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            초록
          
        

        
          A spectral-domain interferometer with dual reference paths and orthogonal polarization states to avoid measurement errors when interference signals overlap is proposed and realized. In our previous study, by using dual reference mirrors, two inherent problems of the spectral-domain interferometer, the non-measurable range and the directional ambiguity problem, were successfully solved. However, because of the overlap of interference signals, the absolute distance values were distorted. In this study, the polarization states of beams from two reference paths were made orthogonal to eliminate the interference signal between them, so that the overlap can be essentially avoided. First, we performed a numerical simulation on the measurement error with respect to the degree of superposition of the interference signals. Simulation results show that with the previous method the measurement error can be up to approximately 1 μm within the overlap region, but the proposed method drastically reduced this error to below 100 nm. Then, the proposed method was experimentally realized and verified. In conclusion, the proposed method can measure the absolute distances without the inherent problems as well as the measure errors caused by the overlap of the interference signals.
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      1. 서론
      절대 거리 측정(Absolute Distance Measurement)은 단색광 레이저 간섭계를 이용한 증분식 변위 측정과는 다르게 측정 거울을 연속적으로 이동하면서 위상 정보를 누적하지 않고도 한번에 거리 정보를 획득할 수 있는 방법이다. 이와 같은 장점으로 인해, 절대 거리 측정은 간섭 신호를 연속적으로 누적하여 획득하기 어려운 대형 구조물의 조립 공정, 대형 광학계의 정렬, 초정밀 스테이지의 위치 결정, 3차원 공간상의 좌표 측정, 불연속적인 단차 및 두께 측정 등의 다양한 정밀 공학 분야에 널리 활용될 수 있다. 절대 거리 측정을 구현하는 대표적인 광학식 원리로는 다파장 간섭계(Multi-Wavelength Interferometer),1-3,22 파장 쓸기 간섭계(Wavelength Sweeping Interferometer),4,5,22 분광 간섭계(Spectral-Domain Interferometer),6-10,21,22 비행 시간법(Time of Flight)11,12 등이 연구되고 있다.

      이와 같은 절대 거리 측정 방법 중 분광 간섭계는 광대역 광원을 사용하여 기준 경로와 측정 경로를 진행한 빛들에 의해 생성된 간섭 스펙트럼(Interference Spectrum)을 획득하여 그 간섭 스펙트럼의 주기를 계산함으로써, 단색광 간섭계에서는 필수적인 위상 천이 기법(Phase-Shifting Technique)과 같은 과정없이 실시간으로 거리를 측정할 수 있다. 이러한 장점에도 불구하고, 분광 간섭계에는 근원적으로 방향 모호성 문제(Directional Ambiguity Problem)와 측정 불가 영역(Non-Measurable Range)이 존재한다. 이와 같은 근원적인 문제 해결을 위해 이색 광분할기(Dichroic Beam Splitter)를 이용하여 간섭계의 기준 경로를 2개로 나누고, 측정되는 간섭 스펙트럼도 두 영역으로 나누어 각 영역에서 측정되는 거리에 오프셋(Offset)을 주어 측정 불가 영역 문제를 해결하는 연구,13 기준 경로에 분산 물질을 삽입하여 간섭 스펙트럼 위상에 비선형성을 발생시킴으로써 비선형 성분 부호가 측정 거리에 따라 바뀜을 이용하여 방향 모호성 문제를 해결하고자 하는 연구들이 수행되었다.14,15 그러나 이색 광분할기 사용으로 인해 분광 스펙트럼 샘플링 한계가 존재하고, 분산 물질 삽입에 의한 간섭 신호 가시도 저하라는 문제가 발생하게 된다. 또 다른 연구에서는, 측정 불가 영역과 방향 모호성을 해결하기 위해 반사율이 다른 2개의 기준 거울을 사용한 이중 기준 경로 분광 간섭계를 제안하였다.16 이 연구에서는 마이켈슨 형태의 간섭계(Michelson’s Interferometer)를 기반으로 측정하고자 하는 거리에서 3개의 서로 다른 간섭 신호인 1) 측정 거울과 높은 반사율을 갖는 기준 거울 사이의 강한 간섭 신호(주 간섭 신호), 2) 측정 거울과 낮은 반사율을 갖는 기준 거울 사이의 약한 간섭 신호(부 간섭 신호), 3) 기준 거울 사이의 간섭 신호(두 기준 거울 사이의 간섭 신호)를 얻을 수 있다. 주 간섭 신호와 부 간섭 신호에서 계산된 거리 값의 크기를 비교하여 분광 간섭계의 방향 모호성 문제를 해결하였고, 주 간섭 신호가 측정불가 영역에 포함될 경우에도 부 간섭 신호를 통해 거리 측정이 가능하도록 하여 측정 불가 영역을 극복하였다. 이 선행 연구에서는 분광 간섭계의 근원적인 문제인 방향 모호성 문제와 측정 불가 영역 문제가 잘 해결됨을 보였지만, 2개의 기준 거울 사이에서 생성되는 자체 간섭 신호와 절대 거리 정보를 포함하는 간섭 신호가 겹칠 경우, 신호 구분의 어려움과 겹쳐진 신호의 비대칭성으로 인해 측정하고자 하는 절대 거리 신호에 왜곡을 줄 수 있다.

      본 논문에서는 서로 수직한 편광을 갖는 두 기준 경로를 생성하여 기존 연구의 장점을 유지하면서도 두 기준 거울로부터 돌아오는 빛들 간의 간섭 신호를 제거함으로써, 절대 거리 측정값의 왜곡을 해결하는 편광 기반 이중 기준 경로 분광 간섭계를 제안하고 구현하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 기본 이론
      분광 간섭계는 광대역 광원을 사용하여 광경로차(Optical Path Difference, OPD)에 의해 생기는 간섭 스펙트럼을 획득하여 절대 거리 l을 측정한다. 광주파수(f ) 영역에서 간섭 스펙트럼 I (l,f )는 측정하고자 하는 절대 거리에 따라 주기가 변화하며, 식(1)과 같이 표현된다. 여기서, c는 진공에서의 빛의 속도를 나타낸다.
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      식(1)과 같이 획득한 간섭 스펙트럼의 주기를 계산하기 위해, 일반적으로 푸리에 변환(Fourier Transform)을 활용한다. 푸리에 영역에서는 2개의 첨두 신호(Peak Signal)를 관찰할 수 있으며, 이는 1) 광원 자체의 배경광 분포인 I0 (f )을 포함하는 DC, 저주파 첨두 신호와 2) 광경로차인 l에 따른 첨두 신호이다. 광원의 분포가 이상적으로 무한대 영역에서 균일한 광량을 가질 수 없다면, 광경로차가 작을 때 첨두 신호는 배경광 분포에 의한 저주파 첨두 신호 영역에 포함되어 절대 거리 측정을 할 수 없는 ‘측정 불가 영역(Non-Measurable Range)’이 근원적으로 발생한다. 또한, 광원인 광 빗(Optical Comb)의 반복률(Repetition Rate)에 의해 일정한 거리에 따라 반복적으로 같은 형태의 간섭 스펙트럼이 관찰되며, 반복되는 간섭 스펙트럼은 서로 다른 2개의 측정값을 갖는 ‘방향 모호성(Direction Ambiguity)’ 문제가 발생하게 된다. 이는 샘플링 이론에서 폴딩(Folding) 현상으로도 알려져 있다.17

      이를 해결하기 위해 제안된 이중 기준 경로 분광 간섭계의 광학적 구성도는 Fig. 1과 같다. 광원인 펨토초 펄스 레이저(Femtosecond Pulse Laser)에서 발진한 광 빗은 광분할기A (BSA)에 의해 기준 경로와 측정 경로로 나뉜다. 기준 경로는 광분할기B (BS-B), 기준 거울A (RM-A), 기준 거울B (RM-B)에 의해 2개의 경로인 LR1과 LR2가 생성된다. 측정 경로인 LT는 측정 거울(TM)로 진행한 빛의 이동 거리이다. 간섭 스펙트럼은 분광기(Spectrometer)에 의해 획득되며, 이는 3가지 간섭 신호인 1) 기준 거울A와 측정 거울 사이의 거리(|LR1 - LT|) 정보를 갖는 주 간섭 신호, 2) 기준 거울B와 측정 거울 사이의 거리(|LR2 - LT|) 정보를 갖는 부 간섭 신호, 3) 기준 거울A와 기준 거울B 사이의 거리(|LR1 - LR2|) 정보를 갖는 두 기준 거울 사이의 간섭 신호이다. 또한, 2개의 기준 경로에 의한 광경로차인 |LR1 - LT|와 |LR2 - LT|를 포함하는 간섭 신호를 구별하기 위해 기준 거울A와 기준 거울B의 반사율을 달리하여 간섭 신호의 크기를 조절하였다. 식(2)는 이중 기준 경로 간섭계를 통해 얻어지는 간섭 스펙트럼을 식으로 표현한 것이다.
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        Fig. 1 
				
        

        
          Optical layout of spectral-domain interferometer with dual reference paths (TM: target mirror, BS-A, BS-B: beam splitters, RM-A, RM-B: reference mirrors A, B, LT: target distance, LR1, LR2: reference distances)
        
        

        

      

      여기서, I0 (f )는 광원 자체의 배경광 분포이며, PA, PB, PAB는 각각 주 간섭 신호의 진폭, 부 간섭 신호의 진폭, 두 기준 거울 사이 간섭 신호의 진폭이다. 본 논문에서는 편의상 주 간섭 신호와 부 간섭 신호를 구별하기 위해 PA > PB라고 가정하였다.

      분광기를 통해 획득된 간섭 스펙트럼의 주기를 결정하기 위해 푸리에 변환을 적용하게 되면, Fig. 2와 같이 푸리에 영역에서 4개의 첨두 신호들을 관찰할 수 있다. 이들은 각각 1) |LR1 - LT|의 정보를 갖는 주 간섭 신호인 PA, 2) |LR2 - LT|의 정보를 갖는 부 간섭 신호인 PB, 3) |LR1 - LR2|의 정보를 갖는 두 기준 거울 사이 자체 간섭 신호인 PAB 및 4) 광원의 광량 분포에 해당하는 DC 및 저주파 영역 신호이다. 폴딩 현상에 의해 발생하는 방향 모호성 문제는 Figs. 2(a)와 2(b) 같이 PA 및 PB의 거리 값의 크고 작음을 비교함으로써 해결할 수 있고, 측정 불가 영역 문제는 DC 및 저주파 영역에 PA 신호가 묻히더라도 Fig. 2(c)와 같이 PB 신호를 분석하여 절대 거리를 측정함으로써 극복할 수 있다. 그러나, Fig. 2(d)와 같이 PA 신호가 PAB 신호와 겹치는 경우, 절대 거리 정보를 가지고 있는 PA 신호가 두 신호의 겹침 정도에 따라 측정값의 왜곡을 가져올 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Examples of Fourier-transformed results in case of (a) Clearly separated three peaks when |LR2 - LT| > |LR1 - LT|, (b) Clearly separated three peaks when |LR1 - LT| > |LR2 - LT|, (c) Overlap of PB and PAB, and (d) Overlap of PA and PAB (PA: peak signal having an OPD of |LR1 - LT|, PB: peak signal having an OPD of |LR2 - LT|, PAB: peak signal having an OPD of |LR1 - LR2|)
        
        

        

      

      물론, PA 신호가 PAB 신호가 이상적으로 완벽히 겹친다면 신호 왜곡은 발생하지 않는다. 두 신호의 겹침 정도에 따라 절대 거리 측정값의 정량적인 오차는 3장에서 언급할 수치 시뮬레이션(Numerical Simulation)의 결과를 통해 확인할 수 있다.

    

    

  
    
      3. 수치 시뮬레이션 및 절대 거리 측정 실험
      앞선 2장에서 논의한 바와 같이, 간섭 신호들의 겹침에 의해 생길 수 있는 측정값의 왜곡을 정량적으로 분석하기 위해 수치 시뮬레이션을 수행하였다. 선행 연구의 경우, Fig. 2와 같이 기준 거울들 사이에서 생긴 자체 간섭이 푸리에 영역에서 PAB의 형태로 항상 존재하게 된다. 본 연구에서는 Fig. 2(d)와 같이 PAB 신호와 주 간섭 신호인 PA가 겹침에 의해 발생할 수 있는 절대 거리 측정값의 왜곡을 분석하기 위해, PA와 PAB가 완벽히 겹치는 위치를 원점으로 두고, 이 원점을 기준으로 ±100 μm인 총 200 μm 영역에서 PA와 PAB의 겹침 정도에 따른 절대 거리를 분석하여 보았다. 수치 시뮬레이션 조건은 본 연구에서 수행한 실험 조건을 반영하여, 광원은 중심 파장 1550 nm에서 40 nm의 반치폭(Full Width at Half Maximum)의 가우시안 포락선(Gaussian Envelope)을 갖는 반복률이 250 MHz인 광 빗이다. 또한 식(2)로 주어지는 각 간섭 신호 항들을 크기로 모든 측정 영역에서 구분될 수 있도록 각 항의 진폭비 PA : PB : PAB를 선행연구18를 바탕으로 1 : 0.67 : 0.14로 결정하였다. 두 기준 거울 사이의 거리 |LR1 - LR2|는 250 μm로 설정하였다.

      수치 시뮬레이션의 분석 결과에 따르면, Fig. 3과 같이 간섭 신호의 겹침 정도에 따라 최대 1 μm의 절대 거리 측정 오차가 발생할 수 있음을 알 수 있다. PA 신호와 PAB 신호가 완벽히 겹치는 경우에는 이론상 절대 거리 분석값의 왜곡 현상이 완전히 사라지지만, 다른 겹침 상태에서는 절대 거리 분석값의 왜곡이 발생된다. 이런 절대 거리 측정값의 왜곡은, 본 연구에서 제안하는 방법에 따라 기준 거울 자체 간섭 신호를 제거한다면, Fig. 3의 붉은색 그래프와 같이 0.1 μm 이하의 일반적인 수준으로 유지될 수 있다. 다만, 실제 측정에서는 간섭 신호들의 진폭비에 따라 절대 거리의 왜곡 값이 달라질 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Simulation results of measurement error by existing method (Black dashed curve) and proposed method (Red curve)
        
        

        

      

      본 연구에서 제안하는 편광 기반 이중 기준 경로 분광 간섭계의 광학 구성도는 Fig. 4(a)와 같다. 기준 경로는 Fig. 1과 같이 기존의 방법과 동일하게 2개이지만, 2개의 기준 경로 사이의 간섭을 막기 위해 광분할기 대신 편광 광분할기(Polarizing Beam Splitter, PBS)를 사용하여 두 기준 경로를 통과하는 빛의 편광을 서로 수직하게 하였다. 한편, 기준 거울들과 측정 거울에서 반사된 빛들은 여전히 간섭을 해야 하므로 선형 편광자(Linear Polarizer, LP)를 사용하여 측정 경로로 진행하는 빛이 45° 내외로 선형 편광된 빛(Linearly Polarized Light)이 되도록 조절하였다. 이때, 편광 소자들로 인한 편광 섞임(Polarization Mixing)에 의해 발생하는 신호는 편광 소자들의 편광 비율을 고려하면 무시할 만큼 작은 크기를 갖기 때문에, 거리 측정에 주요한 영향을 주지 못한다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          (a) Optical layout and (b) Photographical view of spectraldomain interferometer with polarization-based dual reference paths (LP: linear polarizer, PBS: polarizing beam splitter, BS: beam s plitter, RM-A, RM-B : reference mirrors, TM: target mirror)
        
        

        

      

      제안한 방법의 실험적 검증을 위해 측정 거울은 선형 모터 구동 스테이지(Linear Motorized Stage) 위에 설치되었고, 수치 시뮬레이션과 동일한 조건에서 간섭 스펙트럼 데이터를 획득하였다. 광원은 1550 nm 중심 파장에서 약 40 nm의 반치폭을 갖고 반복률이 250 MHz인 광섬유 기반의 펨토초 펄스 레이저를 사용하였다. 분광기는 1500-1600 nm의 파장 영역에서 512 픽셀(Pixel)로 간섭 스펙트럼을 샘플링(Sampling)한다. 간섭 스펙트럼은 해닝 윈도우(Hanning Window) 함수를 적용 후 푸리에 변환하여 주변 잡음을 최소화하였다. 본 실험에서의 측정 영역은 200 μm이며, 측정 간격은 1 μm이다. 이 영역은 본 연구에서 해결하고자 하는 주 간섭 신호와 두 기준 거울 사이의 간섭 신호의 겹침 현상을 관찰하기에는 충분하다. 또한, 선형 모터 구동 스테이지의 정확한 이동 위치를 측정하기 위해 상용 단색광 레이저 간섭계(RLE Fiber Optic Laser Encoder, Renishaw Plc.)를 설치하여 절대 거리 측정과 동시에 이동 변위를 측정하였다. 단색광 레이저 간섭계를 통한 거리 측정을 위해 Fig. 4(b)에서 보이는 것처럼, 분광 간섭계의 측정 거울 뒷면에 단색광 레이저 간섭계의 측정 거울을 설치하였다. 단색광 레이저 간섭계의 측정 분해능은 10 nm이다. 실험실의 온도와 습도는 24.7°C와 40% R.H.로 유지되었으며, 이를 통해 공기의 굴절률을 계산하여 측정값을 보정하였다.19,20

      절대 거리 측정은 선행 연구에서 제안된 방법과 본 연구에서 제안한 방법으로 각각 수행되었다. Fig. 5는 2가지 방법으로 측정한 절대 거리 측정 결과들을 보여준다. 수치 시뮬레이션을 통해 예상한 바와 같이, 선행 연구에서 제안한 방법은 주 간섭 신호인 PA 신호와 두 기준 거울 간의 간섭 신호인 PAB 신호가 겹치는 영역에서는 절대 거리 측정값의 왜곡이 발생함을 확인할 수 있다. 반면에, 본 연구에서 제안한 방법은 2개의 기준 거울 사이의 간섭 신호를 제거함으로써, 최대 1.5 μm 수준의 절대 거리 측정값의 왜곡이 없어지고, 약 0.1 μm 수준의 측정 오차가 유지됨을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Displacement deviations of existing method (Black) and proposed method (Red) from displacement results using monochromatic laser interferometer
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 분광 간섭계에서 발생하는 ‘측정 불가 영역’ 문제와 ‘방향 모호성’ 문제를 해결하기 위해 보고된 선행연구에서 간섭 신호 겹침에 의해 발생하는 절대 거리 측정값의 왜곡을 제거하기 위한 목적으로 수행되었다. 이를 위해 편광 기반 이중 기준 경로 분광 간섭계를 제안하고 구현하였다. 간섭 신호 겹침에 의해 발생하는 절대 거리 측정값의 왜곡을 정량적으로 분석하기 위해 실험 조건과 유사한 조건으로 수치 시뮬레이션을 수행하였다. 수치 시뮬레이션 결과에 따르면, 주 간섭 신호와 두 기준 거울 사이의 간섭 신호가 겹치는 영역에서는 최대 1 μm의 절대 거리 측정값의 왜곡이 생길 수 있음을 확인할 수 있었다.

      펨토초 펄스 레이저를 이용한 절대 거리 측정 실험도 수행되었다. 본 연구에서 제안한 측정법의 동작 여부를 실험적으로 검증하기 위해 선행 연구에서 제안된 방법과 본 연구에서 제안된 방법을 모두 활용하였다. 측정 영역은 수치 시뮬레이션과 같이 주 간섭 신호와 두 기준 거울 사이의 간섭 신호가 겹치는 총 200 μm 영역을 선정하였다. 또한, 기준 거울의 변위를 정확하게 측정하기 위해 단색광 레이저 간섭계도 함께 설치하였다.

      선행 연구를 활용한 실험 결과에 따르면, 수치 시뮬레이션에서 예상되는 것과 같이 절대 거리 측정값의 왜곡을 확인할 수 있었다. 반면에, 본 연구에서 제안된 방법을 활용한 실험 결과에서는 두 기준 거울 사이의 간섭을 제거하여 간섭 신호들의 겹침 현상을 피함으로써 절대 거리 측정값이 왜곡되지 않음을 실험적으로 검증하였다. 이로부터 수치 시뮬레이션 및 실험에서 얻어진 결과들의 유사성을 확인할 수 있었다.

      본 연구의 또 다른 실질적인 장점은 기준 경로로 진행하는 빛이 서로 다른 편광을 갖도록 간단하게 조절함으로써, 기존 연구에도 쉽게 적용할 수 있는 것이다. 또한, 간섭 신호들의 명확한 구별을 위한 가시도 조절도 선행 연구에서 제안한 기준 거울 반사율 변화가 아닌 선형 편광자의 편광축 각도 조절을 통해 조절할 수 있기 때문에 보다 쉽고 정밀하게 조절할 수 있다는 장점을 갖는다. 이는 분광 간섭계 기반 절대 거리 측정을 수행함에 있어 선행연구에서 보고된 근원적인 문제점 해결과 함께 간섭 신호 겹침 현상이 발생하는 특정 영역에서의 측정값 왜곡을 해결하기 위해 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대한다.
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