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We present a new type of receiver-transmitter optical system that can be adapted to the sensor head of a displacement-measuring 

interferometer. The interferometer is utilized to control positioning error and repetition accuracy of a wafer, down to the order 

of 1 nm, in a semiconductor manufacturing process. Currently, according to the tendency of scale-up of wafers, an interferometer 

is demanded to measure a wider range of displacement. To solve this technical problem, we suggest a new type of receiver- 

transmitter optical system consisting of a GRIN lens-Collimating lens-Afocal lens system, compared to conventional receiver- 

transmitter using a single collimating lens. By adapting this new technological optical structure, we can improve coupling efficiency 

up to about 100 times that of a single conventional collimating lens.
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초정밀도를 요구하는 반도체 소자 공정에서 웨이퍼의 위치와 반복정밀도를 파장의 수백분의 일로 오차가 거의 없는 상태에서 

제어하기 위해 위치변위 레이저 간섭계가 필요하다. 특히 제조공정에서는 생산단가의 인하압박으로 인해 웨이퍼의 대형화가 시

도되고 있고 이에 따라 넓은 변위량을 측정하면서 나노미터 급의 위치 정밀도를 지닌 레이저 간섭계가 더욱 절실하게 요구된다. 

이런 기술적인 문제를 해결하기 위해서 간섭계에 사용되는 송수신 광학계에도 특별한 광학적인 고안이 필요하게 된다. 본 논문에

서는, 송수신 광학부로서 단순하게 콜리메이팅 렌즈만을 사용하는 기존의 방식 대신에, GRIN 렌즈-콜리메이팅 렌즈-무초점 광학

계로 구성되는 새로운 형식의 조금 복잡한 형태의 광학구조를 제안하였고 이를 통해 반사된 후 되돌아와 간섭계로 결합되는 광 

신호의 효율을 약 100배 정도 높일 수 있었다.
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I. 서    론

위치변위 레이저 간섭계는 수 나노에서 수십 나노미터 거

리를 측정하는데 사용된다. 원리적으로, 레이저 간섭계는 레

이저광을 측정대상에 조사하고 이를 반사시켜 측정대상의 

이동거리, 각도, 변위 등에 대한 정보를 포함한 반사광을 광

검출기에서 감지하고, 그 이동한 거리를 계측하는 구조로 되

어 있다. 산업적으로, 위치변위 레이저 간섭계는 나노 스케
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Fig. 1. Structure of laser interferometer.

Fig. 2. Collimating lens of displacement measurement system at 

Fig. 1.

일의 정밀도를 유지하면서 수 미터까지의 넓은 변위를 측정

할 수 있는 시스템으로서 초정밀 공작기계, 반도체 및 디스

플레이 산업, 그리고 생명공학 분야에 널리 응용된다. 최근 

반도체 소자 크기의 증가에 따라 웨이퍼의 대형화가 시도되

고 있고, 이에 대한 대응방안으로 나노미터 급의 정밀도를 

지니면서 넓은 변위량을 측정할 수 있는 레이저 간섭계가 반

도체 생산공정에서 많이 요구된다
[1-3]

.

레이저 광원에서 발생한 광을 두 갈래로 나누고, 어느 한

쪽 광 경로에 지연 시간을 주어 다시 모이도록 하면 두 광의 

경로 차이에 의하여 간섭무늬가 발생한다. 레이저를 이용한 

광 간섭계가 사용되는 이유는 레이저의 가간섭(coherence) 

길이가 길어 광 간섭무늬를 쉽게 관측할 수 있고 또 간섭무

늬는 레이저 파장의 정수배로 나타나기 때문에 광 파장에 해

당하는 매우 미소한 변화까지도 측정 가능하기 때문이다. 실

제로 변위측정에 사용되는 레이저 간섭계는 헤테로다인 간

섭계로서 제만효과에 의해 발생되는 두 개의 유사 주파수 성

분을 활용하는 방식이고, He-Ne 레이저에서 이 주파수 성분

들은 서로 직교하는 편광면을 갖는 직선편광으로 약 1.8 

MHz의 주파수 차를 갖는다. 이들 두 주파수의 광 성분들은 

참조신호와 측정용으로 활용되고 한 쪽은 반사, 다른 쪽은 

투과시켜 분리시킨 후 다시 합성하는 방식으로 위치변위를 

측정한다
[4-6]

.

이와 같은 간섭계를 노광 장비에 구성하되, 간섭계의 이동 

반사경을 노광 장비의 스테이지에 장착하여 스테이지와 함께 

움직이도록 하면, 광 디텍터에서 관측되는 간섭무늬는 스테

이지의 위치 변화에 따라 변화하므로 이를 전기적 신호로 판

독하여 스테이지의 위치 변화를 판독할 수 있다. 그러나 레이

저 간섭계는 매우 민감하여 외부의 영향에 의해서도 그 간섭

무늬가 변화할 수 있다. 즉, 스테이지의 위치변화뿐만 아니라 

공기의 대류 또는 복사에 의한 요동에 의해서 공기의 굴절률

이 변화되고 (이로 인해) 광 경로가 바뀌어 간섭무늬에 노이

즈가 발생할 수 있다. 최근에는 간섭무늬로 판독하는 순수한 

의미의 레이저 간섭계보다 더욱 작은 분해능을 갖고 환경요

인에 의한 영향도 적게 받는 정전용량센서 레이저간섭계가 

많이 사용된다. 하지만, 정전용량센서는 최대 측정범위가 수 

마이크로미터에 한정되고 넓은 변위를 측정하는데 제한이 

있는 등 실용성에 문제점이 많다. 또한, 측정대상이 되는 이

동 반사경에서 반사되어 되돌아오는 광은 이동 반사경의 틸

팅에 의해 수신효율이 급감하게 되는 문제점도 존재한다
[7,8]

.

본 논문은 정전용량센서 레이저간섭계에서 발생하는 이동 

반사경의 틸팅에 의한 수신효율의 급감문제를 해결하고자 

출발한 연구이다. 본 연구는 이 문제를 해결하기 위해 종래

와 같이 송수신 광학부로서 콜리메이팅 렌즈만을 사용하는 

방식을 취하지 않고 새로운 방식의 광학시스템을 구성하였

다. 즉, 본 연구에서는 GRIN 렌즈-콜리메이팅 렌즈-무초점 

광학계로 구성되는 종래와는 완전히 차별화된 새로운 형식

의 광학구조를 제시한다. 이 구성은 본 저자들에 의해 특허

로도 출원되었다. 결론적으로 본 연구의 새로운 광학구성에 

의해 간섭계로 커플링되는 광 수신효율은 기존보다 약 100

배 정도 증대가 됨이 확인되었다.

II. 위치변위 레이저 간섭계의 광 수신효율 증폭을 

위한 송수신 광학계의 구성

본 연구에서는 위치변위 레이저 간섭계의 송수신 광학부로

서 기존의 콜리메이팅 렌즈만을 사용하는 단순한 형태와는 달

리 GRIN 렌즈-콜리메이팅 렌즈-무초점 광학계로 구성된 조

금 복잡한 형태의 새로운 광학구조를 도입한다. 비교를 위해, 

먼저 송수신 광학부로서 기존의 콜리메이팅 렌즈만을 사용할 

때 발생하는 광신호의 수신 결합효율문제에 대해 설명한다.

그림 1은
[1]
 광섬유를 사용하는 위치변위 레이저간섭계의 

도식적인 그림을 보여주고 있다. 그림 1에서는 센서헤드부분

과 콜리메이팅 렌즈 부분이 나타나 있다. 그림 2는 그림 1의 

콜리메이팅 렌즈부분을 확대하여 그려놓은 것인데, 이동 반

사경의 틸팅에 의해 광섬유에서  만큼의 횡위치변위가 발생

하고 있음을 보여주고 있다. 이동 반사경   만큼의 틸팅에 

의해 반사광은   만큼 각변위가 일어나고 결과적으로 광섬

유에서는  만큼 횡위치변위가 발생한다. 좀 더 자세히 설명

하면, 직경 D의 레이저 빔이 이동 반사경에 입사되었을 때 

콜리메이팅 렌즈로 되돌아오는 빔은 렌즈 면에서 H 값만큼

의 위치이동이 발생하고 이로 인해 광섬유 단면에서  만큼

의 횡위치변위가 나타나게 된다. 이들의 관계에 대해서는 식 
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Fig. 3. Description of GRIN lens.

Fig. 4. 10x GRIN lenses.

Fig. 5. GRIN lens system with collimating lens attached to dis-

placement measurement system.

Fig. 6. The layout of afocal lens system.

Fig. 7. The whole structure of receiver-transmitter optical system 

composed of GRIN lens-Collimating lens-Afocal system.

(1)에서 식 (4)에 나타내었다. 이 현상을 수차적인 관점에서 

본다면, 식 (3)에 의해서 코마수차가 발생하고 광섬유 단면

에서는 식 (4)의 횡위치변위 뿐만 아니라 코마수차에 의한 

결상 빔의 직경 변화도 동반하게 된다. 즉, 이로 인해 광섬유

로 커플링되는 간섭신호의 효율은 반사경의 위치 L 값이 커

짐에 따라  값에 의해서 횡위치변위뿐만 아니라 코마수차

에 의해서도 급격히 감소하게 된다
[9,10]

.
 

  sin 


  (1)

′tan ′tansin


   (2)

 tan  (3)

 ′  (4)

이와 같은 문제를 해결하기 위해서는 기존의 콜리메이팅 

렌즈 방식과는 다른 새로운 형태의 광학구조가 도입되어야 

한다. 본 논문에서는 송수신 광학부로서 콜리메이팅 렌즈만

을 사용하는 기존방식보다 훨씬 더 복잡한 형태의 광학구조

를 도입함으로써 이 문제의 해결을 시도하고자 한다. 그림 3

에 본 논문에서 새로운 광학구조로서 시도되는 전체광학시

스템 중 첫 번째 파트인 GRIN 렌즈와 그의 광선궤적이 나타

나 있다. 

그림 3의 GRIN 렌즈는 렌즈 중심으로부터 외각으로 갈수

록 단면의 동심원을 기준으로 대칭적으로 굴절률이 변화하

여 광의 궤적을 조절한다. 본 논문에서 사용한 GRIN 렌즈의 

굴절률 변화에 대한 표현은 식 (5)로 주어진다
[11]
.

 



  (5)

여기서, 는 렌즈 중심의 굴절률 값이고, 는 굴절률 변

화에 대한 GRIN 렌즈의 매개상수 값이다. 렌즈의 중심에서 

반경 방향으로 갈수록 에 비례하여 굴절률이 변화함을 알 

수 있다.

본 논문에서 전체광학시스템의 첫 번째 파트로서 GRIN 렌

즈를 도입한 이유는 그림 1에서처럼 위치변위 레이저간섭계

의 센싱부에 광섬유가 사용되기 때문에 GRIN 렌즈를 접목

시키면 쉽게 동축을 맞출 수 있는 이점이 있기 때문이다. 그

림 4에서는 GRIN 렌즈와 광섬유의 코어 간에 10배의 확대

배율을 가질 수 있는 광선관계를 보여주고 있다. 그림 5에서

는 광섬유와 GRIN 렌즈 또 이와 결합된 콜리메이팅 렌즈 및 

웨이퍼에 장착된 미러 간의 광선관계를 ZEMAX를 활용하여 

나타내고 있다. 그림 5의 이동 반사경에 의해서 반사되어 되

돌아오는 광은 GRIN 렌즈에 의해서 10배의 축소배율로 결

상되기 때문에 쉽게 광섬유 코어로 결합될 수 있다. 

그림 6은 전체광학계 중 세 번째 파트인 무초점 광학계를 

보여주고 있다. 여기서 도입되는 무초점 광학계는 망원경 

타입이고 잘 알려진 바와 같이 망원경은 대물렌즈()와 대

안렌즈() 간의 초점비로써 확대배율이 결정되고 확대배율

은 각배율로 정의된다. 결과적으로, 10배의 확대배율을 갖는 

무초점 광학계를 도입하여 GRIN 렌즈-콜리메이팅 렌즈-무

초점 광학계로 구성되는 전체 광학구조를 완성하면 그림 7
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Fig. 8. Maximum measurement angle of movable mirror from 

Fig. 2, where CE means coupling efficiency.

Fig. 9. Maximum measurement angle of movable mirror from 

Fig. 5, where CE means coupling efficiency.

Fig. 10. Maximum measurement angle of movable mirror from 

Fig. 7, where CE means coupling efficiency.

과 같은 광선관계로 나타내어 진다. 그림 7에서 보듯이, 이

동 반사경에 의해 반사되어 오는 빔은 GRIN 렌즈에 의해서 

10배로 축소되고 무초점 광학계에 의해서도 역시 10배로 축

소되기 때문에 최종적으로는 100배 축소되는 효과를 가진다

(




×


×  ). 그러면, 그림 2와 같

은 상황에서 발생되는 이동 반사경의 틸팅 효과는 결국 100

배 축소되는 효과가 나타나게 되고 결과적으로 광섬유 단면

에서의 광 수신 결합효율을 획기적으로 증대시킬 수 있다. 

광 수신의 결합효율이 증대되면 위치변위에 대한 수신범위

도 더불어 같은 비율로 증가하게 되기 때문에 위치변위 레이

저간섭계에서 웨이퍼의 허용위치범위도 길어지게 된다. 

III. 위치변위 레이저 간섭계의 광 수신효율 증폭을 

위한 송수신 광학계의 분석

앞의 II 장에서 광 수신효율 증폭을 위해 위치변위 레이저 

간섭계에 적용되는 새로운 형태의 송수신 광학계에 대해 논

의를 진행하였다. 그리고 제안된 송수신 광학계는 광섬유와 

GRIN 렌즈가 동축으로 서로 연결되어 있기 때문에 반사된 

광 신호를 광섬유로 도파시키기 위해서는 광섬유가 수용할 

수 있는 최대 NA보다 작은 각도로 광신호가 입사하여야 한

다. 본 장의 설계와 시뮬레이션을 위해서 ZEMAX 설계프로

그램을 사용하였고 더불어 ZEMAX의 매크로 프로그래밍 기

능도 활용하였다
[12]
.

비교를 위해, 먼저, 그림 2와 같이 콜리메이팅 렌즈만 사용

하는 기존방식에 대한 결합효율(CE)을 그림 8에 나타낸다. 

그림 8에서 보듯이 이동 반사경의 틸팅 각이 거의 제로에 가

까울 때에만 결합효율 값이 존재하고 나머지 틸팅 각에서는 

결합효율이 바로 제로가 되어버린다. 이것은 기존방식은 이

동 반사경의 틸팅에 매우 민감하여 거의 틸팅이 발생하지 않

아야만 신호가 수신되어짐을 알 수 있다. 

그림 9는 광섬유와 콜리메이팅 렌즈 사이에 GRIN 렌즈 세

트를 추가한 그림 5의 광학구조로부터 얻은 결과이다. 광섬

유로 결합이 되는 틸팅 각의 범위는 그림 8과 달리 거의 제

로가 아니고 약 0.025도로서 그림 8과 비교하면 허용 가능한 

틸팅 각의 범위가 약 10배도 정도 증가한 것으로 나타난다. 

그림 10은 그림 9에서 얻은 결과보다 수신각도가 10 배 더 

증가하였는데, 이는 그림 7의 GRIN 렌즈-콜리메이팅 렌즈-

무초점 광학계로 구성되는 광학구조에 대한 결과이다. 즉, 

그림 8의 콜리메이팅 렌즈로만 구성되는 기존의 송수신 광

학계보다 결합효율(CE)이 약 100 배 정도 향상되었다는 것

이다. 그러면 이를 틸팅 각은 고정되어 있고 위치범위가 바

뀌는 경우로도 다르게 표현할 수 있는데, 틸팅 각이 고정되

는 경우 허용 가능한 수신범위는 기존방식인 그림 8보다 약 

100배 정도로 늘어난다고 할 수 있다. 왜냐하면 틸팅 각과 

위치범위는 식 (3)에서처럼 탄젠트의 관계이기 때문이다.

그림 11부터 26은 GRIN 렌즈-콜리메이팅 렌즈-무초점 광

학계로 구성되는 그림 7의 시스템에 대해 제작을 고려하여 

공차계산을 미리해본 것이다. 먼저, 그림 11부터 그림 15에

서는 GRIN 렌즈의 공차에 따른 결합효율과 허용 가능한 수

신각도를 보여주고 있다. 그림 11은 GRIN 렌즈와 콜리메이

팅 렌즈 사이의 거리가 ±로 변화함에 따라 커플링 효율<a>

과 허용 가능한 수신각도<b>의 변화량을 보여준다. 거리가 

가까워지면 결합효율이 낮아지므로 공차(Tolerance)의 방향

은 +쪽이 유리하다. 그림 12는 GRIN 렌즈 세트의 첫 번째 

렌즈의 중심 굴절률이 변화할 때 결합효율<a>과 허용 가능

한 수신각도<b>가 얼마나 변화하는지를 보여준다. 그림으로

부터 알 수 있듯이, 굴절률에 관한 공차는 커플링 효율의 손

실이 없는 –쪽이 유리하게 나타난다. 그림 13은 GRIN 렌즈 

세트의 첫 번째 렌즈의 두께가 ±로 변화할 때 결합효율<a>과 

허용 가능한 수신각도<b>가 얼마나 변화하는지를 보여준다. 
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(a)

(b)

Fig. 11. CE (Coupling Efficiency) vs. maximum angle due to the 

variation of distance between GRIN lenses and collimating lens.

(a)

(b)

Fig. 12. CE (Coupling Efficiency) vs. maximum angle due to the 

variation of index of 1
st
 GRIN lens.

(a)

(b)

Fig. 13. CE (Coupling Efficiency) vs. maximum angle due to the 

variation of thickness of 1
st
 GRIN lens.

(a)

(b)

Fig. 14. CE (Coupling Efficiency) vs. maximum angle due to the 

variation of index of 2
nd
 GRIN lens.

GRIN 렌즈의 두께 변화에 따라 결합효율특성이 매우 민감

하게 나타나므로 실제 제작 시 GRIN 렌즈의 두께가 매우 중

요함을 알 수 있다. 마찬가지로 그림 14와 그림 15는 GRIN 

렌즈 세트의 두 번째 렌즈의 중심 굴절률과 두께가 변화할 

때 결합효율<a>과 허용 가능한 수신각도<b>가 얼마나 변화

하는지를 보여준다. 그림들로부터 알 수 있듯이, 두 번째 렌

즈의 굴절률도 작아지는 것이 커지는 것보다는 유리하고, 두

께도 두꺼워지는 것이 유리하다는 것을 알 수 있다. 이어서, 

무초점 광학계의 변화에 따른 결합효율과 허용 가능한 수신

각도의 변화를 보고자 한다.

그림 16부터 그림 20은 무초점 광학계의 두 개의 렌즈 중 

첫 번째 렌즈의 각 항목들이 변화함에 따라서 결합효율<a>

과 허용 가능한 수신각도<b>가 어떻게 변화하는지 보여준

다. 그림 16은 첫 번째 렌즈의 굴절률(refractive index)의 변

화, 그림 17은 분산(dispersion), 그림 18은 곡률 반경(radius 

of curvature), 그림 19는 코닉 상수(conic constant), 그림 20

은 렌즈 두께(thickness)의 변화에 따른 공차추이를 보여주고 

있다. 

그림 21부터 그림 25는 무초점 광학계의 두 개의 렌즈 중 

두 번째 렌즈의 각 공차항목들이 변화함에 따라서 결합효율

<a>과 허용 가능한 수신각도<b>가 어떻게 변화하는지 보여

준다. 그림 21은 두 번째 렌즈의 굴절률(refractive index)의 

변화, 그림 22는 분산(dispersion), 그림 23은 곡률 반경(radius 

of curvature), 그림 24는 코닉 상수(conic constant), 그림 25

는 렌즈 두께(thickness)의 변화에 따른 공차추이를 보여주고 

있다. 그리고 그림 26은 두 렌즈 사이의 거리가 ±로 변화함

에 따라 결합효율<a>과 허용 가능한 수신각도<b>가 얼마나 

변화하는지를 보여준다. 결론적으로 각 설계변수들의 공차추

이에 따른 결합효율<a>과 허용 가능한 수신각도<b>의 성능

변화를 살펴보았는데, 이는 실제 송수신 광학계의 제작에 있

어서 매우 효과적으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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(a)

(b)

Fig. 18. CE (Coupling Efficiency) vs. maximum angle due to the 

variation of radius of 1
st
 afocal lens.

(a)

(b)

Fig. 19. CE (Coupling Efficiency) vs. maximum angle due to the 

variation of conic constant of 1
st
 afocal lens.

(a)

(b)

Fig. 20. CE (Coupling Efficiency) vs. maximum angle due to the 

variation of thickness of 1
st
 afocal lens.

(a)

(b)

Fig. 15. CE (Coupling Efficiency) vs. maximum angle due to the 

variation of thickness of 2
nd
 GRIN lens.

(a)

(b)

Fig. 16. CE (Coupling Efficiency) vs. maximum angle due to the 

variation of index of 1
st
 afocal lens.

(a)

(b)

Fig. 17. CE (Coupling Efficiency) vs. maximum angle due to the 

variation of Abbe value of 1
st
 afocal lens.
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(a)

(b)

Fig. 21. CE (Coupling Efficiency) vs. maximum angle due to the 

variation of index of 2
nd
 afocal lens.

(a)

(b)

Fig. 22. CE (Coupling Efficiency) vs. maximum angle due to the 

variation of Abbe value of 2
nd
 afocal lens.

(a)

(b)

Fig. 23. CE (Coupling Efficiency) vs. maximum angle due to the 

variation of radius of 2
nd
 afocal lens.

(a)

(b)

Fig. 24. CE (Coupling Efficiency) vs. maximum angle due to the 

variation of conic constant of 2
nd
 afocal lens.

(a)

(b)

Fig. 25. CE (Coupling Efficiency) vs. maximum angle due to the 

variation of thickness of 2
nd
 afocal lens.

(a)

(b)

Fig. 26. CE (Coupling Efficiency) vs. maximum angle due to the 

variation of distance between 1
st
 and 2

nd
 afocal lens.
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IV. 결    론

본 논문에서는 위치변위 레이저 간섭계의 송수신 광학부로

서 간섭신호를 획득하는데 사용되는 기존의 콜리메이팅 렌

즈 방식 대신에 GRIN 렌즈-콜리메이팅 렌즈-무초점 광학계

로 구성되는 좀 더 복잡한 형태의 새로운 광학구조를 제안하

였다. 광학구조의 설계와 분석을 위해서 ZEMAX 프로그램

을 활용하였고, 이를 통해 이동 반사경의 틸팅 각에 따른 광

섬유의 결합효율을 효과적으로 계산할 수 있었다. 송수신 광

학계로써 콜리메이팅 렌즈만을 사용하는 기존의 방식은 이

동 반사경의 틸팅에 의해 수신효율이 매우 급격히 감소하기 

때문에 아주 작은 틸팅 각만 감지할 수 있음을 알 수 있었고, 

제안한 광학구조는 이 보다 약 100배 정도 향상된 결과를 얻

을 수 있었다. 그리고 본 광학구조는 저자들에 의해 특허로

도 출원되었다.
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