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ABSTRACT 
 

The deep-learning-based measurement method with the through-focus scanning optical microscopy (TSOM) 

estimated the size of the object using the classification. However, the measurement performance of the method 

depends on the number of subdivided classes, and it is practically difficult to prepare data at regular intervals for 

training each class. We propose an approach to measure the size of an object in the TSOM image using the deep-

learning regression model instead of using classification. We attempted our proposed method to estimate the top 

critical dimension (TCD) of through silicon via (TSV) holes with 2461 TSOM images and the results were compared 

with the existing method. As a result of our experiment, the average measurement error of our method was within 30 

nm (1σ) which is 1/13.5 of the sampling distance of the applied microscope. Measurement errors decreased by 31% 

compared to the classification result. This result proves that the proposed method is more effective and practical than 

the classification method. 
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1. 서  론1 

광학계의 해상도 한계를 극복하기 위해 지난 10 년 동

안 TSOM (through-focus scanning optical microscopy) 기술을 기

반으로 한 새로운 시도가 활발히 진행되고 있다 [1,2]. 

TSOM은 기존의 광학계를 그대로 사용하지만, 다중초점 

위치에서 2차원 영상을 촬영하고 이를 적층하여3차원 영

상을 생성한다.  

전통적인 방식에서는 In-Focus 영상만을 이용하여 측정 

및 검사를 수행하였지만, TSOM은 (In-focus 영상뿐만 아니

라) 다수의 De-focus 영상을 함께 이용함으로써 광학계의 

Rayleigh 회절 한계를 회피하여 나노미터 수준의 측정을 

 
†
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가능하게 하였다. 

TSOM은 2008년 처음 도입된 이후 TSV(through-Silicon Via) 

hole과 같은 나노미터 수준의 3차원 구조로 구성된 반도

체 소자의 측정 및 검사를 위해 주로 연구되어 왔다 [2]. 

Arceo등은 TSOM 영상으로부터 HAR(high aspect ratio) 특징

들을 추출하여 11 nm 이하 크기 패턴을 감지하려고 시도

하였고 [9], 2016년 Lee는 근적외선(near-infrared) 웨이퍼 검사 

장비에서 TSV hole의 TSOM 영상을 촬영하고 검사 실험을 

진행하여 타당성을 확인하였다 [10, 11].  

일반적으로 TSOM 기반 측정은 Fig. 1과 같이 크기를 알 

수 없는 대상의 영상과 시뮬레이션 영상 라이브러리에 

있는 영상 간의 MSD(mean-square difference)를 계산하는 라

이브러리 매칭(library-matching) 방법을 사용한다 [3,4]. 시뮬

레이션 영상 라이브러리는 측정 대상을 다양한 크기로 
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Fig. 1. Schematic diagram of the TSOM process. 

 

시뮬레이션한 TSOM 영상으로 구성되며, 측정 대상의 크

기는 MSD 값이 가장 적은 시뮬레이션 영상의 크기로 지

정된다. 그러나 라이브러리 매칭 방법은 시뮬레이션 영상

들 간의 크기 간격이 성능에 영향을 미치기 때문에 최대

한 조밀하게 되도록 구성해야 한다. 

최근에는 라이브러리 매칭 방법의 한계를 해결하기 위

해 머신 러닝 기술을 활용하는 연구가 진행되어 왔다. Qu 

등은 전통적인 머신 러닝 기술 중 하나인 Adaboost 회귀 

모델을 사용하여 나노 스케일 정확도로 선폭을 측정하였

다 [5]. 그러나 이러한 방법은 모델을 학습시키기 위해서 

대상의 특징(feature)을 잘 나타내는 데이터들이 요구되는

데 이를 위한 특징 추출 (feature extraction) 알고리즘을 직접 

설계해야 하고 최적의 파라미터를 찾기 위한 노력이 필

요하다(는 약점이 있다). 

위와 같은 전통적인 머신 러닝 방법을 이용한 TSOM 

측정 방식의 약점을 극복하기 위해 딥 러닝 분류(classifi-

cation) 모델을 사용하는 시도가 등장했다. 딥 러닝은 입력 

데이터의 비선형적 변환을 반복하여 특징들을 추출해내

기 위한 학습이 모델 내에서 진행되기 때문에 특징 추출

을 위한 알고리즘 설계가 불필요하다. 딥 러닝 모델 중 

하나인 CNN(Convolutional Neural Network)은 여러 연구를 통

해 영상 분류에 탁월한 성능을 보이는 것으로 입증되었

다 [19-22]. 

Haitao Nie등은다양한 크기로 형성된 선(line) 형태의 구

조물에 대해 TSOM 영상을 촬영하였고 CNN 계열 모델인 

ResNet[7]과 DenseNet[8]을 사용하여 선폭을 분류하였다 [6]. 

그러나 이러한 방법은 라이브러리 매칭 방법의 문제와 

같이 측정 성능은 모델이 구분 가능한 클래스 수와 그것

의 간격에 따라 제한된다. 또한, 분류 모델을 학습시키기 

위해 일정한 크기 간격으로 데이터를 준비하는 것은 현

실적으로 어렵다. 

CNN 모델은 영상 분류뿐만 아니라 회귀 분석에도 사

용될 수 있고 다양한 연구들을 통해 성능이 입증되었다. 

Siddharth Mahendran et al은 CNN 회귀 모델을 사용하여 3D 

포즈 추정 문제를 해결하려고 시도하였다 [16]. Zhenxing 

Niu et al은 인물 사진에서 사람의 나이를 추정하는 방법을 

제안했으며 [17], 또한 영상 내 물체의 경계를 예측하는

localization에도 사용되고 있다 [18]. 

본 논문에서는 TSOM 영상에서 물체의 크기를 측정하

기 위해 딥 러닝 분류 모델 대신 회귀 모델을 사용하여 

측정을 시도하는 접근 방법을 제안한다. 기존 방법과 달

리 시뮬레이션 영상 라이브러리를 구축하지 않고 대상의 

TSOM 영상만 사용하여 회귀 모델을 학습시키고 테스트

하였다.  

 

 

 

Fig. 2. The basic structure of the convolutional neural network. 
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2. Deep-Learning Model 

CNN 모델의 기본 형태는 그림 2와 같다. 모델은 입력 

데이터에 합성곱 연산을 적용하여 특징을 추출하는 합성

곱 계층(convolution layer)과 추출된 특징을 다운샘플링하는 

풀링 계층(pooling layer)으로 구성된다. 이 두 계층이 반복

되고 추출된 특성을 기반으로 입력 영상을 분류하기 위

해 완전히 연결된 계층(fully connected layer)으로 마무리된다. 

합성곱은 해당 요소를 곱하고 모든 결과를 더하는 선

형 연산이다. W x H 크기의 입력 영상과 F x F 크기의 합성

곱 필터 연산은 식 (1)과 같이 표현된다 [12].   

 

   (1) 

 

식 (1)에서 x는 입력 영상을 나타내고 y는 특징맵을 나

타낸다. Wrc와 b는 합성곱 연산이 수행되는 영역의 각 요

소에 대한 가중치와 편향을 나타낸다. σ 는 비선형 활성

화 함수를 나타내고,  활성화 함수에는 ReLU, hyperbolic 

tangent와 sigmoid function이 포함되며 S는 필터의 보폭이다. 

필터당 하나의 특징맵이 생성되기 때문에 통상적으로는 

다양한 특징을 추출하기 위해 많은 수의 필터가 사용된

다. 

합성곱 계층 다음에는 일반적으로 풀링 계층이 온다 

[12]. 풀링 연산에는 maximum pooling, average pooling, weight 

average pooling, 그리고 L2 normal pooling이 있다. 이러한 풀

링 작업은 요약 통계를 추출하여 성능 향상에 기여하고, 

풀링 결과로 특징맵이 작아지기 때문에 연산 속도와 메

모리 효율성을 향상시킨다.  

CNN의 마지막 계층인 완전 연결 계층은 이전 계층에

서 받은 전역 불변 특성을 결합하여 분류 정보로 활용한

다. 출력층은 일반적으로 영상을 분류할 수 있는 유형의 

수만큼 노드로 구성되며, 식 (2)의 softmax함수를 사용하여 

입력 영상에 대한 분류 점수를 출력하고 가장 점수가 높

은 것으로 분류한다. 

 

       

(2)

 
 

본 논문에서는 분류 모델을 사용한 이전 TSOM 연구와 

마찬가지로 ResNet50을 사용하였다. ResNet50의 구성은 그

림3과 같다. TSOM 영상이 입력될 수 있도록 입력 계층의 

채널 수를 변경하였다. 또한, TSOM 영상으로 촬영된 물체

의 크기를 예측하는 회귀 모델이기 때문에 완전 연결 계

층의 출력 노드는 1개로 구성하였고, softmax 함수를 적용

하지 않았다. 

 

3. Experimental Results 

3.1 TSOM Imaging conditions 

본 논문에서는 제안하는 방법의 효과를 평가하기 위해

TSV 웨이퍼상의 임의의 DIE에서 TSV 홀의 TSOM영상을 

촬영하여 실험 샘플로 사용하였다. 

 

TSOM 영상을 촬영하기 위한 광학 장비의 구성도는 

Fig. 4와 같다. 광원으로 355 nm 파장의 UV pulse 레이저를 

사용하였다. 레이저의 짧은 pulse duration으로 인해 발생되

는 speckle현상과 wafer 손상을 방지하기 위해 fiber bundle이 

설치되었다. 웨이퍼를 대물렌즈로 이송하고 광축을 따라 

through-scanning 동작을 수행할 수 있도록 XYZ축 스테이지

가 설치되었다. 

대물 렌즈의 NA는 0.225이고 배율은 x13.5이다. 이미징 

센서의 픽셀 피치는 5.5 um이고 샘플링 거리는 407 nm이다. 

TSV 홀이 위치한 곳 주변 1,668 um x 1,251 um 영역에 대해 

through-scanning 동작을 수행하였다. 영상 내에서의 각 TSV 

홀 영역은 42 pixel x 42 pixel (17.09 um x 17.09 um)이다.   

 

 

 

Fig. 3. Structure of ResNet-50 for TSOM image based TCD estimation.  
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Fig. 4. Optical equipment applied to the TSOM operation. 

 

3.2 TSOM operation 

TSOM은 동일한 대상에 대해 서로 다른 초점 위치에서 

2차원 영상을 수집하고 이를 적층하여 생성된 3차원 영

상을 활용하는 기술이다. 현재 In-Line에서 대표적으로 사

용되는 TSV 홀 TCD 측정 장비의 처리량은 400 nm 샘플링 

거리 조건으로 시간당 약 웨이퍼 3장이다. 본 논문에서 

사용된 광학 장비에서 유사한 처리 성능을 얻기 위해서

는 한 지점에서 최대 7장의 영상을 촬영할 수 있다. 2차원 

영상 간 Z축 위치 간격은 사용된 광학 장비의 1 DOF인 

3.5um를 적용하였다. 

 

 
Fig. 5. Through-focus images of the TSV hole at 7 Z 

Positions. 
 

3.3 Datasets 

딥 러닝 모델 학습 및 테스트를 위한 dataset으로 2461개

의 TSV 홀 TSOM 영상이 사용되었다. TSOM 영상의 레이

블은 CD-SEM 장비에서 측정한 TCD 데이터를 사용하였

고, 각 TSOM 영상에 대한 레이블 분포는 그림 6에 나타

나 있다. TSV 홀의 TCD 설계 치수인 5.6 um 주변에 대부분

의 데이터가 포진해 있는 것을 확인할 수 있다. TSOM 영

상들을 무작위로 섞은 다음 Training, Validation 및 Test를 위

해 8:1:1의 비율로 나눴다. ResNet은 각 채널당 224 x 224 크

기의 영상을 입력하도록 설계되었기 때문에 보간법을 적

용하여TSOM 영상을 구성하고 있는 2D 영상의 크기를 42 

x 42에서 224 x 224크기로 늘렸다. 

 
Fig. 6. Distribution of TCD measured by CD-SEM. 

 

3.4 Training Model 

본 논문에서 제안한 방법인 회귀 모델을 학습시키기 

위한 batch 크기는 1로 설정하였다. 학습률(learning rate)은 

1e-5로 설정하였고, cosine annealing with warmup [14] 방법을 

사용하여 매 epoch마다 학습률이 변화되도록 하였다.  손

실 함수(cost function)는 MSE(mean square error)를 사용하였고, 

최적화 알고리즘으로는 딥 러닝에서 가장 보편적으로 사

용되는 Adam (adaptive moment estimation) [15]을 사용하였다. 

학습 횟수(epoch)는 1000회로 설정하였다.  

분류 모델 별 성능 비교를 위해4가지 분류 모델에 대해 

실험하였고 각 모델은 10 nm에서 40 nm 단위로 대상의 크

기를 구분하도록 구성하였다. 분류 모델을 학습시키기 위

한 batch 크기는 50으로 설정하였고, 손실 함수로는 cross-

entropy를 사용하였다. 나머지 hyper-parameter는 회귀 모델

을 학습시킬 때와 동일하였다. 

 

3.5 Results 

딥 러닝 모델의 TCD 측정 성능을 평가하기 위해 4가지 

지표(최대 차이, 상관 계수, 평균 절대 오차(MAE), 표준 

편차)를 CD-SEM 측정과 비교했다. 결과는 실험을 세 번 

반복하여 평균값으로 얻었다. 그림 7과 표 1은 회귀 모델 

및 분류 모델의 TCD 측정 결과를 나타낸다. 실험 결과 회

귀 모델은 CD-SEM 측정값과 30 nm (1σ) 오차로 계측하였

고, 이는 광학 장비 샘플링 거리의 1/13.5이다.  

분류 모델은 CD-SEM 측정값과 최소 94 nm (1σ) 오차로 

계측하였고 모든 지표들이 회귀 모델의 결과보다 좋지 않

았다. 또한, 분류되는 크기 간격에 따라 성능이 달라지는 

것을 볼 수 있고, 분류 모델을 사용하여 크기를 측정하기 

위해서는 최적의 간격을 찾기 위한 추가 노력이 필요하다

는 것을 알 수 있다. 이러한 결과를 바탕으로 딥 러닝 기반

의 TSOM 계측 방법으로 분류 모델보다 회귀 모델을 사용

하는 것이 실용적이고 효용성이 있음을 확인할 수 있다. 



 

 정준희 · 조중휘 

 

반도체디스플레이기술학회지 제21권 제1호, 2022 

 

 

112 

 
Fig. 7. TCD estimation results of regression and classifica-

tion (40 nm). 

 

Table 1. TCD estimation results 

 CorrCoef

(%) 

Mean 

(um) 

Stdev 

(um) 

Max Diff

(um) 

Regression 

(Our) 
0.991 0.030 0.030 0.280 

Classification 

(10 nm) 
0.908 0.077 0.118 1.256 

Classification 

(20 nm) 
0.919 0.084 0.114 0.823 

Classification 

(30 nm) 
0.936 0.087 0.111 1.153 

Classification 

(40 nm) 
0.925 0.093 0.094 0.763 

 

 

Fig. 8. SEM measurement and the model estimation Images 

having a large difference. 

 

Fig. 8은 CD-SEM과 딥 러닝 모델의 추정 사이의 최대 

차이를 가진 영상들이다. 광학 장비로 촬영된 영상에서 

TSV Hole이 완전한 원 형태를 형성하지 않음을 알 수 있

다. Grad-Cam [13] 영상을 통해 불완전한 모양으로 인해 측

정 오류가 증가되었다는 것을 추정할 수 있다. 향후 측정 

대상의 불완전한 부분을 복원하여 정확한 측정이 되도록 

연구를 진행할 예정이다. 

 

4. 결  론 

TSOM을 이용한 딥 러닝 기반 측정 방법은 분류 모델

을 사용하여 대상의 크기를 추정했다. 그러나 이러한 방

법의 성능은 세분화된 클래스의 수에 따라 달라지고 모

델을 학습시키기 위해 일정한 크기 간격으로 데이터를 

준비하는 것은 현실적으로 어렵다. 

본 논문에서는 TSOM 영상에서 대상의 크기를 측정하

기 위해 딥 러닝 회귀 모델을 사용하여 측정하는 방법을 

제안하였다. 제안한 방법은 TSV Hole의 TCD 측정에 적용

되었고, CD-SEM 측정값과 비교하여 실용적으로 사용할 

수 있음을 확인하였다. 실험 결과 CD-SEM 측정값과의 오

차는 30 nm (1σ)이었고 이는 사용된 광학 장비 샘플링 거

리의 1/13.5이다. 이 결과는 기존 방법인 분류 모델의 실험 

결과와 비교했을 때 오차가 31%로 감소된 것이다. 이러

한 결과를 바탕으로 TSOM을 이용한 딥 러닝 기반 측정 

방법은 분류 모델보다 회귀 모델이 실용적으로 사용될 

수 있다는 것을 확인하였다. 향후 측정 대상의 형태가 불

완전한 경우, 그 부분을 복원하여 더욱 정밀한 측정이 되

도록 연구를 진행할 계획이다. 
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