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ABSTRACT

This paper addresses the development of a laser interferometer to measure micro displacement for a micro 
system. The laser interferometer is able to measure micro displacement during a few micro seconds with 
non-contact. In order to employ the interferometer, the displacement calibration experiment should be required. 
For the experiment, a laser probe installed on the optical table with optical devices and a micro stage. The 
velocity decoding board is also added to calculate doppler shift frequency directly. The output signal is 
processed by LabView. Finally experiments are found out the relation between displacement and output signal. 
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1. 서  론

  최근 MEMS공학의 발 으로 미소 가공물과 그 미

소 가공물을 가공하는 공작기계의 발 이 두드러지

고 있다. 마이크로 성형기는 이러한 미소 가공물을 

만드는 공작기계들 의 하나이다. 마이크로 성형기

(Micro Former)는 마이크로 홀(Micro Hole)을 만드는 

성형기로써 크랭크축의 회 에 의한 펀치의 직선 운

동으로 마이크로 홀을 뚫는 성형기이다
[1]. 마이크로 

홀을 성형할 때에는 상하, 좌우의 미세한 변 가 생

길 수 있다. 이러한 미세한 변 는 통 인 가공기 

에서는 무시할 수 있었으나 미세한 마이크로 홀을 뚫

는 일련의 작업에서는 무시할 수 없다.
가공기의 미세한 변 에 의하여 마이크로 홀에 버

(burr)가 생길 수도 있으며, 미세한 변 가  다른 

기치 않은 불량의 원인이 될 수도 있다.  이런 미

세한 변 를 측정함으로써 미소한 변 가 미세 성형

에 미치는 향을 악할 수 있으며, 더 나아가 미세 

성형기의 정 도를 향상 시킬 수 있을 것이다
[2].

미세 변  진동을 측정하기 하여 비 식 이

 간섭계에 한 연구가 수행되어 왔다. Xuefeng[3]은 

상변조 이  다이오드 간섭계를 이용하여 이  
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다이오드의 장에서의 진동에 의한 측정 에러  

학기기에서 발생하는 진동에 의한 측정 에러를 

feedback 제어를 통해서 보상하 다. Pek 등[4]은 로 의 

end-effector와 같은 동  시스템의 실시간 치를 측정

하기 해 LIST(Laser Interferometry-based Sensing and 
Tracking) 기술을 이용하 다. Badami 등

[5]은 heterodyne 
이  간섭계에서 정렬이 제 로 이루어지지 않았을 

때 발생하는 optical mixing에 해서 수학 으로 분석

하 으며 이를 실제 실험을 통하여 검증하 다. Cosijns 
등

[6]은 일반 인 헤테로다인 이  간섭계에서 발생하

는 에러 요인을 Babinet Soleil 보상기를 이용하여 이러

한 수학  모델링을 검증하 다. Jenq 등[7]은 CNC 다축 

머신의 기하학  오차를 수정하기 해서 자동 정렬 

이  간섭계를 개발하여 용하 다.
이러한 연구들에 사용된 헤테로다인 간섭계

(Heterodyne Laser Interferometer)는 호모다인 간섭계

(Homodyne Laser Interferometer)와 비교해 볼 때 비교

 공기의 향을 덜 받으며 간섭계의 정렬 등에서 

유리하고, 측정할 수 있는 역 한 마이크로 성형

기가 가지는 미소 변 를 측정하기에 합하다고 

단된다
[8-11].

본 연구에서 쓰인 헤테로다인 이  간섭계는 안

정화된 632.8nm의 He-Ne 이 를 Zeeman방식으로 

수직 편 된 빔과 수평 편 된 빔을 이용하 으며 미

세 변  측정을 한 보정 실험으로 해상도가 100

인 마이크로 스테이지를 이용하여 미소변 를 발

생시켰다. 한 얻어진 신호의 처리를 하여 속도 

디코딩 보드와 A/D 컨버터를 이용하 으며 PC로 들

어온 신호는 랩뷰(LabView)를 이용하여 형을 재생

성하여 보정식을 구하 다.

2. 레이저 간섭계

이 를 이용하여 변 를 측정하는 방법  가장 

일반 으로 사용되는 방법은 이 의 간섭 상을 

이용하여 측정하는 것이다. 간섭 상을 이용한 이

 길이 측정기는  수 의 길이측정에도 가장 

리 사용되는 방법임에 의심할 여지가 없다. 이  

간섭계에 이용되는 원은 높은 출력과 우수한 학

인 특성을 가진 633 장의 주 수 안정화 

He-Ne 이 를 이용한다. 간섭계 종류로는 호모다인 

이  간섭계와 헤테로다인 이  간섭계가 사용

되고 있다. 과거 호모다인이 헤테로다인 이  간섭

계보다 비선형오차가 었으나, 재는 필터 등의 개

발에 인하여 헤테로다인의 비선형오차가 많이 어

들었다. 본 연구에서는 이런 들을 감안하여 헤테로

다인 이  간섭계를 이용하여 변 를 측정하 다.
헤테로다인 이  간섭계에서는 두 개의 주 수

를 가진 이  원이 필요하며 두 원의 맥놀이 

주 수 사이의 상 차이를 측정하여 이동 목표물의 

거리를 측정할 수 있다. 이는 목표물의 이동에 따른 

도 러 편이(Doppler Shift)에 따른 주 수의 변화로 

계산할 수 있다. 한 두 주 수의 차이를 측정하여 

거리를 계산하므로 노이즈에 노출이 심하지 않고 

학계의 정렬이 비교  쉽다는 장 이 있다. 그러나 

신호처리 장치가 복잡하며 도 러 편이에 의한 측정 

속도에 제한이 있다
[12-14]. Fig. 1은 헤테로다인 간섭계

를 이용한 측정의 기본 구조를 나타내고 있다. 그림

에서 나타난 것과 같이 헤테로다인 이  간섭계를 

이용하려면 2개의 주 수를 갖는 을 내보내야 한

다. 이 두 은 각각 서로 수직선형 편 이어야 한다. 
이런 을 만들어 내기 해서는 이득물질에 자장을 

걸어 2개의 주 수를 만들어내는 Zeeman 효과를 이

용한 방법과 음향- 변조기(Acousto-Optic Modulator)
를 이용한 방법이 있다. Zeeman 효과란 자장이 가해

지면 원자의 스펙트럼이 2개로 나 어지는 상으로 

단일 모드로 동작하는 이 에 자장을 가하면 

Zeeman 효과에 의해 서로 편 이 직교하는 2개의 주

수 이 나오게 된다.

Fig. 1 Schematic diagram of heterodyne interferometer
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본 연구에서 개발된 헤테로다인 간섭계의 원은 

Zeeman 효과를 이용하여 선형 편 이 서로 수직하며 

편 분리기(PBS : Polarized Beam Splitter)를 통해서 

하나의 ()은 고정된 반사경으로 다른 하나의 

()은 이동 반사경으로 분리되어 다시 기울어진 

편 을 통하여 두 개의 이 간섭을 일으켜 맥놀이 

상이 발생한다. 이 맥놀이 주 수(beat frequency) 
신호를 이용하여 변 를 계산하게 된다.
의 경로가 , 의 경로가 라고 할 때, 

기  신호( )와  검출기로부터 얻어진 측정 신호

( )는 다음과 같다.

          (1)

         (2)

여기서  , 는 진폭, 은 공기 굴 률이며  , 

는 의 장이다. 이 게 측정된 신호의 상값은 

요하지 않으며 두 신호의 상 인 상차가 필요

하다. 다음 식은 두 신호의 상차를 나타낸다.

         (3)

여기에서 는 두 장의 평균 장을 나타낸다. 

이동 반사경이 속도 v로 움직일 때 측정 신호는 도

러 효과에 의해서 주 수 편이가 생기며 이는 상

차를 미분함으로써 다음과 같이 구할 수 있다.

  

  


                (4)

식 (4)를 시간에 한 분을 취하면 변 를 구할 

수 있다.

3. 미세 변위 측정 실험

3.1 실험 장치의 구성

본 실험을 수행하기 하여 미세 변 를 발생시킬 

수 있는 장치로 마이크로 스테이지를 선정하 다. 실

험에 이용된 마이크로 스테이지는 1 펄스당 100μm를 

이동하게 설계되어 있다. 마이크로 의 변 를 발생

시키기에는 충분한 정 도라고 단된다. 미세 변

의 측정은 Fig. 2에서 보여지는 바와 같이 모두 학

테이블 에서 실험되었다. 마이크로 스테이지와 

이  원, 그리고 학계를 학테이블 에 올려놓

고 수동으로 정렬작업을 수행하 다. 정렬할 때의 

요한 요소는 이 의 이 일치되는 것인데, 이
를 그림으로 나타내면 Fig. 3에서 보여 지는 바와 같

고, 수학 으로 계산하면 다음과 같다.

 
                          (5)

    
 

   (6)

          (7)

  
 

  
  (8)

식 (5), (6)을 통하여 고정거울과 이동거울에서 들

어온 거리를 알 수 있으며, 식 (8)을 통하여 각도를 

구할 수 있다. 고정거울과 이동거울에서 반사된 이

이 간섭을 발생시키려면 최소한 과 의 합이 

이  의 반지름보다 작아야 한다.

Fig. 2 Schematic of micro displacement measurement 
system

이동거울은 마이크로 스테이지 에 올려 고정하

다. 마이크로 스테이지의 변  발생은 마이크로 스테
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이지를 PC에 연결함으로써 원하는 변 를 원하는 횟

수만큼 발생시키게 하 다. 한 속도 디코딩 보드를 

이용하여 기  신호와 측정 신호의 차를 압값으로 

변환하게 하 다. 변환된 압값은 A/D컨버터에서 

변환하여 랩뷰로 받아들이게 하 다.
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Fig. 3 Misalignment between two beams

3.2 실험 결과

실험은 크게 세가지로 나 어서 진행되었다. 첫 번

째는 같은 변 를 주었을 때 발생되는 형과 그 

분값을 비교하는 실험이고, 두 번째는 변 를  

증가시키거나 감소시키면서 발생되는 압과 변 와

의 계를 검증한 실험이다. 마지막 실험은 두 번째 

실험에서 얻어진 보정식을 가지고 임의의 변 를 발

생시키고 난 후 그 변 의 값을 계산하는 실험이다.

Fig. 4 Measurement of repeatability in LabView

미세 변  측정 실험  첫 번째 실험은 실험 장

치의 반복정 도를 검증해볼 수 있는 실험으로써 일

정한 변 가 발생될 때 출력되는 압값은 항상 일정

하다는 것을 확인하고자 하 다. Fig. 4은 100㎛의 변

를 10번 반복해서 주었을 때 발생되는 압값과 그 

분값을 랩뷰에서 확인한 모습이다.
두 번째 실험은 변 를 10μm씩 증가시키면서 변

의 증가량과 출력되는 압값 사이의 계를 해석

하기 한 실험이다. 

Derivat ion  of Calibrat ion Equat ion
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Fig. 5 Calibration of measurement data

실험의 결과 Fig. 5에서 보여지는바와 같이 출력되

는 압값과 변 는 선형 인 계를 가지고 있으며, 
둘 사이의 계를 일차식으로 표 하면 식 (9)와 같

이 구할 수 있다. 이 보정식을 이용하면 출력된 압

값을 이용하여 변 를 계산할 수 있다.

     (9)

세 번째 실험은 두 번째 실험에서 얻어진 보정식

을 가지고 임의의 변 를 발생시켰을 때 구해진 변

가 마이크로 스테이지에서 발생된 변 와 일치하는

가를 확인한 실험이다. Fig. 6은 50μm의 변 를 발생

시켰을 때 압값의 변화모습과 압값의 분값, 그
리고 보정식으로 부터 변 가 계산되는 것을 보여주

고 있다.
실험 결과의 오차는 간섭계의 불확도 요인에서 비

롯되는데, 불확도를 야기 시키는 요인들은 공기 굴

율의 변화, 공기의 유동, 온도 변화, 학  비선형성

을 들 수 있다. 그 밖에 이  자체의 비선형성에 

의한 오차, 기하학 인 오차 요인 등이 있다. 이런 오

차값을 고려한다면 보정식으로 부터 얻어진 변 값

은 마이크로 스테이지에 발생된 변 에 하여 일치

하고 있음을 확인할 수 있다. 결론 으로 두 번째 실
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험에서 구해진 보정식이 변 를 계산함에 있어 합

하다고 할 수 있다.

Fig. 6 Measurement of displacement in LabView 

4. 결  론

본 연구에서는 헤테로다인 이  간섭계를 이용

하여 미세 변 를 측정하기 한 변  보정 실험을 

수행하 다. 이  간섭계 기반의 미세 측정 장치는 

비 식이며 비교  미세한 변 인 마이크로 의 

변 까지의 측정이 가능하다. 마이크로 스테이지를 

이용한 미세 변 를 생성하고 측정하여 이  간섭

계의 변  보정식을 구하 다. 마이크로 성형기에서 

발생될 수 있는 변 는 수백 미크론에서 수 미크론의 

범 이므로 이  간섭계를 이용한 변 의 측정이 

가능하다. 정확한 변  측정을 해서는 오차를 발생

시키는 환경 인 요인을 제거하고 학시스템의 정

렬오차 등을 이는 노력이 필요하다. 
향후 과제는 미세변 의 측정에 있어 어떠한 경우

에도 측정을 가능하게 하기 해서 옵틱들과 원의 

이동이 자유로운 측정기를 개발하는 것이다.

후  기

본 논문은 산업자원부가 지원하고 있는 ‘디지털 

3차원 실물복제기 개발’ 과제 지원으로 연구되었습

니다.
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