이와 치수를 가

진 시편을 측정하는 데 한계가 있다 [13]. 이러한 한계를 극복하기 위해 개발된 색

공초점 센서는 파장에 따라 초점이 달라지는 색수차 특성을 활용하여 시편의 다양

한 높이와 광학적 특성을 보다 효율적으로 측정할 수 있기 때문에, 많은 연구가 활

발히 진행되고 있다 [14-16]. 그러나 기존의 색공초점 센서는 특정 사양에 따라 설

계, 제작되기 때문에 다양한 부품 및 제품의 측정시 한계를 가지고 있으며, 이를

극복하기 위해서는 측정 영역 및 분해능 등 성능이 변경 가능한 유연한 색공초점

센서의 개발이 필요하다.



- 4 -

제2절 연구 현황

1. 공초점 주사 현미경 (Confocal scanning microscopy)

공초점 주사 현미경은 시편의 표면에서 반사된 광의 강도를 획득하여 높이를 측

정하는 간단하고 정밀한 광학 시스템이며, 이러한 특성으로 인해 반도체, 디스플레

이, 정밀 기계 등 다양한 분야에서 측정 장비로 사용된다 [17-19]. 그림 1-4는 공초

점 주사 현미경의 광학 구성을 나타내며, 일반적으로 레이저 광원을 사용한다. 광

원이 핀홀 (Pinhole, PH)을 통과한 다음, 대물 렌즈 (Objective lens, OL)를 통해 시편

에 조사되고, 반사된 빛은 광검출기 (Charge coupled device, CCD)에서 측정되며, 시

편의 표면이 대물 렌즈의 초점면과 정확하게 일치할 때, 광검출기는 최대 광강도를

감지하여 시편의 높이를 측정한다. 또한, 그 이외의 위치에서 반사된 빛은 핀홀에

의해 차단된다. 하지만 광강도의 최고점을 찾기 위해서는 시편과 현미경을 광축 방

향으로 정밀하게 주사 (Scanning)해야 하므로 측정 시간이 오래 걸린다는 한계점을

가지며, 대물 렌즈의 초점 거리가 고정되어 있어 다양한 높이와 크기를 가진 시편

들에 대한 측정이 제한적이다. 

그림 1-4. 공초점 주사 현미경 (PH; Pinhole, BS; Beam splitter, OL; Objective lens, 

S; Specimen, CCD; Charge coupled device)
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2. 색공초점 센서 (Chromatic confocal sensor)

색공초점 센서는 광학계에서 발생하는 색수차 (Chromatic aberration)를 이용하여

시편의 높이 정보를 얻는 기술로, 다수의 렌즈를 조합한 대물 렌즈를 통해 색수차

를 발생시킨다 [20]. 이 센서의 구조는 그림 1-5와 같이 시편의 표면 위치에 따라

서로 다른 파장의 빛이 초점을 맺는 원리를 사용한다. 특정 파장의 빛의 초점이 맺

힐 때 그 파장의 빛을 광검출기 (Spectrometer)로 감지해 시편의 표면과의 거리를

정밀하게 측정한다. 추가적으로 색공초점 센서는 백색 광원을 이용해 종방향으로

색 분산을 일으키고, 반사된 빛의 파장을 검출해 높이 정보로 환산 (Conversion)하

는 원리를 바탕으로 한다. 이 과정에서 여러 렌즈를 조합해 색 분산량을 조절함으

로써, 고정된 초점 거리의 대물 렌즈가 가지던 다양한 높이와 치수를 가진 시편 측

정의 한계를 극복하였다. 그러나 대물 렌즈에서 발생하는 색수차의 정도가 측정 영

역과 분해능을 결정하는 만큼, 대물 렌즈의 정밀한 설계가 필수적이며, 높은 정도

의 색수차를 얻기 위해 여러 렌즈를 조합하는 과정이 복잡하다는 한계가 있다.

그림 1-5. 색공초점 센서 (PH; Pinhole, BS; Beam splitter, OL; Objective lens, S; 

Specimen)
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제3절 연구 목표

본 연구에서는 기하 위상 렌즈를 이용한 분산량 조절 색공초점 센서를 제안한다. 

제안하는 센서는 기존의 색공초점 센서가 가지는 광학 구성의 한계를 극복하기 위

해 기하 위상 렌즈를 이용하며, 기존의 색공초점에 비해 비교적 간단한 구성을 가

진다. 그래서 제안하는 센서는 간단한 구성을 통해 분산량을 조절함으로써 다양한

분야의 측정 및 검사 장비에 적용할 수 있다. 

본 논문에서는 기하 위상 렌즈를 이용하여 간단한 구조를 가지는 색공초점 센서

의 원리와 보정 방법 등을 설명하고, 분산량 조절에 대한 이론적인 내용을 시뮬레

이션과 실험을 통해 검증한다.

본 연구의 연구 목표를 달성하기 위한 세부 내용을 정리하면 다음과 같다.

Ÿ 기하 위상 렌즈의 편광에 따른 렌즈 효과와 색 분산 원리

Ÿ 기하 위상 렌즈를 이용한 색공초점 센서 구성

Ÿ 분산량 조절 색공초점 센서

위와 같은 목표 달성을 위해 본 논문은 제2장에서 기존 색공초점 센서의 이론과

시스템 구성에 대해 설명한다. 그리고 기하 위상 렌즈의 편광특성과 색 분산 원리

에 대해 설명하고 분산량 조절을 위한 색 분산에 대한 수식적 이론에 대해 설명한

다. 이후 기하 위상 렌즈 기반 색공초점 센서의 원리 및 보정 방법에 대해 설명한

다. 더 나아가 분산량 조절 색공초점 센서의 분산량 조절하기 위한 수식적 이론에

대해 설명한다. 제3장은 제안하는 색공초점 센서에 대한 시뮬레이션 결과와 기본

구성에 대한 분석 방법을 제안하고 분산량 조절을 하기 위한 색 분산량 조절 시뮬

레이션 결과와 구성에 대한 분석 방법을 제시한다. 제4장은 편광 효과를 모두 사용

하여 영상 색공초점 센서의 구성, 원리 검증 및 다양한 시편에 대한 실험 결과를

분석한다. 또한, 제시한 기하 위상 렌즈 기반 색공초점 들의 투명한 시편을 측정하

기 위한 원리 및 다양한 실험 결과를 제시한다. 마지막으로 제5장 결론에서는 연구

내용을 전반적으로 요약하며 마무리한다.
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제2장 기하 위상 렌즈를 이용한 분산량 조절

제1절 색공초점 센서

색공초점 센서는 광학계에서 발생하는 색수차 현상을 이용하며 [21], 서로 다른

파장의 광이 광학계를 통과하면서 각각 서로 다른 위치에 초점을 맺는 원리로 거

리를 측정한다. 이때, 색수차는 파장에 따른 광학 소자의 굴절률 차이에 의해 발생

하며, 특히 짧은 파장의 빛이 더 큰 굴절률을 가진다. 즉, 색공초점 센서는 대물 렌

즈에서 발생하는 색수차를 이용하여 시편의 높이를 측정하는 원리로, 시편의 표면

위치에 따라 반사하는 광의 파장을 검출하여 이를 높이로 환산한다. 식 (1)은 일반

적인 색공초점 센서에서의 분산에 의한 초점 길이 차이를 나타낸다. ∆f는 두 파장

λ1과 λ2 사이의 초점 길이 차이, f는 중심파장 λ0에서의 초점 거리, n1, n2, n0는 각

각 파장 λ1, λ2, λ0에서의 굴절률이다. 

∆  ×                               (1)

그림 2-1. 일반적인 색공초점 센서의 광학 구성

그림 2-1은 색수차를 형성하기 위한 색공초점 센서의 광학 구성을 보여준다. 이

러한 센서를 설계하기 위해서는 렌즈의 굴절 특성과 파장에 따른 재질의 굴절률을

고려해야 하며, 이를 위해 광선추적법을 사용한다. 일반적으로 색공초점 센서에서

는 ABCD 행렬 또는 광선 전달 행렬 (Ray transfer matrix) 기반의 광선추적법을 사

용하여 광학 요소 간의 광선 경로를 계산한다 [22]. ABCD 행렬은 광학계 내에서

광선의 전파를 나타내는 2×2 행렬로 다음의 식 (2)와 같이 표현된다.
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′′                               (2)

여기서 A, B, C, D는 광학 요소의 특성에 따른 행렬의 요소이다. x, θ는 광선의 상

태 벡터이며, x는 광선의 수직 변위(높이), θ는 광선의 기울기 (각도)이다. 또한, x΄, 

θ΄은 광학 요소를 통과한 후의 광선의 상태이다.

                                   (3)

식 (3)은 광학계 내부에서 진행하는 광선의 경로를 계산하는 데 사용된다. 빛이 매

질 내를 거리 d만큼 이동할 때, 해당 이동에 대한 ABCD 행렬을 나타낸다. 


 

 
±                                (4)

식 (4)는 초점 또는 렌즈를 통과하는 광선의 경로를 나타내는 행렬식이다. f는 렌즈

의 초점 거리를 나타내며, ±  는 렌즈의 굴절 정도를 나타낸다. 이러한 광선 전달

행렬들을 이용하면, 다양한 파장의 빛이 렌즈를 통과하고 반사될 때 발생하는 색

분산 현상을 이론적으로 모델링할 수 있으며, 렌즈의 구성에 따라 분산량 ∆f가 어

떻게 변하는지를 이해할 수 있다. 

한편, 렌즈의 굴절률은 재료의 고유 특성으로 식 (5)의 Sellmeier 방정식을 사용하

여 모델링 한다 [23]. Sellmeier 방정식은 광학 물질의 굴절률을 파장에 대한 함수로

표현하는데 사용되는 방정식으로, 해당 물질의 광학적 특성을 파악할 때 주로 활용

된다. 방정식의 매개 변수들은 렌즈의 재료 특성에 따라 달라진다 [24].

     
   

   


                   (5)

식 (5)에서 b1, b2, b3, c1, c2, c3는 렌즈 재료의 굴절률을 결정짓는 계수이다. 예를
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들어, BK7의 경우 이러한 계수들은 표 2-1와 같이 나타남을 알 수 있다 [25]. 그리

고 이러한 데이터를 이용하면 렌즈의 굴절률, 분산 특성을 적용하여 색공초점 센서

의 초점 거리 변화를 예측할 수 있다. 

표 2-1. BK7으로 만들어진 렌즈 재료에 대한 Sellmeier 방정식 계수

Coefficient BK7 1.03961212 0.231792344 1.01046945 6.00069867×  μ
 2.00179144×  μ
 1.03560653× μ
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제2절 기하 위상 렌즈

제안하는 색공초점 센서에서 색 분산은 회절 소자 (Diffractive optic component)의

특징을 가지는 기하 위상 렌즈 (Geometric phase lens)에 의해 발생한다 [26]. 기하

위상 렌즈는 내부 액정 (Liquid crystal)이 위상 존 플레이트 (Phase zone plate)의 3차

원 구조로 배열된 광학 부품으로, 입사하는 광의 편광에 따라 서로 다른 렌즈 특성

을 가지는 소자이다 [27]. 그림 2-2(a)와 같이 입사하는 광이 우원 편광

(Right-handed polarization)을 가지는 경우, 기하 위상 렌즈는 볼록 렌즈 (Convex 

lens)의 역할을 하게 되어 광은 초점에서 집속되며, 좌원 편광 (Left-handed 

polarization)의 광은 기하 위상 렌즈의 오목 렌즈 (Concave lens) 효과로 인하여 발산

하게 된다. 또한, 기하 위상 렌즈는 그림 2-2(b)와 같은 구조를 가지며, 윤대의 반경

과 폭에 의해 색 분산이 발생한다 [28]. 

 ∆                                 (6)

식 (6)은 기하 위상 렌즈의 구조에 따른 초점 거리 f0를 수학적으로 나타낸다. 여기

서 rN은 N번째 윤대의 반경, ∆rN은 인접한 윤대들 사이의 폭 차이, λ는 사용되는

빛의 파장을 나타낸다. 위 수식을 통해 렌즈의 초점 거리 변화 ∆f와 입사하는 빛

의 파장 λ는 다음과 같은 수식으로 나타낼 수 있다 [29].

∆ ∆                                (7)

여기서 ∆λ는 파장 변화량을 의미한다. 식 (7)에서 알 수 있듯이, 입사하는 광의 파

장이 변화하는 경우 기하 위상 렌즈의 초점 거리가 변화하며, 그 변화량은 서로 반

전된다. 예를 들어, 550 nm의 파장을 가지는 광원의 경우, 기하 위상 렌즈가 50 

mm의 초점 거리를 가지도록 설계되었다면, 500 nm 파장의 광의 초점 거리는 4.55 

mm 길어지며, 600 nm 파장의 광의 초점 거리는 4.55 mm 짧아지게 된다. 이러한

기하 위상 렌즈의 색 분산 발생 결과는 일반적인 볼록 렌즈 등에서 발생하는 색수

차 결과와 서로 상이한 특징이 있다. 
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(a)                                          (b)

그림 2-2. (a) 기하 위상 렌즈의 편광특성 (b) 기하 위상 렌즈의 구조 (LHP; 

Left-handed circular polarization, RHP; Right-handed circular polarization, GPL; 

Geometric phase lens)
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제3절 기하 위상 렌즈 기반 색공초점 센서

1. 기하 위상 렌즈를 이용한 색공초점 센서

그림 2-3은 기하 위상 렌즈의 분산량을 나타내기 위한 광선추적 과정을 보여주

며, 입사하는 빛의 편광 상태는 우원 편광으로 가정하였다. 이 경우, 기하 위상 렌

즈는 볼록 렌즈의 역할을 하며, 초점에서 빛이 집속되는 동시에, 윤대의 반경과 폭

에 의해 색 분산이 발생한다 [30,31]. 아래 그림에서 x는 광선의 수직 변위(높이)를

나타내며, f는 기하 위상 렌즈의 초점 거리를, d는 빛이 기하 위상 렌즈를 통과한

후 이동한 거리를 나타낸다.

그림 2-3. 기하 위상 렌즈 이용한 광선추적

식 (8)은 평행광이 기하 위상 렌즈에 입사하는 경우, ABCD 행렬을 통한 광선추적

을 나타낸다. 

′′        

                          (8)

이때, 위의 수식에서 기하 위상 렌즈를 통과한 빛이 초점에 맺히는 경우 (x’=0), d

는 f와 동일해지며, 이때 파장에 따른 분산량은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

∆    
 ×  

 ×                      (9)
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식 (9)에서 Δd는 색공초점 센서의 분산량을 나타내고, f0는 중심파장 λ0에서의 렌즈

의 초점 거리를 의미한다. λ1과 λ2는 색공초점 센서에서 측정되는 가장 짧은 파장

과 긴 파장을 나타내며, f1, f2는 각각의 경우에서의 초점 거리를 나타낸다. 식 (9)를

이용하면, 색공초점 센서에 이용되는 기하 위상 렌즈의 분산 효과를 정량적으로 계

산할 수 있다. 예를 들어 초점 거리가 100 mm인 기하 위상 렌즈를 사용하고, 파장

대역을 459 nm에서 656 nm로 설정하면, 색 분산량은 35.98 mm로 계산되며, 이는

색공초점 센서의 측정 영역이 된다. 

그림 2-4. 기하 위상 렌즈를 이용한 색공초점 센서 광학 구성도 (OC; Optical 

circulator, CL; Collimator lens, GPL; Geometric phase lens, QWP; Quarter wave 

plate, S; Specimen)

그림 2-4는 본 연구에서 개발한 기하 위상 렌즈 기반의 색공초점 센서의 광학 구

성을 보여준다. 넓은 주파수 분포를 가진 백색광 LED를 광원으로 사용하며, 여기

서 방출된 빛은 다중 모드 광 서큘레이터 (Multi-mode optical circulator, OC)를 거쳐

색공초점 센서의 프로브 (Probe)로 전달된다. 광섬유를 통해 방출된 빛은 광 시준기

(Collimator lens)에 의해 평행광으로 조정되고, 이 평행광은 기하 위상 렌즈

(Geometric phase lens, GPL)를 통과해 시편 (Specimen, S)에 도달한다. 기하 위상 렌
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즈 앞에는 λ/4 위상 지연판 (Quarter wave plate, QWP)이 설치되어 있어, 시편에서

반사된 빛이 기하 위상 렌즈를 다시 지날 때 평행광으로 유지되고 광섬유로 집속

되어, 광 서큘레이터를 통과한 후 분광기에서 해당 파장이 검출된다. 이 과정을 통

해 시편에서 초점을 맺은 빛이 광섬유로 정확하게 집속되므로 공초점 센서의 원리

를 활용해 시편의 높이를 정밀하게 측정할 수 있다.
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2. 기하 위상 렌즈를 이용한 색공초점 센서의 분산량 조절

그림 2-5는 본 연구에서 제안하는 기하 위상 렌즈를 이용한 분산량 조절 색공초

점 센서의 광학 구성을 나타낸다. 광원으로 넓은 주파수 분포를 가진 백색광 LED

를 사용하고, 기존의 기하 위상 렌즈 기반 색공초점 센서와 유사한 구성을 가지고

있으나, 분산량을 조절하기 위해 추가적인 기하 위상 렌즈가 포함되어 있다. 제안

하는 센서는 입사 광의 편광 상태와 광학 소자들 간의 거리를 변화시킴으로써 측

정 영역 및 분해능을 변화시킬 수 있다. 

제안하는 센서에서 분산량을 조절하기 위해 먼저 입사하는 빔의 편광 상태를 정

의해야 하며, 이를 위해 편광기 (Polarizer, P)와 λ/4 위상 지연판을 사용하여 입사광

의 편광 상태를 우원 편광 혹은 좌원 편광으로 설정할 수 있다. 이후 기하 위상 렌

즈들 사이의 거리를 조절하여 분산량을 조절할 수 있으며, 이러한 방식은 센서의

측정 범위를 다양한 광학적 요구 사항에 맞춰 조절할 수 있는 유연성을 제공한다. 

이는 센서의 응용 범위를 넓히고 정밀한 측정을 가능하게 하는 중요한 요소로 작

용한다.

그림 2-5. 분산량 조절을 위한 색공초점 센서 광학 구성도 (CL; Collimator lens, P; 

Polarizer, GPL1,2; Geometric phase lens, QWP; Quarter wave plate, OL; Objective 

Lens, S; Specimen)

그림 2-6은 입사하는 광의 편광 상태를 우원 편광으로 설정한 경우의 광선추적을

나타낸다. 첫 번째 기하 위상 렌즈 (GPL1)를 통과한 후 광은 좌원 편광으로 수렴하

고, 이후 좌원 편광으로 정의된 광은 이어서 두 번째 기하 위상 렌즈 (GPL2)를 통

과하면서 발산한다. 이후 대물 렌즈 (OL)을 통해 광은 시편에 조사된다.
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그림 2-6. 입사하는 광의 편광이 우원 편광으로 정의된 경우의 광선추적 (RHP; 

Right-handed circular polarization, LHP; Left-handed circular polarization, GPL1,2; 

Geometric phase lens, OL; Objective Lens)

이 경우, 광선추적 과정을 ABCD 행렬을 통해 나타내면 식 (10)와 같으며, 이때

빛은 평행광으로 입사한다고 가정하였다. x는 광선의 수직 변위를 나타내고, θ는

광선의 기울기 각도를 의미한다. d1은 기하 위상 렌즈 간의 거리, d2는 렌즈까지의

거리를 나타내며, d3는 센서의 작동 거리 (Working distance)을 의미한다. 또한, f1은

GPL1의 초점 거리, f2는 GPL2의 초점 거리, f3는 대물 렌즈 (Objective lens, OL)의

초점 거리를 나타낸다. 이때, 우원 편광으로 입사하는 빛은 볼록 렌즈 효과로 인해

f1에 음의 부호를 가지고, 두 번째 기하 위상 렌즈에 입사하는 빛은 좌원 편광으로

오목 렌즈 효과를 나타내어 f2에 양의 부호를 가진다. 

′       
 


     


 


     

 

              (10)

식 (10)을 통해 색공초점 센서의 작동 거리는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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       (11)

여기서 a1과 a2는 기하 위상 렌즈의 성능에 관계된 값으로 각각 초점거리와 중심파

장의 곱 (f0λ0)으로 표현된다.

한편, 그림 2-7은 그림 2-6과 반대로, 첫 번째 기하 위상 렌즈에 입사하는 빛의

편광이 좌원 편광인 경우의 광선추적을 나타낸다. 이때, 첫 번재 기하 위상 렌즈를

통과한 광은 우원 편광으로 변하면서 발산하고, 두 번째 기하 위상 렌즈를 통과하

면서 수렴하며, 최종적으로 대물 렌즈를 통해 초점에 맺히게 된다. 

그림 2-7. 입사하는 광의 편광이 좌원 편광으로 정의된 경우의 광선추적 (LHP; 

Left-handed circular polarization, RHP; Right-handed circular polarization, GPL1,2; 

Geometric phase lens, OL; Objective lens)

식 (12)는 식 (10)과 유사하지만, 입사하는 광의 편광이 좌원 편광이기 때문에 f1에

양의 부호를 대입하고, 두 번째 기하 위상 렌즈에 입사하는 빔의 편광이 우원 편광
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이므로 f2에 음의 부호를 대입한다. 

′       
 


      

 

     


 


             (12)

식 (12)에서 d3는 식 (13)와 같이 정의된다.

 


 


 × 

  



 ×
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 ×
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 ×

  

 

 ×
   



      (13)

식 (11)과 식 (13)을 이용하면, 제안하는 색공초점 센서의 분산량 및 분산량 변화를

예측할 수 있다. 예를 들어, 측정하려는 파장 범위를 561 nm에서 651 nm로 설정하

고, 입사하는 편광을 우원 편광으로 가정한다면, d1이 55 mm인 경우 식 (11)을 통

해 계산된 d3는 6.6 mm가 되고, d1이 44 mm일 때는 d3가 3.6 mm로 계산된다. 반면, 

입사하는 편광이 좌원 편광일 경우 d1이 18 mm일 때 식 (13)을 사용하면 d3는 0.2 

mm가 되고, d1이 1 mm일 때는 d3가 2 mm가 되는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결

과는 입사하는 편광의 상태에 따라 측정 영역을 선택할 수 있음을 보여주며, 기하

위상 렌즈들 사이의 거리인 d1을 조절함으로써 분산량의 조절이 가능함을 보여준

다.
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제3장 실험 결과 및 분석

본 연구에서는 기하 위상 렌즈를 이용한 간단한 구성의 분산량 조절 색공초점

센서를 제안한다. 앞선 제2장에서는 기존 색공초점 센서의 측정 원리 및 한계를 설

명하였다. 제3장에서는 비교적 간단한 구성을 가지는 기하 위상 렌즈 기반 색공초

점 센서를 구성하여 기초 실험 및 보정 방법과 분산량 조절 색공초점 센서의 측정

원리를 검증하기 위해, 다음과 같은 실험을 수행하였다.

1. 기하 위상 렌즈 기초 실험

- 기하 위상 렌즈의 입사 편광에 따른 렌즈 효과 확인

- 기하 위상 렌즈의 회절 효과를 이용한 색 분산 확인

2. 기하 위상 렌즈 기반 색공초점 센서

- 기하 위상 렌즈 분산량 시뮬레이션

- 구성 및 기초 실험

- 파장 신호의 정점 검출 방법

- 계통 오차 추출 및 보정

3. 기하 위상 렌즈를 이용한 분산량 조절 색공초점 센서

- 분산량 조절을 위한 시뮬레이션

- 구성 및 기초 실험
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제1절 기하 위상 렌즈 기초 실험

제안하는 색공초점 센서에서 기하 위상 렌즈는 입사하는 광의 편광에 따라 서로

다른 렌즈 역할을 하며, 회절 소자의 특징을 가지고 있어 색 분산을 유발한다. 이

러한 기하 위상 렌즈의 편광에 따른 렌즈 효과와 색 분산을 검증하기 위해 그림

3-1과 같이 선형 편광기와 λ/4 위상 지연판, 기하 위상 렌즈 및 스크린을 이용하여

기초 실험을 수행하였다.

그림 3-1. 기하 위상 렌즈 특성 실험 구성 사진 (CL; Collimating lens, P; Polarizer, 

QWP; Quarter wave plate, GPL; Geometric phase lens)

그림 3-2. 실험에 사용된 광원과 스펙트럼

실험에 사용된 광원으로는 그림 3-2와 같은 400 nm–750 nm 대역을 가지는 백색

광 LED (MWWHF2, Thorlabs)를 사용하였다. 광원에서 나온 광은 코어 크기가 105 

μm인 다중 모드 광섬유 (M15L01, Thorlabs)를 통해 전달되어 굴절형 광 시준기

(LB20R, Silicon Lightwave Technology)에 의해 빔의 직경이 19 mm가 된다. 또한, 실
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험에 사용된 광원은 편광 상태가 정의되어 있지 않은 무편광 상태이기 때문에, 선

형 편광기 (WP25M-VIS, Thorlabs)를 사용하여 입사하는 광의 편광이 45° 회전된 선

형 편광이 되도록 정의하였다. 또한, 초점 거리 100 mm인 기하 위상 렌즈 (33-466, 

Edmund)와 우원 편광 및 좌원 편광으로 변화시켜 주기 위해 광대역 λ/4 위상 지연

판 (AQWP10M-580, Thorlabs)을 사용하였으며, 기하 위상 렌즈를 통과한 빛을 관찰

하기 위해 기하 위상 렌즈의 초점 부근에 스크린 (EDU-VS1/M, Thorlabs)을 설치하

였다. 

그림 3-3(a)와 같이 입사하는 광의 편광이 우원 편광인 경우, 스크린에서 빛은 초

점으로 수렴하는 것을 확인하였으며, 그림 3-3(b)와 같이 입사하는 광의 편광이 좌

원 편광인 경우 빛이 발산하였다. 이는 우원 편광의 빛이 기하 위상 렌즈에 입사하

는 경우 기하 위상 렌즈는 볼록 렌즈의 효과를, 좌원 편광의 경우에는 오목 렌즈의

효과를 보이는 것으로, 앞서 기하 위상 렌즈의 동작 원리와 동일함을 알 수 있다. 

또한, 그림 3-3(c)와 같이 입사하는 광의 편광이 선형 편광인 경우에는 우원 편광과

좌원 편광을 가지는 빛이 각각 수렴과 발산을 하여 동시에 나타남을 확인하였다.

            (a)                       (b)                        (c)
그림 3-3. 입사하는 빛의 편광 상태에 따른 렌즈 효과, (a) 우원 편광 (RHP), (b) 

좌원 편광 (LHP), (c) 선형 편광 (LP)

한편, 기하 위상 렌즈의 색 분산 특성을 확인하기 위해 그림 3-3(a)와 같이 입사

하는 광의 편광을 우원 편광으로 설정하여 스크린에 빛을 수렴하게 한 이후, 스크

린의 위치를 변화시키면서 빛을 관찰하였다. 그 결과, 스크린이 기하 위상 렌즈와

가까운 경우에는 그림 3-4(a)와 같이 파장이 큰 빨간색의 빛이 초점으로 맺혔으며, 

거리가 멀어짐에 따라 점점 파장이 짧은 녹색, 그리고 이후에는 그림 3-4(b)와 같이
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파란색의 빛이 초점으로 맺혔다. 이는 앞서 2장에서 설명한 기하 위상 렌즈의 회절

특성에 의한 것으로, 본 기초 실험 결과, 기하 위상 렌즈는 입사하는 광의 편광 상

태에 따라 서로 다른 렌즈의 효과가 있는 동시에, 색 분산을 확인하였다. 

(a) (b)

그림 3-4. 회절 특성을 가지는 기하 위상 렌즈의 색 분산 (a) 스크린이 가까운

경우, (b) 스크린이 멀리 떨어진 경우에 맺힌 초점 모습
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제2절 기하 위상 렌즈 기반 색공초점 센서

1. 기하 위상 렌즈 분산량 시뮬레이션

앞선 기초 실험에 더하여 기하 위상 렌즈의 분산량을 보다 정량적으로 검증하기

위해 CODE V를 통한 시뮬레이션을 수행하였다. 실제 실험 조건과 동일하게 입사

하는 빔의 직경은 광 시준기에 의해 19 mm로 설정하였으며, 기하 위상 렌즈의 두

께는 0.45 mm로 설계하였다. 또한, 기하 위상 렌즈에 회절 속성을 부여하기 위해, 

키노폼 (Kinoform) 및 이산 (Binary) 위상 회절 면을 이용하였으며, 회전 대칭형으로

구성하여 위상 존 플레이트와 같이 렌즈의 역할을 수행할 수 있음을 확인하였다. 

이때, 설계한 기하 위상 렌즈는 전체 4종류로, 중심파장 550 nm에서 초점 거리가

각각 100 mm, 75 mm, 50 mm, 45 mm를 가지도록 설계되었으며, 재질은 N-BK7 

(SCHOTT)으로 가정하였다. 

그림 3-5는 분산량을 검증하기 위해, 기하 위상 렌즈가 볼록 렌즈의 역할을 하는

경우를 나타낸다. 광원의 파장은 459 nm, 550 nm, 656 nm로 설정하였으며, 459 nm

와 656 nm의 빛의 초점 거리의 차이를 분산량으로 정의하였다. 그 결과, 그림

3-5(a)와 같이 기하 위상 렌즈의 초점 거리가 100 mm인 경우, 분산량은 35 mm로

확인되었으며. 그림 3-5(b)-(d)를 통해 초점 거리가 75 mm, 50 mm, 45 mm의 기하

위상 렌즈에 대해서는 분산량이 각각 25 mm, 20 mm, 15 mm임을 확인하였다. 이

때, 앞선 제2장에서 제시한 기하 위상 렌즈의 색 분산 이론인 식 (9)에 의해 계산

된 분산량은 각각 35 mm, 26 mm, 18 mm, 16 mm였으며, 표 3-1과 같이 시뮬레이

션 결과가 이론 결과와 매우 유사함을 알 수 있었다. 

표 3-1. 기하 위상 렌즈 초점 거리에 따른 분산량 결과

기하 위상 렌즈 초점

거리

분산량 시뮬레이션

결과

분산량 이론

결과

100 mm 35 mm 35 mm

75 mm 25 mm 26 mm

50 mm 20 mm 18 mm

45 mm 15 mm 16 mm
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New lens from CVMACRO:cvnewlens.seq Scale: 1.90      06-Dec-23 

13.16   MM   

GPL ( f  = 100 mm)

 100% =    1.334503    0.298287    0.736849    1.772525    2.808200    3.843876    4.879552    5.915228    6.950904    7.986580

 RMS  =    0.967081    0.235669    0.497279    1.229068    1.960986    2.692927    3.424877    4.156831    4.888787    5.620744

15.0 MM

20.00010.000-10.000 0.000-20.000

35 Unit = mm

(a)
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New lens from CVMACRO:cvnewlens.seq Scale: 2.50      06-Dec-23 

10.00   MM   

GPL ( f  = 75 mm)

 100% =    3.746322    2.366620    0.986918    0.392783    1.772485    3.152187    4.531889    5.911590    7.291292    8.670994

 RMS  =    2.686273    1.712597    0.739172    0.237107    1.209348    2.182953    3.156660    4.130397    5.104147    6.077904

16.3 MM

20.00010.000-10.000 0.000-20.000

25 Unit = mm

(b)
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New lens from CVMACRO:cvnewlens.seq Scale: 3.80      06-Dec-23 

6.58    MM   

GPL ( f  = 50 mm)

-35.000-30.000-25.000-20.000-15.000-10.000-5.0000.000 5.000 10.000

21.9 MM

20.00010.000-10.000 0.000-20.000

 100% =    6.676233    4.640731    2.605229    0.577679    1.465774    3.501276    5.536777    7.572279    9.607781   11.643282

 RMS  =    4.785714    3.354499    1.923561    0.496043    0.942534    2.372600    3.803670    5.234921    6.666236    8.097581

20 Unit = mm

(c)
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New lens from CVMACRO:cvnewlens.seq Scale: 4.20      06-Dec-23 

5.95    MM   

GPL ( f  = 45 mm)

20.00010.000-10.000 0.000-20.000

 100% =    9.684931    7.387183    5.089435    2.791688    0.534091    1.803808    4.101556    6.399303    8.697051   10.994799

 RMS  =    6.913269    5.300551    3.687962    2.075801    0.469620    1.154443    2.765617    4.378036    5.990696    7.603443

20.6 MMUnit = mm15

(d)

그림 3-5. 기하 위상 렌즈의 초점 거리 (f)에 따른 분산량 시뮬레이션 (a) f=100 

mm (b) f=75 mm (c) f=50 mm (d) f=45 mm
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2. 기하 위상 렌즈 기반 색공초점 센서 구성 및 기초 실험

그림 3-6은 본 연구에서 제안하는 색공초점 센서의 실제 광학 구성을 보여준다. 

광원으로 사용된 백색광 LED (MWWHF2, Thorlabs)는 400 nm – 750 nm의 광대역

을 가지며, 코어 크기가 50 μm인 다중 모드 광섬유 기반의 광 서큘레이터

(WMC1H1S, Thorlabs)를 통해 전달된 광은 굴절형 광 시준기 (LB20R, Silicon 

Lightwave Technology)를 통해 19 mm의 직경을 가지는 시준광이 된다. 이후 초점

거리가 45 mm인 기하 위상 렌즈 (33-463, Edmund)와 광대역 λ/4 위상 지연판

(WPQ05ME-546, Thorlabs)을 이용하여 시편에서 반사한 광이 다시 센서로 되돌아와

광 서큘레이터를 통해 분광기에서 검출된다. 본 실험에서는 파장 검출을 위해 0.75 

nm 분해능을 가지는 분광기 (HR4000, OceanOptics)를 사용하였다.

색공초점 센서를 구성한 이후, 성능을 검증하기 위해 평면거울을 사용하여 측정

영역 및 분해능 측정을 위한 기초 실험을 수행하였다. 마이크로 스테핑 모터 스테

이지 (Micro-stepping motorized stage)에 거울을 부착하여 50 μm의 간격으로 이동시

켰으며, 이때 각 거울의 위치에서 반사된 광을 분광기를 통해 검출하였다. 그러나

실제 분광기에서 측정된 신호에서는 그림 3-7(a)와 같이 광 서큘레이터에서 발생하

는 Port 1에서 Port 3으로 진행하는 누출광 (Leakage)으로 인하여 그림 3-7(b)와 같이

임의의 거리에 따른 신호 이외에 광원의 전체 스펙트럼이 동시에 검출되고 있음을

확인하였다. 이를 해결하기 위해 거울이 없는 상태에서 그림 3-7(c)와 같은 광 서큘

레이터에 의해 발생하는 누출광의 신호를 획득한 이후, 이를 측정되는 신호에서 보

정해줌으로써 그림 3-7(d)와 같이 거울에서 반사되는 광에 해당하는 파장 신호만을

정확하게 분리하여 측정하였다.
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그림 3-6. 기하 위상 렌즈 기반 색공초점 센서 광학 구성 (OC; Optical circulator, 

CL; Collimating lens, GPL; Geometric phase lens, QWP; Quarter wave plate)

Port 1 à Port 2

Port 2 à Port 3

Port 3 à Port 1

Port 1 à Port 3 

Optical circulator

Port 1

Port 2Port 3

(d)

(c)

(b)

(a)

그림 3-7. 광 서큘레이터 보정 결과 (a) 광 서큘레이터 광원의 진행 방향과 광학

구성도 (b) 보정 전 (c) 배경광 (d) 보정 후
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이후, 거울의 위치마다 각각 측정되는 파장 신호의 첨두를 무게 중심법 (Center 

of gravity)으로 계산하였으며, 그 결과 그림 3-8(a)와 같이 거리에 따른 파장 변화

그래프를 획득할 수 있었다. 이에 대해 9차 다항식 곡선 맞춤 (9th polynomial curve 

fitting)을 적용하여 거리에 따른 파장 변화에 대한 환산 계수를 결정하였으며, 이를

이용하여 그림 3-8(b)와 같이 거울의 이동 거리에 대한 측정 거리 결과를 확인하였

다. 

Stage movement (mm)
(a)

Stage movement (mm)
(b)

그림 3-8. (a) 스테이지 이동에 따른 파장 변화 (b) 파장 변화를 거리로 변환한

결과
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3. 파장 신호의 정점 검출 방법

기하 위상 렌즈 기반 색공초점 센서의 기초 실험을 수행한 이후, 성능을 평가하

기 위해 거울을 부착한 스테이지를 등간격으로 구동하여 측정 결과 및 선형성을

평가하였다. 그 결과, 그림 3-9에서와 같이 ±5 μm의 비선형 오차와 10회 반복 측정

에 대한 표준 편차로 정의한 반복능은 0.72 μm였다. 

이러한 비선형 오차와 반복능의 원인을 분석한 결과, 파장 신호의 정점 검출 시

사용하는 무게 중심법의 부정확성과 시스템 자체에서 발생하는 계통 오차

(Systematic error)가 주요 요인으로 확인되었다. 일반적으로 파장 신호에서의 정점

위치는 주로 무게 중심법과 곡선 맞춤 (Curve fitting)을 이용하여 계산할 수 있다. 

그림 3-9의 결과는 신호의 정점을 무게 중심법으로 계산한 결과이며, 무게 중심법

은 비교적 직관적이고 간단한 계산으로 신호의 중심 위치를 알아낼 수 있는 장점

이 있지만, 측정 신호에 잡음 (Noise)이 포함되는 경우, 잡음의 크기에 따라 신호의

중심 위치가 크게 달라진다. 이를 개선하기 위해, 본 연구에서는 곡선 맞춤을 통한

첨두 검출 방법을 이용하여 비선형 오차를 감소하였다. 곡선 맞춤 방법은 신호의

모양이 대칭적이거나 사용하는 곡선과 유사한 경우에 정밀도가 높은 특징이 있다. 

제안하는 센서에서 측정되는 파장 신호를 분석한 결과, 신호는 가우시안 함수

(Gaussian function)와 유사한 형태를 가지고 있음을 확인하였으며, 이를 바탕으로

파장 신호의 첨두 위치 검출을 무게 중심법에서 가우시안 함수 곡선 맞춤 방법으

로 변경하였다. 그 결과, 그림 3-10에서와 같이 ±2 μm의 비선형 오차가 발생함을

확인하였으며, 기존에 무게 중심법으로 평가한 그림 3-9의 ±5 μm의 비선형 오차와

비교할 때 2배 이상 감소한 결과를 얻었다.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10-2
0
2

Residu
al (μm)

Stage movement (mm)
그림 3-9. 무게 중심법으로 파장 신호의 정점을 검출한 경우의 비선형 오차

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10-10-50
510

Residu
al (μm)

Stage movement (mm)
그림 3-10. 가우스 함수 곡선 맞춤 기반 파장 신호의 정점 검출을 이용한 경우의

비선형 오차
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4. 계통 오차 추출 및 보정

파장 신호의 첨두 검출 방법을 개선한 이후, ±2 μm의 잔여 비선형 오차를 줄이

기 위해, 시스템의 계통 오차를 추출하고 이를 측정 결과에서 보정하였다. 이를 위

해, 센서의 전체 측정 영역에서 10회 반복 측정으로 그림 3-11(a)와 같이 비선형 오

차를 측정하였으며, 그 결과 ±2 μm의 비선형 오차는 전체 시스템에서 공통적으로

발생하는 계통 오차임을 확인하였다. 그래서 10회 반복 측정으로 획득한 비선형 오

차의 평균을 계산하여 이를 측정 결과에서 빼줌으로써 시스템의 계통 오차를 보정

하였다. 그 결과, 그림 3-11(b)와 같이 센서의 비선형 오차는 ±0.505 μm였고, 반복능

은 0.41 μm임을 확인하였다. 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9-4
-2
0
2
4
6

(a)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9-2-1.5-1
-0.50
0.51
1.5

(b)

그림 3-11. (a) 10회 반복 측정된 비선형 오차 (b) 비선형 오차 보정 결과
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제3절. 기하 위상 렌즈를 이용한 색공초점 센서의 분산량

조절

1. 분산량 조절 색공초점 센서 검증을 위한 CODE V 시뮬레이션

본 연구에서 제안하는 기하 위상 렌즈를 이용한 분산량 조절 색공초점 센서를

검증하기 위해 CODE V를 통해 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 3-12는 입사하는

빔의 편광을 우원 편광으로 정의하여 시뮬레이션한 결과이며, 첫 번째 기하 위상

렌즈 GPL1과 두 번째 기하 위상 렌즈 GPL2 각각의 초점 거리, 두 기하 위상 렌즈

간의 거리 d1, 두 번째 기하 위상 렌즈와 대물 렌즈 OL 간의 거리 d2를 변수로 설

정하였다. 

그림 3-12(a)는 GPL1과 GPL2의 초점 거리를 100 mm, 75 mm, OL의 초점 거리는

35 mm, d1는 55 mm, d2는 25 mm일 때의 시뮬레이션 결과를 나타내며, 이 경우 분

산량은 6.1 mm였다. 이때 같은 구성에서 d1을 45 mm로 변경하는 경우, 분산량이

3.1 mm로 변화함을 확인하였다.
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GPL1

GPL2

OL

d1 = 55 mm d2 = 35 mm

RHP LHP RHP

 100% =    0.548030    0.302819    0.058327    0.187602    0.432813    0.678023    0.923234    1.168445    1.413655    1.658866

 RMS  =    0.396955    0.223324    0.050030    0.124253    0.297831    0.471476    0.645133    0.818795    0.992459    1.166124

-33.000-32.000-31.000-30.000-29.000-28.000-27.000-26.000-25.000-24.000

3.12 MM

 100% =    2.314710    2.031868    1.749025    1.466182    1.183340    0.900497    0.617654    0.334812    0.051969    0.230873

 RMS  =    1.637332    1.437428    1.237524    1.037620    0.837716    0.637813    0.437909    0.238006    0.038113    0.161806

-24.000-26.000-28.000-30.000-32.000

Unit = mm6.1

(a)

OL
GPL1

GPL2

d1 = 45 mm d2 = 35 mm

RHP LHP RHP

 100% =    0.919638    0.622590    0.325541    0.028481    0.268555    0.565604    0.862652    1.159700    1.456749    1.753797

 RMS  =    0.653030    0.443099    0.233171    0.023350    0.186718    0.396644    0.606575    0.816507    1.026439    1.236372

-28.000-27.000-26.000-25.000-24.000-23.000-22.000-21.000-20.000-19.000

3.30 MM

 100% =    1.868399    1.547737    1.227075    0.906412    0.585750    0.265088    0.055575    0.376237    0.696899    1.017562

 RMS  =    1.319026    1.092689    0.866351    0.640013    0.413676    0.187338    0.039000    0.265337    0.491675    0.718013

-19.000-21.000-23.000-25.000-27.000

Unit = mm3.1

(b)

그림 3-12. 광원의 편광 상태가 우원 편광으로 기하 위상 렌즈에 입사할 경우 (a) 

d1이 55 mm일 경우 (b) d1이 45 mm일 경우
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한편, 입사하는 빔의 편광을 좌원 편광으로 정의하고, GPL1의 초점 거리와 GPL2

의 초점 거리는 45 mm, 100 mm, L의 초점 거리는 35 mm, d1은 18 mm, d2는 25 

mm로 설계하였을 경우, 그림 3-13(a)와 같이 분산량은 0.2 mm였다. 이때, 동일한

광학 구성에서 d1을 1 mm로 변경하는 경우 그림 3-13(b)와 같이 분산량이 2 mm로

변화하였다.
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GPL1

GPL2 OL

d1 = 18 mm d2 = 35 mm

LHPRHPLHP

 100% =    0.166236    0.121570    0.082005    0.138888    0.212477    0.286066    0.359655    0.433244    0.506833    0.580422

 RMS  =    0.139019    0.093503    0.057663    0.057166    0.091783    0.137266    0.185651    0.235192    0.285288    0.336070

 100% =    0.275070    0.222571    0.174139    0.130034    0.097544    0.173920    0.250295    0.326671    0.403046    0.479422

 RMS  =    0.240560    0.189567    0.140718    0.096108    0.065433    0.071002    0.106791    0.153063    0.202561    0.253456

.875 MM

-2.900-3.100-3.300-3.500-3.700

Unit = mm0.2 

(a)

GPL1 GPL2

d1 = 1 mm

OL

d2 = 35 mm
RHP

LHP

RHP

 100% =    1.305162    1.052507    0.799851    0.547196    0.294541    0.043026    0.210770    0.463425    0.716081    0.968736

 RMS  =    0.928800    0.750483    0.572169    0.393861    0.215574    0.037674    0.141255    0.319512    0.497815    0.676128

 100% =    0.366672    0.111709    0.146474    0.403047    0.659620    0.916193    1.172767    1.429340    1.685913    1.942486

 RMS  =    0.276219    0.096199    0.086739    0.266530    0.447126    0.627793    0.808482    0.989182    1.169888    1.350597

-5.000-4.500-4.000-3.500-3.000-2.500-2.000-1.500-1.000-0.500

2.46 MM

-0.500-1.500-2.500-3.500-4.500

Unit = mm2 mm

(b)

그림 3-13. 광원의 편광 상태가 좌원 편광으로 기하 위상 렌즈에 입사할 경우 (a) 

d1이 18 mm일 경우 (b) d1이 1 mm일 경우
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시스템에서 변경할 수 있는 4개의 변수 및 편광 효과 등으로 인해 제안하는 시

스템은 매우 다양한 조합으로 시스템의 성능 변경이 가능하다. 본 연구에서는 이러

한 다양한 조합 중에서, 실제 현실적으로 실험 가능한 4가지 경우에 대해 시뮬레이

션을 수행하였다. 결과적으로, 4개의 시스템에서 분산량은 각각 6.1 mm, 3.1 mm, 2 

mm, 0.2 mm로 측정되었다. 
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2. 분산량 조절 색공초점 센서 구성 및 기초 실험

분산량 조절 색공초점 센서의 실험적 검증을 위해 그림 3-14와 같이 광학 시스템

을 구성하였다. 실험에서 사용된 광원부는 앞서 실험 구성과 동일하나, 선형 편광

기 이후에 우원 및 좌원 편광으로 편광 상태를 변화시켜 주기 위해 광대역 λ/4 위

상 지연판 (AQWP05M-580, Thorlabs)을 설치하여, 0°, 90°를 회전시켰다. 앞서 시뮬

레이션의 경우와 같이, 초점 거리가 100 mm, 75 mm, 45 mm인 기하 위상 렌즈와

초점 거리가 35 mm인 대물 렌즈를 사용하였으며, 4가지의 조건 중에서 분산량이 2 

mm인 경우를 제외한 3가지 경우에 대해 실험을 수행하였다. 

LED
OC Spectrometer

Stage

MirrorGPL2GPL1QWPCL P OL QWP

그림 3-14. 기하 위상 렌즈 기반 분산량 조절 색공초점 센서 광학 구성 (OC; 

Optical circulator, CL; Collimator lens, P; Polarizer, GPL1,2; Geometric phase lens, 

QWP; Quarter wave plate, OL; Objective Lens)

분산량 조절 색공초점 센서를 구성한 이후 성능을 검증하기 위해, 마이크로 스테

핑 모터 스테이지에 거울을 부착하여 각각 45 μm, 20 μm, 400 nm의 간격으로 이

동시켰다. 이때 각 거울의 위치에 따라 각각 측정되는 파장 신호의 첨두를 가우시

안 함수 곡선 맞춤 방법으로 계산하였으며, 그 결과 그림 3-15과 거울의 위치에 따

른 파장 결과를 획득하였다. 이때, 색공초점 센서의 측정 범위는 그림 3-15(a)와 같

이 561 nm - 651 nm의 파장 대역에 대해 분산량이 5.4 mm가 측정되었고, 그림

3-15(b)의 경우, 580 nm - 652 nm의 파장 대역에 대해 분산량이 2.4 mm가 측정되
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었다. 한편, 그림 3-15(c)에서는 530 nm - 600 nm의 파장 대역에 대해 분산량이 1.2 

mm가 측정되었다. 또한, 각각의 비선형 오차는 각각 ±10 μm, ±8 μm, ±5 μm로 확

인되었다.

0 1 2 3 4 5Stage movement (mm)
580600620640

Wavele
ngth(nm

)

(a)

0 0.5 1 1.5 2Stage movement (mm)
600620640

Wavelen
gth(nm

)

(b)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2Stage movement (mm)540560580600

Wavelen
gth(nm

)

(c)   

그림 3-15. 분산량에 따른 측정 영역 및 선형성 확인 (a) 분산량 5.4 mm일 때

스테이지 이동에 따른 파장 변화 (b) 분산량 2.4 mm일 때 스테이지 이동에 따른

파장 변화 (c) 분산량 1.2 mm일 때 스테이지 이동에 따른 파장 변화
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표 3-2. 편광과 기하 위상 렌즈 사이의 거리에 따른 광선추적법, 시뮬레이션, 실험

결과

편광,

거리

결과

우원 편광

d1 = 55 mm

우원 편광

d1 = 45 mm

좌원 편광

d1 = 18 mm

광선추적법 결과 6.6 mm 3.6 mm 0.2 mm

시뮬레이션 결과 6.1 mm 3.1 mm 0.2 mm

실험 결과 5.4 mm 2.4 mm 1.2 mm

그림 3-16은 제안하는 기하 위상 렌즈를 이용한 분산량 조절 색공초점 센서를 이

용하여 단차 시편 (Grade 2, Mitutoyo)을 측정한 결과를 나타낸다. 그림 3-16(a)는 분

산량이 비교적 넓은 5.4 mm일 때의 시스템 구성으로 200 μm 차이가 나는 단차 시

편을 측정한 결과로 단차 시편의 높이는 193 μm로, 평탄도 오차는 ±6 μm로 나타

난 반면, 그림 3-16(b)의 경우와 같이 1200 μm 차이가 단차 시편을 측정한 결과 높

이는 1194 μm로, 평탄도 오차는 ±2 μm로 측정되었다.
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193

200

(a)

1194

1200

(b)

그림 3-16. 분산량 5.4 mm일 경우 (a) 200 μm 단차 시편 측정 결과 (b) 1200 μm 

단차 시편 측정 결과
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그림 3-17은 분산량이 2.4 mm일 때의 광학 구성으로 측정한 결과를 나타내고 있

으며, 그림 3-17(a)는 200 μm 차이 나는 단차 시편에 대한 결과로, 높이와 평탄도

오차는 각각 198 μm와 ±2 μm로 나타났다. 그림 3-17(b)와 같이 1200 μm의 단차 시

편을 측정한 결과, 각각 1199 μm와 ±2 μm로 측정되었다.

198

200

(a)

1199

1200

(b)

그림 3-17. 분산량 2.4 mm일 경우 (a) 200 μm 단차 시편 측정 결과 (b) 1200 μm 

단차 시편 측정 결과
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그림 3-18은 분산량이 비교적 짧은 1.2 mm일 경우의 광학 구성으로 단차 시편을

측정한 결과를 나타내고 있으며, 그림 3-18(a)는 50 μm 차이 나는 단차 시편에 대

한 측정 결과를 나타낸다. 측정 결과 높이는 50 μm로 나타났으며, 단차 시편의 평

탄도 오차는 ±0.4 μm로 확인되었다. 또한, 3-18(b)와 같이 200 μm의 단차 시편을

측정한 결과, 높이와 평탄도 오차는 각각 201 μm와 ±0.5 μm로 나타났다.

50

50

(a)

201

200

(b)

그림 3-18. 분산량 1.2 mm일 경우 (a) 50 μm 단차 시편 측정 결과 (b) 200 μm 

단차 시편 측정 결과
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제4장 논의

1. 제안하는 색공초점 센서의 오차

본 연구에서는 기하 위상 렌즈를 활용한 분산량 조절 색공초점 센서를 제안하였

다. 제안하는 센서는 기존의 복잡한 렌즈 구조 대신 기하 위상 렌즈를 사용함으로

써 시스템이 상대적으로 간단해졌다. 또한, 성능 개선을 위해 파장 신호의 첨두 위

치를 측정하는 방법과 시스템 계통 오차를 보정하는 방법을 도입하였다. 또한, 입

사하는 광의 편광 상태와 렌즈 간 거리를 조절하여 분산량을 조절함으로써 다양한

높이의 시편을 측정할 수 있었다. 하지만 측정 결과에서 발생하는 비선형성에 해당

하는 시스템 계통 오차의 주된 원인은 사용된 광섬유 부품에서 발생하는 미세한

누출 광과 광학 부품에서 발생하는 미세한 반사광 때문으로 나타났다. 이와 함께

시편에서 발생하는 파장별 반사율 등의 효과를 고려하지 못해 추가적인 오차가 발

생했다. 시스템 성능을 보정하는 과정에서 사용된 스테이지의 구동 오차도 시스템

계통 오차에 영향을 미쳤을 것으로 판단된다.

2. 기하 위상 렌즈 기반 영상 색공초점

제안하는 기하 위상 렌즈 기반의 색공초점 센서는 입사광의 편광 상태를 선형

편광으로 설정하면, 기존의 색공초점 센서와 시편을 관찰하기 위한 시스템을 동시

에 구성할 수 있다. 그림 4-1은 이러한 기하 위상 렌즈의 편광특성을 이용한 새로

운 영상 색공초점 센서를 보여준다. 이 시스템은 렌즈의 초점에 모이거나 발산하는

광선을 이용하여 색공초점 센서 (Chromatic confocal sensor)와 비전 시스템 (Vision 

system)로 각각 활용한다. 이를 통해 비전 시스템에서는 색공초점 센서의 측정 위치

를 정밀하게 확인할 수 있다.
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그림 4-1. 기하 위상 렌즈를 이용한 색공초점 센서 광학 구성도 (OC; Optical 

circulator, CL; Collimator lens, GPL; Geometric phase lens, QWP1,2; Quarter wave 

plate, B; Beam splitter, P; Polarizer, IL; Imaging lens, CCD; Charge coupled device 

camera)
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3. 색공초점 센서를 이용한 투명 물질 광학 두께 측정

본 연구에서 구성한 색공초점 센서를 이용하면 임의의 투명한 물질의 윗면과 아

랫면에서 반사하는 광의 파장으로부터 시편의 두께를 광축 방향의 주사 없이 측정

할 수 있다. 그림 4-2는 기하 위상 렌즈를 통해 투명한 시편에 광이 입사한 경우를

나타낸다. 그림 4-2에서 알 수 있듯이, 시편의 윗면과 아랫면에서는 각각 λ1과 λ2 

파장의 광이 초점을 맺으며, (λ1 > λ2)의 관계를 만족한다. 이때, λ1의 광은 시편의

윗면에서 반사하기 때문에 시편 물질에 의한 굴절이 일어나지 않는 반면, λ2의 광

은 시편에 입사하면서 스넬의 법칙 (Snell’s law)에 따라 굴절이 발생한다. 기하 위

상 렌즈에 입사하는 광의 직경을 D, 두 광의 초점 거리를 각각 h1과 h2로 나타내면, 

그림 4-2의 기하학적 관계를 통해 다음 식을 만족한다. 

   tan  ′   tan′                    (14)

그리고 시편의 두께 t는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

   ′       tan ′tan                  (15)

여기서 h’은 파장의 광이 굴절 이후에 시편의 아랫면에 초점을 맺히는 경우에서의

높이를 나타내고, θ는 입사하는 광의 직경과 h2에 의한 λ2 파장의 광이 시편에 입

사하는 각도를 의미한다. θ'은 스넬의 법칙에 따른 굴절각을 나타낸다. 식 (15)를

살펴보면, h1과 h2는 제안하는 색공초점 센서에서 측정되는 각각의 파장으로부터 식

(6)을 이용하여 결정될 수 있으며, θ는 D와 h2를 측정하여 계산할 수 있다. 결국, 

측정하는 물질의 굴절률을 알고 있다는 가정하에, 식 (15)을 이용하면 제안하는 색

공초점 센서로 투명 시편의 두께를 측정할 수 있다. 
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그림 4-2. 색공초점 센서를 이용하여 투명 시편에 입사되는 빛의 경로
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제5장 결론

본 논문에서는 기하 위상 렌즈를 이용한 분산량 조절 색공초점 센서를 제안하고, 

측정 원리를 이론적으로 정리하였다. 그리고 다양한 높이를 가진 시편 측정을 통해

제안하는 시스템의 원리를 검증하고, 이론 및 CODE V 시뮬레이션을 통해, 측정

시스템의 실험 결과를 비교 분석하였다.

본 연구에서 제안하는 색공초점 센서는 기하 위상 렌즈의 편광 및 회절 소자 특

징을 이용하였으며, 시스템을 구성하기 전에 기하 위상 렌즈의 분산량을 보다 정확

하게 검증하기 위해 CODE V를 이용한 시뮬레이션을 수행하였다. 기하 위상 렌즈

에 회절 속성을 부여하기 위해 키노폼 및 이산 위상 회절 면을 이용했고, 이를 통

해 회전 대칭형 구조로 구성된 위상 존 플레이트가 렌즈 역할을 수행할 수 있음을

확인했다. 초점 거리는 각각 100 mm, 75 mm, 50 mm, 45 mm로 설계되었으며, 이

에 따른 분산량은 이론적인 값과 유사하게 각각 35 mm, 25 mm, 20 mm, 15 mm로

나타났다. 이러한 결과는 기하 위상 렌즈를 이용한 시스템의 설계와 구현에 있어

중요한 기준을 제공한다. 기본적인 구조의 색공초점 센서의 성능을 검증하기 위해

평면거울을 사용한 기초 실험을 수행하였으며, 이후 센서의 성능과 비선형 오차, 

반복능을 평가하기 위한 실험을 수행했다. 측정되는 파장 첨두 신호를 보다 정밀하

게 추출하기 위해 가우시안 곡선 맞춤 방법을 도입하였으며, 계통 오차를 보정하기

위한 방법을 제시하였다. 

또한, 기하 위상 렌즈를 이용한 분산량 조절 색공초점 센서의 검증을 위해

CODE V를 사용한 시뮬레이션을 수행했으며, 이를 실험적으로 검증하였다. 그 결

과, 제안하는 색공초점 센서의 측정 범위는 입사광의 편광 상태 및 광학 부품들 간

의 거리 조절을 통해 561 nm - 651 nm에서 분산량이 5.4 mm, 580 nm - 652 nm에

서 분산량이 2.4 mm, 530 nm - 600 nm에서 분산량이 1.2 mm로 측정되었다. 이를

통해, 제안하는 색공초점 센서가 측정 영역 및 분해능 조절이 가능한 유연한 시스

템임을 확인하였다. 또한, 다양한 단차 시편을 통해 각각의 측정 영역에서 측정 성

능의 조절을 통해 보다 정밀한 측정이 가능함을 확인하였다. 
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