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1. 메소 스케일 형상 측정
“meso”는 그리스어로「중간」을 의미한다. 예를 들

면, 「Mesopotamia」라고 하는 지역은 티그리스 강과

유프라테스 강의 양 연안에 끼어 있는 중간지역의 호

칭이다. 또, 「Mezoscopic」이라고 하는 말도 있는 것

과 같이「meso」, 「mezo」의 두 가지로 읽는다. 본 특

집에서「메소 스케일」은 마이크로 스케일과 나노 스

케일의중간의미로사용하지만, 마이크로스케일과나

노스케일의중간에대하여서도메소스케일이라고할

수 있다.

표1에단순한길이계측을대상으로하는경우의마

크로 계측, 마이크로 계측 및 나노 계측과 측정 범위

를 나타내는 실효 스케일 및 측정 정도(精度)의 관계

를 나타낸다. 마크로 계측에서는 자동차 등의 일반적

인 기계가 대상으로 1m의 측정 범위를 서브 밀리미

터로 측정하는 것이 정밀측정의 역할이다. 이 분야는

길이측정으로한정한대략적인것으로, 2장이하에서

나타내는것과같이 1차원적인측정여부, 측정대상의

형상 및 측정 환경의 영향 등에 의하여 상황이 크게

달라진다. 또, 초정밀측정은 어떤 스케일에 있어서도

아주 한정된 조건에서만 실현이 가능하다.

본특집에서는마이크로계측에서부터나노계측에

이르는 메소 스케일 계측이 왜 어려운지를 검토하고,

메소스케일의 3차원측정을가능하게하는기술적인

문제를해결하는방향을제시한다. 메소스케일 3차원

측정기를개발하기위해서는측정기본체, Probing  Sys-

tem, 측정기교정의세가지기술개발이필요하다. 각

각에 대해서는 이 특집의 각 해설에서 상세하게 나타

낸다.
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知的계측기술에의한메소스케일형상측정

표1 길이 계측에 있어서 마크로 계측, 마이크로 계측, 나노 계측의 비교

계측의 분류 마크로 계측 마이크로 계측 나노 계측

계측 대상(예) 자동차 정밀기기 반도체

실효 스케일 1m 10mm 100µm

측정범위
정밀측정10-4~ 100µm 1µm 10nm

초정밀측정10-5~ 10µm~ 100nm~ 1nm~
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2. Scale Factor와 Scale Interface
메소 스케일의 형상 측정 문제점은 Scale Factor와

Scale Interface의개념으로이해할수있다. 그림1은측

정 범위를 나타내는 실효 스케일을 가로축에, 측정 범

위를 세로축에 나타내고 있다. Scale Factor는 측정 정

도(精度)와 실효 스케일의 비로, 정밀 계측에서는 10-4

정도, 초정밀계측에서는 10-5에서 10-6정도이다.

Scale Interface는 Scale Factor를 확보한 조건에서

넓은 범위의 실효 스케일에 대응 할 수 있는 것을 나

타낸다. 현재의 Scale Interface는 마크로 계측에서 마

이크로계측까지는비교적연속적으로대응하고있지

만, 마이크로 계측에서 나노 계측에는 연속성의 확보

가 되어 있지 않아 갭이 존재한다. 이것은 측정의 분

해능이나노미터오더가됨에따라빛의파장, 원자의

크기(Si의격자정수), 열잡음, 레이저간섭계의비선형

성 등의 양자적인 효과가 현저하기 때문이다.

또한 설비 제작에 있어서는 계측 대상의 형상 정도

가 나쁜 점, 2차원 및 3차원적인 형상 계측이 필요한

점, 복잡한형상이대상인점에서 Scale Factor가악화

한다. 차세대의설비제작을추진하는계측기술은이

갭을메우기위하여지적(知的) 계측기술의체계화를

나노미터로 확장하고, 메소 스케일에 있어서 계측 기

술을 확립함으로서 생산 기술 혁신을 일으키는 것이

요구되고 있다.

3. 메소 스케일 계측의 과제

3.1 정정밀밀측측정정의의 조조건건

제조현장에가까운장소에서의정밀측정에서는절

대측정보다기준과의비교측정이이루어지고있다. 역

사적으로보더라도기계적인정밀측정이실현가능하

였던 것은 제한된 조건하에서 라고 생각된다. 정밀측

정을 가능하게 하는 조건을 표2에 나타낸다. 이것은

항온실에서고정도의형상을갖는기계부품의 1차원

적인치수를측정하는경우이다. 우선, 고분해능의센

서를아베(Abbe) 원리(역자주 : 피측정물과측정기가

일직선상에있어야측정오차를줄일수있다는이론)

에 맞도록 배치하고, 두 개의 블록 게이지에 의하여

센서의 확대율을 교정한다. 다음에 측정물을 블록 게

이지와 비교측정 함으로서 치수를 구한다. 이러한 조

건에서는 온도 변화나 측정 대상의 형상은 문제가 되

지 않고, 센서에 대해서도 단시간, 좁은 범위의 직진

성과 고분해능이 있으면 된다(그림2). 

이 조건에서는 누구라도 간단히 서브마이크로미터

의 치수 측정을 하는 것이 가능하고, 현장에 가까운

측정에서도항온실을갖춤으로서정밀한측정이가능

해졌다. 그러나, 현장에있어서정밀측정이나 3차원좌

표측정은 측정대상이나 측정환경이 광범위하여 앞에

기술한조건을만족하지않는경우도많다. 본원고에

서는이중에서측정의 3차원화, 측정대상의형상및

측정환경온도의영향에대하여문제점을지적하고, 이

에 대한 해결 방안을 제시한다.
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그림1 Scale Factor와 Scale Interface



3.2 3차차원원 측측정정의의 문문제제

정밀측정의 대상은 1차원적인 치수였지만, 공업제

품의고정도화에의하여매우복잡한 3차원적인형상

도정밀측정의대상이되고있다. 3차원적이고복잡한

측정을 하는 경우에는 아베의 원리를 만족하는 측정

기를구성하는것이매우어렵다. 그림3은 3차원측정

에서유사하게아베의원리를만족하는구성방법이다.

계측 Frame에 세 개의 레이저 간섭계를 Probe 선단

(先端) 위치에 대응되도록 배치한다. 측정 대상을 이

동하는스테이지의삼면경에대하여레이저간섭계를

설치함으로서아베의원리를만족하는구조를확보하

고 있다. 이러한 구성을 실행하고 있는 고정도 3차원

측정기나 AFM(原子間力顯微鏡) 등이개발되고있다.

메소스케일에대응한 3차원측정기에서가장큰과

제가 Probing System의 개발이다. 3차원적으로 복잡

한 측정물을 측정하기 위해서는 구형의 선단을 갖는

Ball Probe를사용하는것이유리하여, 작은직경을갖

고, 고분해능인 Probe를 개발할 필요가 있다. 본 특집

에서도 새로운 Probe 기술이 소개되고 있다.

메소스케일에대응하는 3차원측정기의과제를정

리하면 아래와 같다.

● 3차원 안내의 고정도화 : 기능이 한정되지만 삼

면경의 사용으로 대응가능하다.

● Probing System : 과제가크고, 좋은Probing Sys-

tem의 개발이 기대된다.

● 교정 : 좋은 표준이 없는 점. 불확실성의 평가가

어려운 점이 문제가 된다.

3.3 측측정정물물 형형상상의의 영영향향

형상측정을하는경우와치수측정을하는경우(특

히, 표준값을부여하는경우)에는측정물의형상에대

한사고가다르다. 나노미터의단차표준용으로만들어

진 Artifact의예에서는단차량 50nm에대하여표면의
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표2 정밀측정의 조건

아베의 원리 독일의 Abbe(1890년)

블록 게이지 스웨덴의 요한슨(1896년)

항온환경 미국의 NBS(1924년)

센서 단시간의 안정성, 좁은 범위에서의 직진성

측정 대상 단순한 형상, 형상정도가 높다

측정 시간 짧다. Drift의 영향이 없다

그림2 정밀측정 조건을 만족하는 치수의 측정방법

그림3 아베의 원리를 만족하는 3차원 측정기의 구성 방법



편차가 1nm 정도의것도있고, 이것은블록게이지에

적용하면 50mm의블록게이지의평면도가 1mm인것

에 상당한다. 50mm의 블록 게이지의 평면도는 K급

에서는 0.05µm이고, 이비율을나노미터단차표준에

적용하면 평면도가 0.05pm가 된다.

이와같이나노미터표준에서는지금까지의정밀측

정 표준에 대하여 치수와 형상 정도의 비율이 네 자

리이상나쁘게되어, 정밀측정의조건을만족시키지

못하는 것을 알 수 있다. 형상 정도가 치수에 대하여

충분하게좋다고하는조건이성립하지않는경우, 측

정대상을정밀하게측정하는것은매우어렵다. 단차

표준 값 지정을 하면, 측정물 형상의 영향에 의한 불

확실성(측정 장소의 차이에 의한 것)이 최대가 된다. 

1차원그레이팅의경우는많은피치를측정하여, 평

균적인 피치를 값 지정의 대상으로 함으로서 형상의

영향을감소시키는것이가능하지만, 이러한평균화는

일반적인 형상측정에서는 실행할 수 없다.

3.4 온온도도환환경경의의 영영향향

정밀측정에서 온도보정과 온도 드리프트의 관계를

명확하게이해하지못하는경우가많다. 이것은표1의

조건을 만족하고 있는 정밀측정의 경우, 온도 드리프

트를고려할필요가없기때문이다. 그러나, 제조현장

에 가까운 상황이나 복잡한 형상을 측정하는 경우에

는 측정시간이 길어져서 온도 드리프트가 중요하다.

측정시간이 충분이 짧은 경우에는 온도 보정을 함

으로서 정확한 치수 특정이 가능하다. 그러나 측정시

간이긴경우에는작업사이에온도변화가있어서, 이

온도 변화에 의하여 온도 드리프트가 발생한다. 온도

드리프트는 측정 루프 안에 있는 모든 재료의 열팽창

계수, 치수, 온도 변화에 의하여 결정되기 때문에 보

정은간단하지않다. 또한, 재료열팽창계수의불확실

성, 온도 계측의 불확실성 등의 평가도 과제이다.

4. Scale Factor Chart
Scale Factor를 나쁘게 하는 요인, 좋게 하기 위한

방법을 정리한 것이 Scale Factor Chart(표3)이다. 표3

에는 Scale Factor를나쁘게하는요인으로실효스케

일이 작은 점, 계측 대상의 형상 정도가 나쁜 점, 측

정 차원이 2차원, 3차원으로 되는 점, 환경이 나빠지

는 점 등을 들고 있다. 또, Scale Factor를 좋게 하는

방법으로서 온도 보정, In Process 계측, 평균화, 아베

의 원리를 들고 있다.

어떤요인이어느정도 Scale Factor에영향을주는

지는 실제에는 복잡한 조건을 고려할 필요가 있지만,

Scale Factor Chart에서는 크게 -1, 0, +1, +2로 분류

하고있다. 이것은 -1의요인이있으면 Scale Factor가

한자리 좋아지는 것, +1의 요인이 있으면 Scale Fac-

tor가 한자리 나쁘게 되는 것을 나타내고 있다. 이 차

트의 기준은 10-1이므로, -4에 요인의 Scale Factor를

만족시킴으로서 Scale Factor가 어느 정도 될 것인지

추정할 수 있다.

Scale Factor Chart를 길이측정 AFM에 의하여 값

지정한 나노 스케일 표준에 적용한 예를 표4에 나타

낸다. 여기에서는 피치 표준, 단차 표준 및 선폭 표준

에 대하여 검토하였다. 피치 표준은 형상은 나쁘지만

평균화가 유효하여 10-3오더의 불확실성을 확보할 수

있다. 한편, 단차 표준에서는 피치 표준과 같은 평균

화가 불가능하므로 불확실성이 증가한다. 또한 선폭

표준에서는양방향에서의계측이필요하여, 절대측정

이 되기 때문에 10-1을 확보하는 것이 고작이다.

이와 같이 나노 스케일 표준에서는 Scale Factor를

좋게 하기 위해서는 형상을 좋게 하기 위한 가공 방

법을 개선, In Process 가공계측의 도입, 다점법 등에

의한 보정의 실시가 필요하다.
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5. 메소 스케일 3차원 측정의 전개
메소 스케일 3차원 측정에서는 마이크로 스케일에

서부터 나노 스케일에의 다리 역할로서의 갭이 생기

고 있다. 정확하게는 갭이 아니라 마이크로 계측에서

의 요구(3차원, 복잡한 형상, 절대 측정)가 나노 계측

에대하여서도필요해졌고, 거기에충분하게대응하지

못하는것이문제가되고있다. 나노계측에서는양자

(量子)적인 제약 등에서부터 마크로 계측과 마찬가지

요구에 대응하는 것이 원리적으로 어려운 부분도 있

다.

그림4에 마이크로 계측에서부터 나노 계측에 있어

서의 방향 지시 및 기본적인 개념을 나타낸다. Scale

Factor Chart에서도검토한것과같이나노계측에있

어서 Scale Factor를 개선하기 위해서는 계측 형상의

표3 Scale Factor Chart : Scale Factor를 변화시키는 요인

요 인 Scale Factor(10-4를 기준)

분류 소분류 -1 10 +1 +2

1. 실효스케일
A 작다 10µm보다 큼 10µm이하 1µm이하

B 크다 100mm 미만 100mm 이상 10m 이상

A 표면형상 충분히 좋음 나쁨 매우 나쁨

2. 계측 대상 B 측정차원 1차원 2차원 3차원

C 형상 단순 복잡

3. 계측 환경
A 환경 좋음 나쁨 매우 나쁨

B 온도 보정 유효 없음/무효

A 반전법/다점법등 유효 없음/무효

B In Process 가공계측 유효 없음/무효

4. 수법ㆍ데이터
C 상대/절대

상대적으로 절대/상대적으로
처리(지적계측기술) 좋은 표준 나쁜 표준

D 평균화 유효 없음/무효

E 아베의 원리 유효 없음/무효

표4 나노 스케일 표준의 값 지정에 대한 Scale Factor Chart의 적용 예

요 인 피치 단차 선폭

1. 실효스케일 A 작음 +2 +2 +2

2. 계측대상 A 표면형상 +1 +1 +1

3. 계측환경 A 환경 0 0 0

A 반전법/다점법 0 0 0

4. 수법ㆍ데이터처리
C 상대/절대 0 0 +1

D 평균화 -1 0 0

E 아베의 원리 -1 -1 -1

합계(가 기준) +1 +2 +3

Scale Factor 추정치 10-3 10-2 10-1



형상 및 계측 환경을 좋게 하는 것 이외에는 좋은 표

준의 개발, 게측 수법 및 데이터 처리 수법의 개선이

필요하다. 이러한 개선의 방향을 지적 계측 기술로서

확립하는 것을 목표로 하고 있다.

여기에서는 아래의 세 가지 방향이 중요하다.

● 지적인 계측 기술의 적용 : 자기 교정 기술, 멀

티 Probe 수법, 불학실성추정수법등의데이터

처리 수법의 고도화를 실행한다.

● In Process 계측 및 가공계측의 적용 : 가공 기

술을 포함하여 In Process로 계측한다.

● 좋은 나노 표준의 개발 : 비교측정을 가능하게

하는 고정도의 나노 표준을 개발하여 그 값 지

정을 고정도화 한다.

이러한 지적계측기술을 적용하여 제품 기하특성의

나노 스케일하에 의하여 일본형 제품 생산의 이노베

이션을가속화하는것을「나노스케일제품생산」이

라고 정의 한다. 나노 스케일 제품 생산의 코어 기술

은 제품 기하특성의 계측기술이다. 지금까지 검토한

것과 같이 메소 스케일의 제품 생산 계측에서는 계측

대상의형상정도가나쁜점, 2차원및 3차원적인형상

계측이필요한점, 복잡한형상이대상인점에서 Scale

Factor가 악화한다. 나노 스케일의 제품 생산을 추진

하는 계측기술은 이 갭을 메우기 위하여 지적계측기

술의 체계화를 나노미터에 확장하여 생산기술혁신을

일으키는 것이 요구되고 있다.
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그림4 나노 스케일 제품생산의 고도화를 위한 지적계측기술의 체계화


