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1. 서 론
최근 웨이퍼, 솔라셀, LCD (liquid crystal display), PDP (plasma 

display panel), 마이크로 렌즈 어레이(micro-lens array), 대형 광

학거울 및 반사경 등의 대면적 고정밀 부품에 대한 수요가 증가하

고 있다. 이에 따라 3차원 형상 측정방식을 이용한 부품 표면의 

미세형상 정밀측정 및 평가기술이 더욱 중요시 되고 있다. 
광학식 측정기들은 시료에 직접적인 접촉이 필요하지 않아 손상

의 염려가 없으며, 접촉식 측정기에 비하여 상대적으로 고속의 정

밀측정이 용이하다는 장점으로 인해 지속적으로 주목을 받고 있다. 
게다가 근래의 급격한 광학 기술의 발전과 가공기술에 힘입어, CCD 
(charge coupled device), CMOS (complementary metal-oxide 

semiconductor), 그리고 PMT (Photomultiplier Tube)와 같은 이

미지 센서들을 채택하고 있는 다양한 광학식 측정기들이 연구 개발

되어 범용화되고 있다.
이와 같은 이미지 센서의 활용은 측정영역 내의 형상정보를 한번

에 획득할 수 있도록 하여, 고속측정이 가능하다. 그러나 미세 표면 

형상의 측정과 같이 고배율 측정이 요구되는 경우에는 대물렌즈의 

배율에 따라 측정영역 및 횡방향 분해능이 제한되게 된다. 그에 비

해, 대면적 고정밀 부품의 정밀측정 및 평가의 요구가 증가하고 있

어, 이와 같은 제약은 반드시 극복되어야 할 한계이다. 이러한 문제

점을 해결하기 위한 방법으로, 여러 개의 이미지 센서를 연결하거

나, 대형 이미지 센서를 이용하여 대영역의 측정데이터를 획득하는 

연구들이 진행되었다[1-4]. 그러나 이러한 접근 방법은 제품이 커지
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Fig. 1 Typical 3D profile data acquisition using optical probe 
and X-Y stage

고 복잡해지므로, 요구되는 측정영역의 크기에 따라 제작해야 하는 

문제점과 함께 제품이 고가화되는 문제점을 갖고 있다. 이런 단점

을 해결하기 위해 단일 이미지센서로 구축되는 단순한 광학 측정계

와 정밀 구동 스테이지를 적용하여 복수의 형상 측정 데이터를 획

득한 후, 이들을 정합하여 대영역의 데이터를 획득하고자 하는 연

구들이 수행되고 있다[5,6]. 그러나 획득된 형상 측정 데이터들 사이

에는 위치 및 자세오차를 가지고 있다. 따라서 이 데이터들 사이의 

오차들을 최소화하는 것을 정합(stitching)이라고 부른다.
획득된 형상 데이터세트들 사이의 위치 및 자세오차를 고려하는 

정합법은 1) ‘특징점들을 추출하여 이 특징점들이 일치하도록 정합

하는 방법’들과 2) ‘프로파일 데이터의 통계적 처리 등에 의한 정보

를 추출하고 이를 기반으로 정합하는 방법’들로 크게 분류된다. 이 

중, 특징점 추출에 의한 정합법은 파노라마사진과 같은 이미지 정

합에서는 많이 사용되고 있다. 그러나 기계가공형상 같은 특징점 

추출이 어려운 경우 혹은 형상 데이터세트들이 갖는 자세오차의 

정밀한 교정이 요구되는 경우에는 적용이 어렵다. 
따라서, 정밀측정에 의한 데이터의 정합에는 형상 데이터의 통계

적 처리에 의한 정합법들이 더 적합하며[7-9], 이를 위해서는 인접하

는 데이터 영역 위치에 공통영역을 갖도록 데이터를 획득한 뒤, 최
소제곱법 등을 이용하여 이 공통영역 부분의 자세정보를 추출한 

뒤, 이를 기반으로 자세오차를 교정하여 정합하는 방법이 가장 널

리 사용되고 있다[10,11]. 측정데이터들로부터 순차적으로 최소제곱

법에 의한 자세정보를 추출하고, 이를 이용한 자세오차의 교정 및 

정합을 수행하는 연구 결과가 발표되었다[12-14]. 그러나 이러한 방

법은 순차적으로 형상 데이터세트들의 정합을 수행하기 때문에, 정
합되는 데이터의 수가 많아질 경우, 누적오차가 지나치게 커지는 

문제점이 있다. 
이러한 문제점으로 인해, 전체 측정영역에 대해 획득된 형상 데

이터세트들의 교정오차 누적이 최소화되도록 최적화 알고리즘이 

제안되었다[15-19]. 이를 이용하여 X-Y 평면 영역에서 얻어진 형상 

데이터세트의 X-축 회전오차, Y-축 회전오차, 그리고 Z-축 방향의 

병진이동오차의 3자유도 오차성분의 교정과 정합이 수행되었다.
이들 연구에 의해, X-축과 Y-축 방향의 정밀 구동이 가능한 측정

시스템을 기반으로 하는 측정프로파일의 정합이 가능하게 되었다. 
그러나 정밀한 정합이 이루어질 수 있도록 신뢰성 높은 자세정보의 

추출을 위해서는, 측정시스템과 측정되는 시료의 특성을 고려한 공

통영역 설정조건에 대한 체계적인 검토가 필요하다. 또한, 이 방법

은 X-축과 Y-축의 병진이동오차가 무시할 수 있을 정도의 정밀한 

구동시스템을 전제로 한다. 따라서 대면적 시료의 고정도 측정을 

위해서는 대구동이 가능한 고정밀의 구동장치가 요구되며, 이는 측

정기의 가격 상승 요인으로 작용한다. 한편, 이러한 문제점을 해결

할 수 있도록, 시료에 마커를 제작하고 상호상관함수를 이용하여 

자세정보를 추출하여 이용하는 정합법을 제안하였으나[20-22], 실제 

측정에 적용을 위해서는 모든 시료에 마커를 제작해야 하며, 시료

에 따라서는 마커의 제작이 곤란한 경우도 있어, 근본적인 해결책

이 되기에는 부족하다.
이와 같은 배경으로부터, 본 논문에서는 저가의 범용 구동장치만

을 사용하여 획득되는 형상 데이터세트의 대면적 고정밀 정합이 

가능하도록 하기 위한 정합법을 제안하고, 아울러 이를 적용하여 

신뢰성 있는 정합이 가능하도록 하기 위해, 정합 불확도 분석을 통

한 공통영역의 설정조건을 검토하여 제시하였다.

2. 삼차원 측정데이터의 정밀 정합법
이미지 센서를 이용하여 형상 데이터세트를 획득하도록 설계된 

광학식 측정시스템과 X-Y 구동 스테이지를 이용한 대면적 시료의 

고정밀 측정의 예를 Fig. 1에 보인다. 일반적으로 이미지 센서에 

의해 한 번에 획득이 가능한 단위 측정영역보다 큰 영역에 대한 

측정을 수행할 경우에는, 서로 인접하는 측정 데이터가 공통영역을 

가지고 중첩되도록 스테이지를 구동하며 연속적으로 데이터를 획

득한다. 
그러므로 이런 측정방식에 의해 얻어지게 되는 각각의 단위영역 

측정데이터는, Fig. 2에 보이는 것처럼, 스테이지 및 리니어가이드

의 제작/제어 오차 등을 포함하는 스테이지 구동오차에 의해 6자유

도의 위치 및 자세오차를 포함하게 된다. 구동 스테이지를 통해 X-
축에 대한 이송량 ∆X, Y-축에 대한 이송량 ∆Y만큼 이동된 위치

에서, 측정된 임의의 단위영역 측정데이터 는 구동 중의 외란에 의

해 X-축, Y-축, 그리고Z-축 방향의 병진이동오차  , , 와 회
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Fig. 2 Rotation and translation error of a unit profile data set 
during measurement process

Fig. 3 5-DOF error correction and stitching

Fig. 4 Horizontal translation error between the adjacent planes

Fig. 5 Normalized 2D cross-correlation function and estimated 
translation errors in the direction of X- and Y-axis

전에 의한 오차  ,  및 를 포함하게 된다. 여기서, 는 병진 

및 회전오차를 갖지 않았을 때의 측정하고자 하는 영역을 나타낸다. 
그러나 일반적으로 이러한 측정장비에 널리 사용되는 직렬형 구

동기구의 특징상, Z-축 방향의 회전오차 는 다른 오차 성분에 

비해 상대적으로 작다. 따라서, 본 연구에서는 이 오차성분에 의한 

영향은 미미한 것으로 판단하고, 본 논문의 저자들이 개발한 5자유

도 오차 교정 알고리즘을 바탕으로 수행하였다[8,10,11]. 
앞에서 언급한 인접한 형상 측정 데이터 사이에 발생하는 기하학

적 오차는 주요 요인에 따라 다음과 같이 구분이 가능하다. 횡방향

의 병진이동오차  , 는 구동 스테이지의 구동정밀도와 리니어

가이드의 수평 진직도 등에 의해 나타난다. 그리고 회전에 의한 오

차  ,  및 Z-축 방향의 병진이동오차 는 측정 프로브의 설치 

오차, 리니어가이드의 수직 진직도와 측정 프로브의 높이 측정 불

확도 등에 의해 나타난다. 또한, 오차  ,  및 는 누적오차가 

최소화되도록 하는 최소제곱법 기반의 정합 알고리즘에 의해 교정

이 가능하다. 
따라서 기하학적 오차 발생 요인에 따른, 데이터 처리 방식의 상

이성 등을 고려하여, 횡방향의 병진 이동오차  , 를 교정하여 

하나의 측정좌표계에 정렬한다. 그리고 정렬된 모든 측정데이터세

트를 누적오차가 최소화 가능한 알고리즘에 적용함으로써  ,  

및 를 교정한다. 이 과정은 Fig. 3에 간략하게 보인다.

측정시 발생하는 와 의 교정량은 공통영역(overlap area)의 

데이터 중 동일위치로 예상되는 위치의 형상 데이터세트를 이용하

고 정규화 상호상관함수(normalized cross correlation function)
를 이용하여 산출된다.

Fig. 4에 보이는 바와 같이, 임의의 위치에서의 측정평면인 

에 대하여 인접하는 평면 가 X-축 방향으로  , 그리고 Y-축 

방향으로  병진이동오차를 갖는다고 하면, 각각의 공통영역에서 

추출된 두 형상 데이터들의 2차원 정규화 상호상관함수는 식 (1)과 

같이 나타내어진다.

 

∑  ∑  
∑   ∆ ∆  (1)

여기서,  는 산출된 상호상관계수를 나타내며, 은 측

정데이터 내부의 참조영역 의 높이데이터를 나타낸다. 또한, 

은 측정데이터 내부의 비교영역 의 높이데이터를 나타

낸다. 그리고, 과 는 과 의 평균값이다.
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식 (1)에 의해 산출된 정규화 상호상관함수의 결과 예를 Fig. 5
에 보인다. 두 프로파일데이터세트의 수평방향 부정합량은 상호상

관함수가 최대값을 보이게 되는 지점으로 표현되는 공간지연량

(spatial lag)으로 추정된다. 따라서 그림에서와 같이 설정되는 

X-Y스테이지 등의 구동장치가 갖는 구동오차한계를 고려한 영역 

내에서 상호상관함수가 최대값을 갖는 지점을 찾아 교정 오차량을 

결정하게 된다. 앞에서 설명한 바와 같이 산출된 병진이동오차 

와 교정값을 적용하여 X-축 및 Y-축에 대한 병진이동오차가 교

정된 결과 데이터평면은 최소제곱법의 응용 알고리즘을 적용하여 

추가적으로 다시 3자유도의 자세 및 수직 병진이동오차 교정이 수

행된다.
측정프로브 시스템에 의한 측정오차의 영향이 충분히 작다면, 예

를 들어 와 가 교정된 데이터평면 과 그로부터 X-축 방향

으로 ∆만큼 구동 후 측정된 인접한 데이터평면 의 공통영

역으로부터 구해지는 각각의 최소제곱평면은 측정과정에서 유입된 

다양한 외란에 의한 영향으로 발생된  ,  그리고 에 의해, 

식 (2)의 관계로 표현할 수 있다.

   ∆  (2)
 tan
  tan
  

 
여기서, Z는 각 평면의 공통영역 내 높이 측정데이터이다. a, b와 

c는  , 와 에 대한 보정계수이다. 각각 이 관계식을 사용하여 

공통영역 내 동일 위치의 높이 차를 나타내고, 이 높이 차이를 최소

화하는 계수를 최소제곱법을 이용하여 구한다. 이를 식 (3)에 나타

내었다.

∑   ∆  
→min  (3) 

정합하기 위해서는 위의 식 (3)의 확장이 필요하다. 이때, 임의 

측정데이터 을 기준으로 삼는다고 가정하면, 다른 데이터들과 

은 식 (4)와 같은 관계식으로 표현된다.

 ∆  ∆      
 ∆  ∆      
 

 ∆    ∆              
 ∆    ∆             
 

 ∆  ∆     

(4)

식 (4)의 관계식도 최소제곱법을 이용해서 하여 기준으로 정한 데

이터와 다른 모든 데이터들의 높이 차들의 합이 최소가 되도록 하는 

각각 평면들의 계수를 구한다. 이때, 계수들의 해를 쉽게 계산 할 

수 있도록 행렬방정식으로 표현하여 계산한다. 모든 측정평면들에 

대하여 각 픽셀 별 Z 오차값의 제곱합이 최소가 되도록 하는 오차의 

교정값을 산출하기 위한 행렬식은 식 (5-8)로 표현하였다[17,18].















  









  

  i f   i f  
(5)

이때, 행렬식에서 i는 최소제곱법 적용시 기준이 되는 데이터평

면의 번호이며, j는 기준평면에 대해 알고리즘을 적용하게 되는 평

면의 번호를 의미한다. m은 최소제곱법을 적용하는 전체 평면의 

개수이다. 
이 관계를 적용함으로써, 측정된 평면의 개수가 많아지더라도 최

소제곱법의 행렬 변환식을 사용하여 오차의 누적현상을 가능한 억

제할 수 있는 오차교정값을 효율적으로 산출 할 수 있다. 
실제의 측정프로파일데이터세트를 대상으로 개발된 오차교정 알

고리즘을 적용한 사례를 Fig. 5에 보인다. 프로파일데이터는 공초

점 현미경(CLSM; confocal laser scanning microscopy, NS-3000, 
Nanoscope system, Korea)을 사용하여 50배율로 LCD패널을 공

통영역을 30%로 설정하여 순차적으로 9번 측정하였다. 각각의 단

일 측정데이터를 Fig. 6(a)에 보인다. 또한, 제안된 정합법을 적용

한 결과를 Fig. 6(b)에 배경도(좌)와 평면도(우)를 보인다. 평면도

를 보면 X-축 방향과 Y-축 방향의 병진이동오차가 교정된 것을 

쉽게 확인할 수 있다. 참고로, 일반적인 경험을 바탕으로 현재 

ZYGO, WYCO사 등을 비롯한 몇몇 현미경업체에서는 안정적으
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(a) Measured data sets (3 × 3)

(b) Stitched data by proposed method (3 × 3)

Fig. 6 LCD surface data stitching

    
       

(9)

로 고신뢰성의 데이터정합이 이루어질 수 있도록 20-30%의 면적

을 추천하고 있다[21]. 일반적으로 공통영역의 비율을 추천값보다 

작게 설정하는 경우, 부정합이 일어날 가능성이 높아진다. 그러나 

공통영역의 비율에 따라 정합을 위해 필요한 단일 측정영역의 개수

가 많은 차이가 난다. 따라서 정합에서 공통영역의 비율은 굉장히 

중요한 파라미터가 된다. 하지만, 현재까지는 이러한 공통영역의 

비율과 시료의 특성에 따른 정합된 데이터의 정확정밀도에 대한 

검토가 부족하다. 따라서, 실제의 경우에는 시료의 표면 특성, 측정 

프로브의 종방향 분해능과 횡방향 분해능, 그리고 측정데이터 평면

의 부정합 정도 등에 대한 관계 분석을 기반으로 하는 엄밀한 검토

가 필요하다.

3. 제안된 5자유도 정밀 정합법 평가 
파노라마 사진을 위한 데이터 정합과 같은 경우에도 정합의 성능

은 결과사진의 질적 수준에 영향을 미친다. 더욱이 본 연구에서 대

상으로 하고 있는 바와 같이, 대면적 영역에 대한 3차원 정밀 형상

의 측정을 목표로 하고 있는 경우에는, 정합 정도가 측정대상의 평

가 결과에 직접적으로 영향을 미치게 된다. 측정하고자 하는 전체 

측정영역을 일정한 공통영역을 가지고 분할하여 측정할 경우에, 그 

공통영역의 정보는 정합을 위한 데이터로써 정합된 데이터의 신뢰

성에 직접적으로 영향을 끼친다. 따라서, 공통영역의 크기를 크게 

설정하여 공통영역 데이터가 많은 경우에는, 정합된 데이터의 신뢰

성은 쉽게 보장될 수 있다. 그러나, 대면적을 측정하기 위해서는 

공통영역을 작게 설정하여 측정 횟수를 감소시키는 것이 중요하다. 
그러므로, 단순히 효율적인 정합에 그칠 것이 아니라, 요구되는 측

정 및 평가정밀도에 만족할 수 있도록 정밀한 정합이 이루어지기 

위해서는, 효율적인 정합방법과 함께 이 방법을 적용하여 고신뢰성 

데이터를 확보할 수 있는 정합조건의 도출 또한 매우 중요하다.
이웃하는 데이터영역의 데이터와 비교할 수 있는 데이터의 양은 

측정 시에 설정되는 공통영역의 크기에 의해 결정된다. 따라서 정

합도의 향상을 위해서는 단위 검토를 위한 평가용 형상 데이터는 

최근 대면적 고배율 측정의 요구가 증가하고 있는 대상인 LCD 패
널, PDP 패널, 사파이어 웨이퍼(Bump), 높이 표준시편(step height 
standard)이 CLSM을 사용하여 측정되었다. 측정된 단일영역 데

이터의 크기는 250 × 250 μm2 (512 × 512 pixels)이며, 수평방향

의 측정분해능은 488 nm, 그리고, 수직 방향의 측정분해능은 10 
nm이다. 
모사실험을 위해, 상기 4종류의 시료로부터 얻어진 형상 데이터

세트를 기반으로 외란에 의해 위치 오차를 포함한 단일영역 형상 

데이터세트들이 식 (9)의 관계를 이용하여 준비되었다.

식에서,  는 측정된 형상 데이터를 기반으로 하는 측정

오차가 전혀 없는 가상의 진프로파일 데이터세트며, 그에 대해 

 은 임의의 위치에서 선택된 모사실험시 기준이 되는 평

면을 의미하며,  는 기준평면을 기준으로 X-축과 Y-축 방

향으로 각각 병진이동오차 와 를 가지는 데이터를 의미한다. 

또,  는 각 픽셀에서 측정시 발생되는 우연오차 성분이다.

과 에 알고리즘을 적용하여 교정된 추정이동평면 를 구

한다. 이때, 와 실제 이동평면인 의 X-축 및 Y-축 방향의 병진

이동오차의 차이 값을  , 라고 한다. 이를 식 (10)에 나타내었다.

         (10)

측정 데이터에 대한 공통영역의 비율 을 충분히 크게 설정하

는 것이 바람직하다. 그러나, 이 증가함에 따라 공통영역의 증가
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(11)

Fig. 7 Estimation uncertainty UX and UY of correction value 
ex and ey

Fig. 8 Disconformity of the least squares fitted planes

에 따른 측정해야 할 단일 측정 데이터의 수가 증가하게 되며, 그에 

따라 측정 횟수와 측정 시간도 증가하게 되어 측정 효율이 감소하

게 된다. 또한, 공통영역의 수뿐 아니라 공통영역 내의 데이터 크기

도 증가하게 되므로, 정밀 교정량의 산출을 위한 연산 시간 역시 

급격하게 증가하게 된다. 이와 같이, 측정 효율 감소의 원인이 되는 

공통영역의 크기를 줄이기 위해, 본 연구에서는, 측정 프로브에 의

해 유입되는 노이즈의 크기 와 공통영역비율 가 정합오차 교

정량 산출에 미치는 영향에 대한 검토가 수행되었으며, 그 결과를 

기반으로 공통영역 비율의 결정을 위한 조건을 결정하였다.
이렇게 준비된 형상 데이터세트들에 다양한 크기의 공통영역과 

노이즈 레벨을 적용하고 식 (1)의 정규화 상호상관함수를 이용하여 

X-축과 Y-축 방향의 병진이동오차를 산출 후 주어진 병진이동오

차와의 차이를 비교하였다. 이상의 모사실험에 의한 검토결과, 공
통영역비율과 측정 노이즈 레벨에 대한X-축과 Y-축 방향의 병진

이동오차의 추정불확도 와 의 관계를 Fig. 7에 보인다.

본 연구에서 대상으로 하고 있는 CCD 등의 이미지센서에 의한 

데이터 수집방식을 채택하고 있는 측정기의 경우, 인접해서 얻어지

는 단위 프로파일 데이터세트들 간의 병진이동오차 분해능은 이미

지 센서의 횡방향 분해능에 의존한다. 따라서, 공통영역비율과 측

정 노이즈 조건을 고려하여, 병진이동오차 교정분해능의 한계값인 

1픽셀 내의 교정불확도를 갖도록 교정과 정합을 수행한다면 최적

의 정합이 이루어질 수 있다.
X-축과, Y-축 방향 회전오차 및 Z-축 방향 병진이동오차 교정량 

산출의 정밀도 평가를 위해, X-축 및 Y-축 방향의 병진이동오차량 

추정 정밀도의 검토방법과 유사하게, 4종류의 시료로부터 얻어진 

형상 데이터세트를 기반으로 외란에 의해 위치 오차를 포함한 단일

영역 형상 데이터세트들이 식 (11)의 관계를 이용하여 준비되었다.

여기서,  는 기준평면을 기준으로 회전오차  , 와 

병진이동오차 를 가지는 데이터를 의미한다. a는 b는 임의로 주

어지는 인접하는 두 프로파일데이터세트의 최소제곱평면이 갖는 x-
축 및 y-축 방향 기울기오차이고, c는 z-축 방향 병진이동오차이다.
식 (11)을 적용하여 다양한 크기의 공통영역을 갖고, 측정 프로

브 우연오차 성분과 함께 X-축과, Y-축 방향 회전오차 및 Z-축 

방향 병진이동오차 성분을 포함하도록 준비된 데이터세트들로부터 

추정 최소제곱평면이 산출되었다. 산출된 추정 X-축과, Y-축 방향 

회전오차 및 Z-축 방향 병진이동오차 값들과 주어진 자세 및 병진

이동오차의 차이 값으로 에러평면을 산출하였고, 이를 통해 교정량

의 추정 불확도를 산출하였다. 
본 연구에서는 모사실험에 의한 X-축과 Y-축 방향의 회전오차

와 Z-축 방향 병진이동오차의 교정 정밀도의 평가를 위해, X-축과 

Y-축 방향의 회전오차 교정량 추정 불확도 와 , 그리고 Z-축 

방향의 병진이동오차의 교정량 추정불확도 를 직접 평가하는 대

신, Fig. 8에 보이는 바와 같이, 두 최소제곱평면의 Z-축에 대한 

편차   로 부터 추정되는 부정합 불확도 를 산출하여 

평가를 수행하였다. 교정량 추정불확도 , 그리고 는 서로 

다른 성분의 오차 요소이지만, 이 오차 성분들은 최소제곱법에 의

한 최소제곱평면의 산출에 의해 일괄적으로 결정되는 요소이다. 그
러므로, 각각의 오차 성분들의 정확도도 중요하지만, 중첩된 데이

터세트의 공통영역들로부터 산출된 두 최소제곱평면의 정밀한 정

합을 위해서는 이 두 평면이 얼마나 정확하게 부합하는지의 평가지

표가 되는 가 더욱 효과적이다.

과 로부터 산출되는 두 최소제곱평면의 Z-축에 대한 편차 

  로 부터 산출된 정합된 데이터의 Z-축 방향의 부정합 불

확도 를 Fig. 8에 보인다.

최소제곱평면을 이용하는 X-축과 Y-축 방향의 회전오차와 Z-축 

방향 병진이동오차의 교정을 위한 공통영역 크기는 정합 후의 정합

오차가 측정기기의 Z-축 분해능 10 nm를 초과하지 않도록 결정된
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Table 1 Simulation results on the overlap ratio and uncertainty

Overlap ratio 30% 10%
Number of measurements 5 × 5 = 25 4 × 4 = 16
Area of the stitched data (875 × 875) μm (900 × 900) μm

RMS error
(5 times)

7.21 
 0.10 nm

9.04 
 0.15 nm

Estimated uncertainty by 
Fig. 9 6.12 nm 8.45 nm

Stitched result
(μm)

Fig. 10 5-DOF error estimation total result graph

(a) LCD (4 × 4)
Fig. 9 Disconformity UZ after stitching using the least squares 

fitted planes Pr and Pt

다면 충분할 것이다. 한편, 본 논문에서 제안하고 있는 식 (4)로 

표현되는 교정량 산출식은 앞에서도 언급하였듯이, 다수의 단위 프

로파일데이터세트로 구성되는 측정결과의 정합에 의해 발생하게 

되는 누적오차를 억제하는 기능을 갖고는 있으나, 완전히 누적에 

의한 영향으로부터 자유롭다고는 할 수 없다. 따라서, 이런 경우까

지 고려해야 하는 정밀 측정의 경우에는 이 조건보다 조금 더 보수

적으로 측정을 해야 한다. 예를 들어, M × N = MN (M < N)개의 

순차적인 측정 데이터를 통해 정합을 하는 경우, 사각형의 전체 측

정영역의 대각 방향으로 공통영역은 N개가 나타난다. 그 확률은 

매우 작지만, 추정된 불확도가 N번 중복하여 나타날 때가 가장 큰 

불확도를 가질 때이다. 즉, X-축과 Y-축 방향으로의 각 측정 데이

터 개수 중 더 큰 측정 데이터의 개수를 로 정의하면, 대신에 

식 (12)로 표현되는 를 사용하면 충분할 것이다.

  (12)

4. 제안된 5자유도 정밀 정합법을 위한 정합조건
이상의 결과로부터, 본 논문에서 제안하고 있는 5자유도의 정밀 

정합법이 적용된 경우, 최종적인 교정 불확도를 Fig. 9에 보인다. 
이 정합조건을 확인하기 위해, 10배율로 1,250 × 1,250 μm2 의 

영역을 측정한 데이터를 0.01 nm 단위로 스플라인 보간을 하고, 
정규분포로 발생된 노이즈 성분을 추가하였다. 생성된 가상의 표준

을 기반으로 위치 및 자세 오차가 유입된 상태의 단일영역 형상 

데이터들을 추출하였다. 공통영역이 30%와 10%인 경우에 대해, 
각각 5회 다른 위치에서 형상 데이터들을 추출하여서 모사실험을 

수행하였다. 이때, 측정에 의한 우연오차를 추가로 유입하여, 측정

과정을 모사하였다. 그 결과를 Table 1에 보인다.
이 결과는 가상의 표준 데이터와 정합된 데이터의 RMS오차가 

Fig. 10으로부터 추정된 불확도와 근소한 차이를 보이는 것을 확인

할 수 있다. 또한, RMS오차의 분포도 매우 작은 범위를 가지는 

것을 알 수 있었다. 따라서 제안된 정합조건을 바탕으로 정합된 데

이터의 불확도 추정이 가능함하고, 이를 바탕으로 정합을 위한 측

정조건 설계가 가능함을 확인하였다. 따라서, 이제까지 발표된 정

합관련 연구논문들이나 상용화된 측정장비에서 3자유도의 정합을 

위해 채택되고 있는 30%의 공통영역비율에 비해, 본 논문에서 제

안하고 있는 정합법을 사용할 경우에는 5자유도의 정밀정합을 수

행하면서도 공통영역의 면적은 10% 정도로 충분하여 측정시간의 

단축과 고속의 연산이 가능한 효율적인 정합의 가능성을 확인할 

수 있다. 이 결과를 적용하여 성공적으로 정합이 수행되고 있는 사

례들을 Fig. 11에 보인다.
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(b) Bump (4 × 4)

(c) PDP (4 × 4)

Fig. 11 stitched result using overlap ratio 10%

5. 결 론
저가의 범용 구동장비를 사용하면서도 고정도의 대면적 측정이 

가능하도록 X-축과 Y-축의 병진이동오차의 정밀 교정을 포함하여 

5자유도의 자세와 병진이동오차 기능을 갖는 3차원 프로파일데이

터의 정밀 정합법을 제안하였다. 또한, 제안된 정합법의 효율적인 

운영과 적용을 위한 정합 정밀도 추정법과 그를 이용한 적용 기준

을 제시하였다. 
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