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OCT 박막 두께 측정기의 기울기 보정에 관한 연구

김기승*, 박윤창
선문대학교 정보통신학과

A Study on Tilt angle compensation of OCT Thin-film thickness 
measuring device

Gi-Seung Kim*, Yoon-Chang Park
Department of Information and Communication Engineering, Sunmoon University

요  약  스마트폰, 고해상도 디스플레이 등에는 정밀한 박막 필름들이 많이 사용되고 있다. 이러한 박막 필름은 일반적으
로 롤투롤(Roll-To-Roll) 공정에서 생산되고 있는데, 생산 중에 엄격한 두께 관리가 필요하고, 이를 위해서 
OCT(Optical Coherence Tomography) 두께 측정기가 실시간 정밀 두께 측정에 사용되고 있다. 필름에 빛을 투과하
여 두께를 측정하는 OCT 방식에서는, 필름이 기울어지면 광 경로에 변화가 발생하고, 이는 측정되는 두께 값을 왜곡시
키게 된다. 본 연구에서는, OCT 두께 측정기를 이용하여 플라스틱 박막 필름의 두께를 실시간으로 측정하는 것과 동시
에 필름의 기울기를 측정하여 기울기 변화로 인한 두께 값의 왜곡을 보정하는 실험을 진행하였다. 실험에서는 두께 142
㎛의 유리 박막의 기울기를 –6도에서 +6도까지 변화시키면서 왜곡된 두께 측정값을 얻고, 동시에 필름의 기울기를 측정
하여 두께의 왜곡을 보정하였다. 이후, 기울기 변화를 주며 측정한 두께 값과 0도를 기준으로 측정된 두께 값의 차이를
보정 전후로 비교하여 두께 값이 보정되는지 확인하였다. 기울기가 보정되기 전에는 두께 값에서 0.34 ㎛의 변동이 있었
지만, 보정이 이루어지면서 두께 값의 변동 폭이 0.06 ㎛으로 감소 되는 것이 확인되었다.

Abstract  Plastic thin-films are widely used in smartphones and high-resolution displays. A roll-to-roll 
process generally produces these thin-films, and a strict thickness control is required during their 
production. For this purpose, an OCT thickness measuring device is used in real-time thickness 
measurements. The OCT method measures thickness by transmitted light through the film. However, a 
change occurs in the optical path when the film is tilted, leading to distortion in the measured thickness
value. This study measured the thickness of the plastic thin-film in real-time using an OCT thickness
measuring, and  corrected the distortion of the thickness value due to the change in the tilt angle. A
distorted thickness measurement value was obtained by changing the slope of a 142 ㎛ thick glass thin
film from -6 to +6 degrees, and the thickness distortion was corrected according to the tilt angle at the
same time. There was a variation of 0.34 ㎛ in the thickness value before the tilt angle corrections, and
it reduced to 0.06 ㎛ with the corrections.

Keywords : Plastic Thin-Film, Roll-to-Roll Process, Optical Coherence Tomography, Tilt Compensation, 
Refractive Index, Interferometer
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1. 서론

스마트폰, 정밀 디스플레이와 전기소자 등에 사용되는 
플라스틱 박막 필름(Plastic Thin-film)이나 박막 금속
과 같이, 유연하며 두께가 얇고 긴 소재는, 여러 개의 롤
을 이용하여 이송시키며 일련의 공정을 연속적으로 수행
하는 과정을 통해 제조되고 있다[1]. 이러한 롤투롤 공정
(Roll-To-Roll)에서 생산되는 플라스틱 박막 필름의 두
께 균일도는 매우 중요한 품질 항목 중의 하나이다. 플라
스틱 박막 필름의 경우 한번 생산이 되면 이후 수정에 어
려움을 겪기 때문에 제조 공정 중 실시간으로 두께가 관
리되어야 한다. 때문에, 빠르면서도 정확한 두께 측정이 
요구된다. 얇은 필름의 두께를 측정할 수 있는 두께 측정
법은 기계적, 전자적, 광학적으로 다양한 방법의 측정법
들이 연구 개발되었다[2-5]. 그 중, 측정 속도에서 유리
하고 비접촉 측정을 할 수 있는 OCT(Optical Coherence 
Tomography, 이하 OCT) 측정법[6]을 이용한 두께 측
정 장비가 인라인(In-Line)에서 실시간 정밀 두께 측정
에 사용되고 있다[7].

롤투롤 공정에서 플라스틱 박막 필름은 물성값에 맞게 
적절한 장력을 유지하기 위해 다양한 기구 및 제어 모듈
이 장착되는데[8] 그렇지 못할 경우, Fig. 1과 같이 필름
이 주름지는 현상이 발생하게 된다. 주름으로 인해 기울
기에 변화가 생기게 되면 OCT 두께 측정기에서 광 경로 
변화가 발생하고, 이는 두께 측정 결과값을 왜곡시키게 
된다.

Fig. 1. warpaged film in roll-to-roll process

이 문제를 해결하기 위하여, 두께 측정시에 필름의 기
울기를 동시에 측정하여 실시간으로 측정 두께를 보정할 
수 있는 실험을 진행하였다. 필름의 두께와 기울기를 동
시에 측정할 수 있는 실험장치를 구성하였고, 시편의 기
울기를 –6도에서 +6도까지 조절하며 시편의 두께와 기

울기를 측정하였고, 기울기 값을 이용하여 측정된 두께 
값을 보정하여 필름의 기울기로 인한 왜곡을 최소화하였다.

2. OCT 두께 측정 장치

2.1 두께 측정 이론
Fig. 2는 기울기가 0인 필름을 투과하는 빛의 경로를 

나타낸 그림이다. 필름에 수직으로 빛이 입사할 때, 제1 
경계면을 통과하여 입사된 빛은 제2 경계면에서 일부는 
투과되고 일부는 반사가 된다. 반사된 빛은 다시 제1 경
계면에서 일부가 투과하고 일부가 반사된다.

Fig. 2. Transmitted light path (perpendicular)

이렇게 되었을 때 제2 경계면에서 Fig. 2과 같이 A와 
B의 빛이 광경로차(Optical Path Difference, 이하 
OPD)로 인해 간섭을 일으키는데, 이 간섭무늬에서의 상
쇄 및 보강 여부는 필름의 두께(), 광원의 파장() 및 
굴절률(n)에 따라 결정되고 광경로차가 파장의 배수로 
반복하여 발생하게 되며 다음과 같은 식으로 표현된다.

 ∙ 

 




 ∙  (1)



 ∙  (2)

Where,  denotes refractive index

Fig. 2에서 A와 B의 빛은 렌즈를 통해 모아져서 분광
기에 의해 파장별 빛의 세기분포로 나타난다. 이는 푸리
에 변환을 거쳐 가장 높은 스펙트럼을 갖는 주파수를 찾
고, 광원의 파장 와 차수 의 곱을 이용하여 Eq. (1)
과 (2)로부터 필름의 두께를 계산할 수 있다[9].
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2.2 기울기에 따른 계측 두께 변화

Fig. 3. Transmitted light path (Tilt)

 


 ∙  
 ∙  ∙ sin

(3)

     
Fig. 3은 필름이 기울어졌을 때, 점 S에서부터 필름을 

통과하는 빛의 경로를 나타낸 그림이다. 는 입사각, 은 
필름에서의 굴절각이다. Eq. (3)은 Fig. 3을 바탕으로 필
름을 통과할 때의 광경로차()를 유도한 수식이다
[10].

반사의 법칙에 따라, ∆는 이등변 삼각형이므로 
은 ∙ sin와 같이 삼각함수를 이용해 표현
할 수 있다. 이 식을 더욱 자세히 풀면 Eq. (4)의 수식이 
유도된다.

 ∙  ∙ sin
  ∙ cos


 ∙ tan ∙  ∙ sin

  ∙  ∙ cos
sin



  ∙  ∙ cos

(4)

와 의 길이는 삼각함수로 표현할 수 있고, 
sin는 Snell의 법칙에 따라  ∙ sin로 치환이 
가능하다. 최종적으로 기울어진 필름을 통과할 때의 광
경로차는  ∙  ∙ cos로 유도된다.

 ∙ sin   ∙ sin

 arcsin
sin


(5)

Eq. (5)는 필름에서의 굴절각 을 입사각 로 사용할 
수 있도록 Snell의 법칙을 이용해 유도한 식이다. 입사각
은 경사 계측기를 사용하여 구할 수 있다.

 ∙  ∙ cos   ∙  ∙ cos (6)

  ÷ cosarcsin
sin

 (7)

Fig. 3에서 실제 필름의 두께를 , 측정기에서 경사각
을 고려하지 않고( ) 측정된 두께를 라 했을 때, 
Eq. (4)를 이용하여 Eq. (6)이 유도된다. 이것을 Eq. (5)
를 참고해 정리하게 되면, Eq. (7)이 유도되어 필름의 두
께 를 구할 수 있게 된다.

2.3 필름의 기울기 계측 원리

Fig. 4. Film tilt angle measuring principle

  tan

 (8)

본 연구에서는, PSD(Position Sensitive Device)를 
이용한 플라스틱 박막 필름의 기울기 측정 시스템을 이
용하였고, 해 시스템은 초당 250,000회의 기울기 측정
이 가능하다[11]. Fig. 4는 선행연구에서 제작된 기울기 
측정기의 구조를 나타낸 것이다. 필름에 레이저를 조사
할 때 필름이 기울어지면 PSD에 입사되는 빛의 도달 위
치가 필름이 기울어진 각도에 비례하여 변화하며, 필름
의 기울기 는 Eq. (8)을 이용하여 계산할 수 있다. 

3. 기울기에 따른 두께 보정 실험

Fig. 5는 시편의 두께와 기울기를 동시에 측정할 수 
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있도록 개발된 OCT 두께 측정기를 보여주고 있다. 필름
의 기울기를 –6도에서 +6도까지 0.1도 간격으로 조절하
며 유리 시편의 두께와 기울기를 함께 측정하였다. 이 실
험에는 두께가 대략 142 ㎛인 유리 시편이 사용되었다.

Fig. 5. Experiment setup (OCT Thickness measuring 
device)

Fig. 6, 7, 8은 필름의 기울기 변화에 따른 실험 결과
로서, 측정된 두께 값, 측정된 기울기 값 그리고 보정된 
두께 값을 각각 표시하고 있다. Fig. 6에서는 필름의 기
울기가 변화하는 것에 따라 필름의 두께 측정값이 
142.05 ㎛에서 142.39 ㎛까지 변화 하는 것을 볼 수 있
다.

Fig. 6. Experiment result – Measured thickness

Fig. 7. Experiment result – Measured tilt angle

필름의 기울기를 감지하는 PSD 센서에서 얻어지는 
기울기 값(FIg. 7)은 Eq. (4)에 의해, 기울기로 인한 두께 
값 왜곡을 보정하게 된다. Fig. 8은 보정된 결과를 보여
주고 있는데, 필름의 기울기가 –6도에서 +6도까지 변화
해도 필름의 두께 값은 142.33 ㎛에서 142.39 ㎛ 범위
에서 안정되고 있음을 볼 수 있다. 두께 값의 변동 폭으
로 보면, 0.34 ㎛ 정도로 발생 되는 두께 값 왜곡이 기울
기 계측을 통한 보정으로 0.06 ㎛로 축소되는 효과를 확
인하였다.

Fig. 8. Experiment result – Compensated thickness

4. 결론

스마트폰, 고해상도 디스플레이 등에 사용되는 는 정
밀한 박막 필름들은 일반적으로 롤투롤 공정으로 생산되
고 있다. 생산 중에 엄격한 두께 관리가 필요하고, 이를 
위해서 OCT 두께 측정기가 사용되고 있다. 필름에 빛을 
투과하여 두께를 측정하는 OCT 방식에서는, 필름의 기
울기 발생이 두께 값을 왜곡시키게 된다.

본 연구에서는 OCT 두께 측정기를 이용하여 플라스
틱 박막 필름의 두께를 실시간으로 측정하는 것과 동시
에 필름의 기울기를 측정하여 기울기 변화로 인한 두께 
값의 왜곡을 보정하는 실험을 진행하였다.

두께 142 ㎛의 유리 박막의 기울기를 –6도에서 +6도
까지 변화시키면서 왜곡된 두께 측정값을 얻고, 동시에 
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필름의 기울기를 측정하여 두께의 왜곡을 보정하였다. 
기울기가 보정되기 전에는 두께 값에서 0.34 ㎛의 변동
이 있었지만, 보정이 이루어지면서 두께 값의 변동 폭이 
0.06 ㎛으로 감소되는 것이 확인되었다. 해당 실험에서
는 초당 75.9회의 두께를 측정할 수 있었다.
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