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주의사항

표준물질 사용에 대한 주의

모든 사용자는 제품 사용 전, 표준물질 사용설명서의 취급 지침을 숙지한다.
최신 사용설명서는 ㈜킴스레퍼런스 홈페이지(http://www.kimsreference.com)에서 

내려받을 수 있다.

안전상 주의

본 제품을 사용할 때는 설명서에서 소개하고 있는 관련 지침을 숙지함과 동시에 

안전에 대하여 충분히 주의하여 올바르게 취급하도록 한다.

취급 및 보관 시 주의

제품의 보관은 습도가 50% 이하인 곳에서 보관하여야 하며 전용 케이스에 

보관하여 제품의 표면을 외부 물체가 직접 닿지 않도록 주의한다.
시편을 사용한 전후 반드시 접지된 금속에 접촉하여 인체 등에 대전하고 있는 

정전기를 제거한다.
각 시편의 분해, 개조는 고장, 오작동, 부상의 원인이 되므로 주의한다.
상기 주의사항을 지키지 않을 경우, 당사는 제품의 성능을 보증하지 않는다.
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1. 사용설명서 개요 (Scope)

  고배율 교정용 표준물질 (이하 HMC, High Magnification Calibrator)는 원자힘현

미경(이하 AFM, Atomic Force Microscope) 및 주사전자현미경(이하 SEM, Scanning 

Electron Microscope)에서 측정된 값과 실제 값의 차이를 보상하여 나노 단위의 

범위에서 AFM의 배율 및 오프셋 값을 교정하기 위해 만들어진 표준물질이다. 표

준물질에 대한 다수의 측정값과 인증값 사이의 선형 회귀식으로부터 구한 배율 

보정계수 및 오프셋 보정값을 이용하여 측정 대상인 나노구조체의 실측값을 얻을 

수 있다.

 (주)킴스레퍼런스의 고배율 교정용 표준물질(KRC-HMC-100P)은 인증서, 사용설명

서, 교정 계수 및 측정값 산정 프로그램과 함께 제공된다. 

 본 사용설명서는 현미경 고배율 교정용 표준물질(KRC-HMC-100)과 고배율 교정 

프로그램을 토대로 배율 및 오프셋 값을 교정하는 방법을 포함한다. 본 설명서는 

제품의 구성 및 기능 등을 제공할 뿐, 제공된 표준물질의 정확한 인증값에 대한 

정보를 포함하지 않는다. 제품의 정확한 인증값에 대한 정보는 제품과 함께 제공

되는 표준물질 인증서에 입력되어 제공된다. 
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2. 제품 구성 (Contents)
2-1. 고배율 교정용 표준물질

- 고배율 교정용 표준물질은 클린룸에서 전용 케이스에 담아 진공포장되어 불출된다. 
- 케이스 윗면에는 제품번호(S/N)와 제조일자 (yyyy.mm.dd)가 기입된다. 
- 시편홀더는 케이스 중앙에 자석으로 고정되어 탈·부착이 가능하다. 

 

그림 1. 고배율 교정용 표준물질 보관함과 내부 구조

※ 표준물질 취급 방법 및 주의사항

- 케이스의 ㈜킴스레퍼런스 로고가 적힌 면이 위쪽을 향하도록 보관한다. 
- 케이스 뚜껑을 반시계 방향으로 돌리면 열리고, 시계방향으로 돌리면 닫힌다. 
- 홈이 파인 부분에 핀셋을 위치하면 시편의 탈·부착이 용이하다.
- 시편과 시편 홀더는 영구적으로 부착되어 있으니 강제로 분해 및 개조하지 않는다.
- 시편 탈·부착시 시편 표면을 접촉하지 않도록 주의한다.
- 장시간 외부 노출은 시편 표면오염에 의한 제품 성능 저하의 원인이 된다.

2-2. 인증서

- 인증서에는 그림 2와 같이 고배율 교정용 표준물질 내 나노패턴에 대한 5개의 피

치(P1~P5) 및 5개의 너비(W1~W5)에 대한 인증값과 불확도를 제공한다.
- 표준물질의 인증 유효 기간은 인증 일자로부터 1년이다. 유효 기간 경과 후에

는 폐기 및 신제품 사용을 권장한다. 

그림 2. 고배율 교정용 표준물질 내 나노 패턴의 구조
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2-3. 표준물질 사용설명서

 - 표준물질의 제품 구성 및 AFM, SEM을 사용하여 표준물질의 나노구조체를 측

정하는 방법을 설명한다.
 - 표준물질과 함께 제공되는 배율 및 오프셋 교정용 프로그램의 사용법을 설명

한다.

2-4. 고배율 교정 프로그램 

고배율 교정 프르그램에 5개의 피치(P1~P5) 및 너비(W1~W5) 측정값을 입력하면 미리 

기입된 인증값과 비교하여 현미경의 배율 및 오프셋이 교정된다.
- 측정값 입력 (Input Data) 시트 : 5개 피치(P1~P5) 및 너비(W1~W5) 측정값을 입력한다. 
- 배율 교정 (Magnification Calibration) 시트 : 5개의 피치(P1~P5)에 대한 인증값과 측정

값을 비교하여 배율 교정계수가 계산되어 나타내어진다.
- 오프셋 교정 (Offset Calibration) 시트 : 5개의 너비(W1~W5)에 대한 인증값과 측정값을 

비교하여 오프셋 교정계수가 계산되어 나타내어진다. 
- CD 보정 (CD Correction) 시트 : 미지 시편의 CD를 측정하여 입력하면 5개의 너비

(W1~W5)에 대한 인증값과 측정값에서 얻어진 배율 및 오프셋 교정계수를 통해 보정

된 CD 값이 산출된다.
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3. 원자힘현미경(Atomic Force Microscope) 측정

- 그림 2에서와 같이 고배율 교정용 표준물질(KRC-HMC-100) 내 칩 중앙에 위치

하는 나노구조체 형상선이 수직으로 위치하도록 스테이지에 올려놓는다.
- 제작사 지침서에 따라 캔틸레버에 검증된 탐침을 장착하고 표면에 접촉시킨다.
- 주사 방향을 x축 방향으로 설정하고 기타 변수를 최적화한 후, 나노패턴 5개가 

모두 관찰되도록 AFM 이미지를 얻는다. (예 scan size: 2 μm, scan rate: 0.3 Hz) 
- AFM 제작사 지침서에 따라 이미지 Flatten 과정을 진행하여 AFM 이미지(그림 

4(a))를 얻는다. (Flatten 진행 시 상단부 표면을 기준으로 Leveling 한다.)
- AFM 이미지에서 나노패턴 기준 축과 수직 방향으로 선형분포도 (line profile) 또는 

일정 관찰 구간(ROI)에서의 평균값에 의한 선형분포도(그림 4(b))를 얻는다.
- 그림 5와 같이 표면으로부터 20 nm 깊이에 해당되는 x축 값으로부터 5개 피치

(P1~P5) 및 5개 나노패턴 너비(W1~W5) 측정값을 결정한다.

(a)
  

(b)

  

<그림 3. AFM 측정 이미지 (a) 및 특정 영역(ROI)의 평균 선형분포도(b)>

<그림 4. AFM 선형분포도로부터 피치 및 너비 측정 방법>
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4. 주사전자현미경(Scanning Electron Microscope) 측정 

 - 표면 오염이 없는 HMC(고배율 교정 표준물질)를 시료 홀더에 고정하고 나노 

구조체의 형상선이 수직으로 위치하도록 설정한다.
 - 제작사 지침서에 따라 Chamber pumping을 진행한다.
 - 나노구조체 형상선을 중심으로 충분히 높은 배율(ex. 80,000x)에서 임의의 5개 

구간에서 이미지를 얻는다.
 - SEM 제작사 지침서에 따라 얻은 이미지를 contrast profile로 변환한다.
 - 그림 3과 같이 Contrast profile의 각 peak 지점의 x축값을 이용하여 5개 구간의 

평균 Pitch 값을 얻는다. (Pitch의 계측 위치는 그림3을 참고한다.)

(a)

   

(b)

          

<그림 5. SEM 측정 이미지 (a) 및 특정 영역의 평균 선형분포도(b)>

<그림 6. SEM 선형분포도로부터 피치 및 너비 측정 방법>
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5. 표준물질을 이용한 교정 및 CD 측정

  ㈜킴스레퍼런스에서 제공하는 고배율 교정 프로그램인 엑셀 워크시트 파일을 

통해 배율교정계수, 오프셋교정계수 및 CD 보정값을 얻을 수 있다.

5-1. 측정 Data 입력 

- 3절 및 4절에서 얻어진 측정값을 제공된 교정프로그램 내 1번 Sheet(측정값 입

력 시트)에 입력한다. 
- 효율적인 불확도 산출을 위해 5회 반복 측정을 권장한다. 
- 표준물질에서 측정된 측정 피치(P1~P5) 및 측정 너비(W1~W5)를 측정값 입력 시트에 

입력한다.
   ① 측정 피치 입력 셀: 5개 피치(P1~P5)의 측정값을 입력한다.
   ② 측정 너비 입력 셀: 5개 너비(W1~W5)의 측정값을 입력한다.
- 필요한 경우 CD 측정을 위해 미지 시편에서 측정된 나노패턴 너비(Wx)를 측정값 

입력시트에 입력한다.
   ③ 미지 너비 입력 셀: 미지 시편의 측정 나노패턴 너비(Wx)를 입력한다.

<그림 7. 측정값 입력 시트 내 측정값 입력 셀> 
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5-2. 배율 교정

(1) 배율 교정계수: 표준물질 피치 인증값(Pi,CRM)과 측정값(Pi,m)을 비교하여 구해진다.
- 나노패턴의 피치 인증값 및 표준불확도는 <그림 8>의 ①에 입력되어 제공된다. 
- 표준물질에서 측정된 5개의 피치 측정값(P1~P5)을 측정값 입력 시트(그림 7의 ①)
에 입력하면, 배율 교정 시트(<그림 8>의 ①에)에 자동으로 입력되어 계산된다.

- 피치 인증값(PCRM)과 측정값(Pm)의 선형 회귀식(식 1)으로부터 배율교정계수(fc) 및 

불확도가 자동으로 산정된다. (식2, 3; 부록2, 3 참조)

                                                    (식 1)

 


 

 ⋅  
                                  (식 2)

   
                                                           (식 3)

   여기서 b1은 배율(회귀식의 1차 계수), b0는 오프셋(회귀식의 절편) 
- 결과적으로 <그림 8>의 ③ 배율교정계수(fc) 및 확장불확도(U), ④ 기타 계산 결

과(회귀식의 계수, 요인별 표준불확도, 요인별 자유도, 유효자유도) ⑤ 회귀식 

그래프 등 결과값이 자동적으로 산출된다.
(2) 배율 교정 방법 

- 교정된 배율(Mcal: calibrated magnification)은 적용된 배율(Mappl)에 배율교정계수

(fc)를 곱하여 얻어진다. 
                                                      (식 4)

<그림 8. 배율 교정 시트>
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5-3. 오프셋 교정

(1) 오프셋 교정계수: 나노패턴 너비 인증값(Wi,CRM)과 측정값(Wi,m)을 비교하여 구한다.
- 나노패턴의 너비 인증값 및 표준불확도는 그림 8의 ⑥에 입력되어 제공된다. 
- 표준물질에서 측정된 5개의 패턴 너비 측정값(W1~W5)을 측정값 입력 시트(그림 4의 

②)에 입력하면, 오프셋 교정 시트(그림 8의 ⑦에)에 자동으로 입력되어 계산된다.
- 너비 인증값(WCRM)과 측정값(Wm)의 선형 회귀식(식 1)으로부터 오프셋 교정계수

(c) 및 불확도가 자동으로 산정된다. (부록2 참조)

                                                   (식 5)

 

 
 

 ⋅  
                                 (식 6)

  
 ,  

                                                (식 7)

- 결과적으로 ⑧ 오프셋 교정계수(c) 및 확장불확도(U), ⑨ 기타 계산 결과(회귀식

의 계수, 요인별 표준불확도, 요인별 자유도, 유효자유도) 및 ⑩ 회귀식 그래프 

등 결과값이 산출된다.
(2) 오프셋 적용 방법  

- 오프셋 교정계수(c)는 팁 특성에 따라 실제 너비보다 넓게 측정된 정도를 의미

하므로, 교정된 패턴 너비(Wcal)는 아래와 같이 측정된 너비(통상, fc=1인 경우)
에서 오프셋 교정계수를 더하여 구할 수 있다.

                                                 (식 8)

<그림 8. 오프셋 교정 시트>
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5-4. CD(Critical Dimension) 보정

  미지시료의 Si 나노 패턴을 측정하는 경우, 그 CD 값은 표준물질로부터 구한 교정계

수를 이용하여 보정할 수 있다. 다만 신뢰성 있는 측정을 위해 미지 시편에 대한 

AFM 측정의 경우 동일 조건의 팁을 사용하여야 함은 물론이고 다른 측정 조건 역시 

표준물질의 경우와 완전히 동일해야 한다. 또한 시간 및 측정 횟수에 따라 Tip 변형

이 발생할 수 있으므로 표준물질과 미지시료에 대하여 교차 측정을 진행하는 것을 

권장한다. SEM 측정의 경우에도 표준물질의 측정 조건과 미지시료의 측정 조건은 

완전히 동일해야한다.

(1) CD 보정계수 : 표준물질에서 측정된 5개의 패턴 너비 측정값(W1~W5)으로부터 구

해지는 배율 교정계수(fc) 및 오프셋 교정계수(c)로부터 구해진다.
- 미지 시편의 나노패턴 너비(CD: critical dimension)는 식5 ~ 식7에 따라 나노패턴 

너비 인증값(Wi,CRM) 및 측정값(Wi,m)으로부터 구해진 오프셋 교정계수(c) 및 배율 

교정계수(fc)로부터 보정되어 구해진다.
- 나노패턴의 너비 인증값 및 표준불확도는 그림 9의 ⓑ와 ⓓ에 각각 미리 입력되

어 제공된다.
- 표준물질에서 측정된 5개의 패턴 너비 측정값(W1~W5)을 측정값 입력 시트(그림 4의 

②)에 입력하면, CD 보정 시트(그림 9의 ⓒ)에 자동으로 입력되어 계산된다.
- 너비 인증값(WCRM)과 측정값(Wm)의 선형 회귀식(식5)으로부터 식7과 같이 오프셋

교정계수(c) 및 배율교정계수(fc)가 자동으로 산정되며 ⓕ각 교정계수 및 불확

도, ⓖ회귀식 그래프, ⓗ회귀식 및 표준불확도 범위 및 ⓘ회귀식에 따른 요인별 

표준불확도가 산출된다.

(2) CD 보정 방법

- 보정된 너비(Wcor,x)는 식9와 같이 너비 측정값(Wx)에 배율교정계수(fc) 및 오프셋

교정계수(c)를 적용하여 구해지며 그림 9의 ⓔ에 표시된다.                                                   (식 9)
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<그림 9. CD 보정 시트>
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부록 1. ㈜킴스레퍼런스 표준물질의 측정소급성(Traceability)

 ㈜킴스레퍼런스 표준물질은 국제적 표준기관이 공동으로 연구하여 교정한 X선 

및 레이저 간섭계를 이용하여 측정한 단결정 실리콘 격자상수로부터 소급성을 유

지한다. 즉 고분해능 TEM 측정법으로 실리콘 단결정의 길이와 ㈜킴스레퍼런스 

나노구조체 표준물질의 길이를 직접 비교하여 인증값을 결정한다.

<그림 10. ㈜킴스레퍼런스 표준물질 측정소급성 유지 체계>
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부록 2. 회귀식 계수의 불확도 산정

1. 회귀식의 계수 산정[1]

 측정 결과와 인증값을 이용한 불확도 산정절차는 다음과 같다.
 여러 개()의 시료를 두 가지 측정 방법으로 각각 측정한 결과의 짝이 (, ),  
(, ), · · · ·, 및  (, )이라고 하고, 이 값들을 잘 만족하는 일차식을 식 1과 

같다고 가정한다. 

                                                (식 1)

 이 경우, 수식의 절편()과 기울기()의 계산은 회귀 분석법으로 하며, 식 2 및 

식 3과 같이 회귀식의 기울기()와 절편()을 얻는다.

    


  




 

  







  




  




  







  







 




             (식 2)  

     

 
  




  



                                     (식 3)

2. 회귀식의 기울기(b1)의 불확도 산정

 2.1. 회귀식 기울기(b1)의 모델식 

 인증값과 측정값의 회귀식은 식1과 같고, 회귀 분석에서 기울기를 구하는 식은 

식 2와 같다. 이 식을 모델식으로 설정한다. 이 때, n은 교정점의 수이다.

 2.2. 각 입력값의 표준불확도 산정 

 기울기(b1)의 표준불확도의 요인은 인증값  ⋯ 과 측정값  ⋯ 이 있

다. 
 측정값  ⋯ 의 불확도 요인은 크게 반복 측정에 의한 불확도와 계통적 간

섭에 의한 불확도로 구분할 수 있다. 전체 불확도를 정량화하기 위해서 측정값 각

각의 표준불확도는 식4를 이용하여 통계적으로 산정하여 적용한다. 

   








                               (식4)
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 여기서 는 인증값 xi에 대한 회귀식에서의 y값의 상당량이며, k는 회귀식의 차

수를 뜻한다. (1차 회귀식의 경우 k=1)
 이와 같이 구한 표준불확도는 반복성에 의한 불확도와 계통적 간섭에 의한 불확

도 성분을 모두 포함하기 때문에 각 측정값을 반복적으로 측정하여 얻은 개별 표

준편차는 추가하지 않는다.

 2.3. 합성표준불확도 산정

  2.3.1. 합성표준불확도의 공식 

   기울기(b1)의 합성표준불확도를 구하는 식은 다음과 같다. 

   
  




 



                            (식 5)

   y1에 대한 편미분 계수(
 )를 계산하면 다음과 같다. 

 





  







 




 


 ⋯⋯ 

 







  







 





⋯⋯






 







 



 








  









                 (식 6)

 
  위와 같은 방법으로 yn까지의 편미분 계수를 계산하여 정리하면 다음과 같다.
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 





  















  









⋮
⋮
⋮







 









                                              (식 7)

정리된 편미분 계수 및 식 4에 의한 표준불확도를 식 5에 적용하여 합성표준불확

도를 정리하면 식 8의 결과가 나타난다. 





  













 






⋅                                       (식 8)

         

  






               

3. 회귀식 절편(b0)의 불확도 산정 절차

3.1. 회귀식 절편(b0)의 모델식 

 인증값과 측정값의 회귀식은 식1과 같고, 회귀 분석에서 기울기를 구하는 식은 

식 3과 같다. 이 식을 모델식으로 설정한다. 이 때, n은 교정점의 수이다.

3.2. 각 입력값의 표준불확도 산정 

 절편(b0)의 표준불확도의 요인은 인증값  ⋯ 과 측정값  ⋯ 이 있다.  
측정값  ⋯ 의 불확도 요인은 크게 반복 측정에 의한 불확도와 계통적 간섭

에 의한 불확도로 구분할 수 있다. 전체 불확도를 정량화하기 위해서 측정값 각각

의 표준불확도는 식 10를 이용하여 통계적으로 산정하여 적용한다. 
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   








                               (식 9)

여기서 는 인증값 xi에 대한 회귀식에서의 y값의 상당량이며, k는 회귀식의 차수

를 뜻한다. (1차 회귀식의 경우 k=1)
이와 같이 구한 표준불확도는 반복성에 의한 불확도와 계통적 간섭에 의한 불확

도 성분을 모두 포함하기 때문에 각 측정값을 반복적으로 측정하여 얻은 개별 표

준편차는 추가하지 않는다.

3.3. 합성표준불확도 산정

3.3.1. 합성표준불확도의 공식 

   절편(b0)의 합성표준불확도를 구하는 식은 다음과 같다. 

   
  




 



                                   (식 10)

  
                            .                

   먼저, y1에 대한 편미분 계수(
 )를 계산하면 다음과 같다. 




 





  







 




 


 ⋯⋯ 

 




⋅

 





 






 





⋯⋯

⋅

 





  






 



  



⋅

 





 







⋅

       (식 11)

위와 같은 방법으로 yn까지의 편미분 계수를 계산하여 정리하면 다음과 같이 나타

난다.
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  


 





  







⋅




 





  







⋅

⋮
⋮
⋮




 





 







⋅

                                         (식 12)

 정리된 편미분 계수 및 식 10에 의한 표준불확도를 식 11에 적용하여 합성표준

불확도를 정리하면 다음과 같다. 


  

 



 

  







⋅ 






⋅                        (식 13)
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부록 3. 측정불확도 산정 방법(배율, Offset, CD 측정)
1. 회귀식으로부터 배율 및 오프셋 산정

 회귀식(부록2의 식 1, 2, 3)으로부터 배율(fc) 및 오프셋(c)을 산정하는 식을 구하

면 각각 식 1 및 식 2와 같다. 

  

                                            (식 1)

  

                                           (식 2)

2. 배율 및 오프셋 불확도 산정

 2.1 회귀식에 의한 배율 및 오프셋의 불확도 산정 결과

 회귀식의 계수의 계산은 부록1의 식 2 및 3에 따르며 각 계수의 공분산 행렬의 

산정은 다음과 같다[2],[3].

 


  




  

  














  




 

  






  



 






                       (식 3)

 여기에서 n은 사용한 교정점의 수이고, s는 회귀식의 표준편차로서 계산식은 다

음과 같다. 

  





  



   


                              (식 4)

 식 1의 모델식( )에 대하여 불확도 전파 공식을 적용하면 배율의 합성된 

표준불확도는 다음과 같다. 

 ⋅








  




  

  






                              (식 5)

 
 식 2의 모델식()에 대하여 상관계수(b0 및 b1 불확도의 상관계수)를 고려

한 불확도 전파 공식을 적용하면 오프셋의 합성된 표준불확도는 다음과 같다. 
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 





  




  

  








  




 


 


  





                       (식 6)

 2.2 인증값 불확도를 포함한 배율 및 오프셋의 불확도 산정 결과

 회귀식에 의한 배율의 불확도는 표준물질 인증값의 불확도를 포함하지 않는다. 
따라서 위에서 구한 합성된 표준불확도에 표준물질 인증값(xi)의 불확실성을 반영

하기 위하여 인증값(xi) 상대 표준불확도 평균값의 기울기 상당량을 추가하는 식을 

다음과 같이 유도하였다[2-4].



  




  

  






 ⋅
⋅

  ⋅ 
                     (식 7)

 회귀식에 의한 오프셋의 불확도는 표준물질 인증값의 불확도를 포함하지 않는다. 
따라서 위에서 구한 합성된 표준불확도에 표준물질 인증값(xi)의 불확실성을 반영

하기 위하여 인증값(xi) 표준불확도의 평균값을 추가하는 식을 다음과 같이 유도하

였다[2-4]. 

 ⋅









  




  

  








  




 


 


  










 


             (식 8)

3. 미지 CD 측정[4]

 표준물질 내 여러 개의 나노 구조체 인증값(Width)을 이용하여 회귀 교정식을 식 

14와 같이 작성한 다음 미지시료의 측정된 지시값(y)을 적용하여 측정값(x)을 산정

한다. 

 ⋅                                      (식 9)

이 값에 대한 표준불확도를 구하는 식은 식 10와 같다. 
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  



 













  







 




 

               (식 10)

 여기서, 는 최종 측정 결과인 측정량의 표준불확도이고, 는 회귀식의 기울

기, 는 측정 대상의 반복 측정 횟수, 는 사용한 기준값의 수, 는 사용한 기준

값의 평균, 는 SEM으로 측정한 각각의 관측값이다. 특히,  는 사용한 기

준값 표준불확도의 평균이고, 는 회귀식의 표준편차이다.
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