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1. 서 론 

MEMS 기술이 발전함에 따라 MEMS 공정으로 제

작 된 여러 Bio 장치와 미세 구조물들 그리고 세포

(cell)과 단백질(protein)과 같은 생체분자(Bio molecule)

의 특성 분석은 매우 중요한 문제로 떠오르고 있다. 

현재의 상용화된 대부분의 장비(AFM,SEM etc)는 가

격적인 측면에서나 방법적인 측면에서 많은 단점을 

안고 있다. 대표적인 예로서 AFM(atomic force 

microscopy)과 SEM (scanning electron microscope)을 들 

수 있다. 우선 AFM 의 경우 매우 고가의 장비로 탐

침(probe)을 사용하여 측정하기 때문에 탐침이 닿지 

않는 틈을 갖는 복잡한 형태의 미세 구조물의 경우

에는 정확한 표면 측정이 어렵고, 측정 과정에서 탐

침에 의한 구조물의 손상이 발생 할 수 있다. 반면

SEM 의 경우에는 측정되는 시편에 전도성막

(conductive film)을 증착(coating)해야 정확한 상을 얻

을 수 있다. 하지만 전도성막을 입히는 과정에서 잔

류응력에 의한 미세구조물의 뒤틀림이나 굽힘과 같

은 변형의 문제가 발생할 수 있고 이로 인한 시편의 

손상을 가져올 수 있다는 점이 단점으로 지적되고 

있다.(1) 본 논문에서는 기존의 측정 기술이 갖는 이

러한 단점을 보완할 수 있도록 CD 와 DVD 의 상용

화된 광디스크 드라이브에서 사용되는 자동초점 기

Key Words : Microstructures(미소구조물), Optical Pick-up(광 픽업), Optical Scanner(광학 스캐너), 

Surface Profiler(표면 분석기), Auto Focus(자동 초점), Astigmatic Lens(비점수차 렌즈) 

초록: MEMS 기술이 발전함에 따라 MEMS 공정으로 제작된 미소 구조물들의 검사 및 특성 분석이 매우 

중요한 문제로 떠오르고 있다. 그러나 주사 전자현미경(SEM)이나 원자현미경(AFM) 그리고 기계적 

표면측정장치 등은 가격적인 측면에서나 방법적인 측면에서 많은 단점을 안고 있다. 본 논문에서는 DVD 광 

픽업 장치를 이용하여 미소구조물을 높이를 측정하였다. 미소구조물 시편에서 반사된 빛의 강도를 측정하여 

시편의 영상을 만들어냈고 미소구조물의 높이는 포토다이오드에서 측정된 포커스에러신호(FES)을 통해 구할 

수 있었다. 제시된 광 픽업 스캐너는 기존 측정 장치와 비교하여 저렴한 비용으로 정밀한 측정이 가능함을 

보여주었고, 기존의 기술을 대체할 수 있는 시스템으로 사용될 수 있을 것이다. 

Abstract: The issue of inspection and characterization of microstructures has emerged as a major consideration in 

design, fabrication, and detection of MEMS devices. However, the conventional measurement techniques, including 

scanning electron microscopy (SEM) imaging, atomic force microscopy (AFM) scanning, and mechanical surface 

profiler, require often destructive process or may be difficult to measure with a wafer scale. In this paper, we 

characterize the surface profiles of microstructures using an optical scanner based on a DVD pick-up module. Scanning 

images of the microstructures are successfully generated using the intensity of reflected light from different depths of 

the surface profiles, based on the focus error signal (FES) from photodiodes. It is shown that the proposed optical 

scanner can be used as an alternative measurement system with high performance and low cost, compared to 

conventional measurement techniques. 
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능을 구현하는 광 픽업 장치를 이용하여 미세구조물

들의 표면 특성을 분석한다. 고가의 기존 장비들과 

다르게 상용화 된 광 픽업(optical pick-up)기술을 사

용함으로써 제작 단가를 낮출 수 있고 레이저(laser)

를 사용한 측정이므로 측정되는 시편의 변형이나 손

상과 같은 문제가 발생하지 않는다. 또한 선형이나 

회전 모터와 연결된 선반(stage)을 사용하여 빠른 측

정이 가능하다. CD 및 DVD 광픽업을 이용하여 고가

의 형광 바이오 스캔 장치가 최근에 연구(2,3) 및 상

용화되었는데 본 연구는 유사한 DVD 광픽업 장치

를 이용하여 미세구조물의 표면 높이를 분석하고자 

한다. 

2. 광픽업 스캐너  

2.1광학 스캐너 와 포커스에러신호(FES)원리 

Fig. 1 에서는 본 연구에서 제안된 DVD 광 픽업을 

이용한 광학 스캐너의 개념도를 보여준다.(2) 650nm의 

적색 레이저다이오드(LD)와 532nm 의 녹색레이저 

다이오드가 사용되며 정밀한 x–y 선형 스테이지가 

최소1um의 분해능으로 제어할 수 있도록 되어 있다. 

레이저다이오드에서 나오는 레이저는 다이크로익 

필터(dichroic filter)에서 반사되어  스테이지 위의 분석 

시편으로 입사되게 되고 다시 시편에서 반사되어 

오는 레이저 신호는 다이크로익 필터를 통과하여 

광전자  증배관 (PMT: photomultiplier)에 의해 검출 

되어지며 시편이 스캔되는 동안 광전자 증배관에서 

검출되는 신호는 연결된 컴퓨터에서 수집되어 눈으로 

확인할 수 있도록 2D 이미지로 만들어 준다(2,3). 이와 

함께 시편에서 반사 되는 레이저는 비점수차 

렌즈(astigmatic lens)를 거쳐 4 분할 PD (photodiode)에 

초점이 맞추어 진다. 

 

 
Fig. 1 Optical path of scanning system 

 

포커스오차신호(focus error signal: FES)는 PD 의 

나누어진 4 개의 영역에 입사되는 빛의 세기에 

의하여 계산된다.(4,5) Fig. 2는 4 분할 PD에 의해서 

자동초점이 이루어지는 원리를 보여준다. FES 는 

초점이 맞추어진 상태에서는 일정한 전압 값을 

나타내지만 초점이 벗어난 상태에서는 벗어난 

거리 z∆ 만큼의 에러 신호가 발생한다. FES 

신호( )z(eF ∆ )은 다음 식으로 나타낼 수 있다. 

 

( ) ( ))()()()()( zVzVzVzVze DBCAF ∆+∆−∆+∆=∆

 

여기에서 AV ,
BV ,

CV ,
DV 는 각각 PD 의 분할된 

A–D 로부터 나오는 전압이다. 위의 수식에서 

)z(eF ∆ 는 초점에서 벗어난 거리에 대한 

함수이므로 전압 값을 측정한다면 역으로 

초점에서 벗어난 거리인 z∆ 값을 계산할 수 있다. 

일반적으로 광학 측정 장치의 이론적인 공간 

분해능은 사용되는 레이저의 파장(λ)와 대물 렌즈의 

개구수(numerical aperture, NA)와 관련되어 Rayleigh 

방정식에 의해 0.61λ/NA로 나타 나타낼 수 있다. 본 

실험에서 사용되는 DVD 에 사용되는 적색 레이저의 

파장이 650nm 이며 개구수는 064 이므로 이론적인 

분해능은 619.53nm로 계산된다. 또한 405nm 레이저와 

NA=0.85 인 렌즈를 사용하는 블루레이(Blu-ray) 

광픽업의 경우에는 이론적 분해능이 290.65nm 까지도 

가능해진다.  

 

3. 미세구조물의 제작과 실험 

3.1 미세구조물의 제작 

미세구조물은 일반적인 MEMS 기술을 사용하여  

 

 

Fig. 2 Auto-focusing principle of the astigmatic method 
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Fig. 3 Topology pattern of fabricated structure 
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Fig. 4 Measurement of the focus error signal from PD 

 

 

제작하였으며 각 미세구조물은 300nm, 600nm, 1µm, 

2µm, 6.5µm, 15µm, 30µm 의 서로 다른 높이를 

갖도록 웨이퍼(wafer)를 건식식각(dry etching)하여 

제작 하였다.  

 

3.2  미세구조물의 높이 측정 실험 

서로 다른 높이의 미세구조물이 제작되어 7 개의 

4 인치 웨이퍼를 스테이지에 올려놓고 동일한 PMT 

게인과 LD Power 로 측정하였다. Fig. 3 은 스캔한 

2D 이미지로 1µm 의 최소 공간분해능(spatial 

resolution)을 갖는다. 하지만 이러한 2D 이미지는 

미세구조물의 높이 정보를 포함하고 있지 않기 

때문에 FES 를 측정함으로써 이점을 보완하였다. 

앞의 수식에서 보면 FES 전압 값은 구조물의 높이에 

따라 변화하게 된다는 것을 알 수 있다. 이를 

실험적으로 증명한 그래프가 Fig. 4에 나타나 있다.  

미세 구조물의 높이에 따른 FES 의 평균값을 

구하고 이를 최소자승법(least square method)를 

사용하여 보정한 결과 높이에 따른 전압값을 아래의 

수식으로 나타낼 수 있다. 
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Fig. 5 Curve fitted model for experimental results 

 
Fig. 6 3D Modeling of Microstructure 

 

Fig. 5 에서와 같이 표면 높이에 따른 출력 전압과의 

관계는 대략적으로 5µm 까지는 선형 구간을 

나타내므로 비선형 보정 없이 표면 측정 장치로 

응용될 수 있다. 5 번 반복 실험을 통해서 출력의 

표준 편차는 0.2445 Volt 이며 높이로 환산하면 대략 

73.16nm임을 확인하였다.   

 

3.3 FES를 사용한 미세구조물의 3차원 모델링 

  Fig. 6 에서는 측정한 FES 와 선형 스테이지의 

위치정보를 이용하여 미세구조물의 3D 형상을 

모델링 하였다. 미세구조물의 SEM 사진 (Fig. 7)과 

비교하여 보았을 때 구조물의 실제 높이에 따른 

형상을 잘 구현했다고 볼 수 있겠다. 다만 표면에서 

반사되는 레이저 빔의 반사량을 가지고 높이 정보를 

측정하기 때문에 급격한 높이 변화를 보이는 

불연속적인 지점에서는 빛의 산란에 의해서 오차가 

발생함을 알 수 있다. 이러한 오차는 사용되는 

레이저 빔의 스폿(spot) 크기와 4 분할 PD 의 각 

영역에서 오는 빛의 신호를 조정함으로 개선할 수 

있다.   8.58.267262)( 2145.0206.0 +×−×= −− xx eexf
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Fig. 7 SEM image of Microstructure 

 

4. 결 론 

본 논문에서 제시한 기존 CD 및 DVD 저장장치에 

사용되는 비점수차렌즈에 의한 자동초점 방법을 

응용하여 다양한 MEMS 및 마이크로 구조물의 높이 

측정 기술을 구현하였다. 간단하게 구성할 수 있는 

측정 장치로서 기존의 상용화된 MEMS 측정 

기술들을 대체할 만한 성능과 가능성을 보여 주었다. 

다만 광픽업 장치는 자동초점에 의한 FES 신호가 

표면 높이를 나타내므로 광학적으로 최대로 측정할 

수 있는 높이의 한계가 존재하며 본 실험에서는 

7µm 까지 높이 패턴을 측정할 수 있다. 본 연구에서 

시도한 광픽업 응용 기술은 기존의 CD 및 DVD 의 

회전형 매커니즘과 결합하여 빠른 속도로 마이크로 

스케일의 변위 측정 및 바이오 패턴 스캔 장치로 

쉽게 구현이 가능할 것이다.  
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