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이중화된 패턴을 참조하는 평면 변위 측정 방법
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Measuring Method of Planar Displacement Referring to The Double 
Linear Patterns
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요  약  두 개의 1차원 주기 패턴을 수직으로 중첩시켜 상하층 패턴으로부터 이축 변위 정보를 각각 디코딩할 수 있는 방법을 
제안한다. 투명한 상층 패턴 판별은 굴절률차에 기인한 레이저 빔의 디플렉션 검출을 통해 이뤄지고 하층 패턴 판별은 수광 
전압 차의 검출를 통해 이뤄진다. 빌드 업 필름 재질의 상층 패턴은 UV 레이저 가공에 의해 미세가공되고 그리고 알루미늄 
하층 패턴은 초정밀 머시닝에 의한 트렌치 가공과 불투명 소재 증착 그리고 폴리싱 과정을 통해 제작된다. 10마이크로미터 
간격으로 제작된 샘플 패턴과 이를 인코딩할 수 있는 전용 광학계에 의한 변위 측정 방법은 대면적 스테이지에 장착되어 

레이저 간섭계를 이용한 측정데이터와 비교하여 검증된다. 

Abstract  Two-dimensional displacements are obtained from the sandwiched patterns, which superpose two 
linearly-periodic patterns orthogonally, respectively. The transparent top pattern is identified by deflection of the laser
beam due to a difference of refractivity and the opaque bottom pattern is identified by deviation of the beam intensity
due to a difference of reflectance. In the sample setup, the top pattern made up of build-up film is manufactured by
UV laser machining and the bottom pattern is manufactured by ultra-precision trench machining and deposition for
aluminum plate. The proposed decoding method is verified experimentally using the 10μm equally spaced sample 
patterns and the devised optical system. The Korea Academia-Industrial cooperation Society. 
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1. 서론 

로터리 엔코더나  선형 스케일(Linear scale)등과 같
이 주기적으로 반복되는 패턴을 참조하여 변위를 디코딩

하는 장치는 신호의 강건함과 고속 처리 능력 등의 특성 

덕택에 1차원 변위 측정의 표준이 되어왔다[1-4]. 이러
한 인코딩 방법을 2차원적으로 확장하기 위해서는 Fig. 
1(a)에서와 같이 서로 수직인 1차원 패턴을 병렬로 배치
하고 각 패턴을 별도의 검출기로 검출하여 이축 변위 정

보를 동시에 얻는 방법을 고려할 수 있다[5]. 이와 대별
되어 Fig. 1(b)에서와 같이 패턴을 2차원적으로 주기화
하여 이를 디코딩하여 변위 정보를 얻는 방법이 보고되

었다[6,7]. 그러나 전자의 경우 패턴 영역을 확대하여 측
정 범위를 확장하기 위해서는 패턴뿐만 아니라 듀얼 감

지기(Transducer)를 포함한 광학 헤드의 크기도 동시에 
확대되어야 하고 후자의 경우 1차원 패턴 정밀도에 준하
는 2차원 참조패턴의 정밀도 확보가 난제이다[8].
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Fig. 1. Reference patterns for surface encoding
        (a) two orthogonal linear patterns 
        (b) two-dimensionally periodical pattern

Fig. 2. Concept of surface encoding for multi-layer 
pattern composed of a transparent top layer 
and an opaque bottom layer

본 논문에서는 1차원적으로 트렌치 가동된 패턴을 중
첩하여 라미네이션된 복층패턴으로 2차원 정보를 얻는 
새로운 변위 측정 방법을  논의한다. 제안된 강건한 디코
딩 방법은 레이저 다이렉트 머시닝과 초정밀 절삭 가공

에 의해 얻어진 10㎛ 폭의 미세 패턴과 전용 광학계를 
통해 실증되며 레이저 간섭계 기반의 서보 피드백 구조

를 갖는 대면적의 초정밀 스테이지에 장착되어 검증된다.

2. 중첩 패턴에 대한 서피스 인코딩 방법 

트렌치 가공된 1차원 패턴의 경우 이에 입사하는 빔
의 광학적 특성 변화를 야기하여 산과 골을 판별할 수 

있는 다양한 광학적 방법이 있다. 따라서 이차원 변위 디
코딩을 위한 참조 패턴으로 서로 수직 방향으로 패턴화 

된 두 개의 1차원 선형 패턴을 중첩시킨 패턴을 제안한
다[9]. 본 장에서는 이러한 패턴의 변위 측정 원리와 디
코딩용 광학계를 논의한다.

2.1 측정 토폴러지 

라이메이트된 중첩 패턴은 Fig. 2에서와 같이 투명한 
상층과 불투명한 하층으로 구성된다. 상층에는 y방향으
로 0차 오더의 단면 구조를 갖는 패턴이 형성되어있으며 
하층의 경우에는 x방향으로 반사도가 서로 상이한 패턴
이 단일 평면에 형성되어있다. 이러한 복층 패턴에서 x
축을 따라 빔이 스캔되면 상층에의 영향없이 하층 패턴

의 반사도(Reflectance) 차가 수광 빔에 전달되며 y축을 
따라 스캔된 빔은 상층 패턴의 굴절률(Refractive index) 
차에 의해 편향된다. 따라서 타겟 패턴에서 최종적으로 
반사된 빔의 시프트된 양과 강도를 검출하면 이축 방향

의 변위 정보를 각각 검출할 수 있다.

Fig. 3. Variation of the returned beam due to the 
difference of refractivity and reflectivity of the 
target pattern

Fig. 4. Optic system for measuring the deflection and 
power deviation of the return beam
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상층의 매질을 통과한 빔 는 공기와의 굴절률 차에 

의해 매질을 통과하지 않고 하층에서 반사되는 빔 와 

비교하여 만큼 디플렉션 되는데 그 크기는 Fig. 3(a)

의 기하학적 관계를 참조하면 다음 식으로 표현된다.

    (1)

여기에서  는 빔의 입사각과 굴절각을 나타낸다. 따

라서 와 의 광 강도(light intensity)는 동일하다. 또

한 하층의 어두운 패턴에 도달하는 빔은 강도가 달라지

며 Fig. 3(b)에서와 같이 는 로 는 로 크기가 감

소한다. 물론 반사된 빔 와  그리고 와 의 경로

는 동일하다.

2.2 인코딩을 위한 광학계 레이아웃 

이중 패턴으로부터 굴절률 차에 의한 빔의 편향과 반

사율 차에 의한 강도를 측정하여 변위 정보를 인코딩하

는 광학계 구성을 Fig. 4에 나타내었다. 레이저 다이오드
로(LD)부터 발진된 빔은 콜리메이터(CM)와 오목렌즈
(CL)를 통해 평행광이 되고 패턴 위에서 집광될 수 있게 
대물렌즈(OL)를 통과하는데 이때 전반사 거울을 통해 
편향되어 패턴에 일정 각도로 입사한다. 반사된 빔은 원
통형 렌즈(CY)를 통해 재차 집광되는데 이후 빔 분할기
(BS)에서 분할되어 50%의 빔은 2분할 다이오드(TP)로 
그리고 나머지 50%의 빔은 포토다이오드(PD)에 수렴한
다. 상층 패턴의 매질을 통과한 힘 , 는 2분할 다이

오드의 좌측에 그리고 , 는 우측에 수렴한다. 하층 

패턴의 반사도차에 의한와 간의 그리고 와 간

의 강도 차는 포토다이오의 수광 전압에 반영된다.

3. 상하부 적층 패턴 제작 

3.1 레이저 가공에 의한 적층패턴의 상부 투

명 트렌치 가공 

적층패턴의 상부 패턴에 사용된 빌드업 필름 재료는 

SiO2 재질이며 평균 필러 사이즈가 0.5㎛이고 열팽창 계
수는 39ppm/˚C이다. 재료의 특정 입자가 빛에 반응하여 
다른 에너지 형태로 변형되는 현상은 레이저 펄스폭에 

따라 그 특징이 다르게 나타나며 이것은 가공 정밀도, 가
공면의 상태 등에 영향을 미친다[10,11].

Fig. 5. Schematic diagram of laser patterning system

Fig. 6. SEM image of 10㎛ pattern by laser machining

Fig. 7. Manufacturing process for bottom patterning

본 연구에 적용된 피코초 펄스 폭은 나노초와 펨토초 

중간에 위치하여 나노초에 비해 열손상으로 녹는 현상이 

적고 고출력을 내기 힘든 펨토초에 비해 고출력을 발생

시킬 수 있으므로 상대적으로 높은 가공성을 나타낸다. 
피코초 레이저를 이용한 레이저 다이렉트 패턴 가공을 

위한 실험 장치는 Fig. 5와 같이 개략적으로 나타낼 수 
있는데 조사된 레이저는 빔 익스팬더를 거쳐 빔 크기가 

확대된다. 이는 빔 스폿 사이즈를 좀 더 미세하게 만들기 
위한 것이며 전용 광학계를 거쳐 갈바노 스캐너를 통해 

재료에 조사된다.
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Fig. 8. Overall system layout for verifying feasibility of 
the proposed measuring method

Fig. 9. Optical encoding system for the superposed 
patterns

발진주파수가 고정된 상태에서 레이저 출력과 가공속

도를 조절하여 10㎛로 가공된 패턴을 SEM으로 촬영하
여 Fig. 6에 나타내었다. 상기 패턴의 열영향부(HAZ)는 
거의 0에 가까우며 가공으로 인한 부스러기(Debris)는 
없는 것을 확인할 수 있었다. 

3.2 초정밀 가공을 이용한 적층 패턴의 하부 

마이크로 트렌치 가공 

하층부 음양 패턴의 경우 50000RPM 이상의 초정밀 
절삭 가공(드릴링, 엔드밀, 내경 그라인딩의 반복)을 통
해 10㎛의 폭과 10㎛의 깊이로 알루미늄 소재에 패터닝
을 진행한 후 경질 아노다이징 후처리를 통해 3∼5㎛의 
검은색 염료로 패턴 상판에서 증착(deposition)하여 골 
영역을 매우고 전체 영역에 대한 평탄화(Buffing) 과정
을 거쳐 반사도가 다른 패턴을 얻었다. 이러한 과정을 
Fig. 7에 요약하여 나타내었다. 특히 실제 패터닝 과정은 
저속의 주축 피딩률(Feeding rate)로 진행되므로 과대한 
시간이 소요된다. 

Table 1. Specifications of optical layout used in the 
encoding system

ITEM Specification

LD λ(635nm), 5mW, φ5.6mm

CL λ(670±20nm), NA : 0.3, Acrylic material
Eff/Back focal length : 10.46, 8.86mm

OL λ(632nm), φ5mm, BK7
Eff/Back focal length : 29.311, 27.671mm

PR λ(633nm), 8×8×8mm, BK7

BS λ(633nm), 8×8×8mm, BK7

PD λ(320～1100nm), 0.45A/W(at 660nm)

TP 128×1, 400DPI, to 8MHz

4. 하드웨어 구축 및 시험 결과 

상기 적층패턴을 참조하는 2차원 변위 측정 방법을 
검증하기 위해 Fig. 8에 제시된 초정밀 스테이지와의 연
동 시험을 실시하였다. 대상 스테이지는 공기 베어링에 
의해 부상되어 접촉없이 평면 운동을 하는 시스템으로 

면내(in-plane) 운동의 경우 레이저 간섭계

(interferometer)로 동시에 면외(out-of-plane) 운동의 경
우 정전용량형 센서로 측정되어 대략 10nm 수준의 정밀
도로 구동 가능한 시스템이다[12]. 제작된 패턴은 스테이
지 하부 프레임 상면에 부착되어있고 동시에 이를 인코

딩하는 광학계는 그림 안의 점선으로 표기된 부분에 안

착되어있는데 실제 형상은 Fig. 9와 같다.
인코딩을 위한 실제 광학계 설계시 점검 사항은 최소 

패턴 폭 이하로 빔 웨이스트를 줄여야 하는 것과 상단 

패턴의 굴절률 차에 기인하는 빔 옵셋이 다분할 다이오

드의 각 영역에 초점이 맺히도록 빔 폭을 확대하는 원통

형 렌즈 역할과 집광 역할을 하는 대물렌즈의 초점 심도 

결정에 있다. 이를 위해 라이트 툴(Light tool)을 이용한 
바이어 요소의 민감도 해석이 수행되었으며 이러한 결과

는 보정 기구를 튜닝하는 지그 설계에 이용되었다. 상용
화 수준의 조절 지그를 갖는 구축된 광학계의 제원을 

Table 1에 나타내었다.
Fig. 8에 제시된 실험 장치를 통한 상기 측정 방법의 

타당성은 두 가지 방법으로 수행되었다. 우선, 스테이지 
자체의 서보 루프로 일정 속도 운동을 할 때 내장된 광

학계에서의 신호 측정 그리고 적층 패턴과 광학계로 구

성된 서보 루프로 제어 시험을 할 때 레이저 간섭계에 

의해 측정된 참조 신호와의 비교가 그것이다.  
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Fig. 10. Differential voltages of 2-sectioned photodiodes 
according to the axial scanning of the optic 
head

Fig. 11. Transverse motion test result of the stage using 
the proposed measuring method as a feedback 
sensor

첫 번째 검증 방법으로 Fig. 2에서와 같이 sy1sy2와 

sy3sy4를 따라 y축 방향으로 패턴을 이동시킬 때 2분할 
다이오드 양단자의 전압차를 측정하여 Fig. 10에 나타내
었다. 스캔라인 sy1sy2의 경우 입사빔은 Fig. 3(a)의 환경
하에 있고 따라서 수광전압 , 가 반복되어 나타나며 

sy3sy4의 경우 Fig. 3(b)의 조건이므로 , 가 반복되어 

나타난다. , 의 절대값은 5V가 되도록 튜닝되었는데 

동일한 증폭비에서 와 의 전압차는 3V 수준에 있는 

것을 알 수 있다. 2분할 다이오드에서는 상층 굴절률의 
차를 검출하는 것이 주목적이고 따라서 빔의 편향에 따

른 수광 전압을 디지털화하면 와  혹은 와 를 

구별할 수 있음을 알 수 있다. 또한 하층 반사도의 차는 
포토다이오드의 광량 변화에 기인하는 수광 전압의 차로 

알 수 있는데 Fig. 10의 결과를 통해 간접적으로 알 수 
있듯이 와  혹은 와 는 장착된 신호처리 조건에

서 약 2V의 차를 갖으며 간단한 컴퍼레이터를 통해 구

분할 수 있다. 본 실험을 통해 대략적으로 10㎛마다 주
기적인 신호가 검출됨을 확인할 수 있으며 패턴간의 미

세 편의는 제작 오차에 기인하는 것으로 판단된다.
다음으로 본 적층 패턴과 광학계를 면내 운동 을 위한 

피드백 센서로 이용하여 스테이지의 계단 운동 시험을 

실시하여 그 결과를  Fig. 11에 나타내었다. 계단 크기는 
3mm이며 일반적인 비례-적분 제어기를 이용하여 제어
를 수행하였으며 스테이지의 횡변위는 제안된 패턴 참조 

인코더외에 레이저 간섭계를 이용하여 동시에 측정되었

다. 그림에서는 두 측정 기기간의 차를 확인할 수 없으므
로 변곡점에서 측정 결과를 확대하여 그래프 안에 삽입

하였다. 기본적으로 제안된 인코더는 분해능이 10㎛이
므로 마이크로 스케일로 가면 계단 형태의 응답 특성을 

보이는 것을 확인할 수 있다. 동시에 측정된 간섭계의 신
호는 상기 분해능 대비 약 1000배 정밀하므로 인코더의 
정밀도를 비교 참조할 수 있으며 그림에서 확인할 수 있

듯이 인코더 신호는 레이저 간섭계의 패턴을 근사하게 

추종하는 것을 알 수 있다. 인코더에 의한 계단 파형을 
정확하게 간섭계가 관통하지 못하는 이유는 Fig. 10에서
도 확인할 수 있듯이 이웃 패턴간의 간격이 10㎛를 기준
으로 약간의 오차를 갖기 때문이다. 이러한 오차가 Fig. 
11의 제어 시험에서도 동일하게 영향을 준 것으로 판단
된다. 추가로 패턴에 동기화된 제안된 인코더의 응답 특
성은 디지털 인코더에서와 같이 신호처리용 증폭기, 데
이터 수집기 등의 샘플링 주파수에 전적으로 의존하며 

본 시험 장치에서는 대략 5MHz의 대역폭을 갖는다.  
  

5. 결 론 

공작 기계의 공구 첨단(End-effector), 로봇의 첨단 위
치 등은 작업 정밀도를 높이기 위해 고정 프레임을 기준

으로 한 보정 작업이 반복 수행되어야 하므로 자체적으

로 검증할 수 있는 참조 테스트 패턴을 내재하고 있으면 

대단히 용이하게 응용할 수 있다. 특히 이러한 패턴 기반 
디지털 인코딩 방법은 기존 레이저 추적 방식의 계측 방

법보다 훨씬 강건하고 편리하게 이용될 수 있으며 본 연

구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.
첫째, 투명한 상층과 반사율을 다르게 설정한 하층으

로 구성된 적층 패턴을 대상으로 단일 레이저 빔만으로 

이축 변위 측정이 가능함을 실험적으로 검증하였다. 
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둘째, 격자 판별은 다양한 방법에 의해 구현될 수 있
는데 본 연구에서 상층 격자 판별은 굴절율 차에 기인하

는 빔의 편이 정보를 이용하였으며 하층의 경우에는 반

사도에 기인하는 광 강도 변화를 통해 수행하였으며 상

기 광검출 방법으로 제작된 패턴과 동기하는 변위 정보

를 얻을 수 있었다. 
셋째, 패턴 기반 측정법의 정밀도는 기본적으로 패턴 

정밀도에 전적으로 의존하므로 미세 패턴 제작에 의해 

측정 정밀도를 더욱 향상시킬 수 있다. 더욱 정교하게 제
작된 패턴을 대상으로 하는 패턴 기반 측정 방법론의 개

발은 심화시켜 연구되어야 할 주제인 것으로 판단된다.
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