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1. 서론

광학용 필터는 디스플레이 장치의 핵심부품으로 IT/BT/ST/NT 
등 다양한 산업 분야에서 이용되고 있으며 최근 고급화에 대한 

요구가 증대되고 있다. 특히 적외선 차단 필터는 카메라폰, 디지

털 카메라, 캠코더 등의 제품에서 적외선에 민감한 이미지 센서를 

보호하는 필터로 CCD 또는 CMOS 영상 센서 전면에 삽입되어 

적외선을 차단하고 노이즈를 감소시켜 부드럽고 선명한 영상을 

얻을 수 있는 핵심 부품이다. 필터 표면에 결함 존재 시, 화상 

재현에 치명적 오류를 초래하여 그 영상은 왜곡된 영상의 결과를 

가져오게 된다. 또한 제품의 초소형, 고정밀화에 따라 ㎚단위까지

의 정밀한 검사가 산업현장에서 요구되고 있는 실정이다. 머신비

전기술을 검사공정에 이용하는 것은 국외의 경우, 도장면, 금속표

면, 유리 등 부재의 표면을 대상으로 널리 이루어지고 있다. 
특히 반도체 제조 분야에서는 실용화의 단계까지 진행되었으며 

평면을 검사 대상으로 하는 경우, 조명계에 대해서도 체계화되어 

있다.1-2 그러나 머신비전기술을 이용한 유리 패널의 검사공정에 

대해서는 국내 뿐 아니라 국외의 경우, 다양한 조명계 체계와 

검사 연구 및 응용사례가 미비한 실정이다. 필터 표면의 결함 

검사는 아직까지 인간의 감각에 의존하여 수동적인 검사가 이루

어지고 있다. 이와 같은 수동 검사는 검사의 일관성, 정확성 

측면에서 볼 때 매우 위험한 문제를 초래하게 되며 제품의 품질에 

악영향을 미치게 된다. 또한 수동 검사는 고배율 현미경을 이용하

여 검사가 되기 때문에 검사 속도에 상당한 문제가 존재한다.
본 연구에서는 적외선 차단 필터를 대상으로 각 결함들을 

강건하게 검사할 수 있는 암시야 레이저 산란 검사 광학계를 

구성하고, 레이저 슬릿 빔에 의한 결함의 산란 광로 및 결함 

형상에 따른 산란 특성을 분석하고자 한다. 암시야 레이저 산란 

분포에 따른 실험적 분석을 통하여 결함의 검출 성능을 극대화할 

수 있는 방안에 대해 논의한다. 

2. 암시야 레이저 산란 검사 광학계

본 연구에서는 현재 사용되는 일반적인 레이저 산란 검사법

들을 조사3하여 일반 출력 사양의 레이저 빔과 함께 신호대 잡음

비의 효율을 높일 수 있는 암시야 레이저 산란 검사 광학계를 

Fig. 1과 같이 구성하였다. 그리고 암시야 레이저 산란 광로를 

해석하여 카메라의 관찰 각도 변화에 따른 산란 성분을 영상으로 

취득하여 실험적으로 분석하였다. 
Fig. 2는 필터 위(S1점) 표면, 필터 위(S1점)-아래(S3점) 표면 

그리고 아래(S2점) 표면에 결함 존재 시, 총체적인 레이저 산란 

광로를 나타낸다. 레이저 슬릿 빔의 간섭현상을 피하기 위해 

입사각 =0°에서의 결함 검사는 고려하지 않았다.4 S1점에 결함 

존재 시, Fig. 2(a)와 같이 두 개의 결함으로 보여진다. 결함이 

필터 위(S1점)-아래(S3점) 표면의 동일 궤적상에 존재 시, Fig. 
2(b)와 같이 표현된다. 결함의 산란 성분은 각각 표면 위 결함과 

표면 아래 결함으로 카메라에서 두 개의 결함 영상으로 취득되지

만, 산란 분포는 결함 형상에 의존적이므로 Fig .2(a)의 경우와 

다른 형태의 산란 분포를 갖게된다. 표면 아래 S2점에 결함이 

존재하는 경우, Fig. 2(c)와 같이 하나의 결함으로 취득된다. 

Fig. 1 The defects inspection system based on dark- field laser scattering

(a) Scattering path of defects on the surface

(b) Scattering path of defects at both sides of the surface 

(c) Scattering path of defects under the surface
Fig. 2 Ray paths of dark-field laser scattering

3. 실험적 분석

본 실험에서는 표면 경사면과 양방향 반사율 및 광강도를 

고려하여 입사각 는 실험적 방법을 통하여 15°로 설정하였다. 
레이저를 고정시킨 상태에서 카메라의 관찰 각도 를 +5°씩 
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변화시키면서 0°~50°까지 결함 영상을 취득하여 결함 형상과 

산란 분포와의 상관관계를 분석하였다. Fig. 3은 필터 표면 위에 

결함 존재 시, 결함 영상(확대 영상)이다. =20°에서 결함 형상은 

삼각형 형상으로써, 골부분에서 정반사성 방향으로 광이 진행되

어 산란 분포가 상대적으로 낮아 영상에서 4가지로 가시화된다. 
Fig. 4와 Fig. 7은 필터 위-아래 표면 결함에 대한 카메라 관찰 

각도의 변화에 따른 X 방향 및 Y 방향으로 픽셀 밝기 투영값을 

나타낸 그래프이며, 최대 강도값을 1로 정규화하였다. Fig. 5는 

필터의 위-아래 표면의 동일 궤적상에 결함 존재 시, 결함 영상(확
대 영상)이다. 위 표면의 산란 특성과 아래 표면의 산란 특성이 

동시에 나타나며, 위 표면 결함과는 구별되는 다른 산란 분포 

패턴을 가진다. Fig. 6은 필터 표면 아래에 결함 존재 시, 결함 

영상이다. =20°에서 필터 아래 표면의 결함 영상은 삼각형 

형상으로 추정되며, 결함에 입사된 레이저 빔의 산란 패턴은 

결함에 수직한 방향으로 주요 산란이 나타난다. 결함의 수직한 

방향은 결함 폭에 그리고 결함의 평행한 방향은 레이저 빔의 

선폭에 의존적인 성향이 크다는 것을 추정할 수 있다. 

(a) =0° (b) =20°

(c) =25° (d) =45°

Fig. 3 Laser scattering images on Fig. 2(a) 

Fig. 4 Intensity projection distributions on Fig. 2(a)

(a) =0° (b) =20°

(c) =25° (d) =45°

Fig. 5 Laser scattering images on Fig. 2(b)

(a) =0° (b) =20°

(c) =25° (d) =45°

Fig. 6 Laser scattering images on Fig. 2(c) 

Fig. 7 Intensity projection distributions on Fig. 3(c)

결함이 필터 위 표면에 존재 시, 필터 아래 표면에 결함이 

존재하는 경우와 상대적으로 필터 위 표면에 결함이 존재한다는 

것을 결정지을 수 있는 중요 요소로 볼 수 있다. 본 연구에서의 

실험 결과는 정반사성 방향에서 떨어진 5°~25° 범위 내에서 효과

적인 결함 검출이 가능하며, 25°보다 더 크게 떨어지는 경우에는 

결함과 잡음과의 대비가 낮아져 결함 검출의 효율이 떨어진다는 

것을 조사하였다. 또한 실험적 분석을 통해 결함을 강건하게 

검출할 수 있는 카메라의  관찰 각도를 20°로 설정할 수 있었다.

4. 결론

본 논문에서는 암시야 레이저 산란 광로를 해석하여 적외선 

차단 필터 표면의 결함을 강건하게 검출할 수 있는 암시야 레이저 

산란 검사 광학계를 구성하였다. 위-아래 표면에 야기되는 결함 

형상의 산란 분포 특성 분석 및 결함이 최적으로 가시화되는 

검출 각도를 조사하여 결함 검출의 효율을 극대화시켰다. 향후 

규격별 결함의 이론적 분석과 결함들을 자동 검사할 수 있는 

기술개발 연구가 진행될 예정이다. 
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