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반사형 디지털 홀로그래피를 이용한 Molybdenum 박막의 손상 측정

Damage Measurement for Molybdenum Thin Film Using 
Reflection-Type Digital Holography
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초 록 전자제품에 필수적으로 사용되는 전자회로의 제작 시, 반도체 위에 증착하는 박막의 산화를 방지하

기 위하여 molybdenum을 증착한다. Molybdenum 박막 증착 시 표면의 particle 또는 dust의 존재는 밀착력 감

소 및 성능 저하, 수명 단축, 안전도 저하를 유발한다. 본 논문에서는 particle의 유무에 따른 molybdenum 박

막 증착부의 변화를 보기 위하여, 두 가지 glass substrate를 대상으로 손상 측정 실험을 하였다. Sputtering 증

착 기법으로 molybdenum이 glass substrate에 직접 코팅이 되는 clean과 dirty 두 종류의 molybdenum 박막을 제

작하고, 손상 측정을 위해 반사형 디지털 홀로그래피를 구성하였다.  반사형 디지털 홀로그래피는 간섭계의 

구성이 손쉽고 다양한 배율렌즈를 적용하여 측정영역에 다양성을 줄 수 있으며, 측정시간이 타 기법에 비해 

짧다는 장점을 가진다. 실험 결과로부터 반사형 디지털 홀로그래피가 박막의 손상 및 결함 측정에 유용한 기

술임을 확인하였다.
 
주요용어: 반사형 디지털 홀로그래피, 몰리브덴 박막, 레이저간섭계, 각 스펙트럼법, 레이저 비파괴검사, 손상 

측정

Abstract In the fabrication of electronic circuits used in electronic products, molybdenum thin films are deposited 
on semiconductors to prevent oxidation. During the deposition, the presence of a particle or dust at the interface 
between the thin film and substrate causes the decrease of adhesion, performance, and life cycle. In this study, a 
damage measurement targeting two kinds of glass substrate, with and without particles, was performed in order to 
measure the change in the molybdenum thin film deposition area in the presence of a particle. Clean and dirty 
molybdenum thin film specimens were fabricated and directly deposited on a substrate using the sputtering method, 
and a reflection-type digital holographic interferometer was configured for measuring the damage. Reflection-type 
digital holography has several advantages; e.g., the configuration of the interferometer is simple, the measurement 
range can be varied depending on the magnification of a microscopic lens, and the measuring time is short. The 
results confirm that reflection-type digital holography is useful for the measurement of the damage and defects of 
thin films. 

Keywords: Reflection Type Digital Holography, Molybdenum Thin Film, Laser Interferometer, Angular Spectrum 
Method, Laser Testing Method, Damage Measurement
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1. 서 론

박막은 컴퓨터, TV, 휴대폰, 카메라 등과 같은 

전자제품, 반도체산업 분야에서 많이 활용되는데 

glass, 반도체와 같은 substrate 위에 금속, 저항체, 
절연물과 같은 물질을 증착하여 회로 소자나 배

선, 단자를 만든다. 이 때, 증착 방법으로는 진공 

증착이나 형태화 등의 방법이 있는데 흔히 진공
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Fig. 1 Michelson interferometer

Fig. 2 Mach-Zehnder interferometer

증착법인 sputtering 기법을 이용한다. 이 sputtering 
기법으로 증착 시 particle이 substrate 또는 증착할 

물질 표면에 묻어있거나 vacuum chamber 내에 존

재할 경우 증착하는 물질의 밀착력을 저하시켜 

pin hole, crack, 박리와 같은 형태의 결함을 유발

한다. 이러한 결함은 소자가 형성되지 않거나 전

기전도나 투과율 불량, 사용 중 단선, 미세구조의 

변형 등의 문제점으로 나타나며 반도체 소자의 

성능 저하, 수명 단축, 안전도 저하를 야기한다.
이러한 이유로 박막의 결함 검사는 적용되는 

제품의 성능 및 수명, 안전성까지 직접적인 연관

성을 가지고 있기 때문에 이를 보완하기 위하여 

결함 및 불량 분석 대한 연구가 활발히 진행 중

이다. 현재 박막의 구조적, 광학적 또는 물성,  
두께 등을 평가하는 기술로는 HRXRD(high 
resolution X-ray diffraction), AFM(atomic force 
microscopy), SEM(scanning electron microscopy), 
초음파현미경, 양전자소멸측정법 등 다양한 방법

들이 사용되고 있다.
홀로그래피 기술은 1948년 Dennis Gabor가 현

미경에 사용되는 렌즈의 수차 문제를 해결하기 

위해 발명하였다[1]. 파면재생이라는 2단계의 무

렌즈 영상 처리 방법을 이용하여 기준파(reference 
wave)가 물체에 의해 회절되거나 산란된 빛과 만

나면 파의 진폭과 위상 정보를 기록할 수 있다. 
이렇게 기록된 간섭무늬를 홀로그램(hologram)이
라 부르고, 이 홀로그램으로부터 물체의 형상을 

재생할 수 있다.
이후 1950년대 Roger, Lohmann 등의 학자들에 

의해 이론적 확대가 이뤄졌고, Laurence, Goodman 
등이 홀로그램의 수치적 재생 방법을 발견하였으

며 Kronrod가 컴퓨터를 이용해 이를 실현해냈다

[2,3]. 디지털 홀로그래피는 Schnars와 Juptner에 

의해 고밀도의 정보를 광학적으로 저장하기 위한 

기술로 필름에 홀로그램 정보를 기록하여 인코딩 

과정을 거쳐 원래의 정보를 복원[4,5]하던 홀로그

래피에서 홀로그램을 필름이 아닌 CCD(charge 
coupled device) 카메라를 통해 직접 기록함으로

써, 홀로그램의 저장과 복원의 전 과정을 컴퓨터

로 처리할 수 있게 된 것을 말한다. 데이터에 후

처리를 할 수 있어 3차원 디스플레이, 미소물체

의 측정, 유체의 유동을 기록하는 등 다양한 분

야에 응용되고 있다. 
본 논문에서는 반사형 디지털 홀로그래피를 이

용하여 clean한 molybdenum 박막 샘플의 표면 조

도를 측정하고, 측정 결과의 신뢰성을 확보하기 

위해 타 상용 장비(surface profiler, AFM)의 측정 

결과와 비교하였다. 확보한 신뢰성을 기반으로 

substrate 표면에 particle이 존재하는 dirty 샘플에 

대한 실험을 통하여 타 상용 장비에 비해 9~2500 
배의 측정 영역을 동급의 분해능으로 측정이 가

능함을 확인하였다.

2. 이  론

2.1. 디지털 홀로그래피의 원리

디지털 홀로그래피에 대표적으로 이용되는 간

섭계로는 Fig. 1과 같은 반사형 대상에 사용되는 

Michelson 간섭계와 Fig. 2와 같은 투과형 대상에 

사용되는 Mach-Zehnder 간섭계가 있으며, 본 논

문에서는 Michelson 간섭계를 이용하였다. 홀로그

램을 얻기 위해서는 광원을 물체파(object wave)
와 기준파로 나누어 물체파는 물체에서 반사되어 

CCD 카메라로 입사하고, 기준파는 기준 거울에

서 반사되어 CCD 카메라로 입사한다. 이렇게 입

사된 물체파와 기준파는 Fig. 3과 같이 CCD 카

메라 상면에서 간섭무늬를 형성하는데 이 간섭패

턴이 홀로그램이다. 이 홀로그램에 Fig. 4와 같이
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Fig. 3 Recording

Fig. 4 Reconstruction with reference wave

Fig. 5 Coordinate system for numerical hologram 
reconstruction

다시 기준파를 조사하면 Fresnel-Kirchhoff  적분

으로 나타낼 수 있는 회절로 image plane에 복원

된다. 
기준파()의 진폭은 , 위상은 이며 

식(1)과 같이 표현된다.

  exp (1)

물체파()의 진폭은 ,, 위상은 이며 

식(2)와 같이 표현된다.

  exp (2)

그리고 CCD 에서 형성되는 두 파에 대한 간섭

의 세기는 다음과 같이 표현되며,

  


 
  

 
 


(3)

홀로그래피 재생을 위해 기준파의 진폭을 식 

(3)에 곱하면 식(4)와 같다.

  
 


 




(4)

위 식에서 
 항은 기준에 의해 CCD에 균

일하게 작용되는 정보이고, 
   항은 물체의 

진폭정보이다. 
  

    은 빛이 통

과할 때 0차 회절이므로 홀로그래피 재생에서 고

려되는 사항이 아니다. 
   는 재생되는 

물체파에 의한 허상(virtual image)의 생성을 나타

내므로 실제의 상을 얻기 위해서 식(3)에 을 

conjugate시켜 곱하게 되면 식(5)와 같다.


 


  


 



 (5)

식 (5)에서 
항이 실제 상(real image)이 

된다.

2.2. 디지털 홀로그래피의 재생

디지털 홀로그래피의 수치적 재생은 홀로그램

의 미세구조에 대한 재생파의 회절을 설명하는 

Fresnel-Kirchhoff 적분을 기초로 wavefield에 저장

된 세기뿐만 아니라 위상 분포를 디지털 홀로그

램으로부터 계산을 가능하게 한다.

  
 

∞

∞


∞

∞





 




′ ′  (6)

Fig. 5에 홀로그램의 수치적 재생을 위한 좌표

계를 나타냈다. 식(6)을 이용하여 변형되지 않은 

원래 이미지를 복원할 수 있으며, 여기서 는 레

이저 빔의 파장, 
 은 켤레 기준파, 는 

인접한 두 면에서 대응하는 두 점 사이의 거리, 
는 인접한 두 면 사이의 거리이다.
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(a) clean specimen

(b) dirty specimen

Fig. 7 Molybdenum thin film specimen

Fig. 6 Angular spectrum method(ASM)

2.3 Angular Spectrum Method(ASM) 
 
본 논문에서는 Fig. 6과 같이 평면파 확장 방법 

(plane wave expansion method)이라고도 부르는 프

레넬 근사 없이 평면파를 전파시키는 ASM(angular 
spectrum method)방법을 이용하여 재생한다. 

이미지 면의 각 스펙트럼은

  (7)

스크린 면의 각 스펙트럼은

′′ ∙exp
  

 
 


(8)

스크린 면의 diffraction field는 다음과 같다.


′′  ′′ (9)

이는 CM(convolution method)처럼 연속적인 

FFT(fast Fourier transform) 및 IFFT(inverse fast 
Fourier transform)가 사용된다. 그러므로 ASM은 

CM과 같이 에 대하여 제한된 상한값을 가지고 

재생되는 이미지의 픽셀 사이즈가 유지된다. 따

라서 이 방법은 Fresnel 영역보다 더 가까운 영역

에서도 사용되고, 높은 NA(numerical aperture)를 

필요로 하는 microscopic sample을 측정하는데 있

어서도 매우 유용하다.

3. 실  험

3.1. 시험재료

본 실험에서 사용된 시험편은 particle 유무에 

따른 결함을 측정하고자 substrate로 사용되는 

glass로 particle이 없는 깨끗한 상태의 glass와 임

의의 particle을 부여한 glass를 준비하여 각각의 

glass 위에 sputtering 기법으로 molybdenum을 증

착하여 Fig. 7과 같이 제작하였다. 

3.2. 실험 장치

3.2.1. 반사형 디지털 홀로그래피 시스템

본 연구에서는 Fig. 8과 같은 개략도를 통하여 

Fig. 9에서와 같이 파장이 632.8 nm인 He-Ne laser, 
polarizer, spatial filter, mirror, object lens(×10), 
collimating lens, beam splitter(B.S), 1024×1280 
CCD camera, PZT(piezoelectric transducer) actuator 
등의 광학부품을 이용하여 Michelson 간섭계를 

기반으로 반사형 디지털 홀로그래피 시스템을 구

성하였다.

Fig. 8 Schematic diagram of reflection type digital 
holography system
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Fig. 11 AFM

Table 2 Specification of AFM

SPM Head

Contact AFM, DFM, 
Non-contact AFM, FMM, Phase image, 

Force vs. Distance curve, DC-EFM, 
Current AFM, I/V spectroscopy

Scan length 100 ㎛(low voltage mode : 10 ㎛)  

Scan Speed 2 ㎛ /sec to 200 um/sec or more 
Vertical range : 262 ㎛or more

Resolution < 0.15 nm (Low voltage mode : 
< 0.02 nm)

Zoom optics 500X

Stylus Tip 5 ㎛or more 

Sample size Up to 200 mm × 200 mm, 20 mm thick

Fig. 9 Reflection type digital holography system

3.2.2. Surface Profiler

이 장치는 공초점 다중 핀홀 기술에 의한 비접촉 

표면 측정 시스템으로 본 연구에서는 Fig. 10과 같

은 KORTherm Science의 uSurf 제품을 사용하였다. 
이 시스템은 소자의 형상과 특성을 관찰하고 분

석하는 시스템으로써 Table 1에 surface profiler 
제원에 대하여 보여주고 있다.

Fig. 10 Surface profiler

Table 1 Specification of surface profiler

Optical, 
non-contact 
technology

Confocal multi-pinholes system

Simple 
operation

Dynamic real-time synchronization & 
User friendly interface

Nanometer 
accuracy

Vertical resolution (1 nm),  Lateral 
resolution(0.31 μm)

Robust 
technology

Precise acquisition of complex 
geometry & Insensitive echnology to 

mechanical vibrations

3.2.3. AFM

AFM(atomic force microscope)은 probe tip(지름 

100Å 이하)과 시편 표면 사이의 interaction(bend 
or deflection)을 laser beam의 위치감응 광 다이오

드 검출기(position sensitive photodiode: PSPD)로 

측정함으로써 초미세 구조를 가지고 있는 시험편

의 표면 영상을 최대 1,000만 배의 배율로 획득 

가능한 현미경이다. 도체나 부도체 및 폴리머, 박

막 등의 샘플의 파괴나 손실 없이 삼차원 높이 

및 깊이를 측정하여 입체 표면 영상화가 가능한 

시스템이며 본 연구에서는 Fig. 11과 같은 PSIA
사의 XE-200 system 모델을 이용하여 접촉식으로 

측정하였으며, 제원은 Table 2에 나타냈다. 

3.3. 실험 방법

실험 및 데이터 획득은 mathworks의 MATLAB
을 이용하였으며, 측정 시스템 구성과 같이 박막 
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(a)  2D image (b) 3D Image (c) profile

Fig. 12 Result for clean sample measured by digital holography system

(a)  2D image (b) 3D Image (c) profile

Fig. 13 Result for clean sample measured by surface profiler

(a) 2D image

(c) profile

Fig. 14 Result for clean sample measured by AFM

시험편 측정을 위해 기준파의 미러 쪽에 

PZT(piezo electric transducer) actuator를 장착하고 

matlab으로 전압을 제어하여 8-step의 변화를 주

며 reference와 object 각각 8번씩의 변화된 phase
와 intensity를 기록하고 이를 이용하여 각각의 간

섭정보를 획득한다. 여기에 ASM을 적용하여 3차

원과 2차원의 이미지로 재생을 하는데 이 때, 노

이즈를 제거하고 데이터 피팅을 통해 표면 형상 

이미지와 표면 조도 값을 획득한다.
디지털 홀로그래피 시스템으로 획득한 데이터 

값에 대한 신뢰성을 얻기 위해 상용화된 표면 형

상 측정 및 조도 측정 장비인 surface profiler와 

AFM으로 제작한 시험편의 표면 형상 및 조도를 

측정하여 디지털 홀로그래피 시스템 결과 데이터

와 비교 분석하였다.

4. 실험결과 및 고찰

반사형 디지털 홀로그래피 시스템을 이용하여 

clean한 molybdenum 박막의 측정은 Fig. 12에 보

여주고 있으며 각각 재생한 결과인 2D와 3D 이
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(a)  2D image (b) 3D Image (c) profile

Fig. 15 Result for dirty sample measured by digital holography system

(a)  2D image (b) 3D Image (c) profile

Fig. 16 Result for dirty sample measured by surface profiler

(a)  2D image

(c) profile

Fig. 17 Result for dirty sample measured by AFM

미지와 line profile data 이다. Clean한 박막의 표

면은 일정한 조도를 갖는다는 조건으로 측정하여 

재생한 이미지의 중간부분을 타 상용 장비의 결

과와 비교하기 쉽도록 line profile data를 수치적

으로 표현하였으며 측정 결과 값은 Max. 값이 

104 nm, Min. 값이 72 nm로 단차가 32 nm임을 

알 수 있다. 본 실험 결과와의 비교를 위해 타 

상용 장비인 surface profiler와 AFM으로 측정하

고 그 결과를 Fig. 13과 Fig. 14에 나타내었다. 먼

저 surface profiler의 측정 결과는 Max.값이 

-0.079 ㎛ Min. 값이 0.045 ㎛이었으며 단차가 

0.034 ㎛ 였다. 다음으로 AFM으로 측정한 결과는 

Max. 값이 9.795 nm Min. 값이 -9.395 nm 임을 

알 수 있다. 각각의 결과를 Table 3에 나타냈다.
또한 particle로 인한 임의의 결함을 부여하여 

제작한 dirty molybdenum 박막을 각각의 시스템

으로 측정한 결과 값을 Figs. 15~17과 Table 4에 

나타냈다. Max. 값과 Min. 값의 차이를 구한 후 

clean한 박막을 측정한 결과 값을 빼주게 되면 

그 값이 particle의 높이 정보임을 알 수 있으며 

단차를 통해 particle로 인한 결함임을 추정할 수 
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Table 3 Roughnes for clean sample
[unit: nm]

Digital 
Holography 

system

Surface
Profiler AFM

Max Value 104 -79 9.795

Min Value 72 45 -9.395

Result Value 32 34 0.4

Table 4 Roughness for dirty sample
[unit: nm]

Digital 
Holography 

system

Surface
Profiler AFM

Max Value 148 341 391

Min Value 65 -180 -613

Result Value 83 161 222

Table 5 Difference between results 
[unit: nm]

Digital 
Holography 

system

Surface
Profiler AFM

Clean 32 34 0.4

Dirty 83 161 222

Difference 51 127 221.6

있다. 이 때 각각의 시스템으로 측정 가능한 영

역 크기가 달라 동일한 부분을 측정하는 것이 어

려워 particle의 높이 정보를 구해 비교하였다. 
Table 5에 각각의 기법에 대한 결과 값의 차를 

나타냈다. 디지털 홀로그래피와 surface profiler의 

경우 clean한 샘플에서는 두 기법 측정 결과가 

비슷한 양상을 보였으나, AFM의 경우 다른 두 

기법과는 다르게 확연한 차이를 보여주고 있다. 
이는 AFM이 디지털 홀로그래피와 surface 
profiler에 비하여 매우 미세한 particle을 측정하는

데 있어 감도가 떨어져 인식을 하지 못하여 매우 

작은 값을 나타내는 것으로 판단되며, 이와 반대

로 dirty한 샘플을 측정하였을 경우는 AFM이 두 

기법에 비하여 값이 크게 나오는 것으로 보아 큰 

particle를 측정하여 높이 정보를 획득하는데 있어 

매우 정밀하다는 판단을 할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 반사형 디지털 홀로그래피 시스

템을 particle의 유무에 따른 각각의 시험편을 측

정하여 clean 샘플의 경우 홀로그래피는 32 nm, 
surface profiler은 34 nm, AFM은 0.4 nm라는 결과

를 얻어 홀로그래피와 상용장비인 surface profiler
의 값이 비슷하게 나와 신뢰성을 확보하였으나, 
AFM의 경우 다른 두 기법에 비해 측정 감도, 측

정 영역 등의 영향으로 particle을 인식하지 못하

여 측정 값이 매우 낮게 나온 것으로 판단을 하

였고, dirty 샘플의 경우 홀로그래피, surface 
profiler, AFM이 각각 83 nm, 161 nm, 222 nm로 

particle의 존재할 경우는 앞서 말한 바와 같이 측

정 영역이 다르지만 박막 표면에서의 particle이 

일정하다는 가정하에 측정값이 다르게 나오는 것

으로 보아 AFM이 다른 기법에 비해 정밀하다는 

결론을 내릴 수 있었다.
1) 디지털 홀로그래피 시스템을 이용하여 측정하

고 2차원 및 3차원으로 재생하여 결함의 유무

를 식별 가능함을 통해 박막의 결함 검사가 

가능함을 확인하였다.
2) 디지털 홀로그래피 시스템을 이용하면 간단한 

간섭계 구성으로도 박막의 결함 유무가 측정 

가능함을 확인하고 타 상용 장비들에 비해 측

정 속도가 빠르다는 장점 및 배율렌즈의 조절

로 측정 영역을 설정할 수 있는 장점을 가지

고 있음을 확인하였다.
3) 여러 환경적인 요인과 측정 범위가 크고 영역

이 각기 달라 오차율이 발생하고 분해능이 떨

어지는 결과가 발생하여 상용 장비들과의 비

교가 어려웠으나 측정 영역을 줄임으로써 분

해능을 높이고 오차 범위를 줄여 신뢰성을 확

보할 수 있을 것으로 판단된다.
4) 디지털 홀로그래피 시스템은 비파괴, 비접촉

식으로 박막의 결함을 측정할 수 있는 장치로 

꾸준한 연구를 통해 박막의 성능 저하, 수명 

단축 및 안전도 저하를 방지하는데 기여하는 

검사 장치가 될 것으로 판단된다. 
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