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Ellipsometric Expressions for a Near-normal-incidence Ellipsometer with the  
Polarizer-compensator-sample-compensator-analyzer Configuration
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A near-normal-incidence ellipsometer (NNIE) is suggested as an optical critical dimension (OCD) measurement system that is highly sensitive to 
the bottom defect of a sample with high-aspect-ratio structured patterns. Incident light passes through a polarizer and a phase retarder in sequence, 
and the reflected light from the sample also passes through them, but in reverse order. The operating principle of this NNIE, where a single polarizer 
and a single phase retarder are shared by the incident and reflected light, is studied, and a method to determine the ellipsometric constants from the 
measured intensities at proper combinations of the azimuthal angles of polarizer and retarder is presented.
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높은 종횡비를 가지는 미세 패턴 시료의 하부층 구조결함에 대해 높은 민감도를 가지는 광학적 임계치수 측정 장비로서 준 수직입사 타원계

를 제안한다. 이 준 수직입사 타원계에서는 입사광은 편광자와 위상지연자를 순차적으로 통과하며 반사광은 이들을 역순으로 통과한다. 하나

의 편광자와 하나의 위상지연자를 입사광과 반사광이 공유하며 편광자와 위상지연자의 여러 방위각 조합에서 측정한 빛의 세기로부터 타원상

수를 결정하는 이 준 수직입사 타원계의 측정원리를 검토하고 최적의 타원상수 측정방법을 제시한다.
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I. 서    론

반사광의 편광상태가 표면상태에 따라 예민하게 달라지는 

현상을 이용하여 표면구조나 박막을 연구하는데 널리 사용되

는 타원계(ellipsometer)는 박막 두께 정밀 측정이 가능하여 

안경이나 카메라 렌즈의 무반사 코팅으로부터, MOSFET의 

게이트 산화막에 이르기까지 거의 모든 첨단 산업에서 박막의 

고정밀 정량분석에 널리 사용되고 있다. 특히 반도체 산업체

에서는 소자들의 집적도가 증가함에 따라 패턴의 미세화와 초

박막화가 지속적으로 이루어지고 타원계의 유용성이 이에 비

례하여 증가하고 있다[1-3]. 단일 파장을 사용한 초기의 타원계

는 단층박막 두께 측정에 제한적으로 사용되었으나 여러 파장
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에서 측정하는 분광타원계(spectroscopic ellipsometer, SE)

가 개발되고 모델링 분석법이 도입됨에 따라 다층박막 시료의 

구조와 광학상수의 고정밀 정량분석이 용이해졌다[4-7]. SE는 

편광자-시료-검광자(polarizer-sample-analyzer, PSA) 배

치에서 회전검광자 방식으로 구동하는 타원계(rotating ana-

lyzer ellipsometer, RAE)가 먼저 개발되었는데[4] 이 RAE 방

식의 타원계는 회전편광자 방식의 타원계(rotating polarizer 

ellipsometer, RPE)와 마찬가지로 위상각 Δ의 부호를 결정

하지 못하거나 sin ∆가 0 근방인 유전영역에서 ∆ 측정오차

가 커지는 단점을 가지고 있다. 편광자-보정기-시료-검광자

(polarizer-compensator-sample-analyzer, PCSA) 배치

의 타원계나 회전보정기 방식으로 구동하는 타원계(rotating 

compensator ellipsometer, RCE)를 도입하여 이 단점을 극

복할 수 있는데[8-11] RCE 방식의 타원계를 더욱 개선시킨 이

중 보정기 회전방식의 타원계(dual rotating compensator 

ellipsometer)를 도입하여 시료의 뮐러행렬 성분(Mueller 

matrix element) 16개 모두를 결정할 수 있게 하는 뮐러행렬

타원계(Mueller matrix ellipsometer, MME)가 개발되어 시

료의 비등방성이나, 편광지움 작용 등을 연구할 수 있게 되었

다[12].

한편 웨이퍼에 형성된 패턴의 크기와 정확성 등을 검사하

는 임계치수(critical dimension, CD) 측정 기술은 노광 공

정, 식각 공정 등의 반도체 제조 공정 관리에서 필수적인 기술

인데 CD를 측정하는 기술 중에서 이미지 데이터를 제공하는 

CD-SEM은 신뢰성이 높지만 경사면이나 가장자리 부분에서 

임의성이 발생하고 높은 에너지의 전자를 사용함에 따른 시편 

손상의 문제, 진공조건으로 인한 불편함 등이 동반된다[13,14]. 

비접촉 모드에서 사용하는 CD-AFM은 이미지가 탐침의 영향

을 많이 받고 탐침이 쉽게 손상되며 양산성이 낮은 단점이 있

다[15]. 산란타원법(ellipsometric scatterometry)을 이용하는 

광학적 임계치수(optical critical dimension, OCD) 측정 

방법의 경우 앞의 두 방법에 비해 빠르고 간단하며, 사전 시료 

준비나 진공을 필요로 하지 않는 장점으로 인해[16,17] 반도체 

산업 현장에서는 검사 및 측정 장비로서 압도적으로 널리 활

용되고 있다. 그러나 입사각이 60도 내외인 일반적인 SE는 파

장 대비 패턴의 폭이 작아질수록 구조 결함에 대한 민감도가 

떨어지는데 특히 3D NAND에서와 같이 수십개의 적층 구조

상에서 높은 종횡비(high aspect ratio, HAR)를 가지는 기둥

(pillar), 깊은 구멍(deep hole), 홈(trench) 등의 하부층 구조

결함을 검출하는 데에는 매우 취약하다. 이를 극복하기 위해 

도입된 수직입사 방식의 OCD[18]는 편광상태의 빛을 사용하

지만 수직입사 방식을 채택함에 따라 타원법의 장점을 충분히 

활용하지 못하지만 사다리꼴 1차원 회절격자 시료의 경우 입

사각이 7도 근방일 때가 입사각이 60–75도 근방일 때 보다 SE 

측정값의 구조민감성이 뛰어난 것으로 보고되고 있다[16]. 한편 

실리콘 기반의 다층 박막을 투과하는 빛의 침투 깊이가 근적

외선(near-infrared, NIR) 영역에서 급격히 증가하는 사실을 

바탕으로 NIR 영역으로 측정 파장 대역을 넓힌 NIR-SE가 제

안되기도 하지만[19,20] 아직 산업체 현장에서 검사장비로 자리

잡지 못하고 있다. 본 연구에서는 타원법의 장점을 살려 HAR 

시료의 하부층이나 옆벽(side wall)의 구조결함에 대한 민감

도를 향상시키기 위하여 준 수직입사 타원계(near-normal-

incidence ellipsometer, NNIE)를 그 측정원리와 함께 제시

한다. 이 NNIE는 입사각이 0도가 아니기 때문이 수직입사 방

식의 OCD로써는 얻을 수 없는 반사광의 위상정보를 획득, 활

용할 수 있으며 일반적인 SE보다 입사각이 훨씬 작기 때문에 

HAR 시료의 하부층 구조에 대한 민감도를 키울 수 있다. 하

지만 이 NNIE의 경우 입사광과 반사광이 이루는 각도가 작기 

때문에 광원과 광량 측정모듈을 포함하여 구성하는 편광소자

들의 공간배치에 큰 제약을 받는다. 이러한 공간적인 제약을 

극복하기 위하여 하나의 편광자와 하나의 위상지연자를 입사

광과 반사광이 공유하도록 하며 편광자의 방위각과 위상지연

자의 방위각을 적절히 조합한 상태에서 측정한 빛의 세기들로

부터 타원상수를 구하는 수학적인 표현들을 제시한다. 

II. 편광자-보정기-시료-보정기-검광자  
배치 타원계

NNIE의 경우 광원에서 방출되어 매우 작은 입사각으로 시

료면을 향하는 빛은 편광자와 위상지연자를 각각 통과한 다음 

시료면에서 반사한다. 시료면에서 반사된 빛은 위상자와 편광

자를 다시 순차적으로 지나게 되고 광 검출기로 들어가게 된

다. 입사각과 반사각이 매우 작아 광원과 광 검출기의 공간배

치가 원활하지 않기에 그림 1에서와 같이 하나의 편광자와 하

나의 위상지연자를 입사광과 반사광이 공유하도록 하며 광 검

출기와 편광자 사이에 광분할기를 두어 공간상의 제약을 극복

할 수 있다. 광원과 렌즈 사이에 있는 개구부의 위치를 조정함

으로써 대략 3–10도의 영역 내에서 입사각을 바꿀 수 있는 이 

NNIE는 구조상으로는 편광자-보정기-시료-보정기-검광자의 

배치를 가지는 PC1SC2A 타원계가 되는데 검광자를 통과한 빛

의 존스 벡터는 다음과 같이 표현된다[1,2].
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(1) 
  

	
(1)

여기에서 존스 벡터와 존스 행렬들의 표현은 Azzam의 표

현[1,2]을 따른다. 예를 들어 E→te = (EAO,t )AO 0 와 T→ te = (1  0)A 0  0 는 각

각 투과축-소거축 좌표상에서 검광자를 통과한 빛의 존스 벡

터와 검광자의 존스 행렬을 가리키며 R↔  (θ)는 회전각도가 θ
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인 회전 존스 행렬, T↔fs = (1    0 )C2 0  ρC2
는 빠른축-느린축 좌표상에

서 위상지연자의 존스 행렬, T↔xy = (Vex    0 )S  0    Vey
는 x-y 직교좌표

축 상에서 등방성 시료의 반사를 나타내는 존스 행렬, 그리고 

E→te = (1 )PO 0 는 투과축-소거축 좌표상에서 편광자를 통과한 빛

의 존스 벡터들을 각각 가리킨다. 광원에서 방출된 빛이 개구

부와 렌즈를 통과할 때 겪는 편광상태의 변화나 시료면에서 

반사하여 위상지연자와 검광자를 통과한 빛이 렌즈를 통과하

고 거울에서 반사하며 겪는 편광상태의 변화는 편광자의 방위

각 P나 위상지연자의 방위각 C와는 무관하다. 하지만 식 (1)의 

const에 포함되어 있는 렌즈나 거울 등에 의한 편광작용은 광

원이나 광검출기의 편광의존성과 함께 편광자의 방위각에 따

라 달라지는 빛의 세기 형태로 본 NNIE 타원법에 영향을 줄 

수 있다. 이 부분에 관한 검토는 다음 절의 마지막 부분에서 

다루고자 한다. 이 NNIE는 편광자와 위상지연자를 공유하기

에 편광자의 방위각 P와 검광자의 방위각 A는 A = −P 의 관계

를 가지며 위상지연자의 방위각은 C1 = −C2와 같은 관계를 가

진다. 뮐러행렬 성분을 결정하는 일반적인 타원계는 PC1SC2A
배치에서 이중 회전보정기 방식으로 구동하며 C1과 C2는 일

정한 속도비를 가지고 동기화 회전하는데 Collins 그룹에서

는 이 회전 각속도비가 정수비일 경우 뮐러행렬 성분을 구하

는 방법을 제시하였다[21]. 특히 회전 각속도의 비가 5:3인 경

우에는 뮐러행렬 성분들을 구하는 구체적인 수학적 표현들을 

제시하였다[12]. 본 연구에서는 C1 = −C2인 경우에 사용할 수 있

는 구체적이고도 실용적인 타원상수 표현들을 유도하고자 한

다. C1 = −C2 ≡ C, A = −P를 식 (1)에 대입하면 검광자를 통과한 

빛의 존스 벡터는 다음과 같이 된다.

-2- 

𝐸𝐸�⃗���� = const ⋅ 𝑇𝑇��� ⋅ 𝑅𝑅(−𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃� ⋅ 𝑇𝑇�
�� ⋅ 𝑅𝑅(−𝐶𝐶� ⋅ 𝑇𝑇�

�� ⋅ 

   𝑅𝑅(−𝐶𝐶� ⋅ 𝑇𝑇�
�� ⋅ 𝑅𝑅(−𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃� ⋅ 𝐸𝐸�⃗ ����   

  (2) 

	
(2)

측정되는 빛의 세기 정보로부터 타원상수를 구하는 기본식

들을 구하기 위해 식 (2)를 풀면 다음과 같은 전기장의 표현을 

얻는다.

-3- 

𝐸𝐸���� = const ⋅ 𝑉𝑉���cos𝑃𝑃𝐶cos(𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃� − 𝑡𝑡𝑡𝑡��sin𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃��� − 

   𝑉𝑉���sin𝑃𝑃𝐶cos(𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃� + 𝑡𝑡𝑡𝑡��cos𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃��� 

 
  

	
(3)

등방성 시료인 경우 타원상수들은 아래 식 (4)와 같이 정

의되는데 위상지연자의 작용을 식 (5)와 같이 나타내고 

Vex = Veytanψ ei∆와 함께 식 (3)에 대입하여 정리하면 보다 구체

적인 전기장의 표현을 식 (6)과 같이 얻는다.
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 tan𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓�� = 𝑉𝑉��/𝑉𝑉��         (4) 
  

	 (4)
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 𝜌𝜌�� = 𝜌𝜌�� ≡ 𝜌𝜌� = 𝑡𝑡𝑡𝑡��        (5) 
  

	 (5)
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𝜓𝜓𝜓�sin𝑃𝑃𝜓cos(𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃� + 𝑡𝑡𝑡𝑡��cos𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃���   

(6) 
  

	
(6)

여기에서 E0 = const × Vey이다. 이 전기장의 표현은 꽤 복잡하

며 I = EAO,t × EAO,t
*와 같이 구한 빛의 세기는 더욱 복잡하여 빛

의 세기를 회전 광학소자의 방위각의 함수로 나타내고 그 푸

리에 계수로부터 타원상수를 결정하려는 방법은 실용성이 많

이 결여된다. 예를 들어 P = 0인 경우 빛의 세기 표현은 아래와 

같다.
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  �2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡 [cos𝛥𝛥 𝛥 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥(𝛥𝛥 𝛥 𝛥𝛥� + 𝑡𝑡�cos(𝛥𝛥 𝛥 𝛥𝛥𝛥���sin�𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�𝐶𝐶 

𝜓𝜓𝜓𝐶�
2𝑡𝑡�tan�𝜓𝜓(2+cos2𝛿𝛿  � +

(1 + 4𝑡𝑡� + 𝑡𝑡� − 4𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡 𝑡𝑡�cos2𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿  �cos𝛿𝛿�
−2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡[cos(𝛥𝛥 𝛥𝛥𝛥 � −2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  𝑡𝑡�cos(𝛥𝛥 𝛥 𝛥𝛥��

�𝜓𝜓in�𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�𝐶𝐶 

   +2𝑡𝑡��2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 [cos(𝛥𝛥 𝛥𝛥𝛥𝛥 � −2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝛥𝛥 𝛥𝛥𝛥 � + 𝑡𝑡�cos𝛥𝛥�� 

   sin�𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�𝐶𝐶 𝐶 𝐶𝐶�sin�𝐶𝐶      

  

	

(7)

위에서 I0 = | const × Vey |
2이다. 이 식을 아래 식 (8)과 같이 회

전하는 위상지연자의 푸리에 다항식의 형태로 유도한 다음 이 

식의 푸리에 계수들로부터 타원상수를 얻는 타원법은 관련되

는 수식들의 복잡성으로 인해 그 활용성이 극히 낮다. 식 (8)의 

I'0가 I0에 비례할 뿐만이 아니라 ψ, Δ의 함수이기도 하기 때문

에 측정값에 적당한 배수값(이론적으로 구한)을 곱하거나 나

Fig. 1. Schematic figure of near-normal-incidence ellipsometer.
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누어 ψ, Δ을 결정하려는 시도 또한 가능하지 않음도 관련 해

석식을 복잡하게 만드는 하나의 원인이 된다.
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𝐼𝐼(𝐶𝐶� = 𝐼𝐼�′(1 + 𝛼𝛼� cos 8𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐶 � cos 6𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐶 � cos 4𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐶 � cos 2𝐶𝐶 𝐶 

                       𝛽𝛽� sin 8𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐶 � sin 6𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐶 � sin 4𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐶 �sin2𝐶𝐶) 

 (8) 
  

	(8)

한편 시료가 이방성을 가지고 있는 경우에도 식 (4)와 같이 

타원상수 표현을 쓸 수 있겠지만 이 경우 타원상수 ψ와 Δ는 

다층구조와 광학물성과 같은 시료의 고유 속성에 더하여 시료

의 방위각에 따라서도 달라지는 타원상수 즉 유사 타원상수

(pseudo ellipsometric constant)라고 불러야 할 것이다. 

III. 몇 가지 (P,C) 방위각 조합에서의 타원식

여기에서는 타원상수를 비교적 용이하게 얻을 수 있는 편광

자와 위상지연자의 간단한 방위각 조합들과 이들 방위각 조합

에서 측정한 빛의 세기로부터 타원상수들을 얻는 방법을 제시

한다. 

3.1 �P = 0 (또는 P = π)이거나 P = π/2 (또는 P = 3π/2)인 경

우
이 경우 전기장의 표현은 다음과 같다.
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) 	
(9a)
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)	
(9b)

이들 전기장 표현은 C를 C + π로 치환하여도 달라지지 않으

며(주기가 π이며) C = 0 또는 C =  π
2 를 중심으로 좌우 대칭인 

특성을 가지고 있다. 몇 가지 특수한 C의 값에 대한 전기장의 

표현은 표 1과 같다. 단

-11- 

 𝜉𝜉�𝑒𝑒��� � �� � �𝑒𝑒����/8       (10a) 
  

	 (10a)
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 𝜉𝜉�𝑒𝑒��� = 0.7286 + 𝑡𝑡𝑡𝑡��/4 + 0.0214𝑡𝑡�𝑒𝑒���     (10b) 
  

	 (10b)
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 𝜉𝜉�𝑒𝑒��� � �� � �𝑒𝑒����/8       (10c) 
  

	 (10c)
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 𝜉𝜉�𝑒𝑒��� = 0.0214 + 𝑡𝑡𝑡𝑡��/4 + 0.7286𝑡𝑡�𝑒𝑒���     (10d) 
  

	 (10d)

이다. 

3.2 �P = π/4 (또는 P = 5π/4)이거나 P = 3π/4 (또는 

P = 7π/4)인 경우
이 경우 전기장의 표현은 다음과 같다.
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)	

(11b)

이들 전기장의 표현도 π의 주기를 가져 C를 C + π로 치환하

여도 바뀌지 않지만 C = 0 또는 C =  π
2  주위의 대칭성은 없다. 

몇가지 C에 대한 전기장 표현은 표 2와 같다. 단
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 𝜉𝜉�𝑒𝑒��� � ������� � �������𝑒𝑒����      (12a) 
  

	 (12a)
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 𝜉𝜉�𝑒𝑒��� � ������� � �������𝑒𝑒����      (12b) 
  

	 (12b)

이다. 이상의 결과를 하나의 표로 정리하면 표 3과 같다. 

위의 전기장의 표현으로부터 빛의 세기 표현을 구할 수 있

고 몇 개의 (P,C) 방위각 조합에서의 빛의 세기들로부터 타원

Table 1. Expressions of the electric field outcoming from the analyzer in the cases when P = 0, π  and P = π2 , 3π
2

C Equivalent C
E / E0

P = 0, π P = π / 2, 3π / 2
0 0, π tanψ ei∆ t2e2iδ

π
8

π
8 , 7π

8 , 9π
8 ,15π

8 tanψ ei∆ξ1e
iη1 − ξ0e

iη0 tanψ ei∆ξ0e
iη0 − ξ3e

iη3

π
4

π
4 , 3π

4 , 5π
4 , 7π

4 2tanψ ei∆ξ2e
iη2 − ξ0e

iη0 2tanψ ei∆ξ0e
iη0 − 2ξ2e

iη2

3π
8

3π
8 , 5π

4 ,11π
8 ,13π

8 tanψ ei∆ξ3e
iη3 − ξ0e

iη0 tanψ ei∆ξ0e
iη0 − ξ1e

iη1

π
2

π
2 , 3π

2 t2tanψ ei(∆ + 2δ) 1
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상수 ψ, Δ를 구할 수 있다. 예를 들어 P = C =  π
2 일 때의 빛의 

세기를 I ( π ,π )2 2 , P = π2 이고 C = 0 , π ,π8 4  또는 
3π
8 일 때의 빛의 

세기를 각각 I ( π , 0)2 , I ( π ,π )2 8 , I ( π ,π )2 4  또는 I ( π , 3π )2 2 와 같

이 표현하면 일련의 유도과정을 거쳐 다음과 같은 타원상수 

표현들을 얻을 수 있다.

-19- 

 tan(𝛥𝛥 𝛥 𝛥𝛥�� = �(����������������������(����������������
(����������������������(����������������

    (13) 

  
	 (13)

-20- 
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�
�����

�
�,
��
� �� �⁄ ���,

�
������

������
�����������������������������������]

     (14) 

  
	 (14)

단

-21- 

 𝐼𝐼���� = ����,
�
�����

�
�,
��
� ����

�
�,
�
�����

������
����,

�
�����

�
�,
�
�� �⁄ �����,

�
�����������

      (15) 
	

(15)

이다. 

타원상수를 구할 수 있는 (P,C) 방위각 조합은 이외에도 다

수가 존재하며 난이도의 차이는 있지만 대개 해석적인 방법

으로 타원상수 Δ, ψ의 수학적 표현들을 유도할 수 있다. 수치

해석적인 방법을 적용한다면 3개 이상의 독립적인 (P,C) 방

위각 조합에 대응되는 빛의 세기로부터 타원상수 Δ, ψ를 항상 

구할 수 있다. (P,C) 방위각 조합이 독립적이 아니면 그 조합

에 따라 구해지는 상수들이 달라지는데 이를 그룹별로 나누

어 간단히 설명하면 다음과 같다. 먼저 (P,C)의 조합이 (π ,0)2 , 

(π ,π )2 , (3π ,0)2 , (3π ,π )2 인 곳에서 측정(또는 이들을 평균)한 값

을 (P,C)의 조합이 ( π , π )2 2 , ( π , 3π )2 2 , ( 3π ,π )2 2 , ( 3π ,3π )2 2 인 곳에서 

측정(또는 이들을 평균)한 값으로 나눈 값은 t4의 측정값이 되며 

(P,C)의 조합이 (0,0), (0,π), (π,0), (π,π)인 곳에서 측정(또는 

이들을 평균)한 값을 (P,C)의 조합이 (π ,π )2 2 , (π ,3π )2 2 , (3π ,π )2 2 , 

Table 2. Expressions of the electric field outcoming from the analyzer in the cases when P = π4 , 5π
4  and P = 

3π
4

, 7π
4

C
E / E0

P = π / 4, 5π / 4 P = 3π / 4, 7π / 4
0, π tanψ ei∆ − t2e2iδ tanψ ei∆ − t2e2iδ

π
8 , 9π

8 tanψ ei∆ξ4e
iη4 − 2ξ2e

iη2 2tanψ ei∆ξ2e
iη2 − ξ5e

iη5

π
4 , 5π

4 tanψ ei∆ − 1 t2e2iδ(tanψ ei∆ − 1)
3π
8 ,11π

8 2tanψ ei∆ξ2e
iη2 − ξ4e

iη4 tanψ ei∆ξ5e
iη5 − 2ξ2e

iη2

π
2 , 3π

2 t2e2iδtanψ ei∆ − 1 t2e2iδtanψ ei∆ − 1
5π
8 ,13π

8 tanψ ei∆ξ5e
iη5 − 2ξ2e

iη2 2tanψ ei∆ξ2e
iη2 − ξ4e

iη4

3π
4 , 7π

4 t2e2iδ(tanψ ei∆ − 1) tanψ ei∆ − 1
7π
8 ,15π

8 2tanψ ei∆ξ2e
iη2 − ξ5e

iη5 tanψ ei∆ξ4e
iη4 − 2ξ2e

iη2

Table 3. Expressions of the normalized electric field outcoming from the analyzer E / E0. Here ρ = tanψ ei∆ and ρc = teiδ

P
C   0, π π / 4, 5π / 4 π / 2, 3π / 2 3π / 4, 7π / 4

0, π ρ ρ − ρ2
c ρ2

c ρ − ρ2
c

π
8 , 9π

8 ρξ1e
iη1 − ξ0e

iη0 ρξ4e
iη4 − 2ξ2e

iη2 ρξ0e
iη0 − ξ3e

iη3 2ρξ2e
iη2 − ξ5e

iη5

π
4 , 5π

4 2ρξ2e
iη2 − 2ξ0e

iη0 ρ − 1 2ρξ0e
iη0 − 2ξ2e

iη2 ρ2
c  (ρ − 1)

3π
8 ,11π

8 ρξ3e
iη3 − ξ0e

iη0 2ρξ2e
iη2 − ξ4e

iη4 ρξ0e
iη0 − ξ1e

iη1 ρξ5e
iη5 − 2ξ2e

iη2

π
2 , 3π

2 ρρ2
c ρρ2

c  − 1 1 ρρ2
c  − 1

5π
8 ,13π

8 ρξ3e
iη3 − ξ0e

iη0 ρξ5e
iη5 − 2ξ2e

iη2 ρξ0e
iη0 − ξ1e

iη1 2ρξ2e
iη2 − ξ4e

iη4

3π
4 , 7π

4 2ρξ2e
iη2 − 2ξ0e

iη0 ρ2
c  (ρ − 1) 2ρξ0e

iη0 − 2ξ2e
iη2 ρ − 1

7π
8 ,15π

8 ρξ1e
iη1 − ξ0e

iη0 2ρξ2e
iη2 − ξ5e

iη5 ρξ0e
iη0 − ξ3e

iη3 ρξ4e
iη4 − 2ξ2e

iη2
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Fig. 2. When normalized by the measured intensities at the azimuthal 
angles of (P ,C) of closed circles, t4, tan2ψ  and t4tan2ψ can be deter-
mined using the measured intensities at the azimuthal angles of (P,C) 
of open circles, closed triangles and open triangles, respectively.

( 3π ,3π )2 2 인 곳에서 측정(또는 이들을 평균)한 값으로 나눈 값

은 tan2ψ의 측정값이 된다. 비슷하게 (P,C)의 조합이 (0 , π )2 , 

(0 , 3π )2 , (π ,π )2 , (π ,3π )2 인 곳에서 측정(또는 이들을 평균)한 값

을 (P,C)의 조합이 ( π , π )2 2 , ( π , 3π )2 2 , ( 3π ,π )2 2 , ( 3π ,3π )2 2 인 곳에서 

측정(또는 이들을 평균)한 값으로 나눈 값은 t4tan2ψ의 측정값

이 된다.

이상과 같은 (P,C)의 조합과 결정되는 측정값들을 그룹별

로 분류하여 그림 2에 나타내었다. 이 그림에서 가로축은 편

광자의 방위각 P, 세로축은 위상자의 방위각 C를 나타내며 단

위는 모두 π이다. 빛의 세기 측정의 기준값은 속이 찬 원으로 

표시된 (P,C)의 방위각 조합에서 측정한 값이다. 즉 이 빛의 세

기 측정 기준값을 분모로 하고 측정값의 세기를 분자로 하여 

t4, tan2ψ 그리고 t4tan2ψ 등의 측정값을 구할 수 있다. tanψ가 결

정되었을 때 cos∆의 측정값을 구할 수 있는 (P,C)의 조합은 다

음과 같다. (P,C)의 조합이 (π ,π )4 4 , (π ,5π )4 4 , (3π ,3π )4 4 , (3π ,7π )4 4 , 

( 5π ,π )4 4 , ( 5π ,5π )4 4 , (7π ,3π )4 4 , (7π ,7π )4 4 인 곳에서 측정(또는 이

들을 평균)한 값을 (P,C)의 조합이 (π ,π )2 2 , (π ,3π )2 2 , (3π ,π )2 2 , 

( 3π ,3π )2 2 인 곳에서 측정(또는 이들을 평균)한 값으로 나눈 값이 

tan2ψ + 1 − 2tanψ cos∆이 되며 (P,C)의 조합이 (π , 3π )4 4 , (π ,7π )4 4 , 

(5π , 3π )4 4 , (5π , 7π )4 4 , ( 3π ,π )4 4 , ( 3π , 5π )4 4 , ( 7π ,π )4 4 , ( 7π , 5π )4 4 인 곳

에서 측정(또는 이들을 평균)한 값을 (P,C)의 조합이 (π , π )2 2 , 

(π ,3π )2 2 , (3π ,π )2 2 , (3π ,3π )2 2 인 곳에서 측정(또는 이들을 평균)한 

값으로 나눈 값이 t4(tan2ψ + 1 − 2tanψ cos∆)의 측정값이 된다. 

그림 3은 tan2ψ + 1 − 2tanψ cos∆ 또는 t4(tan2ψ + 1 − 2tanψ cos∆)
의 측정값을 결정할 수 있는 (P,C)의 조합을 보여준다. 여기

에서 속이 찬 원은 tan2ψ + 1 − 2tanψ cos∆를 구하는 (P,C)의 조

합을 나타내며 속이 빈 원은 t4(tan2ψ + 1 − 2tanψ cos∆)를 구하

는 (P,C)의 조합을 나타낸다. tanψ가 결정되어 있을 때에는 이

들 조합에서 cos∆를 결정할 수 있다. 한편 cos∆를 측정하는 

방식은 ∆의 부호를 결정하지 못하며 | cos∆ | = 1 근방인 영역

에서는 ∆의 측정오차가 커지는 단점을 가지고 있다. 이 단점

은 cos(∆ − 2δc) 또는 cos(∆ − δc)의 측정으로 극복할 수 있다. 그

림 4에서 속이 찬 원은 tan2ψ + t4 − 2t2tanψ cos(∆ − 2δc)를 구하는 

(P,C)의 조합을, 속이 빈 원은 t4tan2ψ + 1 − 2t2tanψ cos(∆ − δc)를 

구하는 (P,C)의 조합을 나타낸다. 어느 쪽이던 cos(∆ − 2δc)나 

cos(∆ − δc)를 결정할 수 있게 하므로 앞에서 결정된 cos∆의 값

과 함께 사용하면 ∆를 정확하게 결정할 수 있다.

한편 광원이나 광량 측정장치가 편광의존성을 보인다면 편

광자의 방위각을 고정하고 보정기의 방위각만을 달리하여 측

정한 빛의 세기들로부터 타원상수를 결정하는 것이 바람직

하다. 렌즈나 거울 등에 의한 편광상태 변화가 우려될 경우에

는 편광자의 방위각을 고정하여 타원상수를 결정하는 것이 더

욱 바람직하다. 렌즈나 거울 등에 의한 영향을 포함하여 광원

Fig. 3. When tanψ  is given, t4(tan2ψ + 1 − 2tanψ cos∆) and tan2ψ +  
1 − 2tanψ cos∆ can be determined using the measured intensities 
at the azimuthal angles of (P,C) of open circles and those of closed 
circles, respectively. 

Fig. 4. When tanψ is given, t 4tan2ψ + 1 − 2t 2tanψ cos(∆  − δc) and 
tan2ψ + t4 − 2t2tanψ cos(∆  − 2δc) can be determined using the mea-
sured intensities at the azimuthal angles of (P,C) of open circles and 
those of closed circles, respectively.
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이나 광량 측정장치의 편광의존성을 보정하면 (P,C)의 조합을 

자유롭게 사용할 수 있지만 측정하는 타원상수의 정확도가 이 

소자들에 의한 편광의존성 보정 정도에 크게 의존하므로 신중

한 접근이 요구되는데 이 소자들에 의한 편광의존성은 편광자

를 회전시키면서 등방성 표준시료에 대해 측정한 빛의 세기를 

이론적으로 도출한 빛의 세기와 비교하여 수치해석적으로 분

석하면 한꺼번에 통합, 보정할 수 있다. 한편 이 NNIE는 사용

하는 빛의 파장에 대한 제약을 가지고 있지 않으므로 준 수직

입사 분광타원계(near-normal-incidence spectroscopic 

ellipsometer)로 간편하게 확대 적용할 수 있다. 특히 이 준 

수직입사 타원법은 이상적이지 않은 4분파장 위상지연자 즉 

t ≠ 1이고 δ ≠ π/2인 위상지연자를 보정기로 사용할 때에도 타

원상수들을 정확하게 결정할 수 있게 하므로 파장의존성 위상

지연자를 사용하더라도 DUV에서 NIR에 이르는 넓은 파장대

역에 걸쳐 분광타원계를 정상적으로 작동할 수 있게 하는 장

점을 가지고 있다.

IV. 결    론

높은 종횡비를 가지는 미세 패턴 시료의 하부층 구조결함

에 대해 높은 민감도를 가질 것으로 기대되는 준 수직입사 타

원계(NNIE)를 제시하였다. 하나의 편광자와 하나의 위상지연

자를 입사광과 반사광이 공유하는 이 NNIE에서 편광자의 8개 

방위각 P = 0,
π
4 ,

π
2 ,

3π
4 ,π,

5π
4 ,

3π
2 ,

7π
4  각각에 대하여 위상자의 16개 

방위각 C = 0,
π
8 ,

π
4 ,

3π
8 ,

π
2 ,

5π
8 ,

3π
4 ,

7π
8 ,π,

9π
8 ,

5π
4 ,

11π
8 ,

3π
2 ,

13π
8 ,

7π
2 ,

15π
8  각

각에서 측정한 128개의 빛의 세기들로부터 타원상수 Δ, ψ를 

구하는 방법을 검토하였다. 몇 개의 편광자의 방위각과 위상지연

자의 방위각 (P,C)의 조합에 대해 타원상수를 얻을 수 있는 수학

적 표현들을 제시하였다. (P,C)의 조합에 따라 얻을 수 있는 타원

상수가 tan2ψ, tan2ψ + 1 − 2tanψ cos∆, tan2ψ + t4 − 2t2tanψ cos(∆ − 2δc) 
또는 t4tan2ψ + 1 − 2t2tanψ cos(∆ − δc)와 같이 달라지는데 이들을 

그룹별로 분류하였다. NNIE는 이상적이지 않은 4분파장 위

상지연자를 사용하는 준 수직입사 분광타원계로도 확대 적용 

가능함을 확인하였다. 이러한 장점으로 인하여 이 준 수직입

사 타원법은 높은 종횡비를 가지는 3D NAND의 검사/측정에

서 기존 SE 기반 OCD 측정 장비의 한계를 극복할 수 있게 할 

것으로 기대한다. 
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