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프랙탈 차원에 의한 소자 표면의 정량화 분석

Quantification Analysis of Element Surface by Fractal 
Dimension

홍경진*

Kyung-Jin Hong*

요  약  표면의 고해상도 이미지는 나노(nano)사이즈 부터 마이크로미터까지 특정한 크기를 갖는 기공이나 형상에 대한
자세한 정보를 제공한다. 그러나 표면의 고해상도 이미지로 부터 기공이나 형상에 대한 효율적인 연관성을 결정하는 것
은 아직 확실하지 않다. 기공이나 형상의 효율적 연관성을 위하여 소자의 표면특성은 SEM 사진을 촬영하고 이미지를 
이진화하여 프랙탈 차원으로 고찰하였다. 소자의 표면 분석을 위하여 프랙탈 프로그램은 직접 코딩하였다. 소자 표면 
특성과 전기적 특성은 프랙탈 차원과 연관성이 있을 것으로 생각된다. 프랙탈 차원은 내부 기공의 증가와 더불어 감소하
였다. 소자 표면의 구조적 특성인 입자의 밀도와 입계는 프랙탈 차원과 연관이 있었다. 입자의 크기는 프랙탈 차원의 
증가와 더불어 감소하였으며 균일하게 형성되었다. 입자가 균일하게 형성되면 기공이 적게 존재하여 프랙탈 차원이 증가
하였다. 

Abstract  High-resolution images of surfaces provide detailed information on pores or shapes with 
specific sizes ranging from nano sizes to micrometers. However, it is not yet clear to determine an 
efficient association for pores or shapes from high-resolution images of surfaces. For the efficient 
association of pores and shapes, the surface characteristics of the device were considered as fractal 
dimensions by taking SEM photographs and binarizing the images. The fractal program was directly 
coded for surface analysis of the device. The device surface characteristics and electrical characteristics 
are thought to be related to the fractal dimension. The fractal dimension decreased with an increase in
internal pores. The density and grain boundary of particles, which are structural characteristics of the 
device surface, were related to the fractal dimension. The particle size decreased with an increase in the
fractal dimension and was uniformly formed. When the particles were uniformly formed, fewer pores 
were present and the fractal dimension increased.

Key Words : high-resolution images, internal pores, grain boundary, density, fractal dimension, particle
size



Quantification Analysis of Element Surface by Fractal Dimension

- 146 -

Ⅰ. 서  론

프랙탈 차원은 물체의 기하학적 구조를 결정하기 위한 
매개 변수이다. 프랙탈 치수는 연소와 같은 가스-입자 변
환 과정에서 브라운 응고에 의해 생성된 응집체를 특성
화하기 위해서도 적용되었다. 표면의 이미지 분석은 응
집체의 프랙탈 치수를 직접 추정하는 강력한 도구이다. 
표면의 고해상도 이미지는 나노(nano) 크기부터 마이크
로미터까지 특정한 크기를 갖는 기공이나 형상에 대한 
자세한 정보를 제공한다. 그러나 표면의 고해상도 이미
지로 부터 기공이나 형상에 대한 효율적인 연관성을 결
정하는 것은 아직 확실하지는 않다. 내부의 기공이나 형
상에 대해 프랙탈 차원으로 표현하여 연관성을 해석하는 
것이 연구되고 있다.[6] 

물질 표면의 기공이나 형상에 대한 나노 크기의 모델
링은 기공 사이의 상호 작용을 해석함으로써 특정한 대
상을 표현할 수 있다. 또한 이러한 물질 표면의 기공이나 
형상의 이미지는 물질 내부의 기공을 해석하는 위상기하
학에 도움을 준다. 지형의 특성을 연구하는 분야에서 기
공 크기나 형상의 이미지는 암석의 해석과 물질을 이해
하는데 많은 도움을 준다.

물질의 고해상도 이미지 표면에 대한 기공과 형상의 
표면의 구조적 특성 연구는 SEM, XRD 및 AFM 등을 이
용되고 있다.[1]-[2]  이와 같은 방법 중에서도 이미지 표면
의 기공 형상 특징을 열화 현상과 연계하는 것이 가능하
다. 전자 주사 현미경을 이용하여 소자 이미지 표면의 열
화 현상을 고찰하는 경우 기공과 형상에 대한 측정자의 
오차가 크게 나타난다.[3]-[4]  이미지의 기공과 형상의 특
성을 정량적으로 분석하고 소자의 구조적 분석과 전기적 
특성등과 연관성에 대해 연구할 필요가 있다. 자기 유사
성이란 어떤 특정 부분들이 반복되면서 전체가 유사한 
모양을 하고 있다는 것으로 기하학적으로 반복되는 것이
다. 프랙탈은 순환성(recursiveness)과  자기 유사성
(self-similarity)의 특징이 있다. 프랙탈을 이용할 수 있
는 것은 리아스식 해안선, 동물혈관의 분포형태, 특정한 
모양, 디자인에서 특정한 패턴의 반복, 산맥의 모습 등이
다. 우리가 살고 있는 세상에서 모든 패턴의 반복은 프랙
탈 구조로 되어 있다. 

프랙탈은 순환성과 자기 유사성을 이용하여 특정 지형
의 형상을 고찰하는곳에 이용되었다. 소자 표면을 분석
하기 위해서 프랙탈의 응용은 이미지 영상을 블록화 하
고 정량화 한다.  XY 평면의 이미지 표면은 N×N의 가
변 크기 블럭으로 분할한다. 표면 이미지를 블록으로 분

할한 영역에서 가장 반복적으로 나타나는 유사한 패턴을 
찾아서 원래의 이미지와 가장 잘 유사한 특성을 부여하
는 것이다.[5]-[9]

 Barnsley는 반복적 축소 매핑을 이용하는 프랙탈 부
호화 방법을 제안하였다. Jacquin는 프랙탈 부호화 특성
을 프랙탈을 이미지에 적용하는 연구를 행하였다.

또한 Monro, Oien, Fisher 등은 프랙탈 부호화는 반
복적인 매핑에 의해 특정 블럭 영역을 분할하여 분석하
는 경우 많은 시간이 소요된다. 그러므로 Monro, Oien, 
Fisher 등에 의해서 이러한 단점을 보완하려는 연구를 
하였다.

본 연구에서는 소자 표면의 이미지를 이용하여 소자의 
기공과 형상 및 입자와 입계의 구조적 특성을 분석하기 
위하여 SEM 사진을 촬영하였다. 또한 SEM 사진은 정량
적으로 분석하기 위하여 프랙탈 현상의 차원을 프로그램
으로 코딩하였다. 프랙탈 이론을 이용하여 간단한 프로
그램을 만들고 물질 표면의 이미지에 대한 입자의 형상 
및 입자의 조밀도 등 구조 분석을 하였다. 프랙탈 현상으
로 정량화된 소자의 표면 미세 구조를 프랙탈 차원으로 
정량화 하여 검토하였다. 이는 전자주사 현미경(SEM)을 
이용하여 출력된 소자 표면의 이미지 특징을 프랙탈 차
원으로 해석하였다. 고해상도 표면 이미지를 프랙탈 차
원으로 정량화하여 표면에 존재하는 기공과 입자의 구조
적 특성을 전기특성의 기초 자료로 활용하고자 한다.

Ⅱ. 실험 및 방법

1. 시료의 제작
표면의 이미지를 분석하기 위하여 박막과 후막의 시료

를 제작하였다. 
박막의 시료에 사용되는 소자는 졸겔법을 이용하여 직

접 제작한 BaTiO3이다. 이는 절연소자로서 박막 커패시
터로 사용된다. Ba 아세테이트 분말과 Sr 아세테이트 분
말은 아세틱 산을 이용하여 교반하면서 용액을 제조하였
다. 아세틱 산은 이소프로필 알콜을 이용하여 Ba 아세테
이트와 Sr 아세테이트를 녹이는 역할을 한다. 제조된 용
액은 Pt/SiO2/Si에 스핀코팅법으로 증착하였다. 스핀 코
팅과 열처리는 대기중에서 3번 시행하였다. 스핀 코팅은 
4500/min으로 30초 하였으며 건조는 150℃에서 15분 
하였다. 건조된 박막은 750℃에서 30분 열처리 하여 소
자를 제작하였다. 
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또한 ZnO 후막 소자는 벌크법으로 제작되었다. ZnO 
분말을 이용하여 지름 10[mm]의 펠렛 타입으로 제작하
고 성형하였다. 성형된 벌크는 1000℃에서 1시간 열처
리하여 제작하였다.

2. 표면 이미지의 분석법
표면의 이미지를 분석하기 위하여 베이직으로 프로그

램을 코딩하였다.
소자 표면의 구조는 프랙탈 차원으로 정량적인 분석을 

하기 위하여 SEM을 이용하여 흑백 사진으로 출력하였
다. SEM 사진은 흑백의 사진으로 프랙탈 차원을 구하기 
위해서는 이진화 파일로 변환시켰다. 이진화된 소자 표
면 사진은 가로와 세로를 블록화하여 제작된 프랙탈 프
로그램으로 정량화 하였다. 정량화를 위해 소자의 이미
지는 히스토그램을 이용하여 명암값을 추출하였다. 히스
토그램에 의한 명암값은 영상처리 기법에서 이용되는 1
차 미분과 2차 미분의 방법을 도입하여 처리하였다. 영
상처리 기법에서 사용되는 미분과 필터링에 의하여 입자
들의 경계선과 윤곽의 잡음 처리를 하고 프랙탈 프로그
램으로 물질의 표면 이미지에서 입자의 조밀도, 입자 형
상, 입계의 구조적 특성을 정량적으로 분석하였다. 

일반적인 영상처리에서 이미지의 경계는 물체의 외각
을 나타내는 윤곽으로 설명하고 있다. 소자의 이미지에
서 많은 입자의 경계부분들은 입자들의 윤곽선으로 표현
된다.  영상처리에서 1차 미분에 의한 입자들의 경계에 
대한 부분은 밝고 어두운 상태가 급격히 변하는 부분이
기 때문에 경께의 변화값을 취하는 미분 연산이 매우 유
용하게 사용되었다.

입자의 경계면에 대한 변화 표시는 미분 연산자를 이
용하여 XY 평면 방향으로 하였다. 입자의 경계면을 좀 
더 정확하게 하기 위해 1차 미분을 다시 한번 하여 입자
의 경계면에 대한 윤곽의 강도만 검출하였다. 경계면의 
검출은 경계면의 중심에 위치한 임의의 경계면을 검출할 
수 있어야 한다. 경계면의 정확도를 높이기 위한 2차 미
분은 검출된 경계면의 윤곽선들이 폐곡선을 이루도록 나
타낸다. 이러한 특징을 이용하여 소자 표면에서 입자의 
형상과 입자의 조밀도 등을 구할 수 있다. 이진화된 이미
지는 여러개로 블록화 하였으며, 프랙탈 특성인 자기 상
사성을(self similarity) 으로 표현하였다. 블록화 방법으
로는 거리(r)와 정사각현 수(N(r))의 관계로 표현하였다. 
프랙탈 표현법에 의해 정량화된 데이터는 오차를 최소화 
하기 위하여 최소 자승 오차법을 이용하여 분석하였다.

그림1은 제작된 소자 표면의 이미지를 프랙탈 현상을 

이용하여 정량화하기 위한 공정도이다. 그림에서 소자의 
표면을 SEM 사진으로 촬영하였다. 

SEM 사진은 이미지가 흑백이므로 프랙탈 분석을 하
기 위하여 이미지 파일로 변환하였다. 변환된 이미지는 
이진화 하였으며 이미지를 가로와 세로로 2부터 60까지 
블록화 하여 구분하였다. 블록화된 이미지는 프랙탈의 
자기 유사성을 이용하여 프랙탈 차원으로 정량화 하였다. 

SEM Photograph of Surface on Devices

↓

Image Transforming

↓

Binary of Image

↓

Block of Self Similarity

↓

Fractal Dimension 

그림 1. 프랙탈 차원과정
Fig. 1. The processing of fractal dimension.

소자 표면의 고해상도 이미지는 기공, 입자, 입계등에 
대한 정보를 제공하여 프랙탈 차원으로 정량적인 정보를 
제공한다. 제공된 프랙탈 차원과 소자의 전기적 특성과 
연관성을 해석하고자 한다.

Ⅲ.  결과 및 고찰 

그림 2는 소자 표면을 고해상도로 출력한 SEM 사진
이다.  박막 소자의 표면은 Pt/SiO2/S i기판에 상대적으
로 균일하게 증착되었다. 그림에서 밝은 부분은 입자를 
나타내며 어두운 부분은 기공이다. 

프랙탈 차원으로 정량화 하기 위하여 고해상도의 
SEM 사진은 이진화 하였다. 표면 이미지를 이진화 하기 
위하여 경계값 처리를 하였다. 표면 이미지에서 각각의 
화소를 명암으로 규정하고 흑백의 밝기가 일정한 값 이
상을 갖는 경우 화소값을 1로 하였다. 밝기가 경계값의 
이하인 경우는 화소값을 0으로 하였다. 경계값의 화소값
을 결정하기 위해 다음과 같이 정의하였다. 

             (1)
           

, 는 각각 이미지 프로세싱 후의 (x, 
y) 평면에 있는 화소의 밝기이며 t는 경계값이다.  경계
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값을 구하기 위해 각 이미지의 명암 정보를 일반적인 히
스토그램(histrogram)을 이용하였다.

그림3은 표면 이미지의 블럭화거리 r과 블록화 속에
서 반복된 패턴의 수 N(r)의 관계이다. 2차원의 공간에서 
이미지 패턴의 주변거리 r과 패턴을 2차원의 블럭으로 
덮을 때 필요한 반복된 패턴의 최소수 N(r)이라 하면 

N(r) ∝ r-D 이 된다. 여기서 D는 2이다.

 

(a)  Bulk surface of ZnO device.

(b) Thin flim surface of Barium Acetate Titanium.

그림 2. ZnO 벌크와 BaTiO₃박막 소자의 전자현미경 사진
Fig. 2. SEM photograph of ZnO bulk and BaTiO₃thin 

films.

그림2의 SEM 사진에서 일부의 이미지를 선택하여 그
림3의 우측에 후막과 박막의 표면을 2진화한 이미지를 
표현하였다. 우측의 2진화된 표면 이미지에서 검은색으
로 보여지는 부분은 입자이다. 프랙탈 정량화를 위하여 
SEM 사진은 표본화와 양자화시킨 이진화(binary code)
하였다. 이진화된 표면의 이미지는 영상처리에서 사용하
는 경계값(Threshold) 특성을 이용하여 이진화하였다.. 
또한 박막 소자의 프랙탈 차원과 입자밀도를 측정하기 
위하여 표면 이미지를 로버슨법으로 윤곽을 추출하였다.

바륨아세테이트 티탄의 표면이미지에서 입자의 밀도
는 높았으며, 이를 프랙탈 차원으로 정량화 하면 1.94∼
1.98 정도로 2에 근접하였다. 프랙탈 차원이높다는 것은 
일정한 형상으로 구성된다는 것을 의미한다. 또한, 스핀
코팅으로 제작된 BST 박막용액이 기판 표면에 조밀하게 
증착되었으며 열처리에 의해 표면의 기공이 감소하였음
을 의미한다.

(a) Bulk device of ZnO.

(b) Thin flim of BaTiO

그림 3. ZnO 벌크와 BaTiO₃박막 소자의 프랙탈 과정
Fig. 3. The fractal processing of ZnO bulk and BaTiO₃

thin films.

또한 후막 시료인 ZnO 소자에서 프랙탈 차원은 1.4 
정도이었다. 이는 입자의 밀도가 낮고 기공이 발생하였
음을 의미한다. 이러한 이유는 소자의 열처리 공정 중에
서 내부의 열화학적 반응이 충분하지 않았다고 사료된
다. 열처리 과정중에 내부에서 입자간의 열화학적 반응
이 충분히 이루어지면 입자의 밀도는 높아진다. 열화학
반응이 진행됨에 따라 후막의 프랙탈 차원은 벌크소자의 
특성상 1.7이상 이지만 이번 실험에서는 1.4로 나타났
다.

그림 4는 입자밀도와 프랙탈 차원을 나타낸 그래프이
다. 그림4에서 입자밀도의 증가에 따라 프랙탈 차원은 
증가하였다. 이는 소자의 표면 구조에서 기공이 적기 때
문에 구조적으로 조밀하게 제작되었음을 의미한다.  구
조적으로 조밀하게 제작된 것은 기공이 적기 때문에 전
기적 특성인 누설전류가 작을것으로 생각된다. 누설전류
는 소자의 신뢰도를 저하시키는 원인으로 작용한다. 프
랙탈 분석은 소자 표면의 이미지 해석을 위한 새로운 방
법를 제공하고 입자의 밀도 및 입계의 복잡성을 정량적
으로 평가할 수 있었다.
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그림 4. 프랙탈 차원과 입자밀도
Fig. 4. The grain density vs Fractal Dimension.

Ⅳ. 결  론

프랙탈 현상을 이용하여 소자 표면의 이미지를 정량적
으로 분석하기 위해 박막과 후막의 전기적 소자를 직접 
제작하였다. 소자 표면의 구조적 분석은 입자의 밀도와 
기공 등을 프랙탈 차원으로 표현하였다.

소자 표면을 SEM사진 촬영 후 이진화하고 직접 제작한 
프랙탈 프로그램을 이용하여 프랙탈 분석을 하였다. 이진화
된 이미지에서 입자의 밀도와 기공을 분석의 결과는다음과 
같다. 제작된 소자 표면의 형상이 일정하게 반복되면 증착
이 균일하게 이루어져서 입자의 밀도가 증가됨을 알수 있었
다. 일정한 형상이 반복되는 것은 프랙탈 현상이 표현되므
로 정량화가 가능하였다. 소자의 표면이 일정하게 표현되어 
프랙탈 차원으로 정량화가 되면 소자의 제작 공정이 양호하
다고 판단되었다. 프랙탈 차원을 정량화 하기 위해서 여러
개의 블록화된 이미지로 나타냈을 때 블록내의 흑과 백의 
패턴수는 프랙탈 차원에 비례하여 증가하였다. 프랙탈 차원
이 높을수록 기공의 존재는 낮았다. 제작된 소자의 표면 이
미지에서 입자밀도가 증가하는 것은 기공도가 기공이 적다
는 것을 의미하며 구조적으로 균일하게 제작되었다. 구조적
으로 입자 밀도가 높은 경우 기공이 적기 때문에 전기적 특
성인 누설 전류를 감소시킬 것이다.

향후 프랙탈 차원에 의한 표면의 구조적 특성과 전기적 특
성인 전압-전류 특성과의 연관성에 대해도 연구가 필요하다.
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