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공초점 방식을 이용한 기판 사이의 공기갭 측정

이선우ㆍ안광신ㆍ권남익†
한국외국어대학교 전자물리학과

우 449-791 경기도 용인시 모현면 왕산리 산89

(2009년 6월 23일 받음, 2009년 8월 11일 수정본 받음, 2009년 8월 11일 게재 확정)

공초점 방식을 이용하여 두 기판사이의 얇은 공기갭의 두께를 측정하는 방법을 제안하였다. 공기갭이 약 200 nm 이내 일때는 

두 기판면이 초점의 레일리 영역 안에 있으므로 완전한 간섭신호를 측정할 수 있었다. 또 초점영역 근처에서의 간섭무늬만 측정

되므로 다층 박막중에 존재하는 공기갭이라도 측정할 수 있는 장점이 있다. 간섭무늬 변화가 작은 영역을 제외하면 1 nm 이내의 

안정도를 가진다.
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A confocal technique was demonstrated for measuring the absolute value of an air gap between substrates. Since the two 
surfaces were in Rayleigh range of the laser focus for air gaps less than 200 nm, complete interference patterns were observed. 
And since interference patterns were obtained only from the area of focus, it was an advantage of this method that air gaps 
between multiple thin films could be measured. Stability is less than 1 nm except in the range where the interference pattern 
changes slowly.
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I. 서 론

최근 광학적 접합에 의한 박막이나 nanoimprint lithography 
등의 공정에서 얇은 공기갭의 정확한 측정이 요구되고 있

다.[1,2] 박막 트랜지스터에서도 저항막이 공기층으로 만들어 

지고 있으며 이 공기층은 두께뿐만 아니라 평면상의 크기도 

아주 작아서 측정이 어려워 그 방법이 절실하다.[3,4]

얇은 박막이나 공기갭의 두께 측정에는 일반적으로 피조 

방식의 간섭계가 많이 사용되고 있다. 피조 방식의 간섭계는 

주로 넓은 면적을 가진 평판의 상대적인 두께나 편평도의 측

정에 이용된다. 피조 방식으로 두께의 절대 값을 측정하기 

위해서는 여러 가지 파장의 빛이 사용되어야 하지만 피측정

체의 두께가 파장의 1/4 이하인 경우에는 단일 파장으로도 가

능하다. 이를 이용하여 원자현미경의 탐침을 시료표면에 접근 

시킬 때 탐침 모듈에 광섬유를 부착하여 광섬유의 단면과 시

료 표면에서 반사된 빛의 간섭현상을 이용하여 탐침의 접근 

거리를 모니터 하기도 한다.
측정하고자 하는 박막이나 공기갭이 여러 층의 박막과 함

께 있을 경우에는 간섭현상이 여러 막에서 복합적으로 일어

나기 때문에 단순한 피조 방식으로는 측정이 곤란해진다. 이
런 경우에는 원하는 위치의 박막이나 공기층의 두께를 측정

하기 위해서, 저 간섭성의 광원을 이용하여 외부 기준면과의 

간섭을 이용하여 측정하기도 한다.[5-7] 특히 공기갭은 항상 

간섭을 일으키는 다른 표면들과 함께 존재하기 때문에 일반

적인 피조 방식으로는 그 두께를 측정하기 어려운 경우가 

많다.
본 실험에서는 공초점 방식을 이용하여 이렇게 측정을 원

하는 공기갭이 여러 층의 박막 아래에 있을 때도 그 두께의 

절대값을 쉽게 측정할 수 있는 방법을 제안하였다. 이 방법

은 특히 공초점을 이용하기 때문에 아주 좁은 시료의 영역에
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Fig. 1. A diagrammatic representation of the experimental set-up. a; 
CD Pickup. b, d; slide glass. c; air gap.
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Fig. 2. Confocal signal with a variation of air gap. While laser beam 
was focused at the upper surface, the lower surface was appro-
ached to the upper one and moved away. Distances between 
each peaks are 196 nm(λ/4).

서도 사용이 가능하며, 초점의 위치를 국지적으로 한정하기 

쉬우므로 횡적으로나 종적으로 원하는 지점의 공기갭을 측

정하기 용이하다. 이 절대값 측정 방법은 공기갭의 크기가 

약 200 nm(λ/4) 이하인 경우에만 사용 가능하다.

II. 측정원리

공초점 방식을 이용한 공기갭의 측정방식은 기본적으로 피

조 방식과 같으며 아주 간단하다. 공기갭의 앞면과 뒷면에서 

반사된 빛의 간섭현상을 이용하는 방법이다. 두 시료면의 재

질이 같은 등고도 간섭계에서, 뒷면에서 반사된 빛은 앞면을 

두 번 통과하게 되며 경로차이는 간격의 2배이므로 간섭신

호 I는[8]

   



 (1)

이다. Io는 앞면에서의 반사 신호, d는 두 면 사이의 거리, λ
는 사용된 레이저 빛의 파장, T는 시료면의 투과율이며, 시
료가 굴절율이 1.5인 유리일 경우 0.96이 된다.

공초점현미경의 반사 신호는 초점을 벗어나면 급격히 변하

지만 초점의 레일리 영역에서는 거의 변하지 않는다. 그래서 

공기갭을 종축 방향으로 주사할 때 얻는 공초점 신호 I와 앞

면 하나 만을 주사할 때 얻는 공초점 신호 Io는 식 (1)을 만

족한다. 그래서 공기갭 d는 공초점 신호 I로부터 바로 구할 

수 있다.
본 실험에서 제안하는 공초점 방식으로 공기갭의 절대값을 

측정하기 위해서는 Io와 T 값의 정보가 꼭 필요하다. 측정하

고자 하는 공기갭이 다층 박막의 뒤에 있을 경우, 모든 다층

박막을 포함한 상태에서 앞면의 공초점 신호가 Io가 된다. 정
확한 I 값을 얻을 수 없으면 상대적인 크기밖에 측정하지 못

한다.

III. 실험 및 결과

공초점 신호의 측정에는 CD pick-up 장치를 사용하였다.(Samsung 
SOH-RS32) 반도체 레이저는 파장이 784 nm이고 대물렌즈의 

초점거리는 2.4 mm이며, 대물렌즈를 종축으로 약 1.5 mm씩 

주사할 수 있는 갈바노 스테이지가 포함되어 있다. CD pick- 
up 장치는 그 자체로서 한 축을 주사할 수 있는 공초점 현미

경의 기능을 갖추고 있어 간단한 공초점 신호 검출에 편리하

게 이용할 수 있다. 평판 시료로는 두께가 1.1 mm이며 굴절

율이 1.53인 슬라이드글라스를 사용하였으며 전체 시스템의 

개요도는 그림 1에 나와 있다.
공기갭의 크기가 약 10 μm이상일 경우 대물렌즈를 종축으

로 이동시키면 두 표면의 신호가 분리되기 때문에 갭의 크기

를 바로 알 수 있다. 공기갭의 크기가 더 작아지면 간섭신호

가 나타나기 시작한다.
그림 2에서는 공기갭의 변화에 따른 간섭신호의 변화를 볼 

수 있다. 공초점 신호가 최대가 되도록 초점을 위 슬라이드

글라스의 아랫면에 고정시키고 아래 슬라이드글라스를 움직

이며 살펴본 공초점 신호의 변화이다. 각 피크간의 간격은 

반파장에 해당하며 392 nm이다. 아래 슬라이드글라스의 윗

면을 최대한 위 슬라이드글라스의 아랫면에 접근시키기 위

해 아래 슬라이드글라스를 1 mm2 정도로 작게 잘랐으며 10 
Hz sine파의 갈바노 스테이지로 움직였다. x축상의 등간격이 

중요하지 않고 sawtooth 파를 이용하면 갈바노 스테이지에서 

떨림도 있어 부드러운 sine파를 이용하였다. Sine파로 주사했

기 때문에 피크가 x축 상에서 등 간격이 아니며, 오른쪽 피

크들과 왼쪽 피크들의 간격이 다른 이유는 올라갈 때와 내려

갈 때의 갈바노 스테이지의 속도가 다르기 때문이다. 이 피

크들이 몇 번째 피크 인지는 정확히 알 수는 없지만 두 표면

이 접근 할수록 간섭성이 커짐을 알 수 있다.
식 (1)을 확인하기 위하여 두 면이 접촉했을(d=0) 때의 신

호와 상쇄간섭(d=λ/4) 때의 신호 값을 측정하였다. 그림 2의 
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Fig. 3. A typical confocal signal from three surfaces as a function of 
the focus position. The 1st peak is from the air gap between 
two surfaces separated by 50 nm, and the 2nd peak is from 
bottom surface of the cover glass 150 μm thick.
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Fig. 4. Measured air gaps about 50 nm along the line. The gap was 
obtained from 1st peak in Fig. 3.

방법으로는 두 면이 접촉하여 공기갭이 0일때의 신호와 첫 

번째 상쇄간섭 신호를 구할 수 없기 때문에, 이 값들을 얻기 

위해서는 다른 방법을 사용하였다. 두 슬라이드글라스의 한 

지점을 강제로 눌러 놓은 상태에서 그 지점에서 조금씩 벌어

지는 쪽으로 횡으로 위치를 바꿔 가면서 첫 번째 최대 공초

점 신호, 첫 번째 최소 공초점 신호, 두 번째 최대 공초점 신

호들를 측정하였다. 공초점 신호는 종축으로 주사하면서 피

크값에서 구하였다.
첫 번째 표면에서의 공초점 신호, 즉, 하나의 슬라이드글라

스의 아랫면을 주사하여 얻은 신호의 피크 값에서 바닥 값을 

뺀 값인 Io는 125 mV였으며, 그러므로 식 (1)에 의하면 I 값
은 접촉면에서 480 mV, 첫 번째 상쇄간섭 지점에서는 2 mV 
가 되어야 한다. 그러나 실제로는 약간 다르게 측정 되었다. 
접촉면에서는 480 mV 가 나왔으나, 상쇄간섭 지점에서는 40 
mV의 높은 값이 나왔다. 상쇄간섭 지점에서 최소값이 약간 

높게 나오는 이유는 종축상의 위치에 따른 공간적인 정렬이 

미세하게 다르기 때문이라 생각된다. 즉, 그림 3에서도 보이

는 바와 같이 공초점 신호가 종축상에서 정확히 대칭이 아니

다. 그래서 완벽한 상쇄간섭이 일어나지 않았다고 본다. 이
는 각 CD pick-up의 특성이기 때문에 시료에 따라 그 성질

이 달라지진 않을 것이다. 그래서 측정된 공초점 신호에서 

공기갭을 계산할 때는 식 (1)을 이에 맞게 cosine 함수의 진

폭과 offset을 보정하여 사용하였다. 또 이 보정율은 같은 CD 
pick-up에서는 동일하며 시료에 따라 달라지지 않는다.

본 측정법을 시험해 보기 위해서 50 nm의 금 박막이 코팅

된 슬라이드 커버글라스를 이용하여 공기갭을 만들어 측정

해 보았다. 금박이 코팅된 커버글라스 위에 슬라이드 글라스

를 눌러 밀착시키고 코팅된 바로 옆 부분에서 공초점 신호를 

측정하였다. 개요도는 그림 1과 비슷하며 단지 d가 얇은 커

버글라스로 바뀌고 공기갭이 금박코팅에 의해 만들어진 것

이다. 한 지점에서 종축으로 주사하며 얻은 전형적인 공초점 

신호는 그림 3과 같다. 첫 번째 피크는 슬라이드글라스의 아

랫면과 커버글라스의 윗면의 간섭에 의한 것이며 두번째 피

크는 두께가 150 μm인 커버글라스 아랫면에 의한 것이다. 커
버글라스의 굴절율이 1.53이므로 실제로 두 피크 사이에 대

물렌즈의 이동거리는 두께를 굴절율로 나눈 값인 100 μm가 

된다.[7]

보정된 식 (1)을 이용하여 그림 3의 첫 번째 피크 값 I로부

터 그 지점의 공기갭 d를 구할 수 있다. 금박 코팅된 경계면

에서 약 0.5 mm 떨어진 지점에서 금박 경계선에 평행하게 

이동하며 각 지점의 두께를 구한 결과가 그림 4에 나와 있

다. 각 지점간의 간격은 0.2 mm이고 두께의 측정 안정도는 

1 nm이며 각 점의 사각형 안에 들어간다. 공기갭의 변화가 

심하고 불규칙적이어서 안정도가 나쁘게 생각될 수도 있으

나 이는 실제 공기갭의 변화 때문이다. 그림 3의 첫 번째 피

크값 I로부터 보정된 식(1)을 이용하여 그림 4의 공기갭 d를 

구할 때, I의 5 mV 차이가 d의 1 nm 차이로 나타난다. 피크

값 I를 측정할 때, 그 신호의 안정도는 5 mV 이하이므로 공

기갭 d의 측정 안정도도 1 nm 이하이다.

IV. 결 론

본 연구에서는 공초점 방식을 이용하여 200 nm 이하의 얇

은 공기갭의 두께를 측정하는 방법을 제안하였다. 이 방식은 

다층 박막 속에 있는 공기갭의 경우에도 이용할 수 있으며, 
특히 공기갭의 평면상의 크기가 미세할 때도 이용 가능한 장

점이 있다. 간섭신호의 변화가 적은 10 nm 이내의 경우와 

190 nm 근처에서는 다소 나쁜 안정도를 가지지만, 그 사이

의 공기갭에서는 1 nm 이내의 안정도를 가진다. 절대값을 정

확히 측정하기 위해서는 우선 단일면에서의 공초점 신호 Io 
와 그 면에서의 투과율 T에 대한 정확한 정보가 필요하다.

공기갭이 아니라 thin film 층이나 접착제로 채워진 박막의 

경우에도 한 면에서의 공초점 신호와 그 면을 이루는 물질의 

굴절율 정보만 있으면 그 층의 두께를 측정할 수 있다. 그러

므로 어떤 공정 상에서 thin film 층이나 접착제 층의 두께를 
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반복적으로 확인해야 하는 경우 편리하게 사용할 수 있다. 
또 그림 3에서 보인 것처럼 원하는 공기갭을 측정하기 위해 

초점을 움직이면 주위에 있는 경계면의 공초점 신호가 나타

나므로 목표 지점을 찾는데 도움을 주기도 한다.
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