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1. 서론 

 

물체 표면에서 발생된 변위의 전역적인 측정이 가능한 

광학적 도구인 ESPI 간섭법은 기계 구조물의 변형 및 

진동의 측정에 매우 유용하며 비파괴 검사의 한 방법이 

되고 있다. 실용적인 형태로 ESPI 간섭계를 구성 시 많은 

경우 확산 렌즈를 이용한 발산빔을 이용하고 있다. 물체가 

작은 경우에는 발산 빔을 사용하는 광학계의 구성이 큰 

문제가 되지 않지만 적용 대상의 크기가 커지면 약간의 

문제점이 발생한다. 이러한 배경과 더불어 본 연구에서는 

면외 변위 측정을 위한 Out-of-Plane ESPI 에서의 광학적 

구조에 지배되는 민감도 벡터에 대해 알아보기 위해 발산 

빔의 조사 각을 변화시키며 간섭무늬의 형태를 살펴보았다. 

 
 

2. 민감도 벡터  
광학계 구성시 물체빔의 조사 각도와 거리, 관측 위치 

그리고 광원의 종류에 따라 간섭무늬의 형태로 가시화 

되는 변위의 방향이 달라지게 되는데 이 변위의 방향을 

표시하는 벡터가 바로 민감도 벡터가 된다. 광학계의 

구성형태에 의존하는 민감도 벡터는 다음과 같이 결정된다. 

(2.1) 

Fig. 1 에서 평면의 어느 한 점이 변위 만큼 이동한 

빛의 강도 분포는 

(2.2) 

(2.3)  

식(3.2)에서 물체의 변위가 아주 작다면 과 , 

과 는 서로 수직한 방향에 놓여  

Fig. 1. Vector diagram showing sensitivity  
to displacement in out-of plane interferometry 

 

있으므로 내적한 값이 0 이 되고, 광학계 구성 시  

로 하고, 측정하려는 변위를 의 방향과 

일치시키면 

(2.4)  

그리고 변위는 2π 의 위상차에 의한 간섭무늬의 개수로써 

결정이 되므로 위상차는 다음과 같다. 

  (2.5) 

식 (2.4)와 (2.5)에 의해서 최종적인 변위 식은  

(2.6) 

 

: 물체의 변위 

: 간섭무늬의 차수 

: 실험에서 사용되는 레이저의 파장 

: 레이저빔이 물체에 조사되는 방향과 축이 이루는 각도 

 
 

3. 장치구성  
본 실험에서 사용된 시편은 200 X 150 mm, 두께 1mm

의 직사각형 형태의 금속판이며 레이저빔의 반사율을 높이
기 위해 무광택 백색도료로 도색 하였다. 레이저는 최대 
출력 400mW인 녹색광의 Nd:YAG 레이저를 사용하였다. 

Fig. 2.. Out-of-Plane ESPI System 
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Fig.3. Trans-meter            Fig.4. Micrometer 
 

 
 
 

c= 36cm 고정 

 

      a= 이송 거리(cm) 

 
 

 
Fig.5.Angle Measurements 

 
4. 실험결과 

 
조사각의 측정은 Fig. 5 같이 삼각함수 법에 의해서 측정 

하였다. 또한 이송거리에 따른 fringe 의 실험 결과를 Table. 
1처럼 정리 할 수 있다. 
이송거리를 0.5cm 간격으로 이송을 했을 때 나타나는 조사
각의 크기에 따라서 Fringe가 변하는 것을 볼 수 있다. 
각도에 따른 Fringe 변화는 실험 결과 Fig. 6~9 같이 나타난
다. 
 

Table.1. Fringe Number by Transfer distance & Angles  

 
Fig. 6.Transfer 0cm, Angle 12.5 

 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 7.Transfer 0.5cm, Angle 13.2 

 

 
 
 
 
 
 

Fig.8. Transfer 1cm, Angle 14 

Fig.9. Transfer 1.5cm, Angle 14.7 
 

Table.2. Error rats by Experiments Data  
 

Angles (θ ) Fringe (nm) 변위량(µ m) 오차율(%) 
12.5 2394 2.5 4.24 
13.2 2261 2.5 9.56 
14 1995 2.5 20.2 

14.7 1542.8 2.5 38.2 

 
정확한 Fringe 파악 하기 위해 Line-Profile 을 실시하여 무늬 
모양과 개수 파악을 정성적으로 나타냈고, Table. 2 에서와 
같이 일정 변위 량에 대한 실험 결과 값의 오차율을 나타
낸 것이며, 12.5일 때 가장 오차율이 적음을 볼 수 있다. 
 

5. 결론 
 
본 연구를 통해 ESPI 의 면외 변위에서의 조사각에 따른 
민감도 벡터에 대한 계측되는 변위 량에 영향을 미치는 것
을 확인 하였다. 이론상 물체 빔의 조사각이 0 이지만 실제 
실험 조건을 고려하여 최소한의 조사각으로 Fig. 6~9 과 같
은 실험 결과를 얻어 냈다.  
Table.2 에서 실험결과 값에 대한 오차율을 보면 조사각이 
점차 작을수록 오차율이 줄어든 것을 볼 수 있으며, 12.5일 
때 가장 낮은 오차율을 보인다. 또한 빛의 세기 분포 및 
Fringe Pattern 이 가장 안정적인 것을 알 수 있었다. 실험결
과에서 보듯이 조사각의 미세한 변화에 따른 간섭무늬에 
영향을 미친다는 것을 이론적으로뿐만 아니라 실험적으로 
알 수 있었다. 추후 조사각에 따른 정확한 data 값을 위해 
오차율을 줄이기 위한 연구가 필요할 것이다. 
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