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국문 초록 
 

 

본 논문에서는 투명 박막의 두께 분포를 측정하기 위하여 이미징 분광 반

사계의 새로운 해석 알고리즘인 위상 추출법을 제안하였다. 반도체 및 디스플

레이 분야의 지속적인 성장에 따라 미세하고 복잡한 형태의 패턴에 대한 두

께 분포 측정이 필요하다. 기존의 반사계 해석 알고리즘들은 정확도와 연산속

도를 동시에 만족시키지 못하기 때문에 이미징 분광 반사계에 적용하기가 어

렵다. 비선형 피팅법은 높은 정확도를 가지지만 연산 속도가 느리고, 피크 검

출법은 연산 속도는 빠르지만 정확도가 낮다.  

이 논문에서 제시하고 있는 위상 추출법은 비선형적인 특성을 가지는 반

사도 수식에서 선형적인 특성을 가지는 위상 수식을 추출함으로써 빠르고 정

확한 두께 측정이 가능하다. 또한 실제 측정 환경에서 발생할 수 있는 왜곡의 

원인에 대하여 분석하였고, 이를 보정하기 위하여 정규 반사도의 변형과 유효 

입사각을 이용하는 방법을 제안하였다.  

시뮬레이션을 통해 SiO2 박막의 두께 100 – 4000 nm 범위 내에서 0.01 % 이

내의 측정 정확도를 가짐을 확인하였다. 또한 실제로 SiO2 박막 시편을 준비

하여 측정한 실험에서도 최대 0.3 % 이내의 측정 정확도를 보였다. 측정 속도

를 확인하여 위하여 640*480 픽셀을 가지는 CCD 카메라를 이용하여 측정을 

수행한 결과, 데이터 획득에서 해석까지 모든 과정을 포함하여 3 초 이내에 

완료하는 빠른 연산 속도를 보였다. 

 

 

주요어: 박막, 두께 형상 측정, 이미징 분광 반사계(Imaging Spectroscopic 

Reflectometry, ISR), 위상 추출법, 음향 광학 변조 필터(Acousto-Optic 

Tunable Filter, AOTF), NA(Numerical Aperture) 

 

학번: 2009 - 30160 
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1. 서론 

 

1.1. 연구 배경 

 

미세 패턴의 형상을 측정하는 기술은 반도체와 디스플레이 산업에서 중요

한 기술 중에 하나이다. 반도체와 디스플레이 산업은 그 동안 빠르게 발전하

여 이제 전세계에서 주목 받는 산업 중에 하나가 되었다. 지금도 많은 기업과 

연구소에서 관련 기술을 연구하고 있으며 앞으로도 많은 발전이 기대되고 있

다. 반도체, 디스플레이의 생산 공정에서는 수 많은 미세 구조가 사용된다. 패

턴의 집적도를 향상시켜 생산 효율을 높이려는 시도는 수 년 동안 지속되어

온 트렌드이기도 하다. 반도체 분야에서는 이미 패턴의 미세화가 측정 기술의 

한계를 뛰어 넘어 극한을 향해 가고 있으며, 디스플레이 분야에서도 화소의 

크기를 줄여 더 높은 화소 밀도(Pixels per inch, PPI)를 구현하려는 시도가 계속

되고 있다. 따라서 미세 패턴의 형상을 정확하게 측정하는 것은 최근의 반도

체 및 디스플레이 분야의 트렌드에 따라 필수적이고 기본적으로 요구되는 기

술 중에 하나이며, 공정의 수율을 향상시키기 위해 반드시 필요하다. 

박막(Thin Film)의 두께를 측정하는 기술은 미세 패턴의 구조를 파악하는 

데에 필수적 기술 중에 하나이다. 반도체와 디스플레이에서의 미세 구조는 수 

많은 막(Layer)이 겹겹이 쌓여서 이루어지게 된다. 각각의 막은 얇게는 수 나

노미터(nm)에서 두껍게는 수십 마이크로미터(um)에 이르는 두께를 가지며, 박

막의 두께가 정확하게 관리가 되지 않을 경우 디바이스의 기능과 성능에 영

향을 미치게 된다. 특히 포토 리소그래피(Photo Lithography) 공정에서 필수적

인 재료인 PR(Photo Resist)과 디스플레이에서 투명전극의 역할을 하는 

ITO(Indium Tin Oxide) 등의 두께는 관리가 반드시 필요한 요소들이다. 

최근에는 박막의 두께 형상을 측정해야 하는 요구도 많이 발생하고 있다. 

기존의 박막 두께 측정의 경우 <그림 1.1> 과 같이 분광기(Spectrometer)와 같

은 디텍터를 이용하여 한 지점의 두께를 측정하는 경우가 대부분이었으며, 이 
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경우 측정이 가능한 지점의 크기는 수 마이크로미터에서 수 밀리미터에 이른

다. 하지만 최근의 공정에서는 박막의 두께가 넓은 영역에 걸쳐 균일한 것이 

아니라, 특정한 미세 패턴 형상을 가지고 영역별로 두께가 다른 경우가 많이 

있다. 그 일례로 LCD(Liquid Crystal Display)에서의 하프톤(Halftone) 공정을 들 

수 있는데, <그림 1.2> 과 같이 PR 특정한 두께 형상을 띄며 도포되어 있으며 

공정 단계에 따라 그 형상과 두께가 달라진다. 그 패턴의 크기가 좁게는 수 

마이크로미터에 이르기 때문에 기존의 한 지점만을 측정하는 측정기로는 그 

특성을 정확하게 알아낼 수 없다. 또한 최근 많은 관심을 받고 있는 유기발광

다이오드(Organic Light Emitting Diode, OLED) 디스플레이에서는 <그림 1.3> 과 

같이 EML(Emission Material Layer)의 두께 평탄도에 의해서 픽셀의 휘도 및 광

학 특성이 결정되기 때문에 EML 의 두께 형상 측정이 매우 중요하다. 이와 

같이 두께 형상을 측정할 수 있는 기술이 다양한 상황에서 요구되고 있으며, 

제품의 양산을 위한 전수 검사를 위해서 고속 측정 등의 요구도 함께 증가하

고 있다.  

 

 

 

 

 

<그림 1. 1 분광기를 이용한 박막 두께 측정 장치> 
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<그림 1. 2 TFT-LCD 생산 과정 중 하프톤 공정에서의 PR 두께 형상>1 

 

 

 

<그림 1. 3 OLED 의 구조와 EML 평탄도에 따른 픽셀의 밝기 특성>2 

 

 

  

                                                           
1 http://pkl.narapia.com 
2 http://informationdisplay.org 
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1.2. 선행 연구 동향 

 

박막의 두께를 측정하기 위한 대표적인 광학적 기술은 백색광 간섭계

(White-light Interferometry, WLI), 분광 반사계(Spectroscopic Reflectometry), 타원계

(Ellipsometry)가 있다. 주사전자현미경(Scanning Electron Microscope, SEM)를 이

용한 측정 역시 많이 사용되는 방법이지만, 이는 측정 대상물의 단면을 관찰

하는 방식이기 때문에 측정 대상을 파괴해야만 한다. 따라서 전수검사가 불가

능하고, 샘플링 검사를 실시하는 경우에도 시간이 많이 소요되므로 양산 검사

를 위해서는 적합하지 않다. 백색광 간섭계, 분광 반사계, 타원계는 모두 박막

의 광학적인 특성을 이용하여 두께를 측정하는 기술로 비접촉, 비파괴 특성을 

가진다. 양산 과정에서 생산되는 제품을 특별한 처리 없이 라인 내에서 곧바

로 측정할 수 있기 때문에 많이 사용되고 있으며, 측정 속도만 충분히 빠르다

면 전수 검사를 시행할 수도 있다. 

백색광 간섭계, 분광 반사계, 타원계의 이론적인 기반은 오래 전에 마련되

어 이미 많은 연구가 이루어진 바 있다. 그러나 본 논문에서 다루고자 하는 

바는 두께 형상 측정에 관한 것으로, 선행 연구 역시 두께 형상을 측정하기 

위한 연구를 위주로 분석하였다[1-50]. 박막의 두께 형상을 측정하기 위한 기

술은 비교적 최근에 들어서 연구되기 시작하였다. 일반적으로 두께 형상을 측

정하기 위하여 현미경 광학계와 CCD(Charge-Coupled Device) 카메라를 이용하

여 광학적 신호를 획득하는 방식을 사용한다. 신호를 획득하는 방식 및 해석

하는 방식에 따라 아래와 같은 연구들이 진행되었다.  
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백색광 간섭계 

 

백색광 간섭계(White-Light Interferometry) 중 백색광 위상 천이 간섭계

(White-Light Scanning Interferometry, WLSI)는 빛의 광경로 차이에 의해서 보강•

상쇄 간섭이 발생하는 원리를 이용하는 기술이다. 수직 방향으로 광학계를 이

동시켜 간섭 신호를 획득할 수 있으며 이를 분석하여 높이를 계산해낼 수 있

다. <그림 1.4> 는 WLSI 의 장치 구성을 도식적으로 표현한 것이다. 미라우

(Mirau) 간섭 대물 렌즈가 사용되었으며 대물렌즈는 PZT 액츄에이터를 통해 

수직 방향으로 이동된다. WLSI 는 1990년대에 활발하게 개발되어 최초에는 

단차 측정 등 표면 형상의 관찰을 위해서 개발되었으나 이후에 박막의 두께

를 측정하는 알고리즘도 개발되었다[1-14]. 백색광 간섭계를 이용하는 경우, 

표면의 형상과 박막의 두께를 동시에 측정할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 

수직 방향의 진동에 민감하기 때문에 수 많은 진동 요소가 존재하는 양산 라

인에 적용하기 위해서는 진동을 저감시켜줄 수 있는 고가의 장치가 필수적이

다. 백색광 간섭계를 이용하여 박막의 두께 형상을 측정하려는 연구는 1990년

대 후반부터 시작되었으며, 특히 S.-W. Kim 은 1999년 푸리에 변환을 이용하

여 WLSI 의 간섭 신호로부터 위상을 추출하였고, 추출된 위상의 비선형 성분

을 Levenberg-Marquardt 알고리즘을 이용하여 피팅하여 박막의 두께를 측정한 

바 있다[15].  

백색광 간섭계의 또 다른 형태로 분산형 백색광 간섭계(Dispersive White-

Light Interferometry, DWLI)가 있다. 백색광 위상 천이 간섭계와 유사하지만, 광

학계를 기계적으로 이동시키지 않는 대신에 입사되는 빛을 분광하여 파장별 

신호를 분석한다. 최초에는 절대 거리 측정을 위해서 개발되고 연구되었으나, 

이후에 박막의 두께 측정을 위한 연구도 시작되었다[16-23]. 기존의 연구에서

는 <그림 1.5> 와 같이 주로 백색광 광원에서 입사되는 빛을 그레이팅(Grating)

을 이용하여 분광한 뒤, 각 파장의 빛을 센서 배열(Photo Detector Array, PDA)을 

이용하여 획득하는 방식을 이용하였다. 최근에는 두께 형상을 측정하기 위하
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여 CCD 카메라를 디텍터로 이용하고 백색광을 분광하기 위하여 음향 광학 

변조 필터 등을 사용하는데, 파장을 순차적으로 변경하는 것을 가리켜 파장 

주사 간섭계(Wavelength Scanning Interferometry, WSI) 라고 부르기도 한다[24-34]. 
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<그림 1. 4 WLSI 장치 구성>3 
 

 

 

 

<그림 1. 5 DWLI 장치 구성(U. Schnell, 1996)> 
 

 

 

 

                                                           
3 http://cnx.org 
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분광 반사계 

 

분광 반사계(Spectroscopic Reflectometry)는 박막의 두께에 따라 반사도가 변

하는 현상을 이용한 측정 기술이다. 어떤 박막물질에 조사된 빛이 반사되었을 

때의 반사도는 물질의 굴절률(Refractive Index), 입사각(Incident Angle) 그리고 

박막의 두께에 의해서 결정된다. 따라서 분광기(Spectrometer)와 같은 센서를 

이용하여 파장별 반사도를 획득한 뒤 이를 분석하여 물질의 두께와 굴절률을 

계산해낼 수 있다. 특히 분광 반사계는 매우 간단한 장치 구성으로 박막의 두

께를 측정할 수 있어 매우 유용하게 사용되고 있다. <그림 1.6> 는 백색광 광

원과 광파이버, 분광기(Spectrometer)로 이루어진 분광 반사계 장치를 간단하게 

표시한 것이다. 분광기는 내부에 그레이팅과 CCD 센서 배열로 이루어져 있어 

파장별 광 강도를 측정할 수 있는 장치이다.  

분광 반사계는 1960-1970년대부터 연구되어 두께 형상을 측정하기 위하여 

활용되었다. 초기의분광 반사계 연구는 특정 파장 범위에서 발생하는 물결 형

태 신호의 최대점의 개수를 이용하여 박막의 두께를 분석하였다. 이후 여러 

가지 두께 분석 방법이 제안되었고, 최근에는 비선형 피팅 방법을 이용한 두

께 측정 방법이 가장 신뢰도 높은 방법으로 사용되고 있다[35-43].  

두께 형상 측정을 위한 이미징 분광 반사계(Imaging Spectroscopic 

Refletometry, ISR)에 대한 연구는 주로 2000년대 이후로 이루어졌으며[39-43], 

본 논문이 제안하는 연구의 범위에 속하는 분야이기도 하다. ISR 에서 가장 

최초의 연구는 CCD 카메라를 이용하여 파장별 데이터를 획득한 후 기존의 

분광 반사계에서 사용하는 방식인 비선형 피팅을 이용하여 분석하는 방법이

다. 그러나 이러한 방식은 각각의 CCD 카메라 픽셀을 모두 해석하기에는 너

무 오래 걸려 실용적이지 못하다. 다른 시도 중에 하나로 D. Kim 은 2002년 

마이켈슨(Michelson) 간섭계의 기준 미러로 향하는 빛을 차단하는 블록을 이

용하여 ISR 과 WSI 의 혼합으로 이루어진 장치를 제안한 바 있다. 또한 반사

도를 빠르게 해석하기 위하여 피크 검출법(Peak Detection Method)을 제안하였
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는데, 두께 형상을 고속으로 측정할 수 있는 장점이 있는 반면 정밀도가 다소 

떨어진다는 단점이 있다 [39]. T.-Y. Jo 는 2013년 웨이블릿 변환을 이용한 위상 

복원법을 사용하여 ISR 에서 박막의 두께를 측정한 바 있다. 이 연구는 뛰어

난 정밀도를 가지면서도 기존 비선형 피팅법보다 향상된 연산 속도를 가지는 

방법임을 보여주었다[41].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

<그림 1. 6 분광 반사계의 장치 구성> 
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타원계 

 

타원계(Ellipsometry)는 빛의 편광 상태의 변화를 분석하여 박막의 두께와 

굴절률 등을 분석하는 측정 기술이다. 빛이 물질에 반사될 때 물질의 특성에 

따라 편광 상태가 변화하게 되는데, 타원계에서는 편광판을 이용하여 빛의 편

광 상태를 측정하여 이를 분석한다. 타원계는 두께와 굴절률 뿐만 아니라 물

질의 조성이나 표면 거칠기 등을 측정하는 데에도 사용할 수 있어 매우 활용

도가 높은 기술이다. 또한 백색광 간섭계나 분광 반사계와 비교할 때, 수 옹

스트롬(Å) 두께에 해당하는 초박막의 두께 측정이나 다층막의 두께를 측정하

는 데에도 매우 뛰어난 성능을 가지고 있다.  

타원계에 대한 연구는 1950년대부터 시작되어 매우 오래된 역사를 가지고 

있다. 하드웨어 구성에 따라 그 분류도 매우 다양하여 광원의 종류에 따라 단

색광 타원계(Monochromatic Ellipsometer), 분광 타원계(Spectroscopic Ellipsometer) 

등으로 나눌 수 있고, 분광 타원계 안에서도 사용하는 파장에 따라 가시광

(Visible) 영역 타원계, 자외선(Ultraviolet) 영역 타원계, 적외선(Infrared) 영역 

타원계로 나눌 수 있다. 편광 상태를 측정하는 방식에 따라 RPE(Rotating 

Polarizer Ellipsometer), RAE(Rotating Analyzer Ellipsometer), PME(Phase Modulated 

Ellipsometer) 등으로 나뉘기도 한다. 타원계는 다양한 형태와 분류만큼이나 많

은 연구가 이루어져 왔다[44-46].  

타원계 역시 최근에는 두께 형상을 측정하려는 요구가 증가하고 있는데, 

이러한 시도는 1990년대에 시작되어 2000년대 이후부터 많이 연구되어 오고 

있다[47-50]. 두께 형상을 측정하기 위하여 CCD 카메라를 디텍터로 사용한 것

을 이미징 타원계(Imaging Ellipsometer)라고 부른다. <그림 1.7> 은 이미징 타원

계의 장치 구성이다. 그러나 타원계는 빛의 평관 상태의 변화를 민감하게 분

석해야 하기 때문에 하드웨어를 구성하기 위한 광학 부품의 사용이 까다로운 

편이고, CCD 카메라를 디텍터로 사용하기에는 기존의 타원계에 비해 감도가 

많이 떨어져 데이터 분석이 쉽지 않다. 또한 타원계의 경우 분석을 자동화하
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기가 쉽지 않아 반도체나 디스플레이 분야에서 양산 측정에 활용하기에는 어

려움이 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

<그림 1. 7 이미징 분광 타원계의 장치 구성(C.-Y. Han, 2006)> 
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1.3. 연구 내용 

 

분광 반사계의 새로운 해석 방법으로 위상 추출법을 제안하였다. 기존의 

분광 반사계의 해석 방법들이 연산속도를 향상시키는 것에 한계가 있었던 것

은 반사도가 비선형적인 특성을 가지기 때문이었다. 이러한 문제를 해결하기 

위해서 비선형적인 특성을 가지는 반사도로부터 위상을 추출함으로써 선형적

인 수식으로 변환하였다. 추출된 위상으로부터 선형시스템의 해를 구함으로써 

박막의 두께를 빠르고 정확하게 계산할 수 있다. 

반사도를 분석하는 과정에서 발생할 수 있는 오차 요인에 대한 분석과 그 

보상 방법에 대하여 연구하였다. 이미징 분광 반사계에서는 CCD 카메라를 디

텍터(Detector)로 사용하기 때문에 노이즈가 많이 발생하게 되는데, 이를 효과

적으로 처리하기 위하여 평균 필터를 2차원 및 1차원의 복합으로 사용하였다. 

반사도의 확대 및 축소에 의한 왜곡은 본 논문에서 정의된 정규화 반사도의 

성질을 이용하여 효과적으로 보정하였다. 마지막으로, 렌즈의 NA(Numerical 

Aperture)에 의한 반사도의 왜곡을 보정하기 위하여 유효 입사각을 정의하였

고 이를 통해 반사도가 효과적으로 보정됨을 확인하였다.  

위상 추출법을 이미징 분광 반사계에 적용함으로써 빠른 연산속도를 달성

하면서도 정확도를 높은 수준으로 유지하는 것을 확인하였다. 시뮬레이션을 

수행하여 기존의 해석 방법들과의 비교를 통해 연산속도와 정확도가 모두 높

은 수준으로 달성되었음을 확인하였다. 실험을 통해서도 실제 박막 두께 측정

을 빠르고 정확하게 수행함을 확인하였다. 특히 측정에 소요되는 모든 과정이 

3초 이내로 매우 빠른 속도를 가짐을 확인하였다. 실제 반도체 및 디스플레이 

산업 분야에서 많이 사용되는 재질들에 대해서도 실제 측정을 수행하여 그 

두께 형상이 효과적으로 측정됨을 확인하였다.  
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2. 배경 이론 

 

2.1. 분광 반사계 이론 

 

분광 반사계는 투명 박막의 두께와 굴절률(Refractive Index)를 측정하기 위

하여 파장별 반사도(Spectral Reflectance)를 분석한다. 박막 물질의 반사도는 박

막의 두께와 굴절률의 함수로, 물질의 굴절률을 정밀하게 알고 있는 경우 이

론적으로 계산해낼 수 있다. 이 절에서는 반사도를 계산하기 위한 이론적인 

배경과 수식을 소개한다.  

빛이 박막 물질에 조사되면 빛은 박막 내부에서 <그림 2.1> 과 같이 다중 

반사를 일으킨다. 이러한 다중 반사에 의해서 서로 다른 위상을 가지는 여러 

빛이 중첩되어 보강•상쇄 간섭이 발생한다. 보강•상쇄 간섭은 빛의 파장에 따

라 다르게 발생하기 때문에 파장별 반사도를 관찰할 경우 보강과 상쇄가 반

복적으로 발생하는 물결 모양을 확인할 수 있다. 이러한 다중 반사는 공기층

과 박막층의 경계(Interface)에서 빛의 일부는 투과시키고 일부는 반사시키기 

때문에 발생한다. 따라서 매질(Media)의 경계에서 발생하는 현상을 이해하는 

것이 분광 반사계 이론에서 가장 기본적인 접근법이다.  

 

 

 

<그림 2. 1 박막 물질에서의 빛의 다중 반사> 
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스넬의 법칙 

 

스넬의 법칙(Snell’s Law)은 굴절의 법칙(Law of Refractive)이라고 불리기도 

하며, 빛이 서로 다른 매질의 경계를 지날 때의 입사각과 굴절각의 관계를 설

명하는 법칙이다. 스넬의 법칙에 의하면 입사각과 굴절각에 사인(Sine)을 취한 

값의 비는 각 매질에서의 굴절률의 비와 같으며, 또한 각 매질에서의 위상 속

도(Phase Velocity)의 비와도 같다. 따라서 식 (2.1) 과 같이 표현될 수 있으며 

여기서 θ1 은 <그림 2.2> 에서의 입사각, θ2 는 굴절각이며 N1 과 N2 는 각 매

질에서의 복소 굴절률이다. 복소 굴절률은 식 (2.2) 와 같이 굴절 계수 n 을 

실수부로 가지고 소광 계수 k 를 허수부로 가지는 복소수로 표현되며 물질의 

광학적인 성질을 나타내는 수치이다. 소광 계수는 빛이 매질을 지나는 동안 

매질에 흡수되는 정도를 나타내는 값이다. 

 

 

2211 sinsin  NN      (2.1) 

 

)()()(  iknN     (2.2) 

 

 

 

<그림 2. 2 서로 다른 매질에서의 빛의 반사와 굴절> 
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프레넬 방정식 

 

프레넬 방정식(Fresnel’s Equations)은 서로 다른 굴절률을 가지는 매질의 경

계에서의 빛의 변화를 정립한 수식이다. 매질이 균일(Homogeneous)한 평면이

어야 하며, 빛이 평면파(Plane Wave)여야 한다는 가정이 필요하다. <그림 2.2> 

에서와 같이 빛이 매질을 지날 때 일부는 굴절되고 일부는 반사되는데, 프레

넬은 반사의 법칙(Law of Reflection), 스넬의 법칙과 맥스웰 방정식(Maxwell’s 

equations)을 이용하여 그 특성을 수식으로 정립하였다. 프레넬 반사 계수

(Fresnel’s Reflection Coefficients)는 그 중에서도 입사된 전자기파가 반사되는 비

율과 굴절되는 비율을 P파와 S파로 나누어 정립한 것으로 반사계에서 매우 

중요한 수식이다. 프레넬 반사 계수와 투과 계수는 식 (2.3 a-d) 과 같이 표현

된다. 알파벳 r 은 반사된 전자기파의 비율을, 알파벳 t 는 굴절된 전자기파의 

비율을 의미한다. 위 첨자 ‘p’ 와 ‘s’ 는 <그림 2.3> 과 같이 각각 입사면

(Incident Plane)과 평행한 방향으로 편광(Polarized)된 전자기파와 입사면과 수직

한 방향으로 편광된 전자기파를 의미한다. 아래 첨자 ‘12’ 는 빛이 매질 1 에

서 매질 2 방향으로 진행하고 있음을 뜻한다.  
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<그림 2. 3 빛의 편광 상태에 따른 P파와 S파의 구분>4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
4 http://www.products-sigmakoki.com 
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파장별 반사도의 모델링 

 

프레넬 반사 계수와 빛의 다중 반사 현상을 이용하여 박막에서의 파장별 

반사도(Spectral Refletnace)를 모델링할 수 있다. 모델링을 위해서는 박막의 두

께와 빛의 입사각, 물질의 복소 굴절률을 알고 있어야 한다. 프레넬 반사 계

수를 적용하면 <그림 2.1> 에서와 같이 빛이 박막 내에서 몇 번의 반사를 거

쳐서 박막을 빠져 나오는지에 따라 전자기파 ei 의 크기 및 위상의 변화를 계

산할 수 있다. 식 (2.4) 는 박막 내부에서의 반사 횟수에 따른 전자기파의 수

식을 정리한 것이다. P 파와 S 파는 동일한 수식 형태를 가지므로 식 (2.4) 에

서는 위 첨자를 생략하여 표시하였다. 식 (2.4) 에서 β 는 전자기파가 박막 내

부의 두께 d 만큼을 종단하는 동안 발생한 위상의 변화로, 식 (2.5) 와 같다. 

 

 

Reflection at Air-Film Interface: 121 re      (2.4 a) 

1 Reflection in the Film Layer:  )2exp(2123122 itrte    (2.4 b) 

2 Reflections in the Film Layer: )4exp(2121
2

23123 itrrte    (2.4 c) 

3 Reflections in the Film Layer: )6exp(21
2

21
3

23124 itrrte    (2.4 d) 
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총 반사 계수(Total Reflection Coefficient)는 모든 다중 반사에 의한 전자기파

를 합한 것과 같다. 위의 식 (2.4) 에서 확인할 수 있듯이 빛이 박막의 내부에

서 i 회의 다중 반사를 일으킨 뒤 공기층으로 빠져 나오는 전자기파 ei 는 규

칙적인 수식으로 표현된다. 따라서 식 (2.6) 와 같이 최종적으로 정리될 수 있

다. 수식에 대한 정리 과정은 Appendix A 에 설명하였다.  

 

 

)2exp(1

)2exp(

2312
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    (2.6) 

 

 

파장별 반사도는 총 반사 계수를 제곱하여 얻을 수 있다. 총 반사 계수는 

입사되는 빛의 전자기파와 반사된 빛의 전자기파의 비이고, 반사도는 입사된 

빛의 강도(Intensity)와 반사된 빛의 강도의 비이다. 빛의 강도는 전자기파의 

크기의 제곱과 비례하므로, 반사도는 총 반사 계수의 제곱이다. 식 (2.7) 은 

반사도와 총 반사 계수의 관계를 표현한 것이고, <그림 2.4> 는 모델링된 반사

도의 예시이다. 반사도 모델링 시에 실리콘 기판에 SiO2 박막이 형성되어 있

는 경우를 가정하였다. 파장은 400 – 700 nm 를 사용하였다.  
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<그림 2. 4 프레넬 방정식을 이용해 모델링한 반사도의 예 (SiO2 1 um)> 
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2.2. 비선형 피팅법을 이용한 박막 두께 측정 방법 

 

비선형 피팅법(Nonlinear Fitting Method)을 이용한 박막 두께 측정은 분광 반

사계에서 가장 보편적으로 사용되는 방법이다. 일반적으로 비선형 피팅을 이

용한 박막 두께 측정은 아래 (a) - (e) 와 같은 과정을 거친다. 위의 2.1 절에서 

박막의 두께와 물질의 복소 굴절률을 알고 있는 경우 식 (2.3) - (2.7) 을 통해 

파장별 반사도를 이론적으로 계산할 수 있음을 이미 설명하였다. 초기값으로

부터 시작하여 반사도의 반복적인 비교를 통해 가장 유사한 반사도를 가지는 

두께를 찾아내는 것이 비선형 피팅법의 요점이다. 여러 가지 비선형 피팅 알

고리즘이 연구된 바 있으나, Levenberg-Marquardt 알고리즘(LMA)이 두께 측정 

분야에서 가장 많이 사용되고 있다[54]. <그림 2.5> 는 비선형 피팅법을 이용

한 박막 두께 측정을 도식적으로 표현한 것이다.  

 

 

(a) 초기값 선정: 두께 및 물질의 굴절률 초기값 

(b) 두께 및 굴절률 정보를 이용하여 이론적인 반사도 모델링 생성 

(c) 측정된 반사도와 모델링 반사도의 유사도를 평가 

(d) 두께와 굴절률 값을 변경하며 (b) - (c) 단계를 반복 

(e) 가장 유사도가 높은 두께와 굴절률을 최종 결과로 출력 
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<그림 2. 5 피선형 피팅법을 이용한 박막 두께 측정> 
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비선형 피팅법은 백색광 간섭계에서의 박막 두께 측정에서도 활용될 수 

있다. 가장 대표적인 것이 S.-W. Kim 이 1999년에 제안한 백색광 간섭계를 이

용한 표면 형상 및 박막 두께의 측정이다.[15]. 이 논문에서 S.-W. Kim 은 수직 

방향으로 광학계를 이동하며(Vertically Scanning Interferometer) 얻은 간섭 신호

를 푸리에 변환하여 파장 도메인에서의 위상을 얻어내었다. 이 위상은 식 (2.8) 

과 <그림 2.6> 과 같이 표면 형상의 영향을 받는 선형적인 위상과 두께의 영

향을 받는 비선형적인 위상으로 이루어진다. 이 중 비선형적인 위상에 대하여 

반사도 모델링 수식을 적용한 Levenberg-Marquardt 비선형 피팅을 사용하여 두

께를 측정하였다.  

비선형 피팅법을 이용한 두께 측정의 장점은 박막의 두께와 물질의 굴절

률을 동시에 측정할 수 있고 정확도가 매우 뛰어나다는 점이다. 그러나 반복

적인 연산으로 인해 계산 시간이 오래 걸리고 초기값 설정이 잘못되었을 경

우 잘못된 결과를 얻을 수 있다는 단점이 있다. 

 

 

   (2.8) 
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<그림 2. 6 백색광 간섭계에서 추출한 위상 (S.-W. Kim, 1999)> 
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2.3. 피크 검출법을 이용한 박막 두께 측정 방법 

 

피크 검출법(Peak Detection Method)을 이용한 박막 두께 측정 방법은 D. Kim 

에 의해서 2002년 제안된 방법으로 연산 속도가 매우 빠르다[39]. 비선형 피

팅 방법을 사용하여 두께 형상을 측정하는 경우 반복적인(iterative) 피팅 과정

을 모든 CCD 카메라의 화소에 대해 수행해야만 한다. 일반적으로 많이 사용

되는 산업용 CCD 카메라의 경우 화소수가 적게는 20만개에서 많게는 100만

개 이상에 달하므로 이러한 연산은 실용적으로 사용되기가 매우 어렵다. 피크 

검출법을 사용하는 경우 매우 간단한 계산만을 사용하기 때문에 많은 화소수

에 반복적으로 적용하기에 적합한 방법이다.  

D. Kim 은 박막의 두께 측정을 위해서 <그림 2.7> 과 같은 장치를 구성하

였다. 백색광 광원에서 조사되는 빛을 음향 광학 변조 필터(Acousto-Optic 

Tunable Filter, AOTF)로 필터링하여 파장 주사(Wavelength Scanning)을 수행한다. 

특이점은 마이켈슨(Michelson) 간섭계에서 기준 거울(Reference Mirror)로 향하

는 빛을 블록을 이용하여 차단할 수 있도록 한 것이다. 기준 거울로 향하는 

빛이 차단된 경우 CCD 카메라에서 얻는 신호는 순수하게 박막의 두께에 대

한 정보만을 가지고 있는 파장별 반사도이며, 이 신호를 피크 검출법으로 분

석하여 박막의 두께를 결정한다.  

피크 검출법에서 두께를 측정하는 방법은 다음과 같다. 파장별 반사도는 

일반적으로 <그림 2.8> 과 같이 최고점과 최저점이 반복적으로 나타나는 물

결 형태를 가진다. 반사도에서 처음 나타나는 최고점과 마지막에 나타나는 최

고점을 검출한 뒤, 이 지점의 파수(Wavenumber) k1, k2 와 이에 상응하는 박막

의 굴절률 n(k1), n(k2) 로부터 식 (2.9) 와 같이 박막의 두께를 계산할 수 있다. 

식 (2.9) 은 매우 간단한 수식임을 알 수 있으며 매우 빠르게 계산된다. 그러

나 피크 검출법은 다른 두께 측정법에 비하여 정확도가 떨어지고, 비교적 얇

은 두께를 가지는 박막에서는 반사도에서 최고점과 최저점을 검출할 수 없기 

때문에 사용이 불가능하다는 한계점이 있다. 
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  (2.9) 

 

 

 

 

 

 

 

<그림 2. 7 AOTF 를 이용한 파장주사 간섭계 (D. Kim, 2002)> 
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<그림 2. 8 피크 검출법을 이용한 박막 두께 측정 (D. Kim, 2002)> 
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2.4. 웨이블릿 변환 위상 복원법을 이용한 박막 두께 측정 방법 
 

웨이블릿 변환(Wavelet Transform)을 이용한 위상 복원법은 T.-Y. Jo 에 의해

서 2013년 제안된 방법으로, 두께 형상을 빠르게 측정하기 위하여 개발된 방

법이다[41]. 하드웨어는 백색광 광원과 음향 광학 변조 필터를 이용한 광학 

시스템을 구성하였다. <그림 2.7> 의 장치 구성과 유사하나, 마이켈슨 간섭계 

대신에 일반 렌즈를 사용한 것과 음향 광학 변조 필터가 카메라 앞이 아니라 

광원의 앞에 설치되어 있는 것이 다르다. 이는 D. Kim 이 제안한 장치 구성에

서 블록을 이용하여 기준 거울로 향하는 빛을 차단한 것과 근본적으로 동일

한 장치 구성이며, 따라서 동일한 형태의 반사도 신호를 얻을 수 있다.  

이 방법은 복원된 위상의 초기 위상과 기울기를 이용하여 박막의 두께를 

측정한다. 장치를 통하여 획득한 반사도 신호를 웨이블릿 변환을 이용하여 위

상을 복원할 경우 <그림 2.9> 과 같은 위상 그래프를 얻을 수 있다. <그림 

2.9> 는 SiO2 박막의 두께가 50 nm 에서 1000 nm 인 경우에 대하여 위상을 복

원한 것을 표시한 것이다. 각각의 위상은 서로 다른 초기 위상과 기울기를 가

짐을 확인할 수 있다. 측정 반사도로부터 복원된 위상은 이론적으로 모델링된 

반사도로부터 복원된 위상과 유사도를 비교하는 방식을 통하여 가장 유사도

가 높은 두께를 찾아내게 된다. <그림 2.10> 는 웨이블릿 변환 위상 복원법을 

이용한 두께 측정의 알고리즘 순서도이다. 

웨이블릿 변환 위상 복원법은 비선형 피팅 방법과 유사한 수준의 측정 정

확도를 유지하면서도측정 속도를 개선시켰다. 그러나 반사도 모델링과 웨이블

릿 변환을 이용한 위상 복원을 반복적으로 수행해야 하기 때문에 연산량이 

적지 않은 편이다. T.-Y. Jo 의 웨이블릿 변환 위상 복원법은 비선형 피팅법에 

비해서는 매우 빠르지만 피크 검출법에 비해서는 느린 연산 속도를 보였다.  

 

 

 

 



28 
 

 

 

 

<그림 2. 9 웨이블릿 변환을 이용해 복원한 위상의 형태 50 – 1000 nm  
(T.-Y. Jo, 2013)> 
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<그림 2. 10 웨이블릿 변환 위상 복원법을 이용한 두께 측정 순서도  
(T.-Y. Jo, 2013)> 
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3. 위상 추출법 

 

3.1. 개요 

 

분광 반사계에서 기존의 두께 측정 방식은 크게 두 가지로 분류할 수 있

다. 첫 번째는 모델링기반의 측정법으로, 측정한 반사도와 모델링한 반사도와

의 비교를 통해 두께를 찾아낸다. 앞서 설명한 비선형 피팅법과 웨이블릿 위

상 복원법이 이에 해당한다. 이 경우 측정 정밀도가 우수하지만 반사도 모델

링을 반복적으로 수행해야 하기 때문에 측정 속도가 느리다. 두 번째는 반사

도 신호 자체를 분석하여 직접적으로 두께를 계산하는 방식으로, 피크 검출법

이 이에 해당한다. 피크 검출법은 계산 속도가 매우 빠르지만 측정 정밀도가 

다소 떨어져 더 신뢰도 있는 측정법이 필요하다.  

이 논문에서 제안하는 위상 추출법(Phase Extraction Method)을 이용한 막두

께 측정법은 신호 자체를 분석하는 두 번째 분류에 해당하는 방법으로, 빠른 

계산 속도를 유지하면서도 우수한 측정 정확도를 가진다. 위상 추출법은 박막 

물질과 서브스트레이트(Substrate) 물질의 굴절률 정보를 알고 있다는 가정 하

에 박막 물질의 두께를 측정할 수 있다. 위상 추출법을 이용한 두께 측정의 

전체적인 순서도를 <그림 3.1> 에 표시하였다.  
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<그림 3. 1 위상 추출법을 이용한 두께 측정의 순서도> 
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3.2. 위상 추출법을 이용한 막두께 측정 이론 

 

3.2.1. 위상 추출 단계 
 

분광 반사계 이론을 설명한 2.1 절에서, 식 (2.6) 의 프레넬 반사 계수 r12 

와 r23 는 일반적으로 복소수이고 exp(-i2β) 역시 복소수이다. 그러나 반도체 

및 디스플레이 분야에서 사용되는 박막 물질은 대부분 매우 낮은 소광계수

(Extinction Coefficient)를 갖는 물질로, 복소 굴절률의 소광계수를 0 으로 가정

할 수 있다. 이러한 경우 식 (2.3) 에 의하여 프레넬 반사 계수 r12 는 실수가 

되므로 r23 과 exp(-i2β) 만을 복소수로 처리하여 식 (3.1) 과 같이 실수부와 허

수부로 나누어 정의하였다. 
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위의 식 (3.1) 을 총 반사계수를 정의한 식 (2.6) 에 대입하면 식 (3.2) 와 

같이 정리할 수 있다. 또한 이를 이용하여 반사도를 계산하면 식 (3.3) 과 같

이 정리된다. 아래의 식에서 프레넬 반사 계수 r12 와 A, B, β 는 모두 파장에 

대한 함수이지만 이는 생략하여 표기하였다. 
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식 (3.3) 에서 반사도 R 은 측정된 물리량이고, r12 와 A, B 은 물질의 복소 

굴절률로부터 계산하여 알고 있는 값이므로 위상 β 가 유일한 미지수

(Unknown)임을 알 수 있다. 미지수 β 를 구하기 위하여 아래와 같이 정의한 

X 에 대하여 식 (3.3) 을 정리하면 식 (3.4) 를 얻을 수 있다. 최종적으로, 위

상 β 는 삼각함수를 이용하여 식 (3.5) 와 같이 간단하게 계산된다. 식 (3.5) 

에서 코사인의 역함수는 0 과 π 사이의 범위의 함수값을 가지므로 이를 복원

(Unwrapping) 하는 과정을 반드시 거쳐야 한다. <그림 3.2> 은 측정된 반사도 

R 로부터 위상 β 를 추출해내는 과정을 표시한 것이다.  
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<그림 3. 2 위상 추출 과정> 
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3.2.2. 위상 복원 단계 
 

위상 추출법의 과정 중 식 (3.5) 에서 코사인의 역함수(cos-1)는 0 과 π 사이

의 함수값을 가지므로 이를 복원(Unwrapping) 하는 과정을 반드시 거쳐야 한

다. 1차원 위상 복원(One-Dimensional Phase Unwrapping)은 기존의 WLI 에서 이

미 많이 연구되어온 분야이지만, WLI 에서의 위상 복원의 경우 탄젠트의 역함

수(tan-1)에 대한 위상 복원을 목적으로 하기 때문에 기존의 위상 복원 연구를 

그대로 사용할 수 없다[55-57]. 본 논문에서 사용한 위상 복원 알고리즘의 순

서도를 <그림 3.3> 에 표시하였다.  

 

 

 

 

 

<그림 3. 3 위상 복원 순서도> 
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이와 같은 위상 복원 알고리즘을 이용하여 위상 데이터 중에서 최고점과 

최저점의 위치를 찾아 감소하는 방향으로 정렬되도록 복원하였다. <그림 3.4> 

는 톱니 모양으로 0 과 π 사이의 함수값을 가지던 위상(실선 표시)과 복원 알

고리즘을 통해 복원된 위상(점선)을 함께 표시한 것이다.  

 

 

 

 

 

<그림 3. 4 복원 전의 위상(실선)과 복원 알고리즘을 통해 복원된 위상(점선)> 
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3.2.3. 두께 계산 단계 
 

위상 복원 단계를 거친 후의 위상은 위상 오프셋을 가지게 된다. 따라서 

측정된 반사도를 처리하여 얻는 위상은 식 (3.6) 과 같이 표현될 수 있다. 

βunwrap 은 식 (3.5) 를 이용하여 계산된 뒤 복원 과정까지 완료된 위상이며, ĸπ 

는 위상 복원 단계에서 발생하게 되는 위상 오프셋이다. 위상 오프셋 상수 ĸ 

은 정수값을 갖는다. 위상 β 는 이론적으로 식 (2.5) 에 의하여 정의되므로, 

식 (3.6) 과 (2.5) 를 등식 관계로 놓으면 식 (3.7) 을 얻을 수 있다. 식 (3.7) 

에서 박막의 두께 d 와 오프셋 상수 ĸ 만이 미지수이며, 두께 d 는 위상 복원

법에서 최종적으로 계산해 내고자 하는 값이기도 하다.  
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분광 반사계는 반사도 데이터를 획득하기 위하여 스펙트로미터의 디텍터 

배열 또는 CCD 카메라를 사용하므로, 실제 측정 과정을 통하여 얻어지는 데

이터는 센서로부터 얻는 이산 데이터이다. 따라서 식 (3.7) 은 아래 식 (3.8) 

과 같은 행렬식으로 표현될 수 있다.  
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위의 식 (3.7) 은 ‘Ax=b’ 와 같은 선형 시스템의 형태로, 의사역행렬

(Pseudo-inverse)를 통해 간단하게 해를 계산해 낼 수 있다. 따라서 최종적으로 

두께 d 를 식 (3.9) 을 통하여 얻을 수 있다. 식 (3.1) – (3.9) 의 과정에서 알 수 

있듯이 위상 추출법에서 두께를 해석하는 과정은 사칙연산과 삼각함수와 같

은 기본적인 수식들로만 이루어져 있으며, 매우 빠른 연산 속도를 보일 것이

라 예상할 수 있다. 또한 식 (3.8) 을 통해 정의된 행렬식은 선형 방정식의 형

태로, 비선형적인 수식인 반사도를 위상 추출을 통해서 선형 방정식으로 변환

하였음을 보여주고 있다.  
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3.3. 오차 원인 분석과 보상법 
 

3.3.1. 오차 원인 분석 및 반사도 왜곡 형상 
 

실제 측정 상황에서는 수 많은 환경적 요인으로 인하여 반사도 신호가 왜

곡되고, 이로 인하여 두께 측정 결과가 부정확해질 수 있다. 일반적으로 반사

도 신호의 왜곡은 <그림 3.5> 과 같은 네 종류로 분류될 수 있다. 각 종류의 

왜곡을 발생시키는 원인은 아래와 같다.  

 

 

 

 

<그림 3. 5 반사도 왜곡의 형태 분류> 
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확대 및 축소(Amplitude) 및 오프셋(Offset) 

 

확대•축소는 <그림 3.5> 의 (a) 와 같이 반사도 신호의 최대점과 최소점 간

의 간격이 커지거나 작아지는 종류의 변형이다. 센서의 선형성(Linearity)과 광

원의 광량 변화가 원인이 될 수 있다. 오프셋은 <그림 3.5> 의 (b) 와 같이 반

사도 신호가 수직 방향으로 커지거나 작아지는 종류의 변형이다. 광원의 광량 

변화가 원인일수 있고, 측정시 렌즈와 측정물 간의 거리가 변하는 경우 이런 

변형이 발생할 수 있다.  

이러한 반사도의 변형의 원인을 파악하기 위해서는 반사도 측정 과정에 

대한 이해가 필요하다. 일반적으로 분광 반사계에서는 측정 대상물의 반사도

를 측정하기 위해서 반사도를 사전에 알고 있는 기준 물질(Reference Material)

에 반사된 광 스펙트럼을 획득한 뒤, 측정 대상물에 반사된 광 스펙트럼을 획

득하는 두 단계를 거친다. 기준 물질로는 실리콘(Silicon)을 가장 많이 사용한

다. 획득된 두 스펙트럼을 식 (3.10) 와 같이 계산하면 측정 대상물의 반사도

가 된다. 따라서 기준 물질의 스펙트럼을 획득할 때와 측정 대상물의 스펙트

럼을 획득할 때의 조건이 상이한 경우, 왜곡된 형태의 반사도가 얻어진다.  

위에서 언급된 왜곡의 원인들 중 가장 영향이 큰 것은 거리의 변화이다. 

기준 물질과 측정 대상물의 스펙트럼을 얻는 과정에서 렌즈의 초점을 맞추는 

작업이 수반되기 때문이다. 특히 양산 과정에서 측정을 하기 위해서는 자동 

초점 기능(Autofocus, AF)이 필수적인데, 이 기능의 성능에 따라 거리가 달라지

게 된다.  
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수평 이동(Shift) 

 

수평 이동은 <그림 3.5> 의 (c) 와 같이 반사도 신호가 파장 축을 따라 이

동하는 종류의 변형이다. 주로 렌즈의 NA(Numerical Aperture)에 의한 입사각 

효과 때문에 발생한다. NA 는 렌즈의 최대 입사각을 결정하는 값으로 식 (3.11) 

과 같이 정의되며, 렌즈를 통과한 빛은 <그림 3.6> 와 같이 원뿔 모양으로 입

사된다. 식 (3.11) 에서 n 은 빛이 지나는 매질의 굴절률이며 θM 은 최대 입사

각이다. 분광 반사계 이론에서 확인하였듯이 물질의 반사도는 빛의 입사각에 

따라서 달라지므로 이를 모델링 시에 적용해야 하는데, 렌즈를 지난 빛은 원

뿔 모양으로 입사되므로 수 많은 입사각을 가지는 성분으로 나뉘어 입사되고 

입사각을 특정할 수가 없다. 이 문제를 해결하기 위하여 W. A. Pliskin 은 렌즈

의 NA 에 의한 유효각(Effective Angle)을 정의하여 반사도 모델링에 사용한 바 

있다[58]. 이 이론을 이용하여 빛이 수직으로 입사되는 경우와 NA 가 0.4 인 

렌즈의 경우를 각각 모델링하여 비교하면 <그림 3.7> 와 같이 반사도가 수평 

방향으로 이동하는 것을 확인할 수 있다.  

 

 

 

)sin( MnNA     (3.11) 
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<그림 3. 6 렌즈의 NA 로 인한 입사각 효과>5 
 

 

 

<그림 3. 7 렌즈의 NA 로 인한 반사도의 수평 이동 현상> 
 

 

                                                           
5 http://www.microscopyu.com/articles/formulas/formulasna.html 
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노이즈(Noise) 

 

노이즈는 <그림 3.5> 의 (d) 와 같이 반사도 형상을 비정형적으로 변형시

키는 종류의 왜곡이다. 디텍터의 SNR(Signal-to-Noise Ratio)가 낮은 경우 이러

한 형태의 왜곡도 커지게 된다. 또는 디텍터의 ADC(Analog-Digital Converter)의 

해상도가 충분하지 않은 경우에도 발생할 수 있다. 특히, CCD 카메라를 디텍

터로 사용하는 ISR 의 경우 대부분 8 – 12 비트 사이의 ADC 를 사용하기 때

문에 이러한 노이즈가 비교적 크며 신호 처리에 주의해야만 한다. <그림 3.8> 

은 동일한 실험 환경에서 ADC 가 8비트인 경우와 16비트인 경우에 대하여 

반사도를 획득하여 비교한 것이다. ADC 외에는 모든 환경이 동일한데도 불구

하고 8비트 ADC 를 사용한 경우 노이즈가 매우 큰 것을 확인할 수 있다. <그

림 3.8> 에서 관찰을 용이하게 하기 위하여 16비트 데이터에 오프셋이 적용되

었다. 

 

 

 

<그림 3. 8 센서의 ADC 에 따른 반사도 노이즈 비교> 
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3.3.2. 노이즈 제거를 위한 전처리 
 

노이즈 성분을 제거하기 위한 방법에는 하드웨어적인 방법과 소프트웨어

적인 방법이 있다. 앞서 설명하였듯이 센서의 성능이 노이즈에 미치는 영향이 

매우 크므로, 노이즈가 적고 분해능이 높은 센서를 사용하는 것이 하나의 방

법이다. 그러나 ISR 에서는 CCD 카메라를 디텍터로 사용하기 때문에 센서의 

성능을 높이는 것에 한계가 있다. ADC 성능을 높일 경우 처리해야 하는 데이

터량이 많아지기 때문에 영상의 전송 속도가 느려지고 측정 속도에 악영향을 

미친다. 본 논문의 목적인 ‘빠르고 정확한 두께 측정’과 배치되는 방법이다. 

또한 대부분의 산업용 카메라의 경우 ADC 성능이 8-12 비트 정도로 제한되

어 있다. 따라서 소프트웨어적인 방법을 통해 노이즈 성분을 제거하는 것이 

더 적합한 방법이며, 위상 추출법으로 분석을 진행하기 전에 측정된 원본 데

이터에 노이즈 성분을 제거하는 전처리 과정을 적용하도록 하였다.  

노이즈 성분을 제거하는데 있어서 가장 중요한 것은 반사도 신호의 원형

을 최대한 그대로 유지시키는 것이다. 노이즈 처리 단계에서 신호 형상이 왜

곡된다면 더 큰 오차를 발생시킬 수 있다. 특히, 반사도 신호의 최대점•최소점

의 위치는 위상 복원의 기준이 되는 지점이기 때문에 노이즈 제거 단계에서 

신호가 왜곡되어 최대점•최소점의 위치가 달라진다면 측정 오차를 증가시키는 

원인이 된다. 따라서 전처리 과정은 최대점•최소점의 위치를 변형시키지 않으

면서도 노이즈를 최대한 완화시킬 수 있는 방법을 선정하는 것이 관건이다.  

ISR 에서 데이터 획득 시 CCD 카메라를 이용해 n 개의 이미지를 얻으므

로, 노이즈 제거는 크게 세 가지 방식으로 접근할 수 있다. 하나는 각각의 픽

셀을 기준으로 n 개의 1차원 신호에 대해서 노이즈 제거를 하는 방법으로, 신

호 처리(Signal Processing) 분야에서 많은 연구가 진행되어 왔다[59-62]. 다른 

하나는 n 개의 이미지에 대해서 각각 영상 노이즈 제거를 하는 방법으로, 영

상처리(Image Processing) 분야에서 사용되는 방식들을 적용할 수 있다[63-66]. 

마지막으로 n 개의 이미지를 3차원 데이터 배열로 보고 처리하는 방법이 있
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다[67-68]. 여기에서는 아래의 네 가지 방법들에 대하여 성능을 비교하였다. 

 

(a) 1D 평활화(Smoothing) 방식에 의한 노이즈 제거 

(b) 1D 푸리에 변환(Fourier Transform)을 이용한 고주파 성분 필터링  

(c) 이미지 평활화 방식에 의한 노이즈 제거 

(d) 3D 평활화 방식 

 

 

각각의 노이즈 제거 방법들에 의해 처리된 반사도가 <그림 3.9> 에 표시되

었다. 반사도 프로파일들이 명확하게 비교될 수 있도록 Y 축으로 오프셋이 

적용되었다. 또한 각각의 방법들의 연산에 소요되는 시간이 <표 3.1> 에 표시

되었다. 처리된 데이터는 640*480 해상도를 가지는 CCD 카메라에서 250개의 

이미지를 획득한 것이며, 연산 시간은 이 데이터의 모든 픽셀을 해석하는 데

에 소요되는 시간을 기준으로 하였다. 연산에 사용된 PC 의 사양은 <표 3.2> 

와 같다.  

비교 결과 <그림 3.9> 에서 가장 노이즈를 효과적으로 제거한 방법은 3D 

평활화 방법임을 알수 있다. 이 방법은 1D 평활화 또는 이미지 평활화 방법

과 기본적으로 동일한 방식이지만 3차원 배열 데이터에서 5x5x5 의 많은 데

이터를 참조하여 연산함으로써 더 평활화 효과가 더 크다. 푸리에 변환을 이

용한 방법은 반사도의 신호 형상을 왜곡시키기 때문에 사용이 불가능한 것으

로 평가된다. 연산 시간을 비교한 <표 3.1> 로부터는 1차원 신호 처리 방식이 

가장 연산이 빠르고, 이미지와 3차원 배열을 처리한 방법에서는 연산이 느림

을 알 수 있다. 이미지와 3차원 배열 방식의 연산은 노이즈 처리를 위한 전처

리기로 사용하기에는 너무 오랜 시간이 걸리는 것으로, 실용적으로 사용이 불

가능하다. 따라서 본 논문에서는 노이즈 전처리기로 1D 평활화 필터와 이미

지 평활화 방법을 복합적으로 사용하였다. 연산 시간의 단축을 위하여 전처리

기에 병렬 처리 연산을 적용하였다.  
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<그림 3. 9 노이즈 제거 방법들에 따른 결과 비교> 
 

 

 

 

<표 3. 1 노이즈 제거 방법들의 연산 시간 비교> 
 1D Smoothing FFT Lowpass Image Avg. 

Filter 

3D Avg. Filter 

Computation 

Time 

0.578 s 0.875 s 4.250 s 7.969 s 

 

 

 

 

<표 3. 2 연산에 사용된 PC 의 사양> 
Parts Specifications 

CPU Intel i7 (3.33 GHz) 

Threads 8 

RAM 8 GB 
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3.3.3. 확대•축소 및 오프셋에 의한 오차와 보정 
 

앞서 설명하였듯이, 측정을 진행할 때 마다 렌즈의 초점을 맞추는 작업이 

항상 새로 진행되어야 하기 때문에 확대•축소 및 오프셋 왜곡은 피하기가 어

렵다. 또한, 렌즈의 NA 에 의해서도 반사도가 축소되는 현상이 다소 발생하

기 때문에 현미경 구조를 사용하는 ISR 에서는 축소 왜곡이 반드시 발생하게 

된다. 이러한 종류의 왜곡 상황에서도 정밀한 측정을 수행하기 위해서는 이에 

대한 보상 작업이 이루어져야 한다.  

위상 추출법을 이용한 두께 측정에서 반사도의 확대•축소 및 오프셋 왜곡

을 해결하기 위해서, 정규화 반사도(Normalized Reflectance)의 성질을 이용한다. 

위상 추출을 위한 수식 전개 과정 중, 식 (3.5) 에서의 코사인의 역함수 항의 

위상을 식 (3.12) 와 같이 정규화 반사도로 정의하였다. 이상적인 반사도 신호

에서 정규화 반사도를 계산해 냈을 경우, 식 (3.12) 과 같이 정규화 반사도의 

최대점•최소점은 반사도와 비교했을 때 파장축에서 동일하다. 또한 정규화 반

사도의 크기는 -1 과 +1 사이의 값을 갖는다. 이는 왜곡 현상을 해결하는 데 

유용하게 사용될 수 있는 성질이다. 시뮬레이션을 통해 이와 같이 현상을 확

인해 보았다. <그림 3.10> 는 이상적인 반사도와 확대•축소되어 변형된 반사도

에서 각각 정규화 반사도를 계산한 결과를 비교한 것이다. 이상적인 반사도에

서 계산된 정규화 반사도는 정확하게 -1 와 +1 사이의 값을 가지지만, 변형된 

반사도에서 계산된 것은 그렇지 못하다. 따라서 변형된 반사도로부터 위상을 

추출하여 두께를 해석할 경우 <그림 3.11> 과 같이 위상 오차가 발생하게 된

다. 

 

 

Normalized Reflectance:     (3.12) 
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반사도의 확대•축소 및 오프셋 왜곡을 해결하기 위하여 위에서 확인한 정

규화 반사도의 성질을 이용한다. 왜곡된 반사도로부터 계산된 정규화 반사도

가 최대점은 +1, 최소점은 -1 의 값을 가지도록 보정 처리해 주는 것이다. 보

정 과정을 거친 정규화 반사도로부터 위상을 추출한 뒤 두께를 계산하면 오

차를 감소시킬 수 있다. 보정을 거치지 않은 경우에 추출된 위상은 <그림 

3.11> 에서 볼 수 있듯이 불연속적으로 나타나며, 이는 왜곡에 의한 오차 성

분을 포함하고 있기 때문이다. 보정을 거친 후에 추출된 위상은 <그림 3.12> 

과 같이 연속적으로 이어져 있는 것을 볼 수 있으며, 두께 측정 시 오차를 감

소시킬 수 있다. 

 

 

 

<그림 3. 10 반사도와 정규화 반사도> 
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<그림 3. 11 왜곡된 반사도에서 보정을 거치지 않고 추출된 위상> 
 

 

 

 

<그림 3. 12 왜곡된 반사도에서 보정을 거쳐 추출된 위상> 
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3.3.4. 렌즈 NA 에 의한 오차와 보정 
 

렌즈의 NA(Numerical Aperture)는 빛이 박막으로 입사될 때 경사도를 가지

고 입사하도록 만들어 반사도의 형상을 변화시킨다. 렌즈 NA 에 의한 반사도

의 변형은 주로 수평으로의 평행 이동 형태로 이루어지는데, 이러한 종류의 

변형은 박막 두께 측정의 정확도에 매우 치명적인 영향을 미친다. 일반적으로 

박막의 두께가 변하면 반사도의 굴곡이 많아지면서 수평으로 이동하는 것과 

비슷한 효과가 발생하게 되는데, 렌즈 NA 로 인한 수평 이동 역시 이와 비슷

한 현상을 보여주기 때문이다.  

렌즈 NA 에 의한 측정 오차를 확인하기 위하여 시뮬레이션을 수행하였다. 

<그림 3.13> 는 렌즈의 NA 가 0.3, 0.4, 0.55 인 경우에 대해 두께 200 – 1000 nm 

범위에서 반사도를 모델링한 뒤, 이를 렌즈의 NA 를 고려하지 않고 수직 입

사로 가정하여 해석한 오차를 표시한 그래프이다. 모델링 시에 렌즈의 NA 에 

의한 빛의 입사각을 고려하기 위하여 W. A. Pliskin 의 유효각 이론을 이용하였

다[58]. 모델링 결과 <그림 3.13> 로부터 렌즈의 NA 가 클수록 측정 오차가 

커지는 것을 확인할 수 있으며, 박막의 두께가 두꺼울수록 오차 역시 증가하

여 최대 35 nm 의 오차가 발생한다. NA 가 0.55 인 경우 평균 3.5% 이상의 오

차율로 실제 측정 상황에서는 무시하기 힘든 매우 큰 오차이다. 
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두께 측정 오차를 줄이기 위하여 렌즈 NA 에 의한 빛의 입사를 특정 유효

각(Effective Angle)을 가지며 입사되는 빛으로 가정하여 반사도를 해석하였다. 

렌즈를 지난 빛은 <그림 3.14> 과 같이 원뿔 모양으로 입사되며 수 많은 각

도 성분을 가지고 있다. 그러나 이러한 수 많은 각도 성분은 대표 성분인 유

효각으로 입사되는 하나의 빛으로 가정할 수 있다. 본 논문에서는 W. A. 

Pliskin 의 유효각 대신 자체적으로 구한 유효각 수식인 식 (3.13) 에 의해 유

효각을 정의하여 사용하였다. 이 식에 의하여 정의된 유효각 θeff 는 분광 반

사계 이론에서 소개되었던 식 (2.3) 의 프레넬 반사 계수의 계산에서 입사각 

θ1 에 대입되어 사용될 수 있다. 또한 프레넬 반사 계수의 계산을 위해서는 

굴절각 θ2 의 값도 필요한데, 이는 스넬의 법칙 식 (2.1) 을 통해 구해낼 수 있

다. 이렇게 계산된 프레넬 계수와 굴절각은 식 (3.1) – (3.8) 에 대입되어 두께

를 계산하게 된다. 

 

 

)tan(
3

2
)tan( Meff      (3.13) 
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<그림 3. 13 렌즈의 NA 에 따른 두께 해석 오차> 
 

 

 

 

<그림 3. 14 대물렌즈에 의해 입사되는 빛과 유효각> 
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 렌즈의 NA 에 의한 오차를 보상하기 위하여 식 (3.13) 의 유효각을 적용

하는 것이 타당한지에 대하여 검증을 진행하였다. <표 3.3> 은 SiO2 박막 표준

시편을 측정 할 때 유효각을 적용한 것과 적용하지 않은 것 사이의 두께 측

정값 비교이다. 이 결과로부터 식 (3.13) 에 의해서 정의된 유효각이 3 nm 이

내의 매우 정확한 수준으로 두께 오차를 보상해 주는 것을 확인할 수 있다. 

또한 <그림 3.15> 은 박막 표준시편 #3 에 대해서 실제 측정된 반사도를 유

효각을 적용해 모델링한 반사도, 적용하지 않은 반사도와 함께 표시한 것이다. 

그래프로부터 유효각을 적용한 모델링이 더 정확하게 실제 측정된 반사도와 

일치하는 것을 확인할 수 있다. <표 3.4> 는 본 논문의 실험에서 사용된 렌즈

들의 유효각을 식 (3.13) 에 의해 계산한 값이다.  

 

 

 

<표 3. 3 유효각 적용 유무에 따른 두께 측정값의 변화> 
 #1 #2 #3 #4 #5 

Nominal Thickness [nm] 294.1 509.7 728.1 927.2 1124.7 

Normal Incidence 288.0 501.2 715.0 911.0 1103.4 

Effective Angle 15.7 ° 294.6 510.2 727.1 926.7 1122.3 
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<그림 3. 15 유효각을 적용한 경우의 반사도 모델링의 정확성> 
 

 

 

 

 

<표 3. 4 실험에 사용된 렌즈의 NA 값과 유효각> 
Magnification Numerical Aperture Effective Angle 

10x 0.3 11.6 ° 

20x 0.4 15.7 ° 

50x 0.55 22.2 ° 
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3.4. 시뮬레이션을 통한 위상 추출법의 성능 검증 

 

3.4.1. 두께 측정 정확도 
 

위상 추출법을 이용한 두께 측정의 측정 정확도를 검증하기 위하여 시뮬

레이션을 진행하였다. 실리콘 웨이퍼 위에 SiO2 박막이 형성되어 있는 것으로 

가정하여 반사도를 모델링한 뒤, 이 반사도를 위상 추출법으로 해석하여 측정 

오차를 확인하였다. 파장 400 – 700 nm 범위의 빛에 대하여 모델링하였고, SiO2 

박막의 두께는 100 nm – 4 um 범위에 대하여 시뮬레이션하였다. 또한 위상 추

출법의 성능을 비교 검증하기 위해서 동일한 시뮬레이션을 Levenberg-

Marquardt 알고리즘을 이용한 비선형 피팅법과 피크 검출법(Peak Detection 

Method)에 대해서도 수행하여 그 결과를 함께 표시하였다. 주어진 두께 범위

에 대한 오차 그래프가 <그림 3.16> 에 표시되었다. 상세한 비교를 위하여 위

상 추출법과 비선형 비팅법의 결과는 <그림 3.16> 아래 편에 확대하여 표시

하였다. 

시뮬레이션 결과로부터 위상 추출법의 측정 정확도가 매우 우수함을 확인

할 수 있다. 시뮬레이션이 수행된 두께 100 nm – 4 um 구간에서 측정 오차는 

최대 0.01 % 이하로 매우 낮은 수준을 보인다. 두께가 얇거나 두꺼운 지에 관

계 없이 일정한 수준을 유지하고 있어 전 영역의 측정에서 안정적으로 사용

될 수 있다.  

피크 검출법은 다른 방법들에 비하여 정확도가 많이 떨어짐을 알 수 있다. 

특히 피크 검출법은 얇은 두께의 측정에 있어서 취약점이 있다. <그림 3.15> 

의 그래프에서, 피크 검출법의 경우 두께가 500 nm 이하인 경우 오차 데이터

가 존재하지 않는데, 이는 피크 검출법으로 측정이 불가능한 구간이다. 피크 

검출법의 경우 반사도에서 최소 2 개의 피크가 존재해야 해석이 가능한데, 약 

500 nm 이하의 두께에서는 피크가 하나밖에 없거나 존재하지 않기 때문이다. 

또한 두께 1 um 이하의 박막인 경우 측정이 가능한 경우에도 최대 오차 2.3 % 
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정도의 부정확한 측정 결과를 보이고 있다. 두께가 1 um 이상인 경우에는 어

느 정도 오차가 낮아지고 있으나 이 경우에도 최대 오차0.5 % 정도의 비교적 

좋지 않은 성능을 보이고 있다.  

비선형 피팅법(Levenberg-Marquardt)과 위상 추출법의 비교에서는 서로 장

단점이 있다. 비선형피팅법의 경우 두께가 1.5 um 이상인 경우 위상 추출법에 

비해서 더 낮은 오차율을 보이지만, 얇은 두께의 박막을 측정하는 경우 위상 

추출법에 비해 확연히 높은 오차를 보이고 있다. 비선형 피팅법의 최대 오차

율을 약 0.5 % 정도이다. 전반적으로 실용적으로 많이 사용되는 박막의 두께

인 500 nm – 2 um 범위 내에서는 비선형 피팅법과 위상 추출법 모두 오차 0.1 % 

이하의 매우 우수한 측정 정확도를 가진다. 그러나 500 nm 이하의 초박막을 

측정하는 경우에는 비선형 피팅에 비해서 위상 추출법을 사용하는 것이 더 

정확한 결과를 얻을 수 있음을 확인할 수 있다.  
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<그림 3. 16 위상 추출법 및 다른 해석 방법간의 측정 정확도 비교> 
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3.4.2. 연산 속도 
 

위상 추출법을 이용하여 두께 형상 측정 시에 소요되는 연산 시간을 확인

하는 시뮬레이션을 진행하였다. 실리콘 웨이퍼 위에 SiO2 박막이 형성되어 있

는 것으로 가정하여 반사도를 모델링하였고, 모델링된 반사도를 3차원 배열의 

데이터를 가지도록 구성한 뒤 해석하였다. 이는 CCD 카메라를 이용하여 획득

한 데이터를 표현한 것으로써, 실제 ISR 측정에서 사용되는 데이터 형식을 그

대로 적용한 것이다. <그림 3.17> 은 시뮬레이션에 사용된 데이터 구조를 도식

적으로 표현한 것이다. 그래프의 X, Y 축은 CCD 카메라의 픽셀 위치를 의미

하며, Z 축은 반사도를 모델링할 때 사용한 파장 축을 의미한다. 시뮬레이션을 

위해 준비된 데이터는 카메라 해상도가 640*480 이고, 반사도 파장 범위 450 

– 700 nm 에 대해서 1 nm 간격으로 데이터를 획득한 것으로 가정하였다. 또한 

다른 해석 방법들과의 비교를 위하여 비선형 피팅법과 피크 검출법을 동일하

게 시뮬레이션하여 연산에 소요된 시간을 비교하였다. 연산에 사용된 PC 의 

사양은 <표 3.2> 와 같다. 

 

 

<그림 3. 17 ISR 에 사용된 데이터 구조> 



58 
 

위상 추출법을 포함하여 세 가지 해석 방법의 연산 소요 시간을 <표 3.5> 

에 표시하였다. 위상 추출법을 이용할 경우 640*480 카메라의 전체 영역을 5

초 이내에 해석할 수 있다. 실용적으로 ISR 에 적용하여 사용하기에 무리가 

없는 속도로 판단된다. 가장 빠른 해석 방법은 피크 검출법으로, 전체 영역을 

해석하는 데에 3초 이내로 소요되었다. 또한 비선형 피팅법의 경우 5분 이상

이 소요되었는데, 비선형 피팅법의 경우 ISR 에 적용하여 실용적으로 사용하

기에는 어려움이 있다는 것을 확인할 수 있다.  

 

 

<표 3. 5 위상 추출법 및 다른 해석 방법간의 연산 소요 시간 비교> 
 Phase Extraction Peak Detection Levenberg-Marquardt 

Computation Time 4.938 s 2.770 s 64.950 s 

 

 

위의 시뮬레이션 과정을 통해서 위상 추출법을 이용해 5초 이내로 CCD 

카메라 전면에 대한 데이터를 해석할 수 있음을 확인하였지만, 두께 해석을 

위한 과정에 병렬 처리 연산(Parallel Computing) 기법을 적용할 경우 연산 소

요 시간을 추가적으로 단축할 수 있다. 병렬 처리 연산은 CPU(Central 

Processing Unit)또는 GPU(Graphic Processing Unit)의 쓰레드(Thread)들이 동시에 

독립적으로 연산을 수행하도록 하여 동일한 결과를 더 빠르게 얻을 수 있게 

해주는 기법이다. <그림 3.18> 은 병렬 처리 연산으로 인한 연산 시간의 단축

을 도식적으로 나타낸 것이다. 본 논문에서는 총 8개의 쓰레드를 가지는 CPU 

를 이용하였으며 인텔(Intel)의 Open MP 기술을 적용하여 CPU 의 각 쓰레드가 

독립적으로 각 픽셀의 반사도를 해석하도록 하였다. <표 3.6> 은 병렬 처리 기

법을 적용하기 전과 후의 연산 시간 비교이다. 연산 시간 비교를 위해서 위와 

동일한 시뮬레이션 과정을 수행하였다. 병렬 처리 연산을 적용한 후에 소요된 

시간은 1.344 s 로, 적용하기 전에 비해 약 70 % 이상 감소되었다.  
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<표 3. 6 병렬 처리 연산을 적용하기 전후의 연산 시간 비교> 
 Without Parallel Computing With Parallel Computing 

Computation Time 4.938 s 1.344 s 

 

 

 

 

 

 

 

<그림 3. 18 병렬 처리 연산을 이용한 연산 시간 단축>6 
 

 

 

  

                                                           
6 http://www.codeproject.com/Articles/28788/Distributed-Computing-in-Small-and-Medium-Sized-Of 
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3.4.3. 시뮬레이션 결과 평가 
 

시뮬레이션을 통해 위상 추출법의 측정 정확도와 연산 시간을 확인해 본 

결과, 위상 추출법은 높은 측정 정확도와 빠른 연산 시간을 동시에 확보할 수 

있는 유용한 방법임을 확인할 수 있다. 시뮬레이션 결과인 <그림 3.16> 와 <

표 3.5> 에서 확인할 수 있듯이, 피크 검출법은 가장 빠른 연산 속도를 갖추

고 있지만 측정 정확도가 떨어지며 특히 반사도에서 피크가 2개 이상 발생하

지 않는 얇은 두께의 박막 측정에는 적용이 어려운 단점이 있다. 반면 비선형 

피팅법은 매우 높은 정확도를 갖추고 있지만 연산 시간이 많이 소요되어 실

질적으로 ISR 에는 적용하기 어려울 것으로 판명되었다. 위상 추출법은 넓은 

두께 범위에 대해서 0.01 % 이하의 우수한 측정 정확도를 갖추고 있으며, 특

히 매우 얇은 박막의 측정에서는 다른 두 방법에 비해서 분명한 장점을 가지

는 것을 확인하였다. 뿐만 아니라 연산 속도가 빨라 ISR 에 사용하기 적합한 

알고리즘으로 보인다. 병렬 처리 연산을 적용한 경우 640*480 카메라의 전체 

영역에 대하여 1.5초 이내로 연산이 가능하다.  
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4. 이미징 분광 반사계 시스템 

 

4.1. 개요 

 

본 절에서는 실험을 위해 구성된 이미징 분광 반사계(Image Spectroscopic 

Reflectometer, ISR) 시스템의 각 부품들과 데이터 획득 과정을 소개하도록 한

다.  

분광 반사계는 크게 광원(Light Source), 광학계(Optic System), 분광 기능을 

갖춘 디텍터로 구성되는데, 기존의 분광 반사계와 ISR 간에는 디텍터 및 분광 

방식에서 차이가 있다. 기존의 한 지점을 측정하는 분광 반사계는 대부분의 

경우 분광기(Spectrometer)를 디텍터로 사용하였다. 분광기는 그레이팅(Grating)

과 1차원 배열 CCD 센서로 구성되어 있어 빛의 파장별 강도를 측정할 수 있

는 기기이다. 따라서 광원과 분광기를 배치시키는 것만으로 파장별 반사도를 

손쉽게 측정할 수 있었다. 반면 ISR 은 두께 형상을 측정하기 위하여 Area 

CCD 카메라를 디텍터로 채용한다. 따라서 빛의 파장별 강도를 측정하기 위해

서는 광원으로부터 나오는 빛을 각각의 파장으로 순차적으로 필터링하는 파

장 주사(Wavelength Scanning) 과정이 필요하며, 이를 위해 별도의 장치가 있어

야 한다. 파장 주사 기능을 위한 장치로는 음향 광학 변조 필터(Acousto-Optic 

Tunable Filter, AOTF)와 액정 변조 필터(Liquid Crystal Tunable Filter, LCTF), 그리

고 필터 휠(Filter Wheel) 등이 있다. 본 논문에서는 이 중에서 가장 보편적으

로 사용되고 있는 AOTF 를 적용하였다.  
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4.2. 하드웨어 구성 

 

4.2.1. 광원 

 

분광 반사계에서 광원은 대부분의 경우 가시광 영역의 백색광 광원을 사

용한다. 웨이퍼 두께 측정 등의 경우 적외선 광원을 사용하기도 하지만 반도

체 및 디스플레이 산업에서 활용되는 투명 박막의 측정에는 백색광 광원을 

사용하는 것이 보편적이다. 이는 가시광 영역에서 물질의 굴절률이 가장 잘 

알려져 있고 반사도가 특징적으로 잘 나타나며, 광학 부품을 쉽게 구성할 수 

있기 때문이다. 많이 사용되는 백색광 광원으로는 텅스텐-할로겐 램프

(Tungsten-Halogen Lamp)와 LED(Light Emitting Diode)가 있다. 본 논문에서는 3.7 

W 의 출력을 가지는 백색 LED 를 사용하였고, 해당 LED 의 스펙트럼은 <그

림 4.1> 에 표시된 것과 같다. 광원의 스펙트럼은 약 420 – 750 nm 의 범위를 

가진다.  

 

 

 

<그림 4. 1 실험에 사용된 LED 의 스펙트럼> 
 

 

  



63 
 

4.2.2. 광학계와 대물렌즈 

 

분광 반사계에서 미세 패턴의 측정을 위해서 현미경 광학계를 채용하는 

경우가 많이 있다. 이 실험에 사용된 장치 역시 미세 패턴의 측정을 목적으로 

하기 때문에 현미경 광학계를 제작하여 사용하였고, 총 3 종류의 대물렌즈를 

이용하여 다양한 크기의 패턴을 측정할 수 있도록 하였다. <그림 4.2> 는 논문

에 사용된 광학계 및 전체 시스템을 표시한 것이다. 파장 주사를 위한 장치인 

AOTF 가 LED 앞에 설치된 것을 제외하고는 일반적인 명시야 현미경(Bright 

Field Microscopy) 광학계와 동일한 구성이다. <표 4.1> 은 실험에 사용된 3 개

의 대물렌즈의 사양을 정리한 것이다. 
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<그림 4. 2 이미징 분광 반사계 시스템의 구성도> 
 

 

 

 

<표 4. 1 실험에 사용된 대물렌즈의 사양> 
Magnification Numerical Aperture Working Distance Depth of Focus 

10x 0.3 16.5 mm 3.06 um 

20x 0.4 11.0 mm 1.72 um 

50x 0.55 8.7 mm 0.92 um 
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4.2.3. CCD 카메라 

 

이미징 분광 반사계에서 디텍터로 CCD 카메라를 채용하였다. 두께 형상 

측정을 위해서는 2차원 배열을 가지는 디텍터가 필수적으로 필요한데, CCD 

카메라는 많은 컴퓨터 비젼(Computer Vision) 분야에서 이미 효과적으로 사용

되고 있다. 본 논문에서는 CCD 카메라를 이용하여 각 파장별 이미지를 획득

한 뒤, 이 이미지들을 3차원 배열로 구성하여 각 파장별 반사도 신호를 얻는

다. 각 파장별 이미지를 획득하는 과정에 대해서는 4.3 절에서 자세하게 설명

하도록 한다. 본 논문에서는 상용으로 판매되고 있는 산업용 CCD 카메라를 

구입하여 사용하였으며 해당 카메라의 사양은 <표 4.2> 에 기재하였다. 카메

라는 640*480 배열을 가지는 픽셀들로 구성되어 있으며, 광량이 충분하다면 

초당 264 개의 이미지를 획득할 수 있는 고속 카메라이다. <표 4.3> 은 실험에 

사용된 3개의 대물렌즈를 적용했을 경우에 대한 카메라의 픽셀 해상도와 

FOV(Field of View)를 표시한 것이다. 대물렌즈를 최대 배율인 50x 렌즈로 사용

했을 경우 100 um 이하의 미세한 구조에 대해서도 분석이 가능하다.  
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<표 4. 2 실험에 사용된 CCD 카메라의 사양> 
 Specification 

Resolution 640*480 

Sensor Size 1/3 inch 

Pixel Size 7.4 um 

Data Bit 8 bit 

Frame Rate 264 fps 

 

 

 

 

 

<표 4. 3 대물렌즈의 따른 픽셀당 해상도와 FOV> 
Magnification Pixel Resolution Field of View 

10x 0.74 um 473*355 um 

20x 0.37 um 236*177 um 

50x 0.148 um 94*71 um 
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4.2.4. 음향 광학 변조 필터 

 

음향 광학 변조 필터(Acousto-Optical Tunable Filter, AOTF)는 이미징 분광 반

사계에서 파장 주사를 위해 사용된다. 실험을 위하여 상용으로 판매되는 

AOTF 및 컨트롤러를 사용하였으며, <표 4.4> 에 사용된 AOTF 의 사양을 기

재하였다. 가시광 영역의 백색 LED 를 사용하기 때문에, AOTF 역시 400 – 700 

nm 의 파장 영역에 대해서 파장 주사가 가능한 제품을 선정하였다. 

음향 광학 변조 필터의 구조와 구동 원리는 다음과 같다. AOTF 는 <그림 

4.3> 과 같이 TeO2 결정에 압전 소자가 붙어 있는 구조로 이루어져 있는데, 

압전 소자는 RF(Radio Frequency) 신호에 의하여 구동된다. 압전 소자가 일정

한 주파수에 의하여 구동되면 TeO2 결정에 음파(Sound Wave)가 발생하게 되고, 

굴절률이 변화하는 효과가 발생한다. TeO2 결정에 빛이 입사될 경우 TeO2 내

부의 굴절률 변화에 의하여 회절이 발생하게 되고, 상호간의 광 간섭 현상으

로 인하여 특정 파장의 성분만 필터링되어 TeO2 결정을 빠져 나오게 된다. 

입사된 빛은 회절 현상으로 인해 입사된 방향과 일정한 각도만큼 굴절되는데, 

굴절각에 대한 설명은 Appendix B 에 기술하였다. 또한 압전 소자의 구동 주

파수와 필터링되는 파장의 관계 역시 Appendix B 에 따로 설명하였다.  
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<표 4. 4 실험에 사용된 AOTF 의 사양> 
 Specification 

RF Tuning 106 – 225 MHz 

Wavelength 400 – 700 nm 

Resolution 1.15 – 7.0 nm 

Aperture Size 5*5 mm 

RF Power 0.4 – 1.2 W 

Diffraction Efficiency 85 % 

 

 

 

 

 

 

<그림 4. 3 음향 광학 변조 필터의 구조>7 
  

                                                           
7 http://www.olympusfluoview.com 
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4.3. 데이터 획득 과정 

 

이미징 분광 반사계에서는 CCD 카메라와 AOTF 를 이용하여 여러 장의 

이미지를 순차적으로 획득하는 과정을 거친다. AOTF 는 LED 에서 조사되는 

빛을 일정한 범위의 파장에 대하여 차례로 필터링하는 파장 주사를 수행하는

데, 이 때 AOTF 컨트롤러는 각각의 파장을 필터링하기 위하여 RF 신호를 

AOTF 에 보냄과 동시에 CCD 카메라에 트리거(Trigger) 신호를 보낸다. 이러

한 동기화된 동작에 의하여 CCD 카메라는 파장 주사가 이루어지는 동안에 N 

개의 이미지를 획득하게 된다. <그림 4.4> 은 이와 같은 과정을 도식적으로 표

현한 것이다. 획득된 N 개의 이미지들은 <그림 4.5> 와 같이 3차원 데이터 배

열로 정렬되어 저장되며, 이는 <그림 3.16> 에 소개된 바와 같이 반사도 해석

에 사용된다. N 개의 이미지에서 (x, y) 위치에 있는 픽셀의 데이터를 추출하여 

정렬하면 이는 해당 위치의 반사도 신호가 됨을 알 수 있다. 모든 픽셀에 대

하여 반사도 신호를 추출하여 해석하면 두께 형상을 얻을 수 있다. 
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<그림 4. 4 데이터 획득 과정> 
 

 

 

 

 

<그림 4. 5 획득된 이미지들과 3차원 데이터 배열의 구조> 
 

 

  



71 
 

5. 실험 

 

5.1. 개요 

 

위상 추출법을 이용한 박막 두께 측정의 성능을 평가하기 위하여 실험을 

수행하였다. 실험은 두 가지 실험 장치를 이용하여 진행하였는데, 하나는 스

펙트로미터를 이용한 일반적인 분광 반사계 시스템이고 다른 하나는 본 논문

에서 제시하고 있는 ISR 이다. 두 시스템은 기본적으로 동일한 광학계 구조를 

가지고 있으며, 분광 소자 및 디텍터에서 차이가 있다.  

스펙트로미터를 이용한 분광 반사계를 이용한 실험을 통해서 위상 추출법

의 두께 측정 정확도를 파악할 수 있다. 스펙트로미터를 이용할 경우 반사도

의 신호 상태가 CCD 카메라를 이용하는 경우보다 매우 좋기 때문에 노이즈

가 거의 존재하지 않는 반사도 신호를 얻을 수 있다. 따라서 이상적인 경우에 

가까운 반사도 신호를 해석하여 위상 추출법 알고리즘 자체의 성능을 파악할 

수 있다. 분광 반사계를 이용한 실험에서 렌즈의 NA 에 의한 왜곡 보상 성능

과, 파장 범위 설정에 따른 정확도 파악도 수행하였다.  

이미징 분광 반사계 시스템(ISR)을 이용한 실험에서는 위상 추출법의 측정 

정확도와 정밀도 외에도 측정 속도에 대한 성능 파악을 수행하였다. ISR 은 

CCD 카메라를 디텍터를 사용하기 때문에 센서 성능의 한계로 인하여 반사도 

신호의 노이즈가 많은 편이다. 이 실험을 통하여 비교적 신호가 좋지 않은 반

사도에서의 위상 추출법의 성능을 파악할 수 있다. 또한 ISR 을 실용적으로 

활용하는 데에 있어서 가장 큰 문제점 중 하나인 측정 속도에 대한 실험을 

수행하였다. 데이터를 획득에 소요되는 시간과 반사도 해석에 소요되는 시간 

각각에 대하여 평가하였다. 마지막으로, 실제 산업 현장에서의 활용도를 평가

하기 위하여 다양한 재질의 샘플에 대하여 측정 테스트를 진행하였다. 
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5.2. 분광 반사계를 이용한 측정 실험  

 

5.2.1. 분광 반사계 시스템과 측정 대상 

 

위상 추출법의 측정 정확도를 확인하기 위한 분광 반사계를 이용하여 SiO2 

박막의 두께를 측정하여 기준값과 비교하였다. 실험에 사용된 분광 반사계 시

스템의 구성은 <그림 5.1>, <그림 5.2> 와 같다. 측정 정확도를 확인하기 위한 

실험에서는 <그림 5.1> 의 프로브(Probe)형 분광 반사계 시스템이 사용되었고, 

대물렌즈의 NA 에 의한 입사각 보정 효과를 확인하기 위해서 <그림 5.2> 의 

현미경형 분광 반사계 시스템을 사용하였다.  

프로브형 분광 반사계를 이용하여 이상적인 경우에 가까운 반사도 데이터

를 획득할 수 있다. 장치에 사용된 분광기가 높은 분해능과 SNR 을 가지고 

있을 뿐만 아니라, 광학 부품을 최소화한 시스템 구성으로 인해 대물렌즈의 

NA 등에 의한 반사도의 왜곡 요소를 제거하였기 때문이다. 이 실험을 통해 

비교적 좋은 환경에서의 위상 추출법의 측정 정확도를 확인할 수 있다. 실험

에 사용됨 분광기의 사양은 <표 5.1> 와 같다. 

현미경형 분광 반사계 시스템은 기본적으로 <그림 4.2> 의 이미징 분광 반

사계와 유사한 구성이며, 분광기(Spectrometer)를 디텍터로 사용한다는 점이 다

르다. 시스템 구성도에서 CCD 카메라는 측정 대상을 관찰하고 측정 위치를 

확인하기 위해서 사용하는 것으로, 디텍터로서 사용되지는 않는다. 현미경형 

분광 반사계 실험으로부터 대물렌즈의 NA 에 의한 왜곡을 효과적으로 보정

할 수 있는지를 검증한다. 

측정을 위해 제작된 SiO2 박막은 실리콘 웨이퍼 위에 증착된 것으로, 동일

한 공정을 이용하여 6 종류의 서로 다른 두께를 가지도록 제작되었다. 실제 

반도체 및 디스플레이 공정에서 실용적으로 많이 활용되는 두께를 고려하여 

100 – 1200 nm 의 범위를 가지도록 제작하였다. 제작된 시편들은 엘립소미터를 

이용하여 SiO2 박막의 두께를 측정하였고, 이를 기준값으로 사용하였다.  
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<표 5. 1 실험에 사용된 분광기의 사양> 
 Specification 

Wavelength 200 – 1100 nm 

Pixels 1024*58 

Data Bit 16 bit 

SNR 1000:1 

Linearity >99.8 % 

 

 

 

 

 

<그림 5. 1 프로브형 분광 반사계 시스템> 
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<그림 5. 2 현미경형 분광 반사계 시스템> 
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5.2.2. 측정 정확도  

 

프로브형 분광 반사계 시스템을 이용하여 제작된 시편으로부터 반사도 신

호를 획득한 뒤, 위상 추출법을 이용하여 두께를 해석하였다. <표 5.2> 는 6 

개의 시편에 대하여 엘립소미터를 이용하여 측정된 기준값과 위상 추출법을 

이용한 두께 측정값을 표시한 것이다. 측정 정확도의 비교를 위해 비선형 피

팅법과 피크 검출법으로 동일한 시편을 측정한 결과도 함께 표시하였다. <그

림 5.3> 은 각 해석 방법들의 기준값에 대한 오차를 그래프로 표시한 것이다.  

본 실험을 통해 반사도 신호가 적절하게 획득될 경우 위상 추출법을 이용

해 높은 정확도로 박막의 두께를 측정할 수 있음을 확인하였다. 아래의 결과

들에서 위상 추출법과 비선형 피팅법은 최대 오차 2 nm 이하의 높은 수준의 

정확도를 보이고 있으며, 피크 검출법의 경우 최대 오차가 13 nm 이상으로 비

교적 큰 편이다. 이는 앞서 3.4.1 절에서 시뮬레이션을 통해 정확도를 확인한 

것과 일치하는 결과이다. 시편 #1 의 경우 반사도에서 피크가 2개 이상 존재

하지 않으므로 피크 검출법을 통한 두께 측정에 실패하였다. 
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<표 5. 2 위상 추출법을 이용한 SiO2 박막 두께 측정 정확도> 
Sample #1 #2 #3 #4 #5 #6 

Nominal Thickness 85.5 293.8 509.2 725.1 924.2 1121.7 

Phase Extraction  84.9 294.0 509.6 725.6 923.6 1121.3 

Nonlinear Fitting  83.8 294.5 509.6 724.5 924.2 1121.4 

Peak Detection  FAIL 280.2 501.6 722.2 925.7 1127.0 

*All units are in nm 

 

 

 

 

 

<그림 5. 3 프로브형 분광 반사계를 이용한 SiO2 박막 두께 측정 오차> 
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5.2.3. 렌즈의 NA 에 의한 입사각 효과 보정  

 

현미경형 분광 반사계 시스템에 다양한 배율의 대물렌즈를 장착하여 두께 

시편을 측정하였다. 이 실험을 통하여 대물렌즈의 NA 에 의한 반사도의 왜곡

과 보정 성능을 확인하였다. 렌즈의 NA 에 의한 효과를 보정하기 위하여 식 

(3.12) 에서 제안한 유효각을 적용하여 박막의 두께를 해석하였다. 대물렌즈는 

10x, 20x, 50x 의 총 3 종류를 이용하여 6 종류의 박막 시편을 측정하였고, 각

각의 경우에 대하여 NA 보정을 적용한 경우와 적용하지 않은 경우로 나누어 

해석하였다. 각 대물렌즈의 NA 와 식 (3.12) 에 의하여 계산되는 유효각은 <

표 3.4> 과 같다.  

아래의 <표 5.3 – 5.5> 는 각각 대물렌즈를 10x, 20x, 50x 로 사용한 경우에 

대한 두께 시편의 측정 결과이다. 유효각을 적용하여 렌즈의 NA 를 보정한 

경우 오차가 현저하게 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 특히, 렌즈의 배율이 

큰 50x 렌즈에서는 오차가 최대 30 nm 이상에 달하여 보정이 없이는 신뢰할 

만한 결과를 얻기 힘들다는 것을 알 수 있다. 렌즈 NA 보정을 적용한 경우, 

모든 대물렌즈와 시편에서 최대 오차 3 nm 이하의 값을 가진다. <그림 5.4> 와 

<그림 5.5> 는 각각의 경우에 대해 측정 오차를 그래프로 표시한 것이다. 렌

즈 NA 가 크고 박막의 두께가 클수록 오차가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 

이는 앞에서 시뮬레이션을 통해 확인한 것과 같은 결과로, <그림 3.12> 를 <

그림 5.4> 와 비교해 봤을 때 매우 일치도가 높은 것을 알 수 있다. 이는 결

국 본 논문에서 제시한 렌즈 NA 보정 방법이 매우 효과적임을 확인한 것과 

같다.  

실험 결과로 보아 렌즈의 NA 에 의한 효과는 특히 고배율 대물렌즈를 사

용하는 현미경형 분광 반사계 시스템에서 반드시 보정되어야 하며, 이는 동일

한 광학계 구조를 사용하는 이미징 분광 반사계에서도 마찬가지이다. 따라서 

본 논문에서 제시하는 유효각은 고배율 대물렌즈의 NA 에 의한 오차를 보정

하기 위한 적절한 해결책이 될 수 있다. 
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<표 5. 3 렌즈 NA 보정 효과 (10x 대물렌즈)> 
Sample #1 #2 #3 #4 #5 #6 

Nominal Thickness 85.5 293.8 509.2 725.1 924.2 1121.7 

Without NA Correction 84.8 290.5 505.2 718.9 918.0 1111.0 

Effective Angle 11.6 ° 86.0 293.4 509.9 725.7 926.3 1121.5 

*All units are in nm 

 

 

 

 

<표 5. 4 렌즈 NA 보정 효과 (20x 대물렌즈)> 
Sample #1 #2 #3 #4 #5 #6 

Nominal Thickness 85.5 293.8 509.2 725.1 924.2 1121.7 

Without NA Correction 84.0  288.5  500.8 714.9 910.9  1103.4  

Effective Angle 15.7 ° 85.9  293.6  509.4  727.3  926.8  1122.6  

 

 

 

 

<표 5. 5 렌즈 NA 보정 효과 (50x 대물렌즈)> 
Sample #1 #2 #3 #4 #5 #6 

Nominal Thickness 85.5 293.8 509.2 725.1 924.2 1121.7 

Without NA Correction 81.7 283.9  492 702.9 895.8  1084.6  

Effective Angle 22.2 ° 85.7  294.0  509.0  727.3  927.0  1122.4  
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<그림 5. 4 렌즈 NA 를 보정하지 않은 경우의 SiO2 두께 측정 오차> 
 

 

 

 

 

<그림 5. 5 렌즈 NA 를 보정한 경우의 SiO2 두께 측정 오차> 
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5.2.4. 파장 범위 설정에 따른 측정 정확도 

 

파장의 범위는 측정의 정확도 및 연산 속도와 밀접하게 관련되어 있다. 일

반적으로 분광 반사계에서는 해석에 활용하는 파장의 범위가 넓어질수록 더 

많은 데이터를 활용할 수 있기 때문에 측정의 정확도•정밀도 및 신뢰도가 향

상된다. 하지만 이미징 분광 반사계의 경우 파장 주사 과정을 통해 데이터를 

획득하기 때문에 파장 범위가 넓어질수록 파장 주사에 소요되는 시간이 증가

하는 단점 또한 존재한다. 해석해야 하는 데이터가 많아지기 때문에 해석 시

의 연산량과 연산 시간도 증가하게 된다. 따라서 이미징 분광 반사계에서는 

정확도 수준을 유지하면서도 파장 범위를 좁힐수록 유용하다.  

본 절에서는 파장 범위 설정에 따라 위상 추출법의 정확도가 변화하는 양

상을 확인한다. 프로브형 분광 반사계를 이용해 6 개의 시편에서 얻은 반사도 

신호를 획득하였고, 각각의 반사도 신호에서 파장의 범위를 바꾸어 가며 두께

를 해석하였다. 가장 넓은 파장 범위 400 – 700nm 로부터 가장 좁은 파장 범

위 550 – 600 nm 까지 총 5 종류의 파장 범위에 대해서 실험을 수행하였고 그 

결과는 <표 5.6> 과 같다.  

아래의 결과로부터 위상 추출법은 좁은 파장 범위의 데이터만으로도 정확

한 두께를 측정해내는 능력이 뛰어남을 알 수 있다. <표 5.6> 에서 파장 범위

가 100 nm 인 경우까지는 최대 오차 2 nm 수준의 정확도를 유지하면서 두께

를 측정해 내는 것을 확인할 수 있다. 파장 범위가 50 nm 수준으로 줄어들게 

되면 시편 #2, 5, 6 과 같이 잘못된 두께를 해석해내는 경우가 발생한다. 따라

서 위상 추출법을 이용하는 경우 기존의 방법들과 같이 가시광 영역 전체를 

사용할 필요 없이 100 nm 정도의 좁은 파장 범위만으로도 충분히 정확한 측

정이 가능하다. 
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<표 5. 6 파장 범위 설정에 따른 SiO2 두께 측정 결과> 
Sample #1 #2 #3 #4 #5 #6 

Nominal Thickness 85.5 293.8 509.2 725.1 924.2 1121.7 

400 – 700 nm (300 nm) 85.5 294.1 509.7 725.4 923.9 1121.5 

450 – 650 nm (200 nm) 85.3  294.4  509.6  724.9  924.1  1121.9  

500 – 650 nm (150 nm) 83.6 293.8 509.0 724.6 923.9 1121.9 

500 – 600 nm (100 nm) 83.7 294.7 509.3 726.9 923.8 1121.7  

550 – 600 nm (50 nm) 82.7 489.5 510.5 728.9 738.1 930.1 

*All units are in nm 
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5.3. 이미징 분광 반사계를 이용한 측정 실험 

 

5.3.1. 측정 속도 

 

이미징 분광 반사계에서 측정 속도는 크게 데이터 획득에 소요되는 시간

과 데이터 해석에 소요되는 시간으로 나눌 수 있다. 데이터 획득에 소요되는 

시간은 AOTF 를 이용하여 파장 주사를 수행하며 카메라로 이미지를 획득하

는 데 소요되는 시간이다. 따라서 AOTF 의 응답 속도와 이미지 획득시의 카

메라 노출시간, 그리고 파장 주사를 수행하는 파장 범위에 의해서 결정된다. 

데이터 해석에 소요되는 시간은 노이즈 처리를 위한 전처리 과정과 위상 추

출법을 이용한 해석 과정으로 나눌 수 있다. 위상 추출법을 이용한 해석 과정

에 소요되는 시간의 경우 본 논문의 3.4.2 절에서 시뮬레이션을 통해 640*480 

이미지의 450 – 700 nm 파장 범위에 대해서 해석할 경우 1.5 s 이내로 소요됨을 

이미 확인한 바 있다. 

이미징 분광 반사계에서 파장 범위를 줄이면 데이터 획득과 해석에 소요

되는 시간을 동시에 단축시킬 수 있다. 본 논문 5.2.4 절의 <표 5.6> 의 결과

로부터 위상 추출법을 이용할 경우 파장 범위를 100 nm 수준으로 줄여도 정

확도를 유지할 수 있음을 확인하였다. 파장 범위를 100 nm 수준으로 줄였을 

경우에 측정에 소요되는 시간을 확인하기 위하여 실험을 진행하였다. <표 5.7> 

은 일반적인 경우와 같이 파장 범위를 400 – 700 nm 로 설정한 경우와 파장 범

위를 500 – 600 nm 로 줄인 경우에 대해서 소요되는 시간을 비교한 것이다. 전

처리 과정과 두께 해석 과정에서는 병렬 처리 연산이 적용된 것이다. 파장 범

위가 400 – 700 nm 인 경우 약 7.9 s 가 소요되던 것이 500 – 600 nm 인 경우에

는 2.9 s 가 소요되어 60 % 이상의 단축 효과를 얻었다.  
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<표 5. 7 파장 범위 설정에 따른 시간 단축 효과> 
Time Acquisition Preprocessor Analysis Sum 

400 – 700 nm  4.610 s 1.781 s 1.516 s 7.907 s 

500 – 600 nm  1.650 s 0.656 s 0.594 s 2.900 s 
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5.3.2. 측정 정확도 및 정밀도 

 

위상 추출법을 이미징 분광 반사계에 적용하였을 경우의 두께 측정 정확

도 및 정밀도를 확인하기 위하여 측정 실험을 수행하였다. 이미징 분광 반사

계의 경우 CCD 카메라를 디텍터로 사용하기 때문에 일반 분광 반사계에 비

하여 노이즈 수준이 높고 데이터의 해상도도 낮다. 따라서 반사도 신호의 질

이 비교적 좋지 않은 편인데, 위상 추출법을 이용하여 해석할 경우의 정확도

와 정밀도를 확인하여 이 시스템의 실질적인 성능을 파악하였다.  

정확도 확인을 위하여 6 가지 서로 다른 두께의 SiO2 박막의 두께를 측정

하여 기준값과 비교하였다. 이 6 종류의 시편은 5.2.2 절에서 프로브형 분광 

반사계를 이용하여 측정한 시편과 동일한 것이다. 카메라 중심부의 100*100 

픽셀들의 두께 평균값과 기준값을 비교하였다. <표 5.8> 은 6 개의 시편을 10x, 

20x, 50x 대물렌즈를 이용하여 측정한 결과를 표시한 것이다.  

아래의 측정 결과에서 최대 오차는 약 3.8 nm 로, 20x 대물렌즈를 이용하여 

시편 #2 를 측정하였을 경우에 발생하였다. 이는 ISR 을 이용한 두께 측정에 

있어서 매우 뛰어난 정확도 성능을 보여주는 것이다. 렌즈에 따른 경향이나 

박막의 두께에 따른 경향은 나타나지 않는다. 이러한 경향이 나타나지 않는다

는 것은 렌즈 NA 에 대한 보정이 적절하게 적용되어 박막의 두께를 정확하

게 측정해 내었음을 의미하는 것이다.  

 

 

<표 5. 8 이미징 분광 반사계와 위상 추출법을 이용한  

SiO2 두께 측정 정확도> 
Sample #1 #2 #3 #4 #5 #6 

Nominal Thickness 85.5 293.8 509.2 725.1 924.2 1121.7 

10x Obj. Lens 86.0  293.4  509.9  725.7  926.3  1121.5  

20x Obj. Lens 85.9  293.6  509.4  727.3  926.8  1122.6  

50x Obj. Lens 85.7  294.0  509.0  727.3  927.0  1122.4  

*All units are in nm 
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정밀도는 실제 산업 현장에서 매우 중요시되는 성능 중에 하나로, 반복 측

정 시에 측정값들의 분포를 표준편차를 이용하여 평가한다. 주로 10 – 30 회 

반복 측정한 결과의 표준편차를 구하고, 이 값에 3을 곱한 값을 통해 평가하

는 경우가 많으며 이 값을 3 시그마(3σ)라고 부른다. 본 논문에서는 위와 동

일한 6 종류의 시편들에 대하여 20 회 반복 측정하여 계산한 3 시그마 값을 

통해 정밀도 성능을 확인하였다.  

아래의 결과에서 3σ 의 최대값은 약 0.4 nm 로 10x 렌즈를 이용하여 시편 

#3 을 측정한 경우에 발생하였다. 정밀도 역시 렌즈의 따른 경향이나 박막의 

두께에 따른 경향은 나타나지 않는다. 디텍터로 CCD 카메라를 사용하기 때문

에 노이즈의 영향을 많이 받음에도 불구하고 정밀도는 매우 뛰어난 성능을 

보이고 있다. 이는 실제 산업 현장에 사용하기에 매우 유용한 성능이다.  

 

 

 

 

<표 5. 9 이미징 분광 반사계와 위상 추출법을 이용한  

SiO2 두께 측정 정밀도 (3σ)> 
Sample #1 #2 #3 #4 #5 #6 

10x Obj. Lens 0.238 0.008 0.396 0.010 0.073 0.008 

20x Obj. Lens 0.292 0.087 0.221 0.202 0.261 0.222 

50x Obj. Lens 0.319 0.102 0.311 0.338 0.045 0.036 

*All units are in nm 
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5.3.3. 두께 형상 측정 

 

본 절에서는 이미징 분광 반사계와 위상 추출법을 이용하여 두께 형상을 

측정한 결과를 제시하였다. 측정에 사용된 시편은 실리콘 웨이퍼에 SiO2 박막

을 증착한 것으로, 계단 형태로 박막의 두께가 변한다. 이미징 분광 반사계를 

이용하여 박막의 두께가 변화하는 계단의 경계 부분이 카메라 화면 내에 포

함되도록 측정하였으며, 그 결과를 3차원 형상으로 <그림 5.6> 에 표시하였다.  

이미징 분광 반사계를 이용하여 측정 두께 형상이 정확하게 측정되었는지 

검증하기 위하여 동일 위치에서 AFM 을 이용하여 표면 형상을 측정하였다. 

AFM 을 이용하여 측정한 결과는 <그림 5.7> 과 같다. 측정 결과의 정확도를 

판단하기 위하여 AFM 측정 결과에서의 표면 프로파일과 ISR 에서의 두께 프

로파일을 <그림 5.8> 에 함께 표시하여 비교하였는데, 두 프로파일은 서로 다

른 물리량이지만 두 프로파일에서 계단의 높이와 경사를 비교함으로써 간접

적으로 ISR 의 두께 측정 결과를 평가할 수 있다. 비교를 용이하게 하기 위하

여 AFM 프로파일에는 일정 오프셋을 적용되었다. <그림 5.8> 의 결과로부터 

ISR 을 이용하여 측정한 두께 형상의 프로파일이 AFM 을 이용해 측정한 표

면 형상의 프로파일과 일치함을 확인할 수 있다. 측정된 시편은 편평한 실리

콘 웨이퍼 위에 계단형의 박막이 형성되어 있으므로, 이 결과를 통해서 ISR 

을 이용한 측정 결과가 실제 두께 형상을 정확히 반영하고 있음을 확인할 수 

있다.  
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<그림 5. 6 SiO2 두께 형상 측정 결과 (ISR)> 
 

 

 

 

 

<그림 5. 7 SiO2 표면 형상 측정 결과 (AFM)> 
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<그림 5. 8 ISR 과 AFM 의 프로파일 비교> 
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5.3.4. 다양한 재질의 측정 

 

본 논문에서 제시된 ISR 과 위상추출법을 이용한 두께 측정법이 SiO2 외에 

다양한 재질에 대해서 측정이 잘 되는지를 평가하기 위해서 추가적인 시편을 

준비하여 측정을 진행하였다. 박막의 재질과 서브스트레이트의 재질을 바꿔 

가며 측정을 하여 그 결과를 확인하였다. 각각의 재질은 실제 반도체 및 디스

플레이 산업 현장에서 자주 사용되는 재질들 중에서 선정하였다.  

 

첫 번째 시편은 실리콘 웨이퍼에 PR(Photoresist) 이 도포된 것이다. PR 은 

반도체 및 디스플레이 산업에서 포토리소그래피(Photo Lithography) 과정에서 

패터닝을 위해 사용되는 필수적인 물질로, 많이 사용되는 재료 중에 하나이다. 

일반적으로 스핀코팅(Spin Coating) 기법을 이용하여 도포하는데, 정상적으로 

잘 도포가 된 경우 그 두께가 균일하다. 이 시편은 스핀코팅이 비정상적으로 

진행되어 박막의 두께가 균일하지 않게 형성된 것을 측정한 것이다. <그림 

5.9> 와 <그림 5.10> 의 측정 결과로부터 약 1.0 – 1.2 um 의 두께 굴곡이 형성

되어 있는 것을 확인할 수 있다. 
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<그림 5. 9 PR 두께 형상 측정 결과> 
 

 

 

 

<그림 5. 10 PR 두께 형상 측정 결과에서 추출된 프로파일> 
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두 번째 시편은 알루미늄 코팅이 되어 있는 글라스에 PR 이 도포된 뒤, 

패터닝되어 있는 시편이다. 반도체 및 디스플레이 공정 중에 도선을 형성하기 

위해서 구리 또는 알루미늄 재질을 많이 사용한다. 이 시편은 도선을 형성하

기 위해서 알루미늄으로 글라스를 코팅하였으며, 도선의 형상을 만들기 위하

여 PR 을 패터닝하였다. 이는 실제 공정 중에 매우 자주 사용되는 과정 중에 

하나이다. 패턴의 크기가 매우 작기 때문에 대물렌즈를 50x 배율로 사용하였

다. <그림 5.11> 과 <그림 5.12> 로부터 패턴의 형상이 잘 드러나도록 측정된 

것을 확인할 수 있다. 특히 PR 의 두께가 약 2 um 정도로 두꺼운 부분과, 약 

300 nm 정도로 상대적으로 얇은 부분의 두께가 모두 잘 측정된 것을 확인할 

수 있다. 이렇게 한 패턴 내에 두꺼운 부분과 얇은 부분을 의도적으로 패터닝

하는 것을 하프톤(Halftone) 기법이라고 부르기도 하는데, 이는 공정을 단축시

키기 위해서 종종 사용된다. 특히 하프톤 기법이 사용되는 경우 두께가 얇은 

부분의 두께를 모니터링하는 것은 매우 필수적이어서 ISR 을 이용한 측정의 

필요성이 요구된다.  
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<그림 5. 11 패터닝되어 있는 PR 두께 형상 측정 결과> 
 

 

 

 

<그림 5. 12 패터닝되어 있는 PR 두께 형상 측정 결과에서 추출된 프로파일> 
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세 번째 시편은 글라스에 SiNx 박막의 증착된 것이다. SiNx 는 일종의 절연

체로서 반도체 및 디스플레이 산업에서 많이 사용되는 재질이다. 특히 도선이 

형성된 위치의 주변으로는 절연막을 형성하기 위하여 SiNx 박막이 필수적으로 

사용된다고 할 수 있다. 절연막 용도로 사용되기 때문에 특별한 패턴 없이 일

정한 두께로 도포되는 것이 일반적이다. <그림 5.13> 과 <그림 5.14> 의 결과

로부터 약 420 nm 내외 정도의 두께로 일정하게 박막이 형성되어 있는 것을 

확인할 수 있다.  
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<그림 5. 13 SiNx 두께 형상 측정 결과> 
 

 

 

 

<그림 5. 14 SiNx 두께 형상 측정 결과로부터 추출된 프로파일> 
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5.3.5. 외부 진동에 대한 강건성 

 

외부 환경에 의한 진동은 측정 장치에 있어서 가장 흔하게 접하게 되는 

외부 에러 요인 중에 하나이다. 외부 진동에 의한 가진을 받고 있는 상황에서

의 이미징 분광 반사계의 측정 성능 변화를 확인하기 위하여 실험을 진행하

였다. 외부의 진동을 받는 상황을 만들어 주기 위하여 <그림 5.15> 와 같이 

측정 시스템에 PZT 스테이지를 설치하여 가진하였다. PZT 스테이지는 함수 

발생기로부터로 사인파(Sine) 신호를 받아 수직 방향의 진동을 발생시키도록 

구성되어 있다. 함수 발생기에서 발생시키는 사인파의 진폭 및 주파수는 <표 

5.10> 과 같이 총 8 종류로 선정하였고, 다양한 진폭과 주파수에 대해서 테스

트가 되도록 하였다. 이러한 진동 상황 하에서 측정 성능의 변화를 확인하기 

위하여 SiO2 박막 두께를 연속적으로 10회 반복 측정하도록 하였고, 그 평균

값과 반복 재현성을 평가하였다. 

 

 

 

<표 5. 10 함수 발생기의 사인파 발생 조건> 
 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 

Frequency [Hz] 30 30 60 60 120 120 120 120 

Amplitude [um] 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 2.0 6.0 
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<그림 5. 15 외부 진동에 대한 강건성 실험을 위한 시스템 구성> 
 

 

 

 

진동이 가해지는 동안 측정된 결과는 <그림 5.16> 과 <그림 5.17> 에 표시

하였다. 결과를 통하여 주어진 진동 상황 하에서도 10회 반복 측정의 평균값 

및 재현성은 크게 변하지 않음을 확인할 수 있다. 평균값의 경우 주어진 모든 

진동 조건 하에서 1 nm 이내의 차이를 보이고 있으며, 재현성의 경우 조건 #7 

이 약 1.7 nm 로 가장 큰 값을 가진다. 이 결과는 이미징 분광 반사계와 위상 

추출법을 이용한 측정 시스템이 주변의 진동에 거의 영향을 받지 않는다는 

것을 보여주는 실험 결과이다. 특히 함수 발생기를 이용해 가해진 진동의 진

폭이 5 um 이상의 매우 큰 경우도 있었음을 감안하면 이 시스템의 진동에 대

한 강건성이 매우 뛰어남을 알 수 있다.  
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<그림 5. 16 진동 상황에서의 10회 반복 측정 평균값> 
 

 

 

<그림 5. 17 진동 상황에서의 10회 반복 측정 재현성> 
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6. 결론 

 

본 연구를 통해 위상 추출법을 ISR 에 적용함으로써 정확도와 측정 속도

를 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 위상 추출법은 비선형적인 특성을 가지는 

반사도 신호로부터 위상을 추출함으로써 두께를 계산하기 위한 수식을 선형

적인 수식으로 변환하였다. 따라서 기존의 방법들과는 달리 선형 시스템의 해

를 통해 두께를 계산해 낼 수 있으며 매우 빠르고 정확한 측정이 가능하다.  

 

반사도 획득 과정에서 발생할 수 있는 에러 요인들에 대하여 분석을 진행

하였고, 각 에러 요인에 대한 보상 방법에 대하여도 연구하였다. 에러의 요인

들에 대해 적절한 보상을 적용함으로써 측정 오차를 최소화할 수 있다. 

 

시뮬레이션을 통해 기존의 해석법인 비선형 피팅법 및 피크 검출법과 정

확도, 측정 속도를 비교하였다. 비교 결과 정확도는 비선형 피팅법과 동등한 

수준으로 유지하면서도 측정 속도는 피크 검출법보다 더 빠른 측정이 가능함

을 확인할 수 있었다. 기존의 해석법들의 경우 정확도와 측정 속도 사이에 트

레이드오프 관계를 가지고 있었는데, 위상 추출법은 이를 극복하였다.  

빠른 측정 속도와 높은 정확도를 모두 유지하는 이러한 특징은 특히 ISR 

에 적용하기에 매우 적합한 특성이다. CCD 카메라를 디텍터로 사용하는 ISR 

은 각각의 픽셀에서 동일한 해석 과정을 반복해야 하기 때문이다. 위상 추출

법을 ISR 에 적용함으로써 매우 빠르게 두께 형상 측정이 가능하다. 실험을 

통해 이러한 위상 추출법의 빠른 측정 속도를 확인하였다. 특히 640*480 픽셀

을 가지는 CCD 카메라를 이용한 측정에서 모든 과정을 3 초 이내에 완료하

는 매우 빠른 속도를 보여주었다. 이는 반도체 및 디스플레이 산업에서 매우 

유용하게 사용될 수 있는 시스템임을 보여주는 결과이다.  
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측정 속도와 정확도 외에 여러 가지 장점 역시 확인할 수 있었다. 외부 진

동에 대한 측정 시스템의 강건성을 실험을 통해 확인할 수 있었는데, 외부 진

동이 가해지는 상황에서도 높은 반복 재현성을 보여줌을 확인하였다. 파장 주

사 과정에서 파장 범위를 탄력적으로 조절할 수 있는 점도 대물렌즈에 의한 

색수차 문제를 해결하면서 측정 속도도 향상시킬 수 있는 매우 뛰어난 장점

이다.  

 

본 연구를 통해 위상 추출법을 제안함으로써 반도체 및 디스플레이 분야

의 박막 두께 측정을 매우 효율적으로 수행할 수 있는 방법을 마련하였다. 기

존의 해석 방법들보다 향상된 측정 정확도와 속도를 통해 공정 중에 실시간

으로 박막의 두께를 모니터링하여 공정 안정화에 기여할 수 있을 것으로 기

대한다.  
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Appendices 

 

A. 총 반사계수의 유도 
 

총 반사계수는 그림 (2.1) 에서와 같이 박막 내부에서 다중반사를 거치며 

공기중으로 빠져 나오는 모든 빛을 합한 것과 같다. 수식적으로는 식 (2.4 a) – 

(2.4 d) 와 같이 규칙적인 형태를 가지며 만들어지는 시리즈를 모두 더한 것과 

같다. 이는 식 (A.1) 과 같이 쓸 수 있다. 또한 식 (A.1) 에서 우변의 두 번째 

항 이후로는 동일한 형태로 시리즈가 반복되므로 이를 정리하면 식 (A.2) 와 

같다.  
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정리된 총 반사계수의 식 (A.2) 는 규칙적인 형태를 가지며 지수항이 반복

되고 있음을 알 수 있다. 따라서 아래의 식 (A.3) 의 관계를 이용하여 식 (A.2) 

의 우변의 시리즈를 정리할 수 있음을 알 수 있다. 이를 대입하여 정리하면 

식 (A.4) 과 같다.  
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프레넬 반사 계수와 투과 계수는 식 (A.5) 와 같은 성질을 가지므로, 이 성

질을 이용하여 식 (A.4) 를 변형할 수 있다. 최종적으로 식 (2.6) 과 동일한 형

태의 총 반사계수를 식 (A.6) 과 같이 얻을 수 있다.  
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B. 음향 광학 변조 필터 
 

B.1 굴절각 

 

음향 광학 변조 필터(Acousto-Optic Tunable Filter, AOTF)에서 회절된 빔의 각

도는 광학계를 설계하는 데에 있어 매우 중요하다. AOTF 에 의해 필터링된 

빛은 AOTF 에 입사되기 전의 광축과 일정 각도를 가지며 굴절되기 때문에 

정확한 굴절각을 알지 못하는 경우 광학계의 광학 소자들을 적절한 위치에 

배치할 수가 없다. 부정확한 광학 소자의 배치로 인해 측정 신호가 왜곡될 수 

있으므로 AOTF 의 굴절각을 정확히 계산하여 광학계 설계에 반영하는 것이 

중요하다.  

음향 광학 변조 필터에 빛을 입력하고 압전 소자를 구동했을 경우, <그림 

B.1> 에서와 같이 회절되는 않은 빔과 회절된 빔들이 투과되어 나온다. 이러

한 빔들은 <그림 B.1> 과 같이 일정한 각도를 가지는데, 그 각도는 일반적으

로 다음 식 (B.1) 으로 정의된다. 식 (B.1) 에서 θ 는 굴절각, λ 는 빛의 파장, 

Λ 는 진동에 의해서 발생하는 음파의 주기이다. 또한 m 은 회절의 차수를 의

미하는데, 일반적으로 AOTF 를 이용하여 빛을 필터링 할 때 m = ±1 인 1차 

회절된 빛을 사용한다. 따라서 AOTF 를 통과하여 필터링된 빛의 회절각은 식 

(B.2) 와 같이 다시 쓰일 수 있다.  
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<그림 B. 1 AOTF 의 회절각도>8 
  

                                                           
8 http://en.wikipedia.orgwiki/Acousto-optic_modulator 
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B.2 구동 주파수와 필터링 파장의 관계 

 

음향광학변조필터에 의하여 필터링되는 빛의 파장은 AOTF 에 부착된 압

전 소자의 구동 주파수에 의하여 결정된다. 필터링된 빛의 파장 λ 와 압전 소

자의 구동 주파수 f 사이의 관계는 식 (B.3) 과 같이 정의된다. 식 (B.3) 에서 

θi 와 θa 는 각각 빛의 입사각과 음파의 진행각이다. 또한 Δnb 는 복굴절, v 는 

음파의 속도를 의미하는데 이 두 값은 AOTF 에 사용되는 재료에 의하여 결

정된다.  

식 (B.3) 에서 확인할 수 있듯이, 필터링되는 빛의 파장은 압전 소자의 구

동 주파수와 반비례 관계를 가진다. <그림 B.2> 는 실제 이 논문에서 사용된 

AOTF 의 파장-주파수 의 관계를 실험적으로 구한 그래프이다. 식 (B.3) 에서 

확인한 것과 같이 반비례 관계의 그래프를 확인할 수 있다.  
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<그림 B. 2 AOTF 의 구동 주파수와 필터링 파장의 관계> 
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C. 빛의 편광 상태에 따른 반사계수 
 

프레넬의 반사 계수 및 투과 계수는 빛의 편광 상태에 따라 다르게 나타

남을 이미 식 (2.3 a-d) 을 통해서 확인한 바 있다. 따라서 본 논문에서 수식을 

전개할 때 사용한 프레넬 반사 계수 r12 및 r23 의 경우 엄밀하게는 빛의 편광 

상태에 따라 P 파와 S 파를 구분하여 사용해야 하며, 편광 상태에 따라 반사

도 역시 달라지는 것이 일반적이다. 그러나 본 논문에서 사용된 시스템에 한

하여 다음과 같이 가정하였고, 본문에서는 P 파와 S 파의 구분 없이 이론을 

전개하였다.  

 

C.1 수직 입사하는 경우 

 

시뮬레이션에서는 빛이 수직 입사되는 환경을 가정하였다. 빛이 수직 입사

되는 경우 θ1 와 θ2 는 모두 그 값이 0 이므로 이를 대입하여 식을 다시 쓰면 

식 (C.1 a-c) 와 같다. 투과 계수의 경우 P 파와 S 파가 동일한 값을 가지며, 

반사 계수의 경우 서로 부호가 바뀌는 것을 확인할 수 있다. 이 값들을 각각 

P 파와 S 파에 대해서 따로 반사도를 구해 보면 동일한 반사도 값을 가지는 

것을 알 수 있다. 즉, 수직 입사되는 경우를 가정하면 P 파 또는 S 파에 대한 

수식 중 어떤 것을 적용해도 동일한 반사도 값을 얻을 수 있다. 이에 따라 이 

논문에서 수식을 전개할 때 P 파와 S 파의 구분 없이 표기하였다. 
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C.2 대물렌즈를 사용한 경우 

 

실제 실험 과정에서는 대물렌즈를 사용한 광학 시스템을 구성하였기 때문

에 이를 고려해야 한다. 일반적으로 광학계에서 대물렌즈를 이용할 경우 렌즈

의 NA 에 의하여 빛이 수직 입사되지 않고 각도 성분을 가지게 된다. 이 경

우는 P 파와 S 파에 대한 프레넬 반사 계수가 입사각에 의하여 서로 다른 값

을 가지게 되므로, 최종적으로 반사도 역시 P 파와 S 파가 서로 다르게 된다. 

아래의 <그림 C.1> 은 입사각에 따른 P 파와 S 파의 반사 계수를 그래프로 

표시한 것이다. 서로 다른 반사 계수를 가짐을 확인할 수 있다. P 파와 S 파에 

대한 총 반사계수는 각각의 프레넬 반사 계수를 이용하여 식 (C.2 a-b) 와 같

이 계산된다. 
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본 논문에서 사용된 실험 장치 구성에서는 빛을 특정 파장으로 필터링하

기 위하여 AOTF 를 사용하였는데, AOTF 룰 거쳐 필터링되는 1차 회절 빔은 

<그림 4.3> 과 같이 정상광선(Ordinary Ray)과 이상광선(Extraordinary Ray)의 두 

갈래로 나뉘게 된다. 정상광선과 이상광선은 서로 직교하는 방향으로 선형편

광(Linearly Polarized)된 상태이다. 실험 장치에서는 정상광선만을 사용하므로 

선형편광 상태의 정상광선만 대물렌즈로 입사되는 것이다. 선형편광된 상태의 

빛이 대물렌즈로 입사되면 <그림 C.2> 과 같이 방위각(Azimuth Angle)을 따라 

P 파와 S 파의 성분이 동등한 비율로 만들어진다. 따라서 최종적으로 얻는 반

사도는 동일한 비율의 P 파와 S 파가 혼합되어 있는 결과물이라고 볼 수 있

다. 이 경우의 프레넬 반사 계수는 식 (C.3) 에 의하여 정의될 수 있다.  
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<그림 C. 1 빛의 편광 상태에 따른 반사 계수의 변화>9 
 

 

 

 

<그림 C. 2 대물렌즈의 방위각에 따른 P파 S파의 구분>10 
 

  

                                                           
9 http://en.wikipedia.org/wiki/Fresnel_equations 
10 Ye, Sang-Heon, et al. "Angle-resolved annular data acquisition method for 
microellipsometry." Optics express 15.26 (2007): 18056-18065. 
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D. 소광계수가 높은 경우의 측정 
 

본 논문에서 제시하는 위상 추출법은 박막 물질의 소광 계수가 충분히 작

다는 가정 하에 소광 계수를 0 으로 놓고 이론을 전개하였다. 반도체 및 디스

플레이 산업에서 사용되는 많은 박막 물질들은 소광 계수가 매우 작은 것이 

사실이나, 그렇지 않은 물질 역시 존재한다. 대표적으로 LCD 공정에서 투명 

전극 물질로 사용되는 ITO(Indium-Tin-Oxide)가 있다.  

위상 추출법을 이용한 해석에서도 소광계수가 무시할 수 없을 정도로 큰 

물질도 해석이 가능하다. 이는 본 논문의 3.3.3 절에서 제시한 확대•축소 왜곡

에 대한 보정 기능이 있기 때문이다. <그림 D.1> 은 ITO 박막이 300 nm 인 경

우에 대한 시뮬레이션 그래프이다. 실선은 실제 ITO 의 굴절률을 그대로 이

용한 반사도이며, 소광계수가 0 이 아니다. 파선으로 표시된 것은 ITO 의 굴

절률에서 소광계수만 0 으로 수정하여 시뮬레이션을 수행한 반사도이다. 그래

프에서 볼 수 있듯이, 두 반사도는 소광계수의 유무에 따라 확대•축소 형태의 

차이를 가지고 있으며 최대점과 최소점의 위치는 그대로 유지되고 있음을 알 

수 있다. 따라서 실제 소광계수가 0 이 아닌 박막 물질에 대해서 위상 추출법

으로 해석을 진행하더라도 확대•축소 왜곡에 대한 보정을 통해 실제 박막의 

두께를 측정할 수 있다.  
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<그림 D. 1 소광계수에 따른 반사도의 변화 시뮬레이션(ITO 300 nm)> 
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Abstract 
 

 

Measurement of Volumetric Film Thickness using  

Phase Extraction Method and Imaging Spectroscopic Reflectometry 
 

 

In this thesis phase extraction method, a new analysis algorithm for imaging spectroscopic 

reflectometry(ISR), is proposed to measure volumetric thickness of thin film. In semiconductor and 

display industries, demands on measurement of micro-patterns have been increased. Particularly, 

thickness measurement of thin film such as photoresist is very important for process management. 

Conventionally, nonlinear fitting method such as Levenberg-Marquardt algorithm has been used for 

spectroscopic reflectometry. However, it is not proper for ISR due to slow computation speed.  

Phase extraction method, the proposed method, can analyze film thickness with higher accuracy 

and much faster speed. Linear phase equation can be extracted from nonlinear reflectance equation, 

and film thickness can be calculated from matrix equation. In order to achieve higher accuracy, 

various types of error causes are presented. Particularly, the shift error due to numerical aperture of 

objective lens can be compensated by applying the effective angle of the objective lens. The 

amplitude error can be compensated effectively by modifying normalized reflectance.  

Performance of phase extraction method is verified by simulations and experiments. The result 

of the simulations shows that accuracy of phase extraction method is 0.01 % for silicon dioxide film 

100 – 4000 nm. In the experiments, six silicon dioxide specimens are measured and accuracy is 

0.3 %. The result of experiments shows that phase extraction method has better accuracy than 

conventional methods such as nonlinear fitting method, peak detection method and phase 

reconstruction by WT. Measurement speed is also verified using ISR system with 640*480 CCD 

camera. Entire measurement process is completed within 3 s with phase extraction method. The 

result shows that phase extraction method is the fastest for measurement of thin film. 

 

 

Keywords: Thin Film, Volumetric Thickness, Measurement, Imaging Spectroscopic 

Reflectometry(ISR), Phase Extraction Method, Acousto-Optic Tunable Filter(AOTF), 

Numerical Aperture(NA) 
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