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1. 서론 
 

최근에 반도체 산업에서 적층형 반도체를 

제안하면서 반도체 생산 공정에서 필수적으로 

실리콘 웨이퍼 두께에 대한 측정 수요는 

증가하고 있고, 측정 정밀도 또한 엄격해지고 

있는 상황이다. 적측형 반도체는 단위 면적당 

집적도가 높아 소형화, 두께가 박막화 되어 

가고 있는 제품들의 추세에 따라 그 측정 수요 

역시 증가하고 있다. 

실리콘 웨이퍼를 측정하는 방법은 

일반적으로 크게 두 가지 방법으로 나눌 수 

있는데, 접촉식과 비접촉식 방법이다. 접촉식 

방법은 사용법이 쉽고 빨리 측정할 수 있어서 

많이 사용되는데, 대표적으로 스타일러스(stylus) 

및 마이크로미터가 있다. 하지만 웨이퍼 

표면에 대해 측정 중에 프로브의 물리적 

접촉으로 인해 스크래치와 같은 손상을 줄 수 

있는 단점이 있다. 반면, 물리적 접촉이 없는 

비접촉식 방법에는 다양한 방법들이 있다. 

대표적으로 광간섭계를 사용하여 측정하는 

방법 및 정전용량형 센서를 사용하는 방법 

등이 있는데, 이 방법들은 높은 측정 분해능을 

구현할 수 있지만, 광학계들의 정렬 상태 및 

외부 환경적 요인에 매우 민감하다는 단점이 

있다. 

한국표준과학연구원(KRISS)에서는 적외선 

대역의 광 빗(optical comb)을 광원으로 

사용하여 간섭 스펙트럼을 분석하여 실리콘 

웨이퍼의 기하학적 두께 및 굴절률을 측정하는 

연구가 진행 되었다. 그러나 파장 대역폭이 10 

nm 에 제한되었기 때문에 측정 불확도가 1 μm 

수준으로 표준 측정에 이용되기에는 한계가 

있었다. 

본 논문에서는 측정 분해능 및 불확도 

향상을 위해서 파장 대역폭이 약 80 nm 갖는 

펨토초 펄스 레이저 광원과 간섭 스펙트럼의 

주기 검출을 위해 푸리에 영역 위상 분석 

알고리즘을 적용하여 기존의 연구보다 10 배 

이상 향상시키고자 한다.  

 

2. 기본 이론 
 

일반적으로 단색광 광원은 정확한 위상을 

구하기 위해 간섭 신호는 Δ인 광경로차(optical 

path difference)을 변화시키는 위상 천이가 

필요하다. 하지만 대역폭이 넓은 펨토초 펄스 

레이저를 사용하게 되면 별도의 위상 천이 

없이도 실시간으로 한번에 위상을 얻을 수 

있다. 

간섭신호는 식(1)과 같이 Δ에 따라 표현 

된다. 

 

  






















c

f2
cos1I)(I 0

 (1) 

 

여기서 I0 는 배경광 강도,  는 

가시도(visibility), c 는 빛의 속도, f 는 광원의 

주파수 이다. 

간섭무늬 스펙트럼은 광경로차에 따라 

펨토초 펄스 레이저를 이용한 실리콘 웨이퍼 두께 및 굴절률

의 동시측정 
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주파수가 다른 정현파의 신호가 얻어지며, 

이를 푸리에 변환(Fourier transform)하고, 더 

정확한 간섭 스펙트럼의 주기를 획득하기 위해 

식(1)의 두 번째 항만 선택하여 역 푸리에 

변환을 수행한다. 이렇게 얻어진 값에 자연 

로그를 취하고, 허수부만 취하면 보다 

정확하게 광경로차가 포함된 위상을 결정 할 

수 있다.  

 

3. 측정 방법 및 측정 결과 
 

본 연구에서는 Fig. 1 과 같이 마이켈슨 

간섭계를 구성하여 중심파장이 1550 nm 이며, 

약 80 nm 의 파장 대역폭을 갖는 펨토초 펄스 

레이저를 광원으로 사용하였다. 간섭 

스펙트럼은 0.02 nm 의 파장 분해능으로 

광스펙트럼분석기(optical spectrum analyzer, 

OSA)를 이용하여 획득하였다. Figure 1 에서 

광선 1 을 따라 생긴 공기중의 간섭 

스펙트럼의 광경로차는 A≡LB+T+LC-LA 와 

같이 표현할 수 있다. 이때 얻어진 간섭 

스펙트럼은 Fig. 2(a)와 같다. 광선 2 를 따라 

생긴 웨이퍼의 굴절률을 포함한 간섭 

스펙트럼의 광경로차는 기준 거울(M1)과 

웨이퍼 앞∙뒷면에서 생기는 B≡N∙T, 기준 

거울(M1)과 웨이퍼를 투과한 빛이 측정 

거울(M2)에서 반사되어 나온 C≡LB+ N∙T+LC-

LA 와 같이 표현 할 수 있고, 이때 얻어진 간섭 

스펙트럼은 Fig. 2(b)와 같다. 이렇게 얻어진 

광경로차 A, B, C 를 정리하면 식(3)으로부터 

실리콘 웨이퍼의 두께, T 와 굴절률, N 을 

결정할 수 있다. 

 

)AC(BT  , T/BN     (3) 

Fig. 1 Optical layout of the measurement system    

본 실험 장치를 이용하여 두께가 320 μm 

인 실리콘웨이퍼를 10 회 반복 측정하였다. 

이때 측정된 평균 두께는 320.7 μm 이며, 측정 

불확도는 48 nm (k=1)로 평가되었다. 이는 

기존의 측정 방법에서 얻어지는 측정 분해능이 

10 배 이상 향상되었다. 

(a)                   (b) 

Fig. 2 Interference spectra obtained by the OSA : (a) 

interference spectrum of Ray 1, (b) interference 

spectrum of Ray 2 

 

4. 결론 
 

본 논문에서는 실리콘 웨이퍼의 기하학적 

두께와 굴절률을 사전 정보 없이 실시간으로 

측정하기 위해 약 80 nm 수전의 넓은 파장 

대역폭을 갖는 펨토초 펄스 레이저의 광 빗을 

이용하여 측정하였다. OSA 를 사용하여 얻은 

간섭 스펙트럼의 분석으로 광경로차 정보와 

푸리에 영역 위상 분석 알고리즘을 적용하여 

기존의 측정 분해능 보다 10 배 향상 시켰다. 
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