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서론서론서론서론1.

현대 산업사회가 발전할수록 반도체 분야 및 정보저장매체,

광학소자 분야등에 있어 소자의 고기능화와 고집적화를 위한

나노 형상의 패턴을 제작하기 위한 연구가 활발히 진행되고

있다 이러한 나노 패턴의 가공기술 중에서 전자빔 리소그래피.

기술은 나노크기의 패턴을 제조하기 위한 가장 적합한 기법중의

하나로서 주로 마스크 제작용이나 스탬프 제작용으로 사용되고,

있다.
1)2)

전자빔에 의한 가공은 전자선 감광제를 도포한 시료 면에

자계렌즈에 의해 집속된 나노 크기의 전자빔을 조사하여spot

감광제를 구성하는 고분자를 결합 또는 절단하여 시료 면상에

원하는 패턴을 형성하는 기술이다.
3)
이러한 전자빔 가공을 통한

패턴의 형상은 노광량인 내적인 가공변수와 현상시간 작업공간,

길이 감광제의 종류 및 두께 감광제의 경화 온도 디자인 형상, , ,

등의 외적인 가공변수에 의해 결정된다 여기서 내적인 요소인. ,

노광량은 가속전압 및 개구수의 크기에 의해 결정되는 빔 전류와

전자빔의 노출 시간에 의해 결정된다.

본 논문은 전자빔의 가공에 있어 패턴의 형상을 결정하는

여러 가지 가공변수 중 가속전압 및 개구수의 크기 스텝 크기에,

의한 내적인 변수와 감광제의 경화온도에 따른 외적인 변수에

따른 노광특성을 살펴보고자 하였다.

실험장치및방법실험장치및방법실험장치및방법실험장치및방법2.

전자빔 노광에 있어 노광된 패턴의 크기 및 형상은 감광제의

고분자 체인의 절단에 필요한 에너지의 크기인 도즈량에 의해

결정되며 식 에 의해 정의된다, (1) .

  
× (1)

여기서, 는 전자빔의 전류, 는 전자빔의 노출시간,

는 포커싱된 전자빔의 간의 거리를 의미하며 전자빔의SSZ spot ,

전류는 가속전압과 개구수의 크기에 의해 결정되며 간의, spot

거리에 의해 전자빔의 노출시간이 좌우된다.

전자빔 가공 변수별 특성을 알아보기 위한 전자빔 장치로는

사의 모델을 사용하였다 이 장치는 전자빔 에너지Raith 50FE .

및 전류 범위가 및 이고 최고200 eV~30 keV 5 pA~5 nA , 0.5

에서 최대 까지 분해능으로 패터닝이 가능하다800 16bit .㎛ ㎛

전자빔 노광을 위한 기판은 크롬 박막층이 증착된 용융30 nm

실리카 기판과 실리콘 기판을 사용하였다 사용된 전자빔 레지스.

트는 사를 스핀코팅하여 사용하였495K PMMA A6(Micro Chem )

으며 핫 플레이트에서 도와 도에서 각각 경화시켜 경화온, 200 120

도에 따른 영향을 알아보았다.

가속전압 및 개구수 크기에 따른 영향을 알아보기 위해 가속전

압을 로 개구수의 크기를 으로2 kV, 20 kV , 30 , 10 , 7.5㎛ ㎛ ㎛

설정하여 노광을 수행하였으며 스텝크기에 따른 영향을 알아보,

기 위해 스텝크기를 와 로 설정하여 노광을 수행하였6.4 nm 3.2 nm

다.

노광후 현상은 상온에서 가 로 혼합된 용액에MIBK:IPA 3:1

초간 현상하였으며 현상된 패턴은 을 통해 선폭을45 , FE-SEM

측정하여 파라미터에 따른 전자빔의 노광특성을 분석하였다.

실험결과및고찰실험결과및고찰실험결과및고찰실험결과및고찰3.

가속전압및개구수크기에따른영향가속전압및개구수크기에따른영향가속전압및개구수크기에따른영향가속전압및개구수크기에따른영향3.1.

가속전압 및 개구수 크기에 따른 노광특성을 알기 위하여

선폭이 이고 피치가 인 정사각형 구조물을 디자인450 nm 550 nm

하였고 노광시 초점을 용이하게 하고 빔의 산란을 최대한 방지, ,

하기 위해 레지스트와 전자원까지의 거리를 로 근접하게5.9 mm

설정하였으며 스텝크기를 로 설정하였다, 6.4 nm .

우선 디자인 형상에 비해 현상된 레지스트의 패턴 크기는

전체적으로 크게 가공되었으며 이는 전자빔의 감광제와 기판에,

의한 산란에 의한 것으로 사료되었다 그리고 상대적으로 낮은. ,

가속전압인 로 노광시 로 노광된 경우보다 거의 모든2 kV 20 kV

도즈량에서 더 큰 패턴이 형성됨을 알 수가 있었다 이는. Fig.

에 나타난 봐와 같이 의 가속전압 인가시 빔전류가 떨어지1 2 kV

므로 인해 상대적으로 한 에 머무르는 시간이 길어지게 되어spot

전자빔의 산란이 더 많이 발생하게 되기 때문이라 사료된다.
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Fig. 1 Beam current and dwell time as a function of acceleration

voltage(2 kV and 20 kV)

또한 가속전압이 높은 의 경우에는 도즈량이 크게 되면, 20 kV

근접효과로 인한 가운데 패턴의 변형을 확인할 수 있었으며,

저전압인 에서는2 kV 20 C/cmμ
2
의 낮은 도즈량에서도 노광이

가능하여 노광시간을 줄일 수 있었다.

감광제의 패턴현상을 위한 에너지인 전류의 크기를 결정짓는

다른 변수인 개구수의 크기에 따른 패턴의 영향을 알아보았으며,

그 결과를 에 제시하였다 낮은 가속전압 에서 도즈량Fig. 2 . (2 kV)

이 낮은 경우(20 C/cmμ
2
에서는 개구수의 크기가 클수록 패턴의)

선폭이 크게 현상되었다 또한 의 가속전압에서 개구수의. , 20 kV

크기가 인 경우의 노광시 의 개구수의 크기에서30 10 , 7.5㎛ ㎛ ㎛

현상되지 않은 패턴이 현상됨을 알 수가 있었다 이는 개구수의.

크기가 클수록 한 에 머무르는 시간이 줄어들지만 개구수가spot ,

커짐에 따라 더 많은 전자빔이 집속이 되므로 패턴의 형성시

필요한 에너지가 증가하였기 때문이라고 사료된다 이를 통해. ,

패턴의 형성시 필요한 에너지가 한 에 머무르는 시간뿐만spot

아니라 인가전류에 의해서도 영향을 받고 있다는 것을 알 수

있다 또한 같은 개구크기와 도즈량에서 낮은 가속전압이 인가되. ,

더라도 전자빔에 의한 노출시간이 길면 현상이 가능하였다.

전자빔의파라미터에따른노광특성분석전자빔의파라미터에따른노광특성분석전자빔의파라미터에따른노광특성분석전자빔의파라미터에따른노광특성분석
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Fig. 2 Characteristics of developed patterns according to the aperture

size and the acceleration voltage

3.2. 에따른영향에따른영향에따른영향에따른영향Step size

전자빔 노광에 있어 간의 거리인 스텝 크기에 다른 노광특spot

성을 알아보기 위하여 지름이 이며 피치가 인370 nm , 610 nm

원형 구조물을 디자인하여 스텝크기를 와 로 설정하6.4 nm 3.2 nm

여 노광량을, 160 C/cmμ 2로 수행하였다 에 스텝 크기에. Fig. 3

따른 노광된 패턴의 결과를 나타내었다.

직경Step size:6.4 nm ( :359 nm) 직경Step size:3.2 nm ( :374 nm)

Fig. 3 Characteristics of developed patterns according to the step size

스텝 크기가 로 노광된 패턴의 경우가 의 스텝크기3.2 nm 6.4 nm

로 노광된 패턴보다 패턴의 선폭이 크게 현상되었다15 nm .

이는 스텝크기가 줄어들게 되면 같은 도즈량에서 빔이 머무는

시간은 줄어들지만 간의 줄어든 간격으로 인해 전자빔에, spot

의해 노출된 감광제의 영역이 미소하게 커짐으로 인한 것으로

사료된다.

감광제의경화온도에따른영향감광제의경화온도에따른영향감광제의경화온도에따른영향감광제의경화온도에따른영향3.3.

전자빔 노광을 위해 감광제 코팅 후 감광제에 희석된 솔벤트를,

제거하기 위한 열경화가 수행한다 이때 감광제의 경화온도는. ,

레지스트의 경화정도를 결정하게 되므로 이에 의한 패턴의 형성

이 달라지게 된다 따라서 본 연구에서는 감광제의 경화온도에. ,

따른 영향을 알아보기 위해 로 감광제를 코팅하였으며400 nm ,

경화온도를 도와 도에서 핫 플레이트에 각각 감광제를200 120

분간 경화시켰다 전자빔 노광은 가속전압을 와 에서5 . 2 kV 3 kV

도즈량을 에서 까지 노광을 수행하였100 C/cm 10,000 C/cmμ μ

고 그 결과를 에 나타내었다, Fig. 4 .

Fig. 4 Characteristics of developed patterns according to the baking

temperature

경화온도가 도로 낮은 경우에 선폭이 상대적으로 크게120

현상되었으며 이는 감광제의 경화도와 정도가 상대적으, linking

로 낮아 전자빔에 의해 노출된 폴리머의 체인의 절단이 같은

도즈량에서도 많이 이루어진 결과라 사료된다 또한 이는 낮은. ,

가속전압인 경우 에 더욱 두드러지게 나타남을 알 수가(2 kV)

있었다.

결론결론결론결론4.

전자빔의 가공에 있어 패턴의 형상을 결정하는 여러 가지

가공변수 중 가속전압 및 개구수의 크기 스텝 크기 에, (step size)

의한 내적인 변수와 감광제의 경화온도에 따른 외적인 변수에

따른 노광특성을 분석하였다 가속전압이 낮은 경우 가. (2 kV)

가속전압이 상대적으로 높은 경우 경우보다 전자빔의(20 kV)

산란에 의한 패턴의 선폭이 크게 현상되었다 이는 가속전압이.

낮은 경우 같은 도즈량에서 빔전류가 떨어지므로 한 에 머무spot

르는 시간이 길어지므로 인한 것이다 또한 가속전압이 높은. ,

에서 도즈량이 증가하게 되면 근접효과에 의한 패턴의20 kV

변형이 발생하였다 그리고. 낮은 가속전압 과 도즈량, (2 kV) (20

C/cmμ 2에서 개구수의 크기에 따른 패턴의 변화가 크게 나타났)

으며 스텝크기에 따른 노광결과를 통해 스텝의 크기가 작은,

경우에서의 노광시 간의 줄어든 간격으로 인해 패턴의 선폭spot

이 미소하게 증가하였다 마지막으로 경화온도가 낮은 경우에. ,

경화도와 정도가 낮아 패턴의 선폭이 크게 현상되었으며linking ,

이는 가속전압이 낮은 경우 더욱 두드러지게 나타났다.

후기후기후기후기
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