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ABSTRACT 
 

Recently, laser interferometer is widely used as a measuring system in many fields because of its high resolution and its 
ability to measure a board area in real-time all at once. In conventional laser interferometer, for examples Out of plane ESPI, 
In plane ESPI, Shearography and Holography, it uses PZT or other components as a phase shift instrumentation to extract 3-
D deformation data, vibration mode and others. However, in most cases PZT has some disadvantages, which include non-
linear errors and limited time of use. In present study, a new type of laser interferometer using a laser diode(LD) is proposed. 
Using Laser Diode Sinusoidal Phase Modulating(LD-SPM) interferometer, the phase modulation can be directly modulated 
by controlling the LD injection current thereby eliminating the need for PZT components. 
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1. 서 론 
 
광학식 계측 방법은 실시간에 가까운 빠른 측정 

속도, 높은 정밀도, 비파괴/비접촉식 측정 방식 등
의 차별성을 앞세워 산업 현장 전반에서 기존의 측
정 방법을 대신해 나가고 있다.1 최근 들어 반도체, 
MEMS, LCD, Build-Up PCB 등 정밀 제조 산업분야
가 각광을 받으면서, 광학식 계측 방법은 높은 정
밀도로 기계의 미세한 움직임이나 미세 표면 형상 
측정 등을 위한 많은 적용 사례를 보이고 있다. 이
러한 광학식 계측 방법으로는 광삼각법(optical 
triangulation), Moire 방법, 위상측정방법(PMP; Phase 
Measuring Profilometer), 전자 스페클 간섭계(ESPI; 
Electronic Speckle Pattern Interferometer), 공초점 방법 
등이 있다. 

본 논문은 기존 전자 스페클 간섭계(ESPI)의 단
점을 보완한 레이저 다이오드를 이용한 정현적 위
상변조 간섭계(LD-SPM Interferometer; Laser Diode 
Sinusoidal Phase Modulating Interferometer)에 대하여 

소개하고자 한다. 기존의 전자 스페클 간섭계에서 
물체의 진동모드나 3 차원 형상 등을 얻고자 하면, 
이들의 정보를 가진 위상도(phase map)를 구하기 위
해야 하며, 이를 위해 대부분 PZT(Piezo-electronic 
Transducer)를 이용하여 위상이동을 하는데, PZT 는 
자체 비선형 오차(hysteresis error)를 가지기 때문에 
전압을 가하여 위상이동을 실시할 때 이상적인 
PZT 의 이동량과 실제 이동량과의 차이가 발생하여 
이 비선형성이 시스템 정밀도의 한계를 결정하게 
된다. 기학학적으로 이동량의 이상적인 제어가 되
도록 구성된 알고리즘에 이러한 오차 요소가 개입
되면서 이를 감쇠하기 위하여 다양한 필터링을 적
용해야하는 어려움이 있었다. 이를 보완하기 위해
서 LD-SPM 간섭계에서는 레이저 다이오드의 특성
을 이용하여 위상을 직접 변조시키는 방법을 채택
하였다.2-6 이 밖에도 레이저 다이오드는 다른 레이
저에 비해 소형이며 가격이 저렴하다는 장점을 가
지고 있으며, 그 동안 문제점으로 지적되던 온도안
정화 및 출력면에서도 최근 많은 향상을 보여 안정



 

 

적인 광원으로 레이저 간섭계에 적용할 수 있다.3,4 
또한 다이오드 레이저의 특성을 이용하여 간섭계를 
구성하면 PZT 와 그 주변기기가 없이도 정현적 위
상변조가 가능하므로 시스템을 좀 더 간단히, 소형
으로 구성할 수 있다는 장점을 가지고 있어 산업현
장에서의 적용성을 높일 수 있다. 
 

2. 이 론 
 
2.1 다이오드 레이저의 파장변조 

LD-SPM간섭계 실험 시스템은 Fig. 1과 같이 마
이켈슨 간섭계(Michelson interferometer)를 원리로 하
여, 광원으로 레이저 다이오드(LD)를 사용하였다. 
마이켈슨 간섭계는 하나의 광선을 두 개로 나누고, 
이들이 다시 결합하여 생기는 간섭 현상을 이용하
는 간섭계이다. 가간섭 광원은 Beam-Splitter에 의해 
두 개의 광경로로 나뉘며 각각의 거울에 의해 반사
되고 다시 Beam-Splitter 를 통해 CCD, Photo-diode 
등의 검출기(Detector)에서 합쳐진 후 간섭 무늬를 
생성한다. 이렇게 생성된 간섭 무늬의 신호는 식(1)
과 같이 나타낼 수 있다. 
 

)cos()()()( 01 αφ +∆+= tItItI      (1) 
 
식(1)의 )(1 tI 은 배경강도(background intensity)에 의
한 간섭신호, )(0 tI 는 변조강도(modulation intensity)
에 의한 간섭신호이다. φ∆ 는 위상차, α 는 초기위
상값이다. 

LD-SPM 간섭계는 광원인 레이저 다이오드의 입
력 전류를 조절함에 따라 위상을 직접 변조할 수 
있다.5 입력 전류는 직류 바이어스 전류 0i 와 레이
저 다이오드 변조기(LM)에 의한 변조 전류 mi 으로 
이루어진다. 이 변조 전류가 )(tim⋅β 의 크기로 레
이저 다이오드의 파장을 변화시키며, 중심파장 0λ
는 직류 바이어스 전류 0i 에 의하여 정해진다. 레
이저 다이오드를 이용한 정현적 위상변조 간섭계 
또한 위와 같은 방식으로 간섭신호가 얻어지게 된
다. 변조 전류 )(tim 는 
 

tAti cm ωcos)( =      (2) 
 
로 표현되며, 거울에 의해 반사되는 광선이 기준빔
(reference beam)이 된다. 진동 등에 의해 생긴 측정 
대상체의 변위를 )(tr 라 한다면 간섭계의 광경로차
는 [ ])(2 trl + 이며, 이때 CCD 에 의해 감지되는 간
섭신호는 다음과 같다. 
 

[ ])(coscos)()( 01 ttzItItI c φω ++=      (3) 
 

)(1 tI 는 간섭신호의 직류성분 신호, )(0 tI 는 간섭신
호의 교류성분 신호, 0λ 는 중심파장, 2 l은 광경로
차(OPD; Optical Path Difference), β 는 전류변조율
(efficiency of the current modulation)이다. 식(3)에서 z
는 변조 깊이(modulation depth)로 다음과 같다. 
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위상 )(tφ 는 
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로 나타낼 수 있으며, 위상 )(tφ 가 신호 )(tI 로부

터 실시간으로 얻어진다면, 측정 대상체의 변위 또
한 식(5)에 의하여 실시간으로 측정이 가능하다. 
 

Fig. 1 Schematic Setup of LD-SPM interferometer 
 
2.2 위상이동법 
측정 대상체의 정보를 가진 위상정보를 얻기 위

해서 4-frame 위상이동법을 사용한다.7,8 

 
)],(cos[),(),(),(1 yxyxbyxayxI φ+=           (6) 

]),(cos[),(),(),(2 φφ ∆++= yxyxbyxayxI      (7) 
]2),(cos[),(),(),(3 φφ ∆++= yxyxbyxayxI     (8) 
]3),(cos[),(),(),(4 φφ ∆++= yxyxbyxayxI     (9) 

 
전자 스페클 간섭계에서 PZT 등을 이용하여 광

경로차를 고려하여 4-frame 위상이동법일 경우 전
체 경로가 레이저 파장의 1/4 만큼씩 증가 혹은 감
소되도록 미세 이동시키게 되는데 그 이동거리가 
시스템에서 사용된 레이저 파장의 상대적인 위상차
( φ∆ )가 각각 2/π 일 때 식(6)~(9)와 같이 각각에서
의 측정 대상체의 이미지를 얻을 수 있다. LD-SPM 
간섭계는 PZT 대신에 2.1 절에 서술한 바와 같이 
레이저 다이오드의 특성에 의해 다음 식(10)~(12)와 
같이 변조전류를 통해 위상이동법을 적용하면 된
다.6-8 
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여기서 l∆ 을 광경로차, i∆ 를 변조전류량, 0λ 는 초
기 파장값(initial wavelength), β는 전류변조율, 0φ 를 
초기 위상값의 위치이며, 레이저 다이오드의 입력 
전류 변조에 따른 위상의 변화는 식(11)과 같다. 이
에 4-frame 위상이동법에 적용하기 위해 위상이동
값( φ∆ )을 2/π 로 설정하면 
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와 같이 변조전류량이 정해진다.6 이렇게 정해진 레
이저 다이오드의 변조전류를  통해 위상이동을 시
키면, 식(6)~(9)에 의해 얻어진 intensity 정보를 가진 
이미지가 4-frame 위상이동 알고리즘에 적용되어 
각각의 화소에 대한 결과값을 화면상에 나타내게 
되면 각 화소의 밝기값이 그 점에서의 위상과 비례
하는 위상도를 얻을 수 있게 된다. 측정 대상체 표
면의 각 점들이 갖는 위상값을 얻기 위해 위상항 
φ에 대하여 정리하면 식(13)과 같이 정리가 가능하
다. 
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식(13)에서와 같이 arctan함수의 특성상 2π 마다 불
연속성을 지니게 되는 위상도가 구해지게 된다.8 이 
불연속성은 위상 펼침(unwrapping)작업을 통해 물체
의 정보를 연속적으로 나타나게 할 수 있다. 

Fig. 2 4-frame Phase mapping algorithm 
 

3. 실험 및 결과 
 
3.1 실험장치 구성 
본 LD-SPM 간섭계의 광원은 파장 nm5.6560 =λ , 

최대출력 30mW, mAnm /102.6 3−×=β 의 특성을 
가지는 Hitachi 社의 레이저 다이오드를 사용하였다. 
레이저 다이오드 작동온도의 변화가 레이저의 파장
에 영향을 미치는 것을 방지하기 위해서, 온도제어

기능이 있는 Laser Controller 를 통해 작동온도를 
25 C° 로 유지하여 실험을 수행하였다. 시편은 무광
택 백색도료로 도색한 지름 70mm, 두께 2mm 의 
알루미늄 원판을 사용하였다. 간섭계에 의해 레이
저빔이 두 개의 경로로 나뉜 후, 기준빔(reference 
beam)과 물체빔(object beam)의 간섭으로 나타나는 
무늬(speckle pattern)가 CCD 카메라를 통해 얻어진 
후 Frame-Grabber 를 거쳐 PC 에 기록되며, Laser 
Controller 로 입력전류를 변조하여 위상이동을 실행
한다. 구성한 시스템의 광경로차는 10cm 로 식(12)
를 통해 변조전류량 i∆ 는 0.17mA 로 정해준다. 함
수발생기(Function Generator)로 주파수를 0Hz 부터 
10000Hz 까지 서서히 올려가며 가진기(Exciter)로 시
편에 진동을 가한다. 주파수를 조절하다가 CCD 를 
통해 얻어진 간섭무늬가 모니터 상에 선명하게 나
타날 때의 주파수를 시편의 고유진동수(Natural 
Frequency)라 판단하였다. 
 

Fig. 3 Experimental setup of LD-SPM interferometer 
 
3.2 실험 결과 
함수발생기와 가진기로 0Hz 에서 10000Hz 까지

의 시편에 진동을 가한 결과, 모니터상에 간섭무늬
가 선명하게 나타난 주파수는 2190Hz, 4900Hz, 
8610Hz로 진동 주파수의 노달(nodal)선은 각각 2개, 
3 개, 4 개로 나타났다. 이를 4-frame 위상이동법에 
적용하여 Phase map 을 얻는다. Fig. 4 는 검출된 진
동 주파수에서의 진동형태를 나타내고 있다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4(a) Fringe pattern of specimen at 2190Hz and 
8610Hz 



 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
Fig. 4(b) Fringe pattern and Phase map of specimen at 
4900Hz 
 
위와 같이 얻은 결과를 유한요소해석 프로그램인 
MSC. visualNastran4D 를 이용하여 검증해 보았다. 
시편의 0Hz 에서 10000Hz 까지의 고유진동수를 찾
은 결과 2100Hz, 3680Hz, 4930Hz, 8260Hz, 8610Hz, 
8620Hz 에서 Mode shape 를 얻었다. Fig. 5 는 MSC. 
visualNastran4D 를 이용하여 얻은 Mode shape 이며 
좀더 가시화하기 위해 Scale deflection 을 15%로 상
향 조정하였다. 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 2100Hz                (b) 4930Hz 
 
 
 
 
 
 
 

 
(c) 8610Hz                 (d) 8620Hz 

Fig. 5 Mode shape using MSC. visualNastran4D 
 
두 가지 방법으로 얻은 데이터를 비교하면 오차범
위 5% 이내로, 결과가 거의 일치하고 있다. 이는 
LD-SPM 간섭계가 물체의 진동모드를 계측하는데 
적합함을 검증했다고 하겠다. 프로그램으로 얻은 
3680Hz, 8260Hz의 영역에서, 간섭계를 이용한 실험
을 다시 실시하고 더불어 가속도계를 부착하여 실
험을 병행한 결과, 별다른 특징을 찾을 수 없어서 
상대적으로 의미가 없는 진동수라고 판단하였다. 
 

4. 결 론 
 

본 논문은 비선형 오차를 가진 PZT로 위상이동
을 하여 결과를 얻는 기존의 전자 스페클 간섭계 
방식의 단점을 보완한 LD-SPM 간섭계를 제시하였
다. LD-SPM 간섭계의 광원인 레이저 다이오드의 
입력 전류를 변조함에 따라 일어나는 파장변조 및 
레이저 다이오드의 고유특성, 간섭계의 광경로차 
등에 의해 위상이동이 가능함을 보였다. 이를 이용
하여 진동체의 고유진동수를 실시간으로 구할 수 
있음을 제시하였고, 이 데이터를 유한요소해석 프
로그램인 MSC. visualNastran4D 를 이용하여 시스템
의 신뢰성을 검증하였다. 
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