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Abstract: Surface topography plays a decisive role in determining the performance of several precision com-

ponents. In particular, the surface roughness of semiconductor devices affects the precision of the circuit. In this 

regard, the surface topography of a given surface needs to be appropriately assessed. Typically, the average 

roughness is used as one of the main indicators of surface finish quality because it is influenced by both dynamic 

and static parameters. Owing to the increasing demand for such accurate and reliable surface measurement sys-

tems, studies are continuously being conducted to understand the parameters of surface roughness and measure 

the average roughness with high reliability. However, the differences in the measurement methods of surface 

roughness are not clearly understood. Hence, in this study, the surface roughness of the back of a silicon wafer 

was measured using both contact and noncontact methods. Subsequently, a comparative analysis was conducted 

according to various surface roughness parameters to identify the differences in surface roughness depending on 

the measurement method. When using a 3D laser confocal microscope, even smaller surface asperities can be 

measured compared with the use of a 3D profiler. The results are expected to improve the understanding of the 

surface roughness characteristics of precision components and be used as a useful guideline for selecting the mea-

surement method for surface topography assessment.

Keywords: 3D profiler(삼차원 표면 조도 측정기), 3D laser confocal microscope(삼차원 레이저 공초점 현            

미경), Surface roughness(표면 거칠기)
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요구가 증가하고 있다. 절단 직후 웨이퍼의 경우에는 표       

면에 결함이 있고 거칠기 때문에 회로의 정밀도에 영향       

을 줄 수 있다[1]. 또한, 표면 거칠기에 의하여 접촉각과        

접촉 면적이 변화하므로 접착력 (adhesion) 및 마찰에 큰       

영향을 미쳐 표면에 대한 정확한 정보가 요구된다[2-6].      

또한, 표면 거칠기는 광 투과율과 관련이 있으며, 광 투        

과율이 전기 효율에 영향을 미치기에 표면 거칠기가 증       

가하면서 전기 효율이 감소한다[7].

이와 같이, 표면 거칠기에 따라 반도체 소자의 특성을       

저하시킬 수 있어 많은 연구가 이루어졌다. 반도체 산업       

에서는 더 얇고 작은 다이 (die)를 지향한다. 다이 크기        

와 웨이퍼 두께에 따라 다이 강도가 달라진다. 다이 강        

도는 싱귤레이션 (singulation)을 평가하는 요소이며, 다     

이 두께와 다이 가장자리 결함 및 웨이퍼의 후면 거칠기        

등에 의하여 결정된다. 따라서, Sudani 등은 다이 강도       

와 표면 거칠기 분석을 진행하였다[8]. 또한, 표면강화 라       

만 산란 (SERS) 기판은 정확한 정보를 얻는 데 중요하        

게 활용되어 높은 화학적 안정성, 우수한 제어성 등의 특        

성을 가진 반도체 계면의 나노 구조를 이용하는 경우가       

많다[9]. 표면강화 라만 산란 기판의 경우 표면이 거친       

금속 기판이 표면 조도가 매우 낮은 기판에 비하여 더 중         

요한 표면강화 라만 산란 신호를 제공한다. 다공성 실리       

콘은 화학적 및 생물학적 물질을 감지하기 위하여 표면       

강화 라만 산란 기판으로 주로 사용된다. 금속 증착 방식        

에 영향을 미치는 요소로는 기판의 표면 특성이 있다. 따        

라서, Dridi 등은 실리콘 웨이퍼의 앞면에 비하여 상대       

적으로 표면이 거친 뒷면에 전기화학적 양극산화를 통      

해 다공성 층을 형성한 후 금 코팅을 하여 표면강화 라         

만 산란 기판을 제작하였다. 다공성의 거친 특성과 웨이       

퍼 뒷면의 거친 표면이 표면강화 라만 산란의 효율에 미        

치는 영향을 연구하였다[10]. 연구 결과에 따르면 웨이      

퍼 전면뿐만 아니라 후면의 거칠기 또한 중요한 요소이       

기에 이를 정확히 파악하는 것이 요구된다.

특히, 산술 평균 거칠기는 마모, 공구-기계 간 발생하       

는 진동 등의 상호작용과 같은 동적 매개변수와 도구 형        

상 및 재료와 같은 정적 매개변수의 영향을 받아 연마 시         

표면 마감 품질을 나타내는 주요 지표 중 하나로 사용되        

기도 한다[11,12]. 이처럼 정확하고 신뢰성이 높은 표면      

측정 시스템에 대한 요구가 증가함에 따라 표면 거칠기       

파라미터에 대한 이해와 정확한 값의 평균 거칠기를 측       

정하는 것에 관한 많은 연구가 지속적으로 이루어졌다. 평       

균 거칠기의 측정 방식은 크게 접촉식과 비접촉식으로      

구분할 수 있다. 접촉식으로 표면 거칠기를 측정하는 장       

비는 접촉식 프로파일로미터[13], AFM (Atomic Force     

Microscope)[14], step meter[15], CMM (Coordinate    

Measuring Machine)[16] 등이 있으며, 프로브의 팁을 이      

용하여 측정한다. 비접촉식으로 평균 거칠기를 측정하는     

장비는 confocal, interferometric, focus variation 세가     

지 측정 기술을 탑재한 광학 프로파일로미터[17], 공초      

점 색도 센서 (Confocal Chromatic Sensor)[18], 백색광      

간섭계[19] 등이 있으며, 레이저를 이용하여 측정한다.

Quinsat 등은 보다 정확한 표면 거칠기를 측정하기 위       

하여 비접촉식 광학 센서를 이용하여 공작기계에서 부      

품을 제거하지 않고 표면 거칠기를 측정하는 방법을 제       

안하였다[20]. Shahabi 등은 머신 비전을 사용하여 표면      

거칠기를 측정하였을 때, 데이터가 중복되는 문제점을 방      

지하기 위하여 2차원 프로파일을 이용한 방법을 고안하      

였다[21]. Nwaogu 등은 광학 센서를 이용하여 주조 부품       

의 표면 데이터를 수집한 후 현미경 검사용 분석 소프트        

웨어인 SPIP (Scanning Probe Image Processor)로 이미      

지를 분석하여 표면 거칠기를 측정하였다[22]. 하지만, 접      

촉식과 비접촉식 방식의 차이점에 대한 연구는 부족한      

실정이다. 이에 따라, 접촉 및 비접촉식 표면 거칠기 측        

정기를 적절하게 사용하기 위해서는 이에 관한 연구가      

이루어질 필요가 있다.

본 연구에서는 실리콘 웨이퍼 후면의 표면 거칠기를      

접촉식인 삼차원 표면 조도 측정기와 비접촉식인 삼차      

원 레이저 공초점 현미경을 이용하여 각각 측정한 결과       

에 대한 연구를 수행하였다. 두 가지 방식으로 측정한 표        

면 거칠기를 다양한 표면 거칠기 파라미터에 따라 비교       

분석함으로써 측정 방식에 따른 표면 조도의 차이를 규       

명하고자 하였다.

2. 연구방법 및 내용

2.1. 시편 및 측정 방법

본 연구에서는 평탄화가 되어있고, 시편 간 표면 특성       

에 차이가 거의 없는 실리콘 웨이퍼를 활용하였다. 측정       

에 사용한 웨이퍼의 직경은 205 mm이며, 다이는 한 변        

의 길이가 25 mm인 정사각형이다. Fig. 1은 거울면과 같        

이 표면 조도가 0.007 µm로 매우 작은 실리콘 웨이퍼 앞         

면의 광학 이미지로, 실리콘 웨이퍼의 뒷면과 상대비교      

하기 위한 대조군으로 활용하였다. (a)는 10 배율, (b)는       

150 배율로 관찰한 것이다. Fig. 2 (a), (b)는 실리콘 웨         

이퍼의 앞면과 동일하게 각각 10 배율과 150 배율로 실        

리콘 웨이퍼의 후면을 관찰한 결과이다. 실리콘 웨이퍼      

의 후면은 앞면과 달리 표면에 사각형 모양의 특이한 패        

턴 형상이 나타난다.
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2.2. 표면 조도 측정 방법 및 조건

삼차원 표면 조도 측정기는 프로브에 달린 스타일러      

스 팁이 시편 표면에 접촉한 상태로 움직이며 표면을 긁        

는 방식으로 표면 거칠기를 측정한다. 본 연구에서는 삼       

차원 표면 조도 측정기 (Bruker, DektakXT-A)로 매핑을      

진행하여 면적의 표면 조도를 측정하고자 하였다. 반지      

름이 0.7 µm인 구형의 스타일러스 팁을 사용하여 1 mg        

의 스타일러스 하중을 가하여 측정하였다. 측정 길이는      

95.85 µm, 맵 범위는 72 µm였으며, 분해능은 0.032 µm/pt        

로 설정하였다. 시험이 끝난 후 시편의 파상도 (waviness)       

를 고려하여 틸팅을 진행하였다. 삼차원 레이저 공초점      

현미경은 접촉하지 않고 레이저를 조사하는 방식으로 초      

점과 일치하는 빛만 검출하여 삼차원 표면을 측정하는      

장비이다. 본 연구에서는 삼차원 레이저 공초점 현미경      

(Keyence, VK-X210)의 150 배율 대물 렌즈를 사용하여      

면적의 표면을 측정하고자 하였다. 측정 면적은 95.85 µm       

× 71.92 µm였으며, 높이 측정 시 표시 분해능은 0.5 nm         

이고, 폭 측정 시 표시 분해능은 1 nm이다. 측정용 레이         

저 광원의 파장은 408 nm이다. 삼차원 표면 조도 측정        

기와 동일하게 시험이 끝난 후 시편의 파상도를 고려하       

여 틸팅을 진행하였다. 삼차원 표면 조도 측정기와 삼차       

원 레이저 공초점 현미경의 차이점을 Table 1에 정리하       

여 나타내었다.

실리콘 웨이퍼 후면의 표면 거칠기를 접촉식 삼차원      

표면 조도 측정기와 비접촉식 삼차원 레이저 공초점 현       

미경을 사용하여 측정하였다. 표면 거칠기는 Ra (산술 평       

균 거칠기), Rq (제곱 평균 거칠기), Rp (최대 단면 산         

높이), Rv (최대 단면 골 깊이), Rz (10점 평균 거칠기)         

값을 각각의 장비로 측정하여 비교 분석하였으며, 측정      

Fig. 1. Optical images of the front side of the Si wafer 

using (a) 10× magnification, (b) 150× magnification.

Fig. 2. Optical images of the back side of the Si wafer 

using (a) 10× magnification, (b) 150× magnification.

Table 1. Comparisons of measurement equipment

Measurement 

equipment
3D profiler

3D laser confocal 

microscope

Measurement tool Stylus Laser

Resolution 0.032 µm/pt
Height : 0.5 nm

Width : 1 nm

Measurement range 95.85 µm × 71.92 µm

The number of data 1726 2048
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결과의 신뢰성 확보를 위하여 시편 당 임의의 세 지점에        

대하여 측정을 진행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 프로파일 측정 결과

삼차원 표면 조도 측정기와 삼차원 레이저 공초점 현       

미경을 이용하여 각각 접촉 및 비접촉식 방법으로 실리       

콘 웨이퍼 앞면과 뒷면의 삼차원 화상과 프로파일을 확       

인하였다. x축과 y축의 스케일을 동일하게 설정하였다.     

Fig. 3은 실리콘 웨이퍼 앞면을 측정한 것으로 2차원 평        

면 정보를 기반으로 삼차원 이미지를 높이에 따라 각각       

의 색으로 구현한 이미지이다. 95.85 µm를 x축, 71.92 µm        

를 y축, 표면 조도를 z축으로 하여 삼차원으로 나타내었       

다. (a)는 삼차원 표면 조도 측정기로 측정한 결과로 표        

면 조도의 범위는 −9.45~10.06 nm이고, (b)는 삼차원 레       

이저 공초점 현미경으로 측정한 결과로, 표면 조도의 범       

위는 0~1100 nm이다. Fig. 4는 실리콘 웨이퍼의 뒷면을       

앞면과 동일한 배율로 나타내었으며, (a)는 삼차원 표면      

조도 측정기로 측정한 결과이고, (b)는 삼차원 레이저 공       

초점 현미경으로 측정한 결과이다. 삼차원 표면 조도 측       

정기로 측정하여 나타낸 표면 조도의 범위는 −2902.09      

~1505.44 nm이며, 삼차원 레이저 공초점 현미경으로 측      

정하여 나타낸 표면 조도의 범위는 0~6000 nm이다. 비       

교적 선형인 실리콘 웨이퍼의 앞면 프로파일에 비하여      

실리콘 웨이퍼의 후면은 골과 마루처럼 보이는 형상을      

확인할 수 있었다. 표면을 팁으로 긁는 방식으로 측정하       

여 나타낸 삼차원 표면 조도 측정기의 결과에 비하여 삼        

차원 레이저 공초점 현미경으로 측정한 경우 프로파일      

이 더 연속적으로 나타난다.

Fig. 5는 표면 거칠기 (Ra)가 0.007 µm인 실리콘 웨이        

퍼의 앞면을 (a) 삼차원 표면 조도 측정기와 (b) 삼차원        

레이저 공초점 현미경을 이용하여 y축인 71.92 µm의 한       

점을 기준으로 잡아 95.85 µm를 x축, 표면 조도를 y축        

으로 다시 나타낸 것이다. 삼차원 표면 조도 측정기는       

0 µm를 중심선으로 하여 데이터를 획득하였으며, 삼차원      

레이저 공초점 현미경은 1.05 µm를 중심선으로 하여 측       

정한 결과이다. Fig. 6는 실리콘 웨이퍼의 뒷면을 (a) 삼        

차원 표면 조도 측정기와 (b) 삼차원 레이저 공초점 현        

미경을 이용하여, Fig. 5와 같이 95.85 µm의 동일한 길        

이를 측정하였다. 삼차원 표면 조도 측정기로 획득한 데       

이터는 0 µm가 중심선이며, 삼차원 레이저 공초점 현미       

경으로 측정한 데이터는 4.72 µm를 중심선으로 하는 결       

과이다. 삼차원 표면 조도 측정기와 삼차원 레이저 공초       

Fig. 3. The three-dimensional image of the front side of 

the Si wafer using (a) 3D profiler, (b) 3D laser confocal 

microscope.

Fig. 4. The three-dimensional images of the back side of 

the Si wafer using (a) 3D profiler, (b) 3D laser confocal 

microscope.
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점 현미경으로 획득한 데이터의 수에는 차이가 있었다. 삼       

차원 레이저 공초점 현미경으로 측정한 데이터의 수가      

2048 개였으며, 삼차원 표면 조도 측정기로 측정한 경우       

데이터의 수는 1726 개로, 삼차원 레이저 공초점 현미경       

으로 측정한 경우에 비하여 데이터의 수가 약 16% 적었        

다. 따라서, 삼차원 레이저 공초점 현미경이 삼차원 표       

면 조도 측정기에 비하여 시편 표면의 형상을 더 잘 표         

현한다고 판단할 수 있다.

삼차원 표면 조도 측정기와 삼차원 레이저 공초점 현       

미경을 이용하여 동일한 길이인 95.85 µm에 대하여 각       

각 측정을 수행하여 중심선을 0 µm로 설정한 결과는       

Fig. 7에 도시된 바와 같다. 대체적으로 삼차원 표면 조        

도 측정기를 이용하여 측정한 경우에는 삼차원 레이저      

공초점 현미경을 사용한 경우보다 상대적으로 중심선에     

가깝게 측정이 되었다. 삼차원 표면 조도 측정기를 이용       

하여 측정한 1726 개의 데이터 중 height이 0 µm보다        

큰 경우는 795 개로 절반보다 적었으며, 삼차원 레이저       

공초점 현미경을 이용하여 측정한 2048 개의 데이터 중       

height이 0 µm보다 큰 경우는 1084 개로 절반보다 많은        

수로 나타났다.

이는 삼차원 표면 조도 측정기의 경우 음수 범위에서       

측정되는 height 값의 평균에 절댓값을 취한 값과 양수       

범위에서 측정되는 height 값의 평균 값을 비교했을 때       

양수 범위에서 측정되는 height 값의 평균이 더 크게 나        

타남을 의미한다. 반대로 삼차원 레이저 공초점 현미경      

을 이용한 경우에는 음수 범위에서 측정되는 height 값       

의 절댓값의 평균이 더 크게 나타남을 의미한다. 이러한       

결과를 바탕으로, 삼차원 표면 조도 측정기의 특성 상 반        

경이 0.7 µm인 구형의 스타일러스 팁을 이용하여 표면       

을 긁는 방식으로 표면 거칠기를 측정하기 때문에 팁보       

다 작은 크기의 표면 돌기 (asperity)를 측정하지 못하였       

다고 추정된다. 또한, 시편 표면의 형상의 경향성을 확       

인하는 데에는 문제가 없으나 데이터의 수가 상대적으      

로 적기 때문에 표면 돌기를 정밀하게 파악하기에는 다       

소 어려움이 있다.

3.2. 표면 거칠기 결과 분석

삼차원 표면 조도 측정기와 삼차원 레이저 공초점 현       

미경을 이용하여 각각 접촉 및 비접촉식 방법으로 실리       

콘 웨이퍼 뒷면의 표면 거칠기를 측정하였다. Fig. 8은       

측정 방식에 따라 5개의 Ra, Rq, Rp, Rv, Rz 표면 거칠          

기 파라미터로 실리콘 웨이퍼의 후면의 표면 거칠기를      

나타낸 것이다. 측정 방식과 상관없이 표면 거칠기 파라       

Fig. 5. Surface profile image of the front side of the Si 

wafer using (a) 3D profiler, (b) 3D laser confocal 

microscope.

Fig. 6. Surface profile images of the back side of the Si 

wafer using (a) 3D profiler, (b) 3D laser confocal 

microscope.

Fig. 7. Surface profile of the back side of the Si wafer 

with respect to measurement equipment.
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미터 중 Ra 값이 가장 작았으며, Rz 값이 가장 크게 나          

타났다. Ra, Rq, Rp 값은 삼차원 표면 조도 측정기로 획         

득한 값이 삼차원 레이저 공초점 현미경으로 획득한 값       

에 비하여 10~15.7% 가량 작게 나타난 반면, 측정 방식        

에 따른 Rv 값의 편차는 33.6%으로 다른 값에 비하여        

2배 이상 큰 값이었다. Rp 값과 Rv 값의 합인 Rz 값의          

편차는 27.3%로 나타났다. Rv 값의 경우에는 최대 단면       

골 깊이를 이용하여 값을 구하는데, 삼차원 표면 조도 측        

정기의 특성 상 반경이 0.7 µm인 구형의 스타일러스 팁        

을 이용하여 표면을 긁는 방식으로 표면 거칠기를 측정       

하기 때문에 스타일러스 팁은 표면의 모든 골에 도달할       

수 없다[23].

이는 팁보다 작은 크기의 표면 돌기는 정밀히 측정하       

지 못하였으며, 미세한 표면을 측정하는 데 한계가 있음       

을 시사한다. 반면, 삼차원 레이저 공초점 현미경의 경       

우 408 nm 파장의 레이저를 이용하여 높이 0.5 nm, 폭         

1 nm의 분해능으로 표면 거칠기를 측정하기에 마찬가지      

로 분해능보다 작은 크기의 표면 돌기는 정확하게 측정       

할 수 없지만, 삼차원 표면 조도 측정기에 비하면 보다        

정밀하게 표면 돌기를 측정할 수 있다. 따라서, 삼차원       

표면 조도 측정기로 측정한 표면 거칠기 값에 비하여 상        

대적으로 크게 측정되며 삼차원 레이저 공초점 현미경      

으로 측정한 값이 더욱 정밀하다고 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 실리콘 웨이퍼 전면 및 후면의 표면 조        

도를 접촉식과 비접촉식 방식으로 각각 측정하였을 때      

프로파일을 비교하고 웨이퍼 후면의 표면 거칠기 측정      

결과를 파라미터에 따라 비교 분석하였다.

동일한 영역의 표면 거칠기를 측정하였을 때, 접촉식      

의 삼차원 표면 조도 측정기로 측정한 경우에 비하여 비        

접촉식의 삼차원 레이저 공초점 현미경으로 측정한 경      

우 데이터의 수가 더 많았다. 이는 삼차원 레이저 공초        

점 현미경으로 측정하였을 때, 데이터가 더욱 연속적으      

로 표현되며 신뢰성 높은 결과를 나타낸다고 판단할 수       

있다.

삼차원 표면 조도 측정기와 삼차원 공초점 현미경으      

로 획득한 각각의 표면 거칠기 파라미터의 편차를 비교       

한 결과 Ra, Rq, Rp 파라미터의 경우 삼차원 공초점 현         

미경으로 획득한 값에 비하여 삼차원 표면 조도 측정기       

로 획득한 값이 10~15.7% 정도 작게 나타났다. 반면, Rv        

값의 경우에는 측정 방식에 따른 차이가 33.6%로 다른       

표면 거칠기 파라미터에 비하여 편차가 크게 나타났다.      

이는 삼차원 표면 조도 측정기의 특성 상 반경이 0.7 µm         

인 구형의 스타일러스 팁을 이용하여 표면을 긁는 방식       

으로 표면 거칠기를 측정하므로, 스타일러스 팁이 표면      

의 모든 골에 도달하지 못하였기 때문으로 추정된다. 따       

라서, 팁보다 작은 크기의 표면 돌기는 정밀히 측정하지       

못하여 미세한 표면을 측정하는 데에 한계가 있음을 시       

사한다.

이러한 연구 결과는 실리콘 웨이퍼 후면의 표면 거칠       

기 특성에 대한 이해를 제고하고, 표면 거칠기 측정 시        

측정 방식 선정에 활용하기 위한 기준으로 활용될 수 있        

을 것으로 기대된다.
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