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1. 서론

 

 필름 제조공정은, 용융형태의 원료물질을 필름형태로 변환하는 필름 토출부, 제조된 필름의 두

께를 측정하는 두께 측정기, 그리고 필름 토출부와 두께 측정기를 연동시켜 두께의 균일성을 유

지시켜주는 자동두께제어(ATC:Automatic Thickness Control) system으로 구성되어 있다. 필름두

께 측정.제어는 제품의 품질관리 및 원가 경쟁력과 직결되기 때문에, In-Line 필름 두께 측정,제

어 설비는 필수적이다. 현재 사용되고 있는 β-ray를 이용한 두께 측정기는, 선원은 대단히 안정

하지만 몇 가지 문제점이 있다. 반면 soft x-ray를 이용한 경우, 선원의 안정성은 다소 떨어지지

만 β-ray에 비해 인체에 안전하고 측정대상물질의 가변성이 뛰어날뿐 아니라 유지관리비용이 저

렴하다는 장점이 있기 때문에 최근에 개발되어 주목 받고 있다. 

  따라서 본 연구에서는 soft x-ray를 이용한 두께 측정기를 개발하여 ATC system과 결합함으로

서, 필름 두께를 완벽히 제어할 수 있는 “Soft x-ray를 이용한 지능형 In-Line 필름 두께 자동 

측정,제어 system"을 개발하고자 한다. 

   

2. 이론

  주성분 분석법(principal component analysis)

  화학 공정 변수들은 보통 상관관계가 크기 때문에, 이런 관련성을 이용하여 수 백 개의 변수를 

단 몇 개의 주성분(PC ; principal component)으로 나타내는 것이 가능하다. 이런 방법으로 분석

하는 기법을 PCA라고 하는데, 이 PCA를 이용하여 데이터를 축소(reduction), 모델링(modeling), 

이상치 감지(outlier detection), 변수선별(variable selection), 분류(classification) 그리고 예측

(prediction) 할 수 있다.
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            그림 1. Geometric interpretation of principal component analysis

      

 그림 1.과 같이 공정 변수를 각 축으로 하여 데이터의 분포를 나타낸 상태에서, 가장 큰 편차를 

갖는 방향에 대하여 축을 정의하고 이것을 첫 번째 주성분(PC 1)이라 한다. 그리고 이 축에 투영

사킨 정사영 값들을 스코어(score)벡터라고 한다. 다음 단계로PC 1과 직교하도록 그 다음으로 큰 

편차를 갖는 방향에 대하여 두 번재 주성분(PC 2)을 잡을 수 있다. 

이런 식으로 편차가 큰 순으로 PC를 정의해 나갈 수 있는데, 만들어진 순서대로 모델을 설명하는 

정도가 크기 때문에 앞쪽의 몇 개 PC만으로 전체의 모든 변수를 대략적으로 나타낼 수 있다. 데

이터 행렬, X를 수식으로 표현하면 다음과 같다. 

여기서 I는 각 샘플의 인덱스, j는 각 변수의 인덱스이고 xij는 I번째 샘플의 j번째 변수 값이며, 

Xsms 이 Xij값들을 모아놓은 행렬이다. a는 PC의 개수, T는 PC들을 모아 놓은 행렬, P는 PC별

로 변수의 영향력을 나타내는 가중치(loading)행렬 그리고 E는 잔차(residual)행렬을 나타낸다.  

tk,pk 그리고 ek는 각각 k번째 스코어 벡터, 가중치 벡터 그리고 잔차벡터이다 . 즉, X를 저 차원 

상에서 행렬의 곱(TPT)으로 근사할 수 있는데, 이는 단지 a개의 축에 투영시킨 값과 그 가중치의 

선형적인 합만으로 시스템을 묘사할 수 있다는 것을 의미한다.     

 

실험 및 분석

  

 Soft X-ray의 에너지를 측정하기 위해 측정기구의 각 Channel에 해당하는 에너지를Calibration

하였다. 그림 2에서 X축은 Channel(혹은 Energy), Y축은 특정시간동안 카운트된 X-ray(또는 포

톤, 전자기파)의 수이다.
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    그림 2. Energy 눈금 Calibration                 그림 3.시료에 따른 흡수 Pattern

 113 Channel에서 Al이 있는 경우와 없는 경우에 피크변화를 볼수 있고, 이 Channel에 해당하는 

에너지가 6.3keV이며 두번째 Peak 위치가 14.4keV이다. 따라서 각 Channel당 에너지값을 알게

되고 Source인 동위원소 코발트57대신 측정하고자하는 Source(ex:X-ray Generator)로 교체한 

다음 측정하여 알고싶은 Source의 에너지 분포를 확인하였다. 

 그림 3은 X-ray Generator를 이용하여 ~100um정도의 Si와 폴리머등을 측정한 그래프이다. 그

림과 같이 X-ray Generator에서 나오는 Soft X-ray는 특정한 값의 에너지를 갖는 전자기파(또

는 포톤,Soft X-ray 라고 부를 수 있음)만 나오는게 아니라 분포를 형성한다.
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   그림 4.Source와 Detector 간격, Detector의 High-Voltage에 따른 X-Ray Base량 

 그림 4는 Source와 Detector의 거리를 변화 시켰을때 X-ray량의 변화 그래프와    Detector에

서 X-ray를 측정하기 위해 높은 전압을 걸어주었을때 전압에 따라서 X-ray의 양이 변하는 정도

를 보여주는 그래프이다.

  그림 5는 Detector에 걸어주는 전압을 변화시키면서 그 사이에 샘플을 0~15으로 증가시켜가며 

측정한 그래프이다. Detector에 높은 전압을 걸면 X-ray의 양이 많아 지는 것을 앞의 그래프에서 

보았다. 그러나 전앞을 높여서 X-ray의 양을 증가시키는 경우에 추정값의 정확도가 떨어지는 것

을 볼 수 있다.  R 스쿼어 값이 1에 가까울 수록 정확하게 추정하는 것을 의미 한다.
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그림 5. B-V 변화(%)

결과 및 고찰

 

  상기와 같은 기초 연구를 통하여 Soft X-ray의 에너지 분포를 확인 하였고, 특히 두께를 측정

하고자 하는 폴리머가 낮은 영역의 X-ray와의 반응이 두께추정에 이용할만큼 충분함을 확인 하였

다. 또한 Detector에 걸어주는 고전압과, Detector와 Source와의 거리관계를 확인하였고, 이를 바

탕으로 측정기 제작에 필요한 기구부의 필요 정확도와 전자 장비의 필요 정확도를  확인 할 수 

있었다.

 soft X-ray generator와 In-Line 제어기술은, 측정대상물질에 따라 sensor의 조건만 바꾸면 상기

한 금속박막의 In-Line두께 측정과 성분분석, 결함 검출기, x-ray imaging기술 등의 분야에  확대 

적용이 가능하여 파급효과가 예상된다.
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