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1. 서 론
최근고정밀부품에대한미세가공 정도의정보와같은요구가

증가함에따라 미세형상측정및평가 기술의중요성이확대되고

있다. 특히, 반도체제조공정에있어미세패턴이웨이퍼상에제작
될때, 웨이퍼와미세패턴사이의각도나높이에따른균일성은매
우중요하다[1]. 이를측정하기위한방법으로는크게접촉식과비
접촉식으로구분할수있다. 미세패턴의표면에직접접촉이가능
한경우, 마이크로미터(Micrometer)와 LVDT (Linear Variable 
Differential Transformer) 센서등과같은접촉식측정기기를사

용할수있다[2,3]. 접촉식측정기기는정밀도가높고, 가격이저렴
한점이있지만, 미세패턴에직접적으로접촉하여측정하기때문에
미세패턴에손상을유발시킬수있기때문에접촉시변형을일으

키는물체에는측정이불가능하고, 연속사용으로인한측정기기
의기계적노후현상이중요한단점으로볼수있다[1,4]. 비접촉식
방법에는광학(Opticalr) 센서나비전(Vision)을이용한비접촉식
측정기술이널리사용되고있다[2,5]. 이러한방법은표면반사특
성, 광원과이미지센서의종류에따라다양한기술이개발되어왔
다. 레이저를 이용하는 광학식은 빛이 조사 되었을 때, 반사되는
빛의 위치나 반사광의 크기와 같은 정보를 이용하여 미세패턴의
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높이나 3차원형상을측정한다[6,7]. 그리고광학과카메라의조합
을구성하고반사되는빛에의한영상을이미지센서로캡쳐후, 영
상 처리에 의해 측정하는 방법이 있다[6,8]. 그러나 이러한 방법은
높은정밀도와정확도로측정이가능하지만, 광학모듈의전달도
특성, 조명상태, 발열, 진동, 그림자등에의해측정에왜곡이발생
할수있고, 시스템이복잡하며, 비용적인측면에서도접촉식방법
에 비해 고가라는 단점이 있다.
본연구에서는기존의측정방법이아닌공압만을이용하는새로

운방법을제안하고자한다. 일정한공압을중공노즐부터미세패
턴이있는측정물에분사하여반사되어되돌아오는공압을측정하

는방식으로써비접촉식방법을사용하기때문에미세패턴의손상

을가하지않을뿐만아니라광학을이용한단점도피할수있고, 
가격이 저렴하다는 장점이 있다. 따라서 제안된 방법을 확인하기
위하여중공노즐을제작하였고, 실험을통해 10 μm부터 200 μm
까지 측정이 가능함을 확인하였다. 

2. 본 론
2.1 측정 원리
본 연구에서는미세패턴의높이를측정하기위하여공압만을이
용한 공압식거리측정방법을 적용하였다[9]. 공압식 거리측정 방
법을 적용하기 위한 반사 공압형 노즐은 서로 다른 직경을 갖는

이중 노즐을 동심원 상에 배치하는 중공 노즐의 구조를 갖는다. 
외부 노즐에서 일정한 압력으로 분사되는 공압이 측정물에 닿게

되면, 충돌 제트 현상[10]이 발생됨에 따라 공압의 일부는 측정물

밖으로 유출되고, 나머지 일부는 측정물에 반사되어 내부 노즐로
유입된다[9,11]. 중공 노즐로 분사된 공압은 에어 커튼을 형성하게
하고반사된공압을밀폐시키는효과를유발하여보다큰압력을

발생한다. 이때내부로유입된공압은중공노즐의다른끝에삽입
된압력센서로측정하여거리로환산하게된다. Fig. 1은본연구
에서제안된높이측정시스템의측정원리를보여주고있다. Fig. 
1(a)와 (b)는제안된중공노즐을이용하여측정물과의거리(측정
거리)에따른공압의흐름을각각보여주고있다. 중공노즐을통해
동일한 크기의 공압을 측정물에 분사하였을 때, 근거리에 위치한
측정물에반사된공압은내부노즐로많이유입되고, 원거리에위
치한측정물에 반사된공압은내부노즐로적게유입되어압력의

차이를발생하게된다. Fig. 1(c)는중공노즐내부에위치된압력
센서를이용하여거리에따른반사공압량을예측한그래프를보여

주고있다. 중공노즐과측정물과의거리에따른반사공압량의차
이를 이용하여 미세패턴의 높이를 예측하게 된다.
제안된중공노즐의가능성을검증하기위하여전산유체해석을

수행하였다. 해석프로그램은 CFD-ACE+ (ESI group)를사용하

였다. 해석을위해 3차원비정렬격자를사용하여모델링을수행한
후, Flow와 Turbulence 모듈을사용하였고, 사용된유체는공기, 
공급압력은 3 bar로 10 ms 동안수행되었다. Fig. 1의측정원리를
검증하기위하여측정거리 100, 200, 500, 1,000, 1,500 μm로해
석을수행하였다. Fig. 2(a)는해석을위해사용된중공노즐의 3차
원 유동장과 유동장의 단면을 보여주고 있다. 내부 및 외부 노즐
사이에서분사되는공압이측정물에반사되어일부는노즐외부로

유출되고, 일부는 노즐 내부로 유입되는 결과를 확인할 수 있다. 
Fig. 2(b)는거리에따른반사공압량을그래프로보여주고있다. 
측정거리가증가할수록반사공압량은감소하는결과를확인하였

고, 이는 초기 거리에서 미세 패턴의 높이에 따라 반사 공압량이
달라짐을 의미하며, 해석을 통해 가능성을 검증하였다.

2.2 설계 및 제작
Fig. 3(a)는설계된중공노즐의내부및외부노즐을조립한그
림을보여주고있다. 조립된중공노즐의전체길이는 20 mm, 전

(a)                            (b)

(c)
Fig. 1 Principle of micropattern height measurement, (a) high 

micro pattern (short measuring distance), (b) low micro 
pattern (long measuring distance), (c) pressure output 
according to micropattern height
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체직경 7 mm로제작되었다. 외부노즐에는끝단으로부터 8 mm 
거리에솔레노이드밸브로부터일정한압력을공급하기위한직경

2 mm 의공압주입구가위치되어있고, 다른끝단에는압력센서를
삽입할 수 있도록 설계 되었다. 내부 노즐은 외부 노즐과 동심원
상에조립되고, 외부노즐의내경은직경 4 mm 이고, 내부노즐의
외경은직경 2 mm 로써공압이측정물로분사될수있도록설계되
었다. 또한, 내부노즐중심에직경 1 mm의유로를설계하여중공
노즐로부터분사된공압이측정물에반사되어압력센서까지도달

할 수 있도록 내부 노즐 중심에 직경 1 mm의 유로를 설계하여
중공노즐로부터분사된공압이측정물에반사되어압력센서까지

도달할수있도록설계하였다. 설계된중공노즐은폴리카보네이트
(Polycarbonate, PC)를기계가공제작하였다. Fig. 3(b)는제작된
내부 및 외부 노즐과 조립된 중공 노즐을 보여주고 있다.

3. 실 험
3.1 실험 장치 구성

Fig. 4는압력센서가삽입된중공노즐과측정물사이의거리를
측정하기위해실험장치를구성한사진을보여주고있다. 실험장

치는측정물, 중공노즐, 솔레노이드밸브 (EV-3M-24, Clippard 
Instrument Laboratory, Inc.) 그리고 레귤레이터로 구성되어 있
다. 중공노즐은측정물과수직방향으로위치할수있도록고정하
였다.
중공노즐에서일정한공압을분사하기위하여솔레노이드밸브

출구와 중공 노즐의 공압주입구 사이를 공압 튜브로 연결하였고, 

(a)

(b)
Fig. 2 CFD simulation, (a) 3 dimension flow field and cross- 

section of flow field, (b) pressure output graph according 
to measurement distance

(a)

(b)
Fig. 3 Design and fabrication of hollow nozzle, (a) design of 

hollow nozzle, (b) photograph of fabricated hollow nozzle

Fig. 4 Configuration of experimental apparatus
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솔레노이드밸브의신호는함수발생기를이용하여시간및주기를

조절하였다. 솔레노이드밸브로인가되는공압은레귤레이터를이
용하여 3 bar의압력으로조정하여공급하였다. 중공노즐끝단에
삽입된압력센서 (26PCCFA6G, Honeywell International Inc.) 
의 데이터는 DAQ board (NI USB-6259, National Instrument 
Inc.)를 이용하여 10 kHz의 샘플링으로 실시간 수집하였다. 

3.2 실험 방법
실험은총 3가지로구분하여수행되었다. 첫번째실험은측정물
과제작된중공노즐사이의거리를 10 μm 간격으로 200 μm까지
순차적으로조정하고, 정적상태의응답에대한실험을수행하였다. 
두번째실험은초기거리 200 μm에서미세패턴의높이가 50, 100, 
150 μm일때, 중공노즐이각각의미세패턴을이동하면서동적상
태의응답에대한실험을수행하였다. 세번째실험은패턴의높이
가 50, 100, 150 μm로연속적으로변화될때, 중공노즐을이동시
키면서 동적상태의 응답에 대한 실험을 수행하였다. 

3.3 실험 결과
첫번째실험은아크릴벽과중공노즐사이의거리를 10 μm부터

200 μm까지, 10 μm 간격으로이동시키면서압력센서를이용하여
거리에따른반사공압을측정하였다. 아크릴벽과중공노즐사이
의측정거리를조정하기위하여중공노즐을 x-스테이지에고정시
키고, 스타일러스마이크로미터기(Digimicro MFC-101, Nikon) 
를이용하여거리를측정하였다. 중공노즐에인가된공압은압력
조정기로조정된 3 bar의압력을사용하였고, 함수발생기를사용하
여 0.2 Hz의사각파형태로솔레노이드밸브를 2.5초씩 on/off 시
켰다. Fig. 5(a)는 첫번째 실험의 결과로써, 10~200 μm까지 10 
μm 씩 증가시켰을 때 측정된 반사 공압의원 데이터를 보여주고
있다. 측정거리 50, 100, 150 μm에서반사공압이 0.462±0.003, 
0.182±0.003, 0.093±0.003 bar 로각각측정되었고, 거리가증가
함에 따라 압력센서 출력은 증가하는 결과를 확인할 수 있었다. 
이는 측정물인 아크릴 벽과 중공 노즐 사이의 거리가 멀어짐에

따라중공노즐내부로유입되는공압보다중공노즐밖으로유출

되는공압이많기때문에발생하는결과로써[12] 해석과같은경향
성의결과를확인할수있다. Fig. 5(b)는 5(a)의압력센서출력의
피크 데이터를 이용하여 반사공압에 따른 측정거리로 나타낸 그

래프이다. 측정거리는반사공압에따라로그함수적으로감소함으
로써,  × ln의형태로나타낼수있다. 여기에서 는
중공 노즐과 측정물 사이의 거리(μm)이고, 는 0.02785, 는
-55.63224로상수이며, 는측정된반사공압(bar)이다. 측정된반
사공압 데이터를 이용하여 중공 노즐과 미세패턴 사이의 거리를

측정할 수 있다.

Fig. 6은제안된방법을통하여미세패턴의높이를직접측정하
기 위하여 미세패턴을 제작한 후, 3차원 표면측정기(NVC 0505, 
Nanosystem Co., Ltd) 를이용하여실제높이를측정한결과이다. 
미세패턴은 3M 테이프를 이용하였고, 3M 테이프 1장의 두께는
50 μm, 2장은 100 μm, 3장은 150 μm로 각각 측정되었다.
두번째실험은미세패턴이없는벽면과중공노즐끝단사이의

초기측정거리를 200 μm로설정하였고, 미세패턴의높이가각각
50, 100, 150 μm 일 때, 중공 노즐이 고정된 x-스테이지를 0.8 
mm/s로 이송 시키면서 수행하였다. 이 때 미세패턴과 중공 노즐
사이의거리는각각 150, 100, 50 μm이다. 사용된공압은 3 bar로
첫번째실험과동일한압력을사용였고, 30초동안의연속적으로
공압을 분사시켜 실험을 수행하였다. Fig. 7은 시간에 따른 중공
노즐의이송경로와미세패턴높이에따른반사공압측정결과를

보여주고 있다. a와 e 구간은 미세패턴 상에 위치하였을 때로써, 
측정거리가짧아반사공압이가장높은결과를보이고, c 구간은
미세패턴이없는초기측정거리에서의반사공압을나타내고있

다. 그리고 b와 d 구간은미세패턴의높이차가발생하는구간으로

(a)

(b)
Fig. 5 Output pressure according to a distance between object 

and nozzle, (a) Raw data of measured pressure sensor, 
(b) measurement distance according to measurement 
pressure
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써, 반사공압이변동되는결과를보이고있다. b와 d 구간의그림
과같이, 미세패턴에대한동적실험의결과로서, 중공노즐의중심
이미세패턴높이차가발생하는구간에위치될경우, 중공노즐의
반은미세패턴이높은곳에위치되고, 나머지반은미세패턴이낮

은곳에위치된다. 따라서중공노즐내부로유입되는반사공압은
이동하는중공노즐에의해시간에따라중공노즐과미세패턴사

이의거리가감소또는증가하기때문에발생되는결과이다. 150, 
100, 50 μm의미세패턴높이에서의중공노즐을통해측정된반사
공압은 0.457±0.002, 0.182±0.004, 0.091±0.007 bar로각각측
정되었다. 이는 첫번째 실험 결과와 각각 98.9, 98.9, 97.8 %의
정확도를 확인할 수 있었다.
세번째실험은 50, 100, 150 μm의높이를갖는미세패턴을순
차적으로변화시켰을때, 중공노즐을이송시키면서반사공압을
측정하였다. 각각의미세패턴은 10 mm의길이로제작되었고, 사
용된공압은 3 bar로동일한압력을사용하였으며, 35초동안연속
적으로공압을분사시켜실험을수행하였다. Fig. 8은실험결과를
보여주고있다. a, b, c 구간의미세패턴의높이에따른측정거리
는각각 150, 100, 50 μm로써, 반사공압의크기는 0.45±0.001, 
0.184±0.002, 0.091±0.002 bar로출력되었다. 이는첫번째실험
의정적인상태의결과와비교하였을때약 97.4, 98.9, 97.8 %의
정확도를보였다. Fig. 8의 a-b 구간과 b-c 구간사이의과도구간은
Fig. 7의 b와 d구간과 같은 이유로 인해 발생된 결과로써, 반사
공압이 증가하는 결과를 보이고 있다. 

4. 결 론
본연구는접촉식이갖는미세패턴의손상이나연속사용으로인

한기기의노후현상에대한문제점이없고, 광학식과달리미세패
턴재질의투명성에대한오류가없으며저가로시스템을간단히

Fig. 6 Height measurement of fabricated micropattern using 3 
dimension surface profiler

Fig. 7 Continuous measurement according to each height of 
micropattern

Fig. 8 Continuous measurement according to variable height of 
micropattern
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구축하기 위해 공압만을 이용한 비접촉식 미세패턴 높이 측정법

을 제안하였다. 중공 노즐을 통해 분사되는 공압이 미세 패턴에
반사되어 돌아오는 공압을 측정하는 원리로써 해석과 실험을 통

해가능성을검증하였다. 실험은정적실험과동적실험을수행하
였으며, 정적실험은측정물과중공노즐사이의거리에따른반사
공압을 측정하여 미세패턴의 높이를 예측하였다. 측정 거리 150, 
100, 50 μm에서반사공압이 0.093±0.003, 0.182±0.0030 그리
고 0.462±0.003 bar로각각 측정되었다. 동적실험은중공노즐
이제작된미세패턴상을이동하면서시간에따른반사공압량을

측정하여미세패턴의 높이를 예측하기 위하여 수행되었다. 50, 
100, 150 μm의높이를갖는미세패턴상을각각이동하면서측정
한실험결과는 0.091±0.007, 0.182±0.004, 0.457±0.002 bar로
각각 측정되었다. 또한, 미세패턴의 높이가 연속으로 변화될 때, 
중공 노즐을 이동하면서 측정한 실험에서는 50, 100, 150 μm의
높이를 갖는 미세패턴에 따라 0.091±0.002, 0.184±0.00 그리고
0.45±0.001 bar로출력되었다. 정적상태와동적상태실험결과, 
반사공압출력은약 2 % 내외의오차를보임으로써가능성을확
인하였다. 그러나 공압이 분사되는 중공 노즐의 직경이 4 mm로
제작되었기때문에이보다짧은길이의미세패턴은분사된공압이

완전히반사되지않아측정에어려움이있다. 따라서중공노즐의
직경을 고려하여 미세패턴 높이 측정에 적용되어야 하고, 추후에
보다미세한패턴을측정하기위하여작은직경의중공노즐을제

작후실험을수행할계획이며, 수 μm 이하의높이를갖는미세패
턴을이용하여가능성을검증할것이다. 또한, 동적상태에대한응
답을확인하기위해본연구에서는 0.8 mm/s의속도로이송되었지
만, 보다 정확한 동적특성의 한계에 대해 검증할 계획이다.
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