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1. 서론

나노기술의 발전에 따라 가공기술에 있어서 미세영역의 초정

밀가공 중요도 또한 높아지고 있다. 나노단위의 가공은 가공자체 

기술도 중요하지만, 가공 후 측정기술 또한 매우 중요한 위치를 

차지하고 있다. 그러나 나노단위의 측정을 위한 장비는 매우 

고가이며 특수한 환경이 필요할 뿐 아니라 까다로운 공정이 

요구되기에 일반적인 산업 현장에의 적용이 어려운 실정이다. 
이에 주로 범용 연구 장비로 이용되며 패턴의 형상만을 관찰하는 

용도가 일반적이다. 전문 측정전문가를 통해 패턴의 형상에 따른 

크기정보를 얻을 수는 있으나 수동으로 측정을 해야 하므로 

사용자에 의존하는 측정 데이터만을 취득할 수 있다. 나노단위에

서의 작은 오차는 측정정밀도에 매우 큰 영향을 줄 수 있으므로 

이는 매우 중요한 사항이다.
본 연구에서는 전자빔 장비로부터 획득된 측정이미지에 대하

여 이미지프로세싱 기법을 적용하여 이미지의 형상 및 크기정보

를 자동으로 측정할 수 있는 알고리즘에 대한 정밀도 향상 기법을 

제안하였다. 전자빔 장비는 시편에 입사되는 1차 전자에 의해 

시편표면으로부터 방출되는 2차 전자를 검출기로 받아들여 화면

에 표시하는 특성을 가지고 있다. 시편표면에서 발생하는 2차 

전자는 각 측정 지점의 정보를 [0~255] 그레이 레벨로 변환하여 

디스플레이되며, 형상의 에지(Edge)부분에서는 더 많은 2차 전자

가 발생되므로 이미지 상에서는 높은 레벨의 화소로 표시되어 

밝게 나타나게 된다. 이에 전자빔 장비로부터 획득된 측정이미지

의 에지 추출을 통해 이미지 형상 및 크기를 자동측정하고, 이의 

결과를 AFM 측정데이터와 비교함으로써 본 알고리즘의 측정정

밀도를 검증하였다.

2. 형상측정 알고리즘 정밀도 향상

Fig. 1은 형상측정 알고리즘의 전체적인 흐름도이다. 알고리즘

은 크게 이미지의 전처리, 에지 추출, 형상 측정의 세단계로  

구성된다. 전자빔으로 측정된 이미지의 전체적인 레벨을 조절하

여 처리시간을 단축시켰으며, 문턱값(Threshold) 설정을 통해 

에지 추출시 노이즈로 작용할 수 있는 낮은 레벨의 화소들을 

처리하였다.

Fig. 1. Automatic measurement algorithm of electron beam image

2.1 전자빔 이미지 전처리

전자빔 이미지는 측정시 사용하는 가속전압에 따라 이미지의 

전체적인 품질에서 차이가 발생하며 측정 형상의 크기가 작아질  

수록 이미지의 품질이 현저히 저하된다. 이미지 전처리 과정에서

는 이미지의 전체적인 화소 레벨값을 조절함으로써 명암대비 

율을 향상시켜 에지의 경계점을 명확히 구분해 주었으며, 문턱값 

설정을 통해 에지를 추출함으로써 Fig. 2와 같이 흐릿한 영상에서

도 높은 에지 추출율이 가능하도록 하였다.

        

(a)                     (b)

Fig. 2 Electron beam image
(a) Orignal image(300nm, circle), (b) Edge detection image

2.2 에지 추출에 의한 형상 측정

 일반적으로 미세영역의 가공형상은 그 가공형태가 직각이 

아니라 경사면을 가지게 된다. 이를 전자빔으로 측정하면 실제 

형상의 경사면에서 많은 2차 전자가 발생되어 화면상에 밝게 

표시되므로 이미지 처리시 에지 폭이 생성된다. 이로부터 결국 

2개의 에지 라인(Line)이 생성되며, 측정정밀도 향상을 위해서는 

생성된 2개 에지 라인 사이의 1개 에지 라인만을 추출해야만 

한다.

     

    (a)                           (b)

Fig. 3 (a) Edge line image, (b) Line profile 

Fig. 3-(a)는 직경 1㎛의 지령치로 가공된 원형형상으로 앞서 

기술한 내용과 같이 에지의 폭이 발생한다. 이는 Fig. 3-(b)에서 

보는 바와 같이 미세영역 가공시 직각 형태가 아니라 경사를 

포함하여 가공되기 때문이다. AFM 측정결과 경사면의 시작부분

인 A-D는 1.05㎛, 최하단부분인 B-C는 0.85㎛의 측정값을 보인다. 
이로부터 자동측정시 어느 지점을 최종 에지로 선택하여 크기를 

측정하는가에 따라 결과가 다름을 알 수 있다. 
본 연구에서는 각각 A-B 구간의 2:8 지점 C-D 구간의 8:2 

지점을 선택하여 자동 크기 측정 하였을 때 AFM 측정데이터와 

비교하여 가장 우수한 측정정밀도를 얻을 수 있음을 확인하였다.
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3. 실험 결과

실험은 원형 및 사각 형상을 대상으로 300㎚-10㎛ 사이의 

8가지 크기에 대해서 수행하였다. Fig. 3의 경사면 시작부분인 

A-D와 최하단부분인 B-C 사이의 에지 폭 중에서 AFM 측정값과 

비교하여 측정정밀도가 가장 우수한 에지 라인의 위치를 자동측

정시의 최종적인 에지 라인으로 추출하고자 하였다.
Fig. 4-(a)는 원형 형상에 대하여 AFM 측정값과 에지 라인 

위치에 따른 형상크기측정 오차율이다. 경사면 시작부분인 A-D
의 경우에는 평균 2.63%, 최하단부분인 B-C의 경우에는 평균 

6.37%의 오차가 발생하였으며, A-B 구간의 2:8 지점 C-D 구간의 

8:2 지점의 경우 평균 1.46%의 측정오차가 발생함을 확인하였다.

(a) Circular image

(b) Rectangular image
Fig. 4 Comparison of Relative Error

Fig. 4-(b)는 사각 형상에 대하여 AFM 측정값과 에지 라인 

위치에 따른 형상크기측정 오차율이다. 경사면 시작부분인 A-D
의 경우에는 평균 3.36%, 최하단부분인 B-C의 경우에는 평균 

9.46의 오차가 발생하였으며, A-B 구간의 2:8 지점 C-D 구간의 

8:2 지점의 경우 평균 3.22%의 측정오차가 발생함을 확인하였다.
비교적 측정하고자 하는 형상의 크기가 큰 300㎚ 이상의 경우

에는 신뢰성있는 측정 데이터를 확보할 수 있었으나, 100㎚이하

의 영역은 가공 형태 및 측정이미지의 상태 불안정으로 본 논문의 

연구결과에서는 제외하였으며 추후 연구를 수행할 예정이다.
Table 1과 2에 300㎚-10㎛ 사이의 8가지 각각의 가공크기에 

대해서 AFM 측정값과 자동측정으로부터의 결과값을 표기하였

다.

Table 1. Comparison of measurement result (Circle)

가공 300㎚ 500㎚ 700㎚ 1㎛ 3㎛ 5㎛ 7㎛ 10㎛

1
차

AFM 353 536 734 1.06 2.95 5.09 7.12 10.33

자동측정 347 544.4 729.1 1.07 3.08 5.23 7.29 10.34

2
차

AFM 347 540 747 1.02 2.88 5.05 7.2 10.42

자동측정 349.9 529.4 723.1 1.5 3.06 5.19 7.23 10.31

Table 2. Comparison of measurement result (Rectangle)

가공크기 300㎚ 500㎚ 700㎚ 1㎛ 3㎛ 5㎛ 7㎛ 10㎛

1
차

AFM 364 584 789 4.04 3.09 5.07 7.16 10.35

자동측정 354.9 537.7 734.6 1.08 3.10 5.24 7.27 10.32

2
차

AFM 348 556 775 1.08 2.09 5.06 7.1 10.23

자동측정 350.4 535.4 708.8 1.07 3.08 5.24 7.26 10.28

4. 결론

본 논문에서는 전자빔 장비로부터 획득된 측정이미지에 대하

여 이미지프로세싱 기법을 적용하여 이미지의 형상 및 크기정보

를 자동으로 측정할 수 있는 알고리즘에 대한 정밀도 향상 기법을 

제안하였다. 
실험 결과 전자빔 이미지로부터 측정 형상의 인식 및 에지 

추출이 가능하였고, 이를 원형 및 사각 형상에 적용하여 자동으로 

크기 측정이 가능함을 확인하였다. 상용 AFM 장비를 이용한 

측정값과 비교하여 300㎚-10㎛의 미세 형상의 경우 약 3% 미만의 

자동 측정오차율을 나타냄을 확인하였다. 
본 연구를 통해 전자빔 장비를 이용한 미세형상의 측정시 

전문 측정전문가에 의존하는 측정의 일관성 부족 및 측정 시간 

소요 등의 제한 해결에 크게 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

후기

본 연구는 지식경제부의 “다중칼럼 방식의 고효율 전자빔 

응용 In-line 시스템 및 공정기술 개발” 과제 연구비를 지원받아 
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