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1. 서론 

 
광학식 계측 방법은 실시간에 가까운 빠른 측정속도, 

높은 정밀도, 비파괴/비접촉식 측정 방식 등의 차별성을 앞
세워 사업 현장 전반에서 기존의 측정 방법을 대신해 나가
고 있다. 최근 들어 반도체, MEMS, LCD, Build-Up PCB 등 
정밀 제조 산업분야가 각광을 받으면서, 광학식 계측 방법
은 높은 정밀도로 기계의 미세한 움직임이나 미세 표면의 
형상 측정 등에 많은 적용 사례를 보이고 있다. 본 논문에
서는 기존 전자 스페클 간섭계(ESPI)의 측정을 기존의 PZT
에 의해서 측정 되었으나 모듈레이팅 레이저를 이용한 위
상이동에 따른 측정 알고리즘에 대한 연구를 하였다. 
 

2. 이론   
2.1 Wavelength Modulation 
다이오드를 사용한 간섭계에서는 입력전류(injection 

current)를 변조시켜 직접적으로 파장(wave length)에 의해서 
위상을 변화시킬 수 있다. 이는 입력전류가 시간에 의한 
선형적인 ti ⋅=∆ α  이며, 파장의 길이(wavelength)는 미세
하게 변하며, 그 식은 다음과 같다. 
 

ti ⋅⋅=∆⋅=∆ αββλ                (1) 
여기서 α 와 β 는 비례함수이다. 레이저 다이오드 파장의 
변조식은 다음 식으로 나타낼 수 있다. 레이저 공진 조건
(Laser cavity condition)은 다음 식에 의해 주어지며 

 
                                     (2) 

 
n : Refractive index 
L : Cavity length 
m : Integer 

다이오드 레이저의 입력전류가 i∆ 만큼 주어질 때, 적은 
양의 온도 변화 T∆ 가 일어난다. 

 
        iRT ∆⋅=∆                (3) 
 

R : Thermal resistance 
 
그리고, 파장길이의 변화 λ∆ 는 식 (2)를 미분한 다음에 
주어지는 식처럼 나타낼 수 있다. 

 
(4) 

 
 
공진(cavity length)의 변화량은 굴절률(refractive index)에 비
해 그 양이 무시할 정도로 작기 때문에 파장길이 변화량 
λ∆ 는식 (3)과 식 (4)에 의해 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 
(5) 

 

그러므로, 비례상수 β 는Wavelength(656.5nm),ref- 
-ractive index(=3.5), refractive-index differential(≒10-3/℃),그리
고 다이오드 레이저의 thermal resistance(R≒25℃/A)에 의해 
계산 되어질 수 있다. 6 

 
≒ 6×10-3(nm/mA)               (6) 

 
 
2.2. GPIB 통신 
기존의 PZT 는 RS-232 라는 통신을 이용하여 전기적인 

신호를 기계적인 신호로 바꾸어 위상이동을 통한 위상지도
를 얻어 측정을 하였다. 하지만 PZT 는 자체 비선형 오차
와 고가 장비, 시스템 구성에 불편함이 있었다. 이를 대처 
하기 위한 수단으로 모듈레이팅 레이저의 고유의 IP 주소를 
이용하여 GPIB(General Purpose Instrument Bus)통신을 통한 
모듈레이팅 레이저의 전류값을 변조시켜 위상이동을 한 후 
위상지도를 얻을 수 있는 통신을 사용한다. 또한 GPIB 의 
통신을 통해 모듈레이팅 레이저의 제어는 LabVIEW 8.2 의 
NI사의 PCI-GPIB보드를 사용하여 제어 할 수 있도록 하였
다. 

 
3. 측정 알고리즘  

 

 
Fig. 1 Modulating GPIB program 

 

Fig. 2 Modulating Laser method algorithm 
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4. 실험장치 

 
본 실험에서 사용된 시편은 300 X 160 mm, 두께 2mm

의 직사각형 형태의 금속판이며 레이저빔의 반사율을 높이
기 위해 무광택 백색도료로 도색 하였다. 본 시스템은 면
외 변위의 측정을 이용한 ESPI 시스템에서 모듈레이터와 
다이오드 레이저에서 시작된 빔은 Beam Splitter 에 의해 두 
개로 나뉘어 조사된다. 다이오드레이저와 모듈레이팅 컨트
롤러를 ESPI 시스템 구성에 맞추어 설치 하였다. GPIB 는 
USB로 인식 할 수 있도록 포트를 연결 하였다. 

 
5. 실험결과 

 
 시편에 대한 변형량은 Table. 1 에서 나타난 것 같이 

각각 5 µ m, 5.5 µ m, 6 µ m 변형을 가하였다. 모듈레이팅 
레이저의 기본 전류 값은 80mA 로 하였고 Pig3~8 은 각 
+0.2mA 와 +0.4mA 의 전류 변조를 시켜 Pasemap 과 
unwrapping, 3D 를 얻었다. 전류의 변조가 정확하게 위상이
동이 일어나는지에 대한 오차분석을 3D 를 통하여 하였다. 
3D는 1Pix 당 2µ m를 주어 알고리즘을 구성하여 실 변형
량 값을 구하여 오차를 분석 하였다. 오차 분석 결과 
+0.2mA 씩 변조를 한 측정 보다 +0.4mA 씩 변조한 측정값
에서 오차의 범위가 상당히 줄었고 변형량 값에 관계없이 
일정한 오차 값을 갖는다. +0.1mA 과 +0.3mA 씩 전류 변조
는 위상이동이 되지 않아 Pasemap이 얻어지지 않았다. 

 
Table.1. Error rats by Experiments Data  

 전류량  기본 변형량 5µ  5.5µ  6µ  

+0.2mA 변형량 4.31 4.72 5.11 

 오차율 13.8% 13.6% 14.8% 

+0.4mA 변형량 4.73 5.21 5.67 

 오차율 5.4% 5.2% 5.5% 

 

Fig. 3 Phasemap, Unwrapping, 3DPolt (+0.2mA, 5µ m) 
 

Fig. 4 Phasemap, Unwrapping, 3DPolt (+0.4mA, 5µ m) 
 

Fig. 5 Phasemap, Unwrapping, 3DPolt (+0.2mA, 5.5µ m)  

Fig. 6 Phasemap, Unwrapping, 3DPolt (+0.4mA, 5.5µ m) 
 

Fig. 7 Phasemap, Unwrapping, 3DPolt (+0.2mA, 6µ m) 
 

Fig. 8 Phasemap, Unwrapping, 3DPolt (+0.4mA, 6µ m) 
 

6. 결론  
 모듈레이팅 레이저의 controller의 LabVIEW 8.2로 구성

한 GPIB 통신을 이용하여 ESPI System 의 알고리즘은 완성
과 모듈레이팅의 전류변조에 의한 위상지도를 구함으로서 
알고리즘구성에 따른 ESPI 의 측정이 가능하게 되었다. 더
불어 unwrapping 과 3D 까지 얻는데 문제는 없었지만, 
+0.4mA 이상의 변조는 간섭무늬가 발생하지 않아 보다 정
확한 위상이동을 위해서는 좀 더 detail 한 변조 값을 통한 
위상이동의 위상지도를 얻는 것이 필요하다. 이 연구를 통
한 현재 ESPIS System의 PZT장비를 대신하여 측정이 가능
할 수 있게되었다. 이것은 실험구성 시 간단하고, 실험 장
비의 비용 등에 장점이 있다. 또한 LabVIEW 8.2 를 이용한 
측정 알고리즘의 구성은 기존의 측정 보다 높은 가시도 와 
작동의 간결성, 빠른 정보를 얻을 수 있다. 향후 연구에서 
파장 측정기 등을 이용한 정확한 위상이동의 파장을 분석
하여 오차범위를 줄이는 연구가 필요할 것이다.  
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