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특허청구의 범위

청구항 1.

에너지 비임 그리고 멀티패쓰 기록 전략을 사용하여 에너지 비임에 민감한 층으로 코팅된 작업 피이스에 패턴된 특징을 갖

는 최소 선폭의 균일성을 증가시키기 위한 리소그래피 방법에 있어서,

기록 패쓰(passes)에 대한 개별 도스를 결정하여 상기 패쓰들이 상기 코팅에 균등하게 영향을 주도록 하며, 이에의해 상기

최소 선폭 특징의 균일성을 향상하도록 하며;

상기 멀티 패쓰 기록 전략을 사용하여 상기 코팅을 노출시키고, 상기 기록 패쓰내 개별 도스들을 적용시키며, 그리고

상기 코팅을 디벨로프함을 포함함을 특징으로 하는 최소 선폭의 균일성 증가 기판 패턴 방법.

청구항 2.

제 1항에 있어서, 공간 광선 모듈레이터에 의해 상기 특징을 발생시킴을 더욱 포함함을 특징으로 하는 최소 선폭의 균일성

증가 기판 패턴 방법.

청구항 3.

제 1항에 있어서, 상기 에너지 비임(광선)이 EUV-DUV 범위내 펄스 방사선임을 특징으로 하는 최소 선폭의 균일성 증가

기판 패턴 방법.

청구항 4.

제 1항에 있어서, 상기 방사선 비임 세기를 반사시키고 고정할 수 있는 모듈레이터 그리고 반사기 장치에 의해 상기 특징

을 발생시킴을 더욱더 포함함을 특징으로 하는 최소 선폭의 균일성 증가 기판 패턴 방법.

청구항 5.

제 1항에 있어서, 한 회절 격자에 의해 상기 특징을 발생시킴을 더욱더 포함함을 특징으로 하는 최소 선폭의 균일성 증가

기판 패턴 방법.

청구항 6.

제 1항에 있어서, 상기 방법이 두 노출 패쓰를 포함하며, 이들 중 제 1 노출 패쓰가 한 노출 임계값 절반 이하인 도스를 가

지며, 제 2 노출 패쓰는 상기 노출 임계값 절반보다 큰 도스를 가짐을 특징으로 하는 최소 선폭의 균일성 증가 기판 패턴 방

법.

청구항 7.

제 1항에 있어서, 상기 방법이 세 개의 노출 패스 또는 그 이상을 포함하며, 그 중 상기 도스가 다음 패쓰를 위해 선형으로

증가됨을 특징으로 하는 최소 선폭의 균일성 증가 기판 패턴 방법.
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청구항 8.

제 1 항에 있어서, 상기 방법이 세 개의 노출 패쓰 또는 그 이상을 포함하며, 이들의 상기 도스는 다음 패쓰에 대하여 기하

급수적으로 증가됨을 특징으로 하는 최소 선폭의 균일성 증가 기판 패턴 방법.

청구항 9.

제 1항에 있어서, 상기 방법이 세 개의 노출 패쓰 또는 그 이상을 포함하며, 이들의 상기 도스가 다음 패쓰에 대하여 대수적

으로 증가됨을 특징으로 하는 최소 선폭의 균일성 증가 기판 패턴 방법.

청구항 10.

제 1-9항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 작업 피이스가 다음 노출 패쓰에 노출되기 전에 제 1 노출 패쓰로 패턴됨 특징으로

하는 최소 선폭의 균일성 증가 기판 패턴 방법.

청구항 11.

제 10항에 있어서, 상기 부분이 같은 방향으로 노출됨을 특징으로 하는 최소 선폭의 균일성 증가 기판 패턴 방법.

청구항 12.

제 10항에 있어서, 상기 부분이 교대 방향으로 노출됨을 특징으로 하는 최소 선폭의 균일성 증가 기판 패턴 방법.

청구항 13.

제 1-12항 중 어는 한항에 있어서, 상기 마지막 노출의 도수가 상기 제 1 노출 보다 40% - 60% 높음을 특징으로 하는 최

소 선폭의 균일성 증가 기판 패턴 방법.

청구항 14.

제 1-12항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 마지막 노출 도스가 상기 제 1 노출 보다 45% - 55% 높음을 특징으로 하는 최소

선폭의 균일성 증가 기판 패턴 방법.

청구항 15.

제 1 항에 있어서, 상기 전자기 방사선에 민감한 코팅이 화학적 증폭 레지스트(CAR)임을 특징으로 하는 최소 선폭의 균일

성 증가 기판 패턴 방법.

청구항 16.

제 1항에 있어서, 상기 작업 피이스가 마스터 기판임을 특징으로 하는 최소 선폭의 균일성 증가 기판 패턴 방법.
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청구항 17.

제 1항에 있어서, 상기 작업 피이스가 웨이퍼임을 특징으로 하는 최소 선폭의 균일성 증가 기판 패턴 방법.

청구항 18.

제 13항에 있어서, 4개의 패쓰가 사용됨을 특징으로 하는 최소 선폭의 균일성 증가 기판 패턴 방법.

청구항 19.

제 1항에 있어서, 상기 작업 피이스가 마스크 또는 레티클이며, 상기 코팅을 디벨로프한 뒤에 상기 작업 피이스를 패턴닝

함을 더욱 포함함을 특징으로 하는 마스크 또는 레티클을 만들기 위한 방법.

청구항 20.

제 1항에 있어서, 상기 작업 피이스가 웨이퍼이고, 상기 코팅을 디벨로프한 뒤에 상기 작업 피이스를 패턴닝함을 더욱 포

함함을 특징으로 하는 소자(장치) 구조를 갖는 층을 만들기 위한 방법.

청구항 21.

제 1항에 있어서, 제 1항에서의 작업 피이스가 마스크 또는 레티클이고, 상기 마스크 또는 레티클을 사용하여 상기 제 2 작

업 피이스상의 방사선 민감 물질 층을 노출함을 포함하며, 그리고 상기 제 2 작업 피이스상의 노출된 층을 사용하여 상기

제 2 작업 피이스에서의 소자(장치) 구조 층을 패턴닝함을 더욱 포함함을 특징으로 하는 제 2 작업 피이스상에 정밀 구조

를 만들기 위한 방법.

명세서

기술분야

본 발명은 레티클, 마스크 또는 웨이퍼과 같은 CD 균일도를 개선시키기 위해 최소 선폭 변동을 줄이는 기판을 패턴닝하기

위한 방법에 대한 것이다. 특히, 본 발명은 상기 기판에 적용된, 레지스트 또는 방사선에 민감한 층의 측정 가능 특성에 대

한 멀티 패쓰 기록 전략의 통과로서 적용되는 튜닝 도스(tuning doses)에 대한 것이다. 특정 기록 전략이 설명된다.

배경기술

반도체 소자 또는 장치는 여러 층의 구조를 포함한다. 이와 같은 구조는 레지스트를 적용하는 단계, 노출한 다음 여러 단계

로 형성 된다. 상기 노출된 면적은 에칭 되어 물질을 제거하도록 하거나 물질을 추가시키도록 스퍼터 된다. 상기 레지스트

내 패턴을 형성시키는 임계 부분이 이를 노출시킨다. 레지스트는 그 화학적 특성을 변경시키는 한 에너지 비임에 노출된

다.

상기 레지스트를 노출시키는 한 가지 방법은 스텝퍼로 실행하는 것이다. 상기 스텝퍼는 레티클을 사용하는 데, 상기 레티

클은 주의 스럽게 준비된, 노출되어질 부분 그리고 노출되지 않을 부분으로 패턴된 비-전달 또는 마스킹 층에 의해 겹쳐진

주의스럽게 준비된, 전달 수정 기판을 포함한다. 레티클은 반도체 그리고 평판 디스플레이, 텔레비전 또는 모니터 스크린

과 같은 다른 전자 장치를 생산하도록 사용된다.
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공간 광선 모듈레이터(SLM) 는 바람직한 패턴을 형성하기 위해 바람직한 형태로 세트될 수 있는 다수의 모듈레이터 엘리

먼트로 구성된다. 반사 SLMs 은 가령 상기 마스크에 바람직한 패턴을 형성시키기 위해 DUV 또는 EUV와 같은 전자기 방

사선에 노출될 수 있다.

(bitmap) 패턴을 허용하지만, 개별 픽셀로부터 패턴을 만드는 대신 한 플래쉬로 전체 프레임 패턴을 프린트 함으로써 원격

하여 래스터 스캔닝하는 것에 대한 것이다.

상기 반도체 장치를 생산하기 위한 사용된 레티클 원판에서의 패턴은 웨이퍼 크기의 4배이다. 이 같은 축소로 인해 레티클

원판에서의 최소 특징 크기는 반도체 표면에서의 최소 특징 크기에서 보다는 덜 중대하다. 그러나 그 같은 임계 차이는 기

대 했던 것 보다 훨씬 작으며 가까운 미래에는 결국 사라지게 될 것이다.

라인 폭의 퍼센트인 최소 선폭 균일(CD 균일)은 웨이퍼 표면에서의 특징보다 레티클에서의 패턴에서 더욱 정확하다. CD

균일성은 상기 패턴내 각기 다른 포인트에서의 단일 최소 선폭 변동 최소화와 관련이 있다. 다시말해서 동일한 최소 선폭

을 갖는 특징들의 실제 크기 차이가 상기 패턴애에서 감소하기 때문에, CD 균일성은 증가한다. 웨이퍼에서는 선폭 10%내

외 CD 균일성이 허용가능 한 것으로 알려져 있다. 웨이퍼 선폭에 대한 에러 버짓(error budget)에서, 상기 마스크는 상기

최소 선폭 변동에 절반, 또는 선폭 5%에 기여하도록 된다. 다른 조건들이 남아 있는 에러 버짓을 사용한다.

최소 선폭 제어는 노출 파장이 작아지기 때문에 마스크 생산 산업에서 더욱 더 중요하여 지고 있다. 레이저 패턴 발생장치

의 경우, 종래의 DNQ/Novolak 사용 기술로부터 DUV 화학 증폭 레지스트 처리 기술로 향하는 기술 변환은 초기에는 문제

가 되었다. 웨이퍼 스텝퍼와 대비하여 패턴 발생장치의 상대적으로 오랜 노출 시간은 상대적으로 낮은 가열 용량을 갖는

두꺼운 수정 기판과 결합하여, 광 생산 산의 과도한 확산으로 인해 리소그래피 성능을 떨어 뜨리게 되었다. 상기 포토레지

스트 폴리머 아키텍쳐는 산기 산 확산 특성을 결정하는 데 큰 역할을 하였으며 이에의해 영상 충실도 및 해상도를 결정하

는 데 큰 역할을 하였다.

최소 선폭 균일성에 대한 조건들은 특히 마스크의 경우 시간이 지나면서 더욱 엄격해질 것이다. 장래에는 웨이퍼의 표면에

서, 5% 내외 선폭의 최소 선폭 균일성이 요구될 것이다. 동시에 이론상의 해상도 한계에 근접하는 특징 크기를 사용하기

위하여 접촉 구멍, 트랜지스터 또는 다른 임계 특징의 생산을 최적화 하기 위해 상기 리소그래피 처리와 같은 보다 적극적

인 리소그래피 처리 균형(밸런스)으로 인해 마스크 에러 향상 팩터(mask error enhancement factor)가 증가 할수 있다.

마스크의 경우, 특징 크기에 대한 또는 선폭 1 퍼세트 내외의 최소 선폭 균일성이 기대된다. 이와 같은 선폭 균일성으로, 상

기 마스크에서의 최소 선폭 허용오차는 노출되고 있는 웨이퍼에서의 면적에 4배인 마스크를 상기 스텝퍼가 이용한다는 사

실에도 불구하고, 상기 웨이퍼 표면에서보다 절대 나노미터 크기로 더욱 작다.

따라서 최소 선폭 변동을 더욱 줄이게 될 레티클 또는 웨이퍼를 패턴닝하기 위한 개선된 방법을 개발하는 것이 바람직하

다.

따라서 본 발명의 목적은 정밀한 최소 선폭을 갖는 기판에서의 작은 특징 부를 생산하는 방법을 제공하는 것이다.

본 발명은 CD 균일성을 개선하면서 최소 선폭 변동을 줄이는 레티클, 마스크 또는 웨이퍼와 같은 기판을 패턴닝하기 위한

방법에 대한 것이다. 특히, 상기 기판으로 적용된 레지스트 또는 방사선 민감 층의 측정가능 특성에 대한 멀티 패쓰 기록

전략의 통과로서 적용되는 튜닝 도스(tuning doses)에 대한 것이다.

발명의 상세한 설명

하기에서는 첨부도면을 참조하여 본원발명을 상세히 설명한다.

도 1은 마스킹 또는 비-전달 층(102) 및 레지스트 층(104)을 포함하는 코팅된 기판(100)을 도시한다. 상기 기판(100)은

상기 기판이 레티클 또는 마스크인때 수정 기판, Erodent 세라믹 기판 또는 ULE 유리 기판일 수 있다. 그러나 직접 기록에

의해 집적 회로를 만드는 때, 상기 기판은 반도체 재료에 의할 수 있다. 이 같은 경우 상기 레지스트는 상기 기판으로 직접

적용된다.
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상기 마스크는 상기 전달 기판위에 형성되어, 웨이퍼상의 레지스트가 노출되지 않도록 되는 영역에서 에너지 광선의 통과

를 차단시키도록 한다. 상기 기판(100)의 마스크되지 않은 부분은 에너지 광선이 통과하도록 하며 상기 웨이퍼 레지스트

에서 일정 패턴을 형성시키도록 한다.

상기 비-전달 마스킹 층(102)은 대략 40-90 nm 두께의 크롬 층을 포함한다. 상기 크롬 물질은 스퍼터링 증착에 의해 적용

될 수 있다. 선택적으로, 알루미늄, 금, 텅스텐, 또는 실리콘등이 사용되어 상기 비-전달 마스킹 층을 형성하도록 할 수 있

다.

상기 레지스트 층, 또는 방사선 민감 코팅이 종래의 기술을 사용하여 0.05-0. 20 미크론 두께의 층을 형성시키도록 한다.

상기 레지스트는 포지티브 레지스트 또는 네가티브 레지스트일 수 있다. 광자 에너지와 함께 사용되는 레지스트는 포토레

지스트로 인용될 수 있다. 다른 종류의 레지스트가 전자, 원자 등과 같은 다른 형태의 에너지와 함께 사용된다. 상기 방사

선 또는 에너지(106)는 수많은 광범위한 종류중 어느 하나 일 수 있다.

광자 에너지는 W, DUV, EUV, 또는 x-ray 스펙트럼 범위 일 수 있다. 가령, 광자 에너지는 헬륨 캐미엄 소스(helium

cadmium source) (약 442 및 325 nm) 크립톤 이온 소스(krypton ion source) (약 413 nm)에 의해 발생될 수 있다. 광자

에너지는 또한 엑시머 소스 또는 크립톤-플루오라이드 또는 아르곤-플루오라이드 레이저(약 308, 248,193, 157 or 126

nm)로 발생될 수 있다. 상기 레지스트는 가령 클라리언트(Clariant)의 DX 1100일 수 있다. 상기 레지스터는 또한

Novolak와 같은 통상의 포지티브 또는 네가티브 비-증폭 레지스트일 수 있기도 하다. 레지스트에 대한 다른 예로는

Fujifilm로부터의 FEP 160 or 171등이 있다.

상기 레지스트의 노출은 패턴 발생기를 사용하여 수행된다. 광자 에너지의 경우, 레이저 패턴 발생기 또는 간섭 리소그래

피 시스템이 사용될 수 있다. 전자의 경우, 전자-스캔닝 장치가 사용된다. Etec, Applied Materials의 자회사인 Etec 는

스캔닝 레이저 패턴 발생기 ALTATM 라인을 판매한다. Taby, Sweden의 Micronic Laser Systems 은 스캔닝 레이저 시

스템의 Omega 라인 그리고 마이크로 미러-베이스 시스템의 Sigma 라인을 판매한다. Uiversity of Wisconsin 와 협력하

는 NanoStructures Laboratory는 200nm, 100nm, 및 50nm의 공간을 갖는 간섭 리소그래피 시스템을 설명한다.

도 1에서의 대상 물체 픽셀(108)은 SLM에서의 마이크로 미러로부터의 반사된 방사선, 스캔닝 레이저 시스템으로부터 비

임 스포트, 전자 비임, x-레이 광선등이다.

실시예

1. INTRODUCTION

더욱 높은 해상도를 가짐으로써 포토레지스트 물질 그리고 리소그래피 노출 장치 개발에 동력이 된다. 전통적으로

diazonaphtoquinone (DNQ)-Novolak 베이스 레지스트가 광학 마스크 생산에서 사용되어 왔다. 수년전 포지티브 화학 증

폭 레지스트(CARs)를 사용하는 디프 자외선 (DUV) 레이저 패턴 발생기가 이들의 우수한 해상도, 콘트라스트, 그리고 포

토 스피드로 인해 시장에서 소개되었다.

그러나 CARs는 공정 안정도, 특히 노출과 노출-후 베이크(bake)사이 지연으로 인한 잠복 영상 정보 손실과 관련하여 고

유한 문제를 보여 주었다. 상기 레지스트-에어 인터페이스에서의 레지스트 특징 T-토핑 또는 클로쥬어는 공중 분자 베이

스 오염으로 발생될 수 있으며, 광선에 의해 발생된 산의 아민에 의해 중화를 일으킨다. NQ/Novolak 베이스 레지스트와

대비하여, 화학적으로 증폭된 DUV 레지스트는 광화학 및 열에 의해 작용되는 반응에 의존한다. 상기 광 작용에 의한 산 발

생기(PAG)의 노출로부터 산을 발생시킨다.

상승된 베이크 온도에서 상기 블록킹 그룹과 산의 확산 및 반응은 소수성 작용으로부터 친수성으로 폴리머 매트릭스의 변

경을 일으키며, 이에의해서 상기 노출된 영역의 용융 속도를 증가시키도록 한다. 노출-후 베이크 온도의 증가에 의해 노출

민감도가 증가하며, 그러나 동시에 이는 노출 범위의 손실이 동반되는 것이다. 라인 폭 크기 조정 그리고 처리 범위의 질

저하는 노출 영역 가장자리에서 acidolysis 반응 효율 그리고 온도 증가에서의 산 확산 증가와 관계가 있다.

상기 산 확산 현상은 라인 엔드 쇼트닝(line end shortening (LES)) 그리고 라인 에지 라프니스(line edge roughness

(LER))중 하나 일 수 있다. 상기 광선에 의해 발생된 산의 세기 및 크기는 산 이동도 이탈 따라서 영상 충실도에 매우 중요

하다. 상기 레지스트 형성에서 컴포넌트 각각의 튜닝은 바람직한 리소그래피 실행을 얻기 위해 중요하다.
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마스크 제작 조건은 웨이퍼 처리와는 다소 상이하며, 마스크를 위한 적절한 DUV 레지스트 후보 물질의 디자인을 만드는

것은 더욱 도전적이다. 이제까지는 우수한 안정도로 인한 낮은-활성 에너지, 아세탈-블록 폴리머에 초점이 맞추어 졌다.

그러나 낮은 활성 에너지(ow-Ea) 레지스트의 경우, 상기 노출 사건중에 디블록킹 반응과 동시에 형성된 산의 측면 확산이

있을 수 있다. 짧은 웨이퍼 노출 시간(대략 수분)과 비교하여 이들 두 영향과 포토 마스크에 대한 상대적으로 긴 노출 시간

은 큰 선폭 변경을 일으 킬 수 있다. 상기 긴 노출 시간은 또한 아민 오염의 위험을 증가시킨다.

또한, 상기 포스트 노출 베이크(PEB)는 추가의 확산 복잡도를 추가시킨다. 상기 상대적으로 두꺼운 수정 기판은 얇은 실리

콘 웨이퍼에서보다 상기 수정 기판의 훨신 높은 열용량 그리고 훨씬 낮은 열 전도도로 인하여 상기 열 제어를 더욱 복잡하

게 한다.

상기 마스크 산업은 결함, 처리 복잡도 그리고 생산 비용등의 이유로 저부 또는 상부 안티-반사 코팅(기판 오염 및 반사도

그리고 공중 오염의 영향을 최소로 하기 위해 웨이퍼 산업에서 사용)을 사용하지 않고 상당한 선폭 조정을 가능하게 하는

레지스터로부터 이익을 받는다.

상기 레지스터는 또한 상당한 포스트 코팅 지연 그리고 포토 스피드 안정도 특성을 가지며, 모든 다른 일반 요구조건들을

유지시켜야 하는 데, 안정도 요구조건의 이 같은 컴비네이션은 상기 레지스트 제조업자에 대한 도전이었다. 마스크 제조

조건에 적합한 레지스트를 디자인하는 데 각기 다른 문제점 몇 가지가 테이블 1에서 도시된다. 실리콘 웨이퍼 산업에 목적

을 두는 오늘날의 상업적 레지스트 대부분은 저부 안티 저항 코팅(BARCs) 과 함께 사용하도록 디자인되며 마스크 생산에

서 발견되는 것보다 훨씬 짧은 타임 프레임동안 안정하여야 한다. 상기 웨이퍼 산업에서 집단으로 되며 환경적으로 조정된

처리 장치의 사용은 이 같은 디자인 접근을 용이하게 하였다.

포토 마스크 처리에서 화학적으로 증폭된 레지스트의 집적은 산성의 중화에 의해 발생되는 잠복성의 영상 퇴화로 인해 간

단한 문제가 아니다.

포토 발생 또는 촉매성 산성의 중화는 [2] 레지스트-에어 인터페이스 공중의 베이스 오염으로인하며, 또는 레지스트-기

판 인터페이스에서의 베이스 오염에 의하여, 결국 T-토핑 및 풋팅(T-topping and footing)을 만들고, 뿐만 아니라 비-노

출 영역내로 산 확산에 의한다. 따라서 CARs는 두 면사에에 끼이는 그리고 표면 현상을 일으키기 쉽다.

상기 영상 얼룩에 영향을 미치는 인자들은 산 확산, 재생 산의 촉매작용 길이, 포토 저항 폴리머의 구성, 첨가제, 온도 그리

고 시간[3-8]이다. 확산 현상은 최종 해상도에 영향을 미칠 뿐 아니라, 유사-초점 바이어스 및 근접 영향에 영향을 미친

다.

DUV 레이저 패턴 발생기 생산 시기에 이용될 수 있었던 상업적 레지스터의 각기 다른 타입가운데에는, Clariant

Corporation으로부터의 낮은 활성 에너지 레지스트 AZ DX 1100P (하기에서는 DX 1100P라 함)가 아민 오염에 월등한

안정도 그리고 산 확산 장벽 특성 그리고 상당한 포토 스피드 수명(프리 코팅 마스크 블랭크는 9개월이상 지속되어야 한

다)등으로 인해 적절한 후보 물질인 것으로 인정되었다. 24시간 이상의 FED 안정도가 [9, 10]에서 보고되었다. 그러나

DX 1100P는 충분하지 않은 PED 안정도 [12]외에도, 심각한 고정파 및 풋팅 특성[11]을 보였다. Micronic Laser

Systems으로부터의 Sigma7300 레이저 패턴의 경우에는, FEP-171 (Fujifilm Arch) 레지스트로의 스위치가 상기 전체

상황을 크게 개선시키었다[13].

[표 1]

마스크 생산에서 DW 레지스트에 대한 몇가지 디자인 문제

특성 성능 코멘트

강항 PAG
양호한 PEB 감지도

양호한 기판 적합성
열악한 T-토핑

이동 PAG (작음) 양호한 기판 적합성
열악한 T-토핑

열악한 선폭 슬림밍

PAG 타입

열 안정도

용융가능 포토 프로덕트

양호한 포토 스피드 수명

양호한 결함 조정

onium 염 타입
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소수성

폴리머

양호한 불 수용성/

양호한 수명

기판 적합성

어두운 필드에서

열악한 결함

낮은 활성 에너지 양호한 T-토핑, PEB 민감도 열악한 수명 가능

이동 베이스

보다 나은 기판 적합성 가능

보다 나은 CD 조정 가능

수명 문제 가능

2. SIGMA7300 SYSTEM 의 기록 전략

Sigma7300의 시스템 원리가 도 2에서 도시된다. 상기 시스템은 마스크의 노출을 위한 공간 라이트 모듈레이터(SLM)를

사용한다. 도 2에서 패턴 발생기가 개별적인 그리고 멀티-값 픽셀 어드레싱을 갖는 SLM(201), 광원(202), 광선 스크램블

링 또는 균질화 장치(203), 광선 스플리터(209), 렌즈(Ll 및 L2) 그리고 구멍(208)(푸리에 필터)을 포함하는 영상 광학 시

스템(204), 간섭계 위치 조정 시스템(206)을 갖는 파인 위치정함 기판 스테이지(205), 그리고 상기 SLM을 위한 하드웨어

및 소프트 웨어 처리 시스템(207)으로 구성된다.

적절한 기능성 그리고 용이한 동작을 위해, 온도 조정을 갖는 둘러싸는 대기 챔버, 기판 적재 시스템, 최적 패턴 위치 정함

정밀함을 달성시키기 위한 스테이지 이동 타이밍 및 노출 레이저 트리거링을 위한 소프트웨어, 그리고 소프트웨어 사용자

인터페이스를 포함한다. 패턴 데이터는 SLM 칩내로 래스터되고 적재되며, 반사 컴퓨터-조정 레티클로서 작용한다. 이는

엑시머 레이저 플레쉬를 반사하며 상기 패턴의 영상은 상기 마스크 블랭크로 포커스된다. 상기 마스크 블랭크를 갖는 스테

이지는 계속하여 이동하며, 상기 간섭계가 다음 필드를 위한 위치에 도달하는 때 상기 레이저가 플레쉬하도록 명령한다.

약 20ns의 짧은 플레쉬 시간 때문에, 상기 스테이지의 이동은 고정되며 SLM의 샤프 영상이 상기 레지스트에서 발생된다.

상기 SLM은 다음 플레쉬을 위해 시간이 경과하면 새로운 패턴으로 재적재된다.

마지막으로, 상기 패턴을 상기 SLM내로 공급하기 위해, 병렬 및 눈금조정가능 데이터 패쓰 디자인이 최신 IC 디자인의 복

잡한 디자인 데이터를 처리한다[14].

4-패쓰 기록 전략이 사용되어 목적을 달성시키도록 하며 최소 선폭을 달성하고 그리고 상기 마스크에서의 변경을 위치 정

함하는 데 최적합하게 된다. 패쓰 각각이 상기 기판에서 같은 방향으로 기록되며, 이전의 패쓰와 관련하여 오프셋을 갖도

록 된다. 상기 패턴을 만드는 필드는 한 오버랩을 사용하여 함께 스티치되며 상기 스티치 경계에서 선폭 변경을 최소가 되

도록 한다. 상기 규칙적 기록 방법 그리고 이 같은 검사에서 사용된 다른 선택적 방법이 도 3에서 도시된다.

도 3a는 규칙적인 기록 모드를 설명한다. 도 3b는 리버싱 기록 모드를, 그리고 도 3c는 사이에 끼인 기록 모드를 설명한다.

상기 도면 각각은 스테이지에서의 마크(301), 스트라입(302), 필드(303), 그리고 스트라입 프린팅 방향을 도시한다. 상기

스텝 방향은 각각 (311, 312, 및 313)이다. 규칙적 기록 전략(3a)에서, 필드의 첫 번째 패쓰가 스트라입(302)에서 프린트

되며 다음에 필드의 다음 스트립이 작은 스테이지 이동(311)이 있은 후에 노출된다. 상기 전체 마스크 블랭크를 프린트한

뒤에, 상기 스테이지가 최초 위치로 되돌아 가며 두 번째 패쓰가 상기 첫 번째와 같은 방법으로 노출된다. 이와 같은 과정

이 세 번째 그리고 네 번째 패쓰를 위해 반복된다. 리버스 모드에서, 상기 노출이 이제 두 번째와 네 번째 패쓰가 리버스 방

향(312)으로 노출된다는 것을 제외하고는 규칙적 모드에 대한 것과 같은 방법으로 발생된다. 상기 사이에 끼인 모드에서,

어떠한 스테이지 이동(313)이 일어나기 전에 모든 네 개의 패쓰가 직접 서로 노출된다. 따라서 상기 Sigma7300가 기록 전

략과 관련하여 각기 다른 선택을 제공한다. 또한 상기 Sigma7300의 데이터 패쓰는 어떠한 장래의 기록 방법도 처리하도

록 유연하게 디자인된다.

방해 영향을 평가하도록 사용될 수 있는 한 가지 장치가 Sigma 7300와 같은 SLM 기록기이다. 상기 Sigma 7300의 기록

그리드 레이아웃이 도 7에 도시된다. 상기 필드 그리드가 패쓰(701,702, 703,704)사이에서 SLM 필드 쿼터로 이동된다.

또한 상기 픽셀 그리드에서의 이동은 대칭 접촉 그리고 라인 엔드를 발생시키도록 만들어진다.

상기 동일한 픽셀 그리드에 4 개의 패쓰를 사용함으로써 원하지 않은 뒤틀린 접촉을 그리고 라인 엔드를 발생시킨다[15].

도 7은 두 SLM 및 픽셀 퍼스펙티브로부터의 그리드 레이아웃을 도시한다.

도 4는 본 발명에 따른 작업 피이스를 패턴닝하는 실시 예에 대한 흐름도를 설명한다. 첫 번째로, 레지스트, 전자기 감지 코

팅 또는 특정 입자에 민감한 코팅이 당업자에게 잘 알려진 통상의 기술에 따라 기판에 적용된다. 둘 째 작용으로 상기 레지
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스터가 정해진 노출 도스를 갖는 첫째 패쓰에 노출된다. 멀티 패쓰 전략을 사용하여 기판을 패턴닝하는 여러 가지 방법이

있다. 첫 번째 방법은 모든 패쓰로 또다른 부분을 노출시키기 이전에 첫 번째 부분을 서로 바로 뒤에 패턴하는 것이다. 또

다른 방법은 완전한 웨이퍼 또는 기판을 상기 첫 번째 패쓰로 먼저 노출시키고, 종료되는 때 다음 패쓰로 시작 위치로부터

모두 다시 시작하는 것이다. 이 같은 과정이 전 웨이퍼가 완전히 노출될 때까지 계속된다. 시작 위치로부터 시작하는 대신,

모든 두 번째 패쓰가 반대 방향으로 노출될 수 있다. 노출되어질 부분을 무작위로 하는 것이 또한 가능하다.

두 번째 노출을 시작하기 전에, 상기 레지스트를 노출시킬 도스(dose)가 증가된다. 상기 도스의 증가는 패턴되어질 레지스

트, 그리고 전 노출을 끝낼 패쓰의 수로부터 선택되는 것이 바람직하다. 상기 도스는 모든 패스사이에서 증가되거나 감소

될 수 있으며, 이는 노출되어질 모든 패쓰가 이제 막 노출된 패쓰보다 높거나/낮은 노출을 갖을 의미한다. 상기 작업 피이

스가 완전히 노출된 후, 상기 작업 피이스는 공지의 기술에 따라 디벨로프된다.

상기 패턴 발생기를 동작시키는 오퍼레이터는 상기 기판을 노출하도록 사용되며, 패쓰들 사이에서 상기 도스의 증가를 수

작업으로 정할 수 있도록 한다. 상기 도스의 증가는 또한 어떠한 종류의 레지스트가 노출될 것인지 그리고 오퍼레이터가

몇 개의 패쓰를 사용할 것인지에 대한 정보를 받은 후에 머신에 의해 자동으로 선택되고 저장될 수 있기도 하다. 상기 오퍼

레이터가 각기 다른 패쓰에 대한 자동으로 선택된 노출 도스에 만족하지 않는 때에는 이들중 하나 또는 다수를 변경할 수

도 있다.

한 실시 예에 따른 패쓰 각각에 대한 실제 도스는 상기 최소 선폭 균일 도스는 각기 다른 레지스트 또는 감광유제에 대하여

상이하다. 상기 최소 선폭 균일을 최적합하게 하기 위한 멀티-패쓰 기록 전략에서 기록 패쓰 각각에 대한 최적 도스를 결

정하는 한 가지 방법은 다음과 같을 수 있다.

도 5에서, 4 개의 라인은 4 개의 기록 패쓰를 사용하여 노출된다. 최신 4 패쓰 기록 전략에서, 패쓰 각각에는 같은 도스, 즉

노출한계의 25%가 제공된다. 상기 레지스트의 노출은 누적된 영향이며, 이는 단일 기록 패쓰에서 전 도스를 적용시키거나

아니면 다수의 기록 패쓰가운데에서 상기 도스를 나누는 것으로 선택할 수 있다. 멀티-패쓰 기록은 상기 전략이 하나 또는

다수의 기록 패쓰로 결함을 균등하게 하기 때문에 바람직하다. 특정 레지스터의 경우, 상기 노출은 일정한 도스가 상기 레

지스트로 충돌하여 지는 때 발생된다. 상기 노출 한계이하에서는 어떠한 노출도 발생되지 않는다. 노출되지 않은 부분으로

부터 노출된 부분으로의 전이는 상대적으로 샤프하며 잘 정의 된다.

패쓰 각각의 영향을 결정하는 한 가지 방법은 패쓰 각각에서의 방해를 안내하는 것이며 상기 방해가 상기 CD에 어떻게 영

향을 미치는가를 보여주는 것이다. 제 1 기록 패쓰에서, 상기 방해는 제 1 라인(305)으로 할당된다. 상기 방해는 도스에서

의 변경 또는 상기 라인 크기에서의 변경일 수 있다. 상기 방해가 가령 2%의 변경과 같은 작은 도스 변경이라 하자. 상기

제 1 기록 패쓰에서, 상기 제 1 라인은 노출 한계의 27%로 노출되며, 제 2 라인(510), 제 3 라인(5150, 그리고 제 4 라인

(520)은 상기 노출 한계의 25%로 노출된다. 제 2 기록 패쓰에서, 상기 방해는 제 3 라인(515)으로 할당되며, 제 4 기록 패

쓰에서 상기 방해가 제 4 라인(520)으로 할당된다.

상기 제 4 라인의 제 4 노출을 완성하는 때, 한 라인이 기록 패쓰 각각에서 외곡되며, CD 측정이 상기 라인에 대하여 수행

된다. 도 6은 노출이 있은후 상기 4개의 라인을 설명한다. 상기 라인들의 폭은 설명의 목적을 위해 다소 과장된 것이다. 상

기 도면에서, 제 1 라인(605)은 제 2 라인(610)에서 보다 높은 CD를 가지며, 제 2 라인(610)은 제 3 라인(615)보다 높은

CD를 갖고, 제 3 라인(615)은 제 4 라인(620)보다 높은 CD를 가짐이 명백하다. 이는 상기 기록 도스가 기록 패쓰 각각에

대하여 동일한 것으로 가정되는 때 나중의 기록 패쓰에서보다 앞선 기록 패쓰에서 방해가 패턴에 더욱 큰 영향을 미침을

설명한다.

특정 기록 도스를 갖는 앞선 기록 패쓰는 갖는 도스를 갖는 나중의 기록 패쓰에서 보다 레지스트에 보다 많은 영향을 미친

다는 것이 실험적으로 밝혀졌다. 제 1 기록 패쓰에서의 방해는 제 2 또는 그 뒤의 기록 패쓰에서 보다 더욱 큰 영향을 미친

다.

각기 다른 패쓰가 서로 겹쳐지는 멀티 패쓰 기록 전략에서, 상기 영향은 규칙적인 패턴이 밝혀진다는 점에서 명백해 질수

있다. 상기 규칙적인 패턴은 서브 팬턴이 겹쳐지는 제 1 기록 패쓰내 영역에 해당된다. 동일한 도스를 갖는 나중의 기록 패

쓰가 앞선 기록 패쓰가 상기 레지스트에 영향을 미치는 것보다 덜 영향을 미치는 것이 명백하다.

CD 균일함은 어느 기록 패쓰에서 특정 패턴이 인접하는 가에 달려있다. 마이크로 미러 장치(SLM)를 사용하여 완전한 패

턴을 만들고 상기 패턴이 상기 기판위에 프린트되도록 하는 때, 다수의 대상 물체 픽셀중 여러개의 스탬프가 기록 패쓰 각

각에서 함께 스티치된다. 상기 스탬프는 접하는 영역에서 부분적으로 오버랩된다. 기록 패쓰 각각에서 같은 도스를 사용한

다면, 한 특징 패턴이 상기 제 1 기록 패쓰로부터 인접하는 영역을 대표하여 출현할 수 있다.
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3. 포토레지스트 화학 작용

3.1 DX IIOOP 포토레지스트 화학 작용

DX 1100P는 Clariant Corporation 의 제 1 세대 248nm DUV 레지스트이며, 낮은-반사 기판용이었다. DX 1100P (Mw

10.000) 는 (폴리) 4-하이드록시스티렌(hydroxystyrene) (PHS)으로 구성되고, 폴리글리콜 메틸에테르 아세테이트

(PGMEA)에 용해되고, 아세탈-베이스 보호 그룹을 갖는 중추 물질(휘발성이 적고, 단순한 아세탈보다는 더욱 큰 비닐에테

르)이며, 포토산 발생기(PAG)로서 트리페닐술폰니엄 트리플라이트(비등점= 162C), 그리고 포토분해가능 베이스 [9,10]

(PDB)로서 트리페닐술폰니엄 수산화물로 구성된다.

상기와 같이 대체함으로써 높은 정도의 소수성(보호 정도 30%)을 가져온다. 상기 추가된 베이스는 폴리머 체인에 고정되

며 상기 베이스에 의해 유도된 확산 영향이 무시될 수 있을 정도가 되도록 한다. 노출 중에 PGA가 상기 보호 아세탈 그룹

으 분해를 촉매하는 강한 유기 술폰산, 트리플루오로 메탄 술폰산 (CF3S03H)을 발생시킨다. 모든 폴리-아세탈에서 처럼,

상기 작용이 진행되기 위해 디프로텍션에는 1당량의 물을 필요로한다.

PAG는 방사광선에 대한 중간-강함 그리고 작고 빠른 확산 산 종류를 형성시킨다. 상기 작은 크기는 높은 확산 계수에 이

르도록 한다. 상기 산의 세기(pKa)는 아세탈-보호 그룹 염기도 그리고 바람직한 PEB 온도에 맞도록 된다. 상기

CF3SO3H (a. k. a. triflic acid)에 대한 산의 세기(pKa)는 >-12 [16]인 것으로 보고되었다. 상기 산 촉매에 의해 조정된,

레지스트의 뒤이은 열분해는 상기 보호 그룹을 분해한다. 상기 디프로텍션 반응은 도 7에서 개략적으로 도시된다.

낮은 할성 에너지(Ea) 레지스트이기 때문에, Ea < 20kcal/mol, 상기 디프로텍션의 주요 부분은 노출중에 실온에서 발생된

다. 노출이 있게되면, 상기 PDB는 디페닐 황화물 그리고 높은 반응 페닐 라디칼로 분해되며, 폴리머 페놀로 다시 결합된

다. 베이스(염기)를 추가시키는 주요 이유는 상기 노출된 부분들로부터 노출되지 않은 부분으로 산 분자 확산시키는 것이

상기 포토 분해가능 베이스에 의해 트랩되고 중화되기 때문이다.

도 8은 DX 1100P 화학 분석에 대한 디프로텍션 반응을 개략적으로 도시한 도면이다.

3.2 FEP-171 포토레지스트 화학 분석

Fujifilm Arch로부터의 FEP-171는 e-비임과 광학적 응용 모두에 사용될 수 있는 레지스트이다. DX 1100P 다음 장치에

대한 연구에서 FEP-171 에 대한 초점이 맞추어졌는데, 이는 레지스트 프로파일 그리고 환경적 안정도 그리고 상업적 이

용 가능과 관련하여, 프리코팅 마스크 블랭크로 산업을 지원하는 Hoya Mask Blank Division에 의한 마스크 분야 사회에

이용될 수 있다.

FEP-171의 화학 분석은 설명되지 않는다. 다만 FEP-171은 염기도, 분자 크기 그리고 기능을 조정하기 위한 첨가제을 갖

는 두-컴포넌트 PHS 베이스 레지스트이다. 아민 첨가제는 산성 이동도를 제한하며 또한 PCD 및 PED 안정도 그리고 수명

을 개선하도록 사용된다.

사용된 용제는 PGMEA/PGME 혼합물이다. 크기가 큰 블록킹 그룹의 사용(도 9) 그리고 특수한 부류의 포토-산 발생기의

사용은 상기 프로파일, 해상도 그리고 용융 대비를 단순한 아세탈-형식화 레지스트와 비교하여 개선시킨다. PAG 자체는

충분히 크며 강하고 그리고 포토분석중에 느린-확산 산을 발생시킨다. FEP-171의 경우에 상기 폴리머 디블록킹 작용은

노출중이 아닌 PEB 단계에서 대개 발생되며, 이 것이 단순한 아세탈-형식화 레지스트로부터의 차이를 만든다.

그럼에도 불구하고, 상기 크기가 큰 아세탈 폴리머는 디블록킹 반응이 진행되기 위하여 작은 열에너지 도움만을 필요로 한

다. 따라서 상기 레지스트는 높은-활성 에너지 블록킹 화학 분석을 위한 경우, 상기 가열에 의한 촉매적 산의 지나친 확산

으로 인하여 문제를 받지 않는다. 폴리머의 이 같은 고유한 디자인으로 FEP-171 가 대기압에서 그리고 진공중에서도 양

호한 PED 안정도를 나타내며, 뿐만아니라 PEB 온도에도 매우 적은 민감도를 나타낸다.

4. 실험적 조건 그리고 방법

4.1 처리 그리고 리소그래피 평가

공개특허 10-2006-0129155

- 10 -



상업적으로 코팅된 AR8 크롬 마스크 블랭크가 사용되었다. 상기 블랭크는 DX 1100P 또는 FEP-171 포토 레지스트 어느

하나로 코팅되었다. 상기 마스크는 존 컨트롤 고온 플레이트 그리고 Extraction Systems의 아민 필터가 장치된 STEAG

Hamatech APB5000 고온 플레이트에서 베이크 되었다.

상기 베이크 온도는 DX 1100P 의 경우 70℃ 이고, FEP-171의 경우 120C 이었으며, 안정 상태 시간은 두 경우 모두 60s

이었다. 상기 플레이트에서 상기 온도 변동은 상승시에 1℃보다 작았으며 안정한 상태에서 0.2℃ 보다 작았다. 상기 마스

크들은 다음 60s동안 컴바인된 스프레이-푸들 디벨로프를 사용하여, AZ726MIF (2.38wt% 테트라 메틸 암모늄 하이드록

시드, TMAH) 표면활성 디벨로퍼(Clariant Corporation)를 이용하는 STEAG Hamatch ASP5000 시스템에서 디벨로프되

었다. 상기 패턴 마스크 블랭크를 측정하기 위해 사용된 도량형학 시스템은 KLA8250R top-down CD-SEM이었다.

상기 레지스트 프로파일 그리고 레지스트 용융에서의 공중 오염 가능한 영향을 최소로 하기 위해, 상기 처리 단계사이의

간격이 일정하게 유지되었고 가능한 한 짧게 유지되었다. 상기 노출 그리고 포스트-노출 베이크사이 그리고 포스트-노출

베이크 그리고 디벨로프먼트 사이 지연 시간은 각각 5분이하 이었다.

전체 아민 농도는 클린 룸에서 8 과 12ppb 사이이었다. 노출후에, 상기 마스크 블랭크가 상기 노출 챔버내 SMIF 박스내로

적재되었으며 그 다음 고온 플레이트로 수작업으로 운반되었다. 상기 노출 장치에는 Extraction Systems로부터의 아민

필터가 장치되었으며, 전체 분자 베이스 농도는 대기 챔버내에서 lppb이하 이었다.

4.2 선폭 에러 소스

노출 장치 및 처리 장치 모두는 이 같은 검사에서 잠정적 CD 에러 소스이다. 이들 특정 장치 특징에 대한 지식을 사용하는

것은 찾고자 하는 파라미터에 대한 이들의 영향을 없애거나 적어도 최소화할 수 있도록 한다.

따라서 다수의 단계가 택해져서 상기 노출 시스템 그리고 처리 장치로부터의 에러 기여를 최소로 하도록 한다. 상기 설명

으로부터 분명한 것은 전체 처리 기여, 즉 상기 디벨로퍼 처리 회전 특징으로부터 발생되는 레이디얼 선폭 변동이다. 기준

구조를 갖는 로컬 패턴을 사용함으로써, 상기 에러 소스로부터의 상기 기여를 최소로 할 수 있다. 정해진 회전 특성에 대한

전형적인 선폭 범위는 전 6-인치 마스크에서 5nm 이하이다. 상기 디벨로퍼 처리에서 비-대칭 에러가 남는다. 이들은 평균

반복 측정 셀들에의해 처리된다.

상기 실험은 셀 각각에서 상대적인 측정에 기초하며 셀(1001) 수 ㎟이하이다. 이 같은 에러는 1nm 이하인 것으로 평가되

는 데, 이는 상기 셀(1001)이 도 10에서의 해치 패턴에 의해 표시된 CD 영역사이 처리 변경 특성 길이 스케일과 상관하여

상대적으로 작다.

상기 노출 장치는 보다 철저한 설명을 필요로 한다. 실험 장치 설치로부터 알수 있는 바와 같이, 선폭에서 한 패쓰내 방해

영향은 방해되지 않은 라인 선폭과 관련이 된다. 상기 패쓰들 사이 오프셋없이 노출시킴으로써, 상기 SLM으로부터의 기여

는, 상기 SLM에서의 동일한 영역이 패쓰 각각에 대하여 사용되기 때문에 삭제된다. 이에의해 패쓰 각각은 정확히 같은

SLM 조건하에 노출된다.

필드들 사이 선폭 반복성은 상기 측정 장치의 반복성보다 적다(동적 반복성은 2nm). 모든 측정 사이트는 가능한 에러 소스

를 제거하기 위해 필드들 사이 스티칭 영역을 피한다.

선폭은 패쓰들사이 오버레이에 대하여 민감하지 않다. 도 11에서 도시된 바와 같이, 사이 오버레이 에러(1101)는 상기 측

정 장치의 반복성보다 상기 선폭이 더욱 심각하게 영향을 받도록 하기 위해 40nm이상일 필요가 있다. 패쓰들 사이 상기 사

용된 노출 장치 오버레이 에러는 15nm(3σ) 이하 이다(36).

도스 변경은 PEB 이전에 따라서 보다 높은 정도의 폴리머 디프로텍션이전에 더욱 많은 포토 발생 산을 만들도록 한다. 상

기 레이저의 펄스-펄스 안정도는 상기 노출 장치/레지스트 시스템 컴비네이션 도스 민감도를 통해 선폭에 영향을 미친다.

이 같은 검사 노출 도스에서, 상기 민감도는 DX 1100P 그리고 FEP-171 레지스트 모두에서 1. 5nm/% 도스 변경이며, 상

기 레이저에 대한 도스 안정도는 1 % (표준 이탈)이하이다. 이와 같이 함으로써 두 경우 모두에서 1. 5nm 의 레이저 변동

유도 선폭 변경을 만들도록 한다.
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상기 노출 장치에 대한 초점 안정도는 세트 포인트 에러를 포함하여 50nm (3σ) 이상인 것이 바람직하다. 초점은 선폭, 초

점 그리고 노출(Bossung plot)사이 관계를 통하여 달성된 선폭에 영향을 미친다. 상기 노출이 같은 초점 도스 가까이에서

수행되는 때 선폭 그리고 초점사이 관계는 플랫이다. 상기 초점 변동으로부터 발생되는 선폭 에러의 평가는 2nm이하이다.

패쓰들 사이의 시간 지연은 달성된 선폭에 역시 영향을 미친다. 광선의 회절 또는 분산으로 인한 비-노출 영역내 광발생

산(photogenerated acid)은 무시될 수 있다. DX 1100P의 경우 패쓰들 사이 시간 지연의 영향으로 인해, 상기 지연 시간이

수초로 일정하게 유지된다.

이 같은 에러는 상기 패쓰들 사이 시간의 함수로서 CD 기하 급수적 동작을 가정할 때 0. 5nm 인 것으로 평가된다.

PEB동안 온도 변동은 선폭 변동을 만든다. 그러나 PEB 온도 증가는 포토 분석으로부터 발생된 산의 양을 변경시키지 않

으며, 상기 추가된 에너지는 상기 산 이동도를 증가시키고 이에의해 디프로텍션의 레벨을 증가시킨다. FEP-171 에서의

측정은 0. 3nm/℃의 온도 민감도를 나타내며 DX 1100P에 대하여 lnm/℃ 이하의 문헌 리포트를 나타낸다. 상기 사용된 베

이크 시스템에서 온도 균일 명세서는 안정한 상태에서 0.2℃ 이며 상승중에 1 C이고, 상기 베이크 시스템에 의한 lnm 이하

의 에러를 발생시킨다.

모든 에러 소스는 서로 독립적이며 따라서 직교좌표에서 추가될 수 있다. 모든 알려진 에러 소스로부터 상기 결과의 전체

에러는 다음과 같다:

상기 식에서

· CD펄스-펄스 = 레이저 펄스-펄스 변경에 의해 유도된 전체 CD 에러.

· CD오버레이 = 오버레이 CD 초점에 의해 유도된 전체 CD 에러

· CD 초점 = 초점 변경으로 인한 전체 CD 에러.

· CD 시간 지연 = 노출 사건 그리고 PEB 사이 시간 지연 영향에 의한 전체 CD 에러 CDPEB = PEB 동안 온도 변경에 의한

전체 CD 에러.

· CD디벨로프 = 디벨로프 처리에 의한 전체 CD 에러

전체 에러 # (에러 전체)(실제 숫자를 삽입)>>3.1nm

4. 3 프린트 모드의 영향

노출 패쓰의 영향 그리고 각 시도 사이의 시간 지연을 연구하기 위해, 4-패쓰 프린팅에 대한 각기 다른 변경이 레지스트

DX 1100P을 사용하여 검사되었다. 단일 패쓰 노출이 또한 기준으로 사용되었다. 4-패쓰 인쇄에서, 전체 공칭 도스의 단

일 패쓰가 패쓰 각각에서 사용되었다. 전체 마스크 블랭크의 인쇄가 각 노출사이의 시간 지연을 조정하기 위해 시도에 대

한 타임 기법을 채택함으로써 모의 되었다. 노출은 도 12의 (1210)에서 1-5로서 도시된 상기 플레이트상의 5 개 위치에서

만 실행되었다. 상기 5 개 위치에서 기록들 사이 시간 지연은 15분이었으며, 상기 전체 플레이트 공칭 특징 크기는 2 mm

이고, 선명한 크로스가 SEM에서 측정되어 모든 경우에 대하여 선폭 변경을 결정하도록 하였다.

이전의 시도에서, 최소 선폭에서의 변경과 적용된 도스사이에서 관찰되었다. 상기 관계는 ΔCD=k*Δ 로서 표시 될 수 있으

며, CD는 nm으로, k는 상수로 그리고 도스는 노출 임계의 퍼센트로 표시될 수 있다. 상기 상수 k 는 동일 초점 도스이며

Clariant DX1100의 경우 약 1.5이다.
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CD 에서의 변경 그리고 도스에서의 변경사이 관계가 정해진 때, 상기 CD 측정으로부터 광학적 도스 분산을 예측함이 가

능하다. 상기 CD 균일도를 가장 적합하게 하기 위해, 각 패쓰가 상기 레지스트에 균등하게 영향을 미치도록 할 것을 원하

며, 즉 어느 한 기록 패쓰에서의 방해는 동일한 영향을 미치도록 해야 한다.

DX 1100의 경우, 4개의 패쓰 기록 전략을 사용하는 때 최적 균일도(균등)를 제공하는 도스 분산은 제 1 기록 패쓰에서

20%, 제 2 기록 패쓰에서 23,3%, 제 3 기록 패쓰에서 26,7% 그리고 제 4 기록 패쓰에서 30% 이다.

도 12에서 알 수 있는 바와 같이, 상기 라인 폭에 대한 가장 극적인 영향은 인쇄 모드(1224)를 사용하는 때 발생된다. 상기

플레이트에서의 노출 위치(1, 5)는 서로 거의 이어 발생되는 두 번의 시도를 수신하였으며, 리버스 인쇄 모드에서 상기 선

폭이 이들 사이트에서 크게 증가하게 하였다.

상기 도면에서 도시된 바와 같이, 4 개의 패쓰 인터레이스 모드(1222)는 결국 단일 패쓰 모드보다 넓은 트랜치 크기를 만

들도록 한다. 반면에, 상기 규칙적 인쇄 모드는 단일 패쓰 모드(1221)에서 보다 작은 선폭을 만들도록 한다.

따라서, 기록 전략에 따라, 각기 다른 공칭 선폭이 DX1100P을 사용하는 때 얻어질 것이다. 그러나 상기 데이터에서 오프

셋을 적용함으로써 이 같은 영향이 리버스 인쇄 모드(1224)를 제외하고 모든 모드에서 제거될 수 있다. 상기에서 언급된

바와 같이 또다른 실험에서, 상기 제 1 노출 패쓰가 DX1100P을 사용하는 때 최종 선폭에 대하여 주요한 영향을 미쳤다.

이와 같은 사실로 인해 균등한 도스의 4-패쓰 방법을 사용하지 않고 점진적인 도스 방법으로 실험을 실행하였다. 상기 점

진적 도스 개념의 최적 처리중에, DX1100P - FEP-171 화학 분석으로 부터의 스위치가 상기 이전 물질에서의 과도한 레

지스트 풋팅 그리고 스탠딩 파(excessive resist footing and standing waves)로 인해 만들어 졌다.

4.4 도스 방법의 영향

인쇄 모드의 영향외에, 패쓰 각각에서 적용된 도스의 영향이 또한 검사되었다. 점진적인 도스 방법이 검사되어, 상기 플레

이트에서 보다 나은 선폭 균일도를 얻도록 하였다. 두 개의 접근 방법이 적용되었으며, 도스(노출 요인) 증가로 구성된 한

패쓰에서의 방해에 의하거나 또는 상기 디자인된 선폭 데이터를 바이어싱함으로써 적용되었다.

모든 6개의 컴비네이션이 4번 기록되었으며, 첫 번째는 제 1 패쓰에서의 방해, 두 번째는 제 2 패쓰에서의 방해, 등등, 도

13에서 도시된 바와 같이 전체 24개의 컴비네이션을 발생시켰다. 상기 그래프는 6개의 방법을 도시하며 노출에 대하여 그

리고 전체 노출 퍼센트에 대하여 모두 패쓰 도스 요인에 대하여 도시한다. 총 1000 개의 도스 유닛은 단일 패쓰 인쇄 노출

에 해당된다. 상기 넓은 바아 위의 얇은 바아는 상기 결함이 의도적으로 안내되었을 때 플러스 50개 노출 요인 유닛의 도스

방해를 나타낸다.

도 14에 의해 도시된 첫 번째 실험에서, 상기 의도된 방해는 50 개의 노출 요인 유닛이며, 이는 도 13에서 에러 바아에 의

해 표신된 도스 변동 5%에 해당하는 것이다. 상기 특징 크기는 통상 320 nm이다. 상기 사용된 레지스트는 FEP-171이었

다. 상기 결과의 라인 폭(수직 축에 의해 표시됨)은 상기 수평 축에 의해 표시된 패쓰 번호로 도스 방해 적용에 대한 그래프

이다.

선폭은 측정된 특징이 선명한 특징이기 때문에 공칭보다 좁다.

25 및 50 퍼센트 (250 및 500 노출 요인 유닛)의 더욱 높은 방해 도스의 영향이 도 15에서 도시된다. 상기 방해 도스 각각

에 대하여, 4 개의 기록 패쓰 각각에서의 방해와 함께 그리고 그 같은 방해 없이 시도가 도시된다.　 측정이 선명한 특징에

대하여 행하여지며, 선폭은 공칭 320　 실행 이상 또는 이하이었다. 도 16에서 도시된 제 2 세트의 시도가 수행되어 투영

된 선폭과 관련하여 표시된 네가티브 도스 바이어스 영향을 결정하도록 하였다. 이들 선폭 바이어스는 다양한 기록 패쓰에

서 네가티브 방해로서 적용되었다. 상기 적용된 라인 바이어스는　 20, -50 및 -100 nm 이었다. 상기 공칭 특징 크기는

400 nm이었다. 측정이 다시 선명한 특징에 대하여 실행되었다. 상기 더욱더 큰 바이어스(1603)가 상기 뒤이은 기록 패쓰

보다 상기 제 1 기록 패쓰에서 더욱 큰 영향을 가짐을 나타내었다. 도 17은 1000 mn의 공칭 특징 크기에 같은 네가티브 선

폭 바이어스를 적용한다. 다시, 상기 더욱 큰 바이어스(1703)가 상기 뒤이은 기록 패쓰보다 제 1 기록 패쓰에서 더욱 큰 영

향을 가진다.

5.토의
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포토 산 발생기의 그리고 화학적으로 증폭된 레지스트에서 관련된 산 발생 및 촉매 현상은 리소그래프 성능을 결정하는데

중대한 역할을 한다. 따라서 상기 두 검사된 레지스트의 화학 작용이 설명될 것이며 Sigma7300 레이저 패터 발생기(laser

patter generator)의 기록 전략에 미칠 영향을 설명할 것이다. 상기 광 발생 산의 세기는 포토 스피드, 도스-크기, 디프로

텍션 효율, 포스트 노출 지연 안정도 그리고 포스트-노출 베이크 민감도와 같은 파라미터에 영향을 미칠 수 있다. 상기 산

사이즈는 이동도, 산 손실, 해상도, 스탠딩 파 그리고 지연 안정도에 영향을 미친다. 일반적으로, 작고, 강한 산은 높은 디프

로텍션 효율 그리고 높은 산 확산을 발생시킨다. 산의 확산 그리고 디프로텍션 효율과 관련하여 크고, 약한 산이 그 반대가

된다. 상대적으로 낮은 세기 그리고 작은 크기를 갖는 산은 낮은 디프로텍션 효율 그리고 높은 확산을 가져온다. 다음, 낮

은 세기 그리고 큰 크기를 갖는 산은 낮은 디프로텍션 효율 그리고 적은 산 확산을 가져온다. 높은 증기압 그리고 낮은 비

등점을 갖는 산은 노출 및/또는 PEB중에 상기 노출된 영역을 쉽게 피할 수 있다.　　

상기 로컬 산 농도는 영상에 직접 비례한다. 특징 부 에지에서는 경사진 세기 프로파일이 있으며 따라서 산 기울기 가 형성

된다. 옅은 산 경사가 존재하는 상태에서, 확산 구동력은 상기 산 경사가 급한 경우에서 보다 적다. 상기 임계 산 농도 프론

트에 앞서서 폴리머 매트릭스와 작용하는 현재의 낮은-농도 산과 상응하는 산사이　 경쟁적인 처리가 있을 것이다. 상기

산 이동도는 가스 또는 수지 플라스틱화 반응 부산물에 의해 발생된 폴리머 메트릭스내 증가된 자유 체적으로 인해 증가된

다. 상기 가스 프로덕트는 상기 필름으로부터 신속하게 흡수되며 상기 발생된 자유 체적이 영구히 남지 않게 된다.[18]

상기 산 확산 계수 D 그리고 상기 확산 길이 L 은 다음 식을 사용하여 계산될 수 있다.[19]

여기서

s = 이온 전도도

k = 볼츠만 상수

T = 절대 (확산) 온도

[H+] = 산의 양 (농도)

q = 이온 전하

상기 확산 길이, L, 가 다음 식으로부터 계산될 수 있으며:

여기서 t = 베이크 (확산 ) 시간.

상기 산 확산 길이가 보다 높은 PEB 온도 그리고 보다 긴 베이크 시간 증가할 것이 상기 확산 계수 그리고 확산 길이로부

터 명백하다. 반면, 보다 높은 도스가 보다 높은 산 농도 그리고 이에의해 감소된 확산 계수 및 이에 따른 보다 짧은 확산 길

이를 발생시킨다. 그러나 상기 도스가 증가함에 따라, 상기 이온 전도도가 또한 증가 할 것이며, 이는 다음 상기 확산 계수

방정식에 따라 확산 계수를 증가 시킬 것이다. 따라서 상기 산 확산 길이에 대한 도스의 영향은 간단하지 않다. 또한 상기

산의 이온 전하가 작으면 작을수록 상기 확산 계수는 더욱 크며, 그리고 이에따라 확산 길이는 더욱 클 것이다.　　

노출에 대한 상대적으로 작고 강한 산을 형성하는　 DX 1100P는 아민으로 완충된다해도　 과도한 산 확산으로 손상을 입

는다. 반대로, 노출중에 상대적으로 크고 강한 산을 형성하는 아민 완충 FEP-171는 산 확산에 적은 영향을 미친다. 그러

나 적절한 기록 전략을 채택함으로써 DX 1100P 그리고 유사한 활성 레지스트의 상기 네가티브 지연 영향이 상쇄될 수 있

다. 다음 FEP-171 는 패쓰에 대한 도스의 영향이 추가적이기 때문에 레이저 기록기에 대한 이상적인 동작을 보이며, 노출

중에 어떠한 디프로텍션도 발생되지 않고 따라서 어떠한 동시 산 확산 또는 산-촉매 방응도 포스트-노출 베이크 이전에

발생되지 않는다. 이와 같이 함으로써 기록 전략 선택에 대하여 FEP-171 가 민감하지 않도록 한다.
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남은 용매 내용이 상기 두 레지스트사이에서 변경되는 가능성이 있기도 하다. 상기 용매는 포토발생 산의 이동도를 향상시

킨다 [5]. DX1100P는　 FEP-171가 120C로 베이크되는 동안, 70C 로 베이크되며, 따라서 상기 남은 용매 내용은　

FEP-171의 경우보다 적다. 이 같은 사실은 상기 산의 이동도를 줄이며 상기 확산 길이를 줄인다. FEP-171에서의 카운터

-이온에 대한 정보 부족으로, 어떠한 특정 비교가 상기 두 레지스터사이에서 있을 수 없으며 상기 카운터-이온이 산 확산

에 대한 가능한 영향을 파악 할 수 없다.

Sigma7300 레이저 패턴 발생기는 4-패쓰 오프셋 인쇄 전략을 사용한다. 패쓰의 수를 줄임으로써 처리량을 증가시키고 시

간 지연 영향과 관련하여 유익하게 된다. 그러나 동시에 상기 CD 균일도 그리고 오버레이/등록 정화성은 악화된다. 따라서

적절한 기록 전략의 선택은 상기 마스크 기록기 최대 리소그래피 성능을 달성시키기 위해 중대하다. 상기 패쓰 그리고 도

스 방법의 타이밍 순서 그리고 인쇄 방향을 선택하는 것을 가능하게 하는 내장된 유연성(flexibility built-in)은 산 확산 현

상에 의해 발생된 영상이 흐릿해지는 영향을 줄인다. 이 같은 고유한 Sigma7300 레이저 패턴 발생기 특징은 해상도 그리

고 CD 균일도에 대한 DUV 레지스트 화학 작용 영향이 크게 줄어들도록 한다.

6. 결론

본원 명세서에서, 두 화학적으로 증폭된 레지스트(DX 1100P and FEP-171) 리소그래피 성능에 대한 Sigma7300 기록 전

략에서의 몇 가지 컴포넌트 영향이 설명되었다. 포토 발생 산 그리고 그 확산 특성에 따라, 상기 기록 전략의 선택이 선폭

조정에 매우 중요할 수 있다.　 상기 노출 패쓰 사이 타이밍은 DX 1100P 레지스트를 사용하는 때 선폭 변경을 일으키는

것으로 발견되었다. 상기 리버스 기록 모드는 특히 상기 플레이트에서 비교적 큰 선폭 변경으로 인해 DX 1100P 코팅된 플

레이트에 프린트하는 때 바람직하지 않았다. 광학적 마스크 생산에서 DUV 화학적으로 증폭된 레지스트와 관련된 초기 처

리 안정도 문제는 이제 포토 레지스트 FEP-171의 사용에 의해 Sigma7300 레이저 패턴 발생기에서 크게 줄어들었다.

FEP-171는 포함된 폴리머 아키텍쳐, 즉 낮은 확산 PAG 그리고 부피가 큰 블록킹 그룹으로 인해 양호한 성능을 나타내었

는데, 이들은 디프로택션이 발생되도록 하기 위해 상대적으로 높은 활성 에너지를 필요로 한다. 사실,　 FEP-171 는 적용

된 도스 그리고 선폭 방해에 민감하지 않았으며 따라서 특정 기록 전략을 필요로 하지 않았다. 그럼에도 상기 패쓰마다의

도스 그리고 인쇄 방행을 인텔리젼트한 방식으로 조정할 수 있도록 함으로써 상기 Sigma7300 노출 장치가 DUV 레지스트

아키텍쳐와 관련하여 매우 유연하게 한다.

몇가지 특정 실시 예

본 발명은 상기 방법을 실시하는 데 적합한 방법 또는 장치로 실시 될 수 있다. 상기 동일한 방법은 도스 전략을 구성시키

고, 기판에 민감한 층을 적용하며, 또는 장치의 구조를 생산함에 관련하여 설명된다. 본 발명은 기록 패쓰에서 도스를 증가

시키는 기록 전략을 개발하거나 실시하기 위한 논리로 표현된 매체일 수 있다.

본 발명의 한 실시 예는 멀티 패쓰 기록 전략에서 에너지 비임을 사용하여, 에너지 비임에 민감한 층으로 코팅된 작업 피이

스로 특징 패턴의 최소 선폭을 균일하게 증가 시키기 위한 리소그래피 방법이다. 이 같은 방법은 상기 패쓰가 상기 에너지

민감 코팅에 규일하게 영향을 미치도록 하기 위해 기록 패쓰에 대한 개별 도스를 결정함을 포함하며, 이에의해 특징 부 최

소 선폭의 균일도를 향상시키도록 한다. 상기 방법은 멀티 패쓰 기록 전략을 사용하여 상기 코팅을 노출시키고, 상기 기록

패쓰에서 상기 개별 도스를 적용시킴을 포함함다. 선택적으로 상기 코팅을 디벨로프함을 더욱 포함한다.

상기 실시 예의 또다른 특징은 공간 광선 모듈레이터를 사용하여 상기 특징을 발생시킴을 포함한다. 상기 실시 예에서, 상

기 에너지 비임은 EUV - DUV 범위 펄스 방사선일 수 있다. 모듈레이터 그리고 편향기 장치가 사용될 수 있으며, 상기 특

징 부를 발생시키기 위해 방사선 비임 세기를 편향시키고 고정시킬 수 있다. 선택적으로 회절 격자가 사용되어 상기 특징

부를 발생시키도록 할 수 있기도 하다.

상기 노출은 둘 또는 그이상의 기록 패쓰로 발생될 수 있다. 제 1 기록 패쓰는 노출 임계 절반 이하인 방사선을 사용하고 제

2 기록 패쓰는 노출 임계 절반 이상을 사용할 수 있다. 선택적으로, 상기 노출은 세 개 또는 그 이상의 기록 패쓰로 발생될

수 있기도 하다. 세 개 또는 그 이상의 패쓰에서, 상기 도스는 패쓰에서 패쓰로 진행됨에 따라 증가될 수 있다. 상기 도스는

선형으로, 지수함수로　 또는 대수 함수로 증가된다. 상기 노출은 또한 네 개 또는 그 이상의 기록 패쓰로 발생될 수 있다.

기록 중에, 상기 전체 작업 피이스는 다음 기록 패쓰에 노출되기 전에 제 1 기록 패쓰에 노출될 수 있다 상기 작업 피이스

부분들은 같은 방향 또는 교대 방향으로 노출될 수 있기도 하다.
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본 발명 상기 실시 예의 또다른 특징은 상기 마지막 노출 도스가 한 레지스트에서 제 1 노출 패쓰보다 40 - 60% 가 높으

며, 다른 한 레지스트에서 45 to 55%가 높을 수 있다. 상기 레지스터 사용은 화학적으로 증폭된 레지스트일 수 있다. 작업

피이스는 마스크 기판 또는 웨이퍼이다.

또다른 특징으로 부터, 본원 발명은 마스크 또는 레티클을 생산하는 방법으로 실시 될 수 있으며, 상기 작업 피이스가 미스

크 또는 레티클이며, 상기 작업 피이스를 패턴닝함을 더욱더 포함한다. 상기 패턴닝 단계는 상기 코팅을 디벨로프함을 포

함한다. 또는 상기 설명된 실시 예를 사용하여 소자(장치) 구조의 층을 만드는 방법으로 실시 될 수 있기도 하다. 상기 작업

피이스는 웨이퍼 일 수 있으며 상기 방법은 상기 웨이퍼를 패터닝함을 더욱 더 포함한다. 선택적으로 상기 설명된 실시 예

를 사용하여 제 2 작업 피이스에 정밀 구조를 만드는 방법으로서 실시 될 수 있기도 하다. 이때 상기 제 1 작업 피이스는 마

스크 또는 레티클이다. 이 같은 방법은 제 2 작업 피이스에 방사선 민감 물질 층을 적용시키며, 마스크 또는 레티클을 사용

하고 그리고 상기 제 2 작업 피이스에 상기 적용 층을 사용하여 상기 제 2 작업 피이스에 상기 소자(장치) 구조의 층을 패

터닝함을 더욱더 포함한다.
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도면의 간단한 설명

도 1은 마스킹 또는 비-전달 층 및 레지스트 또는 방사선 민감 층을 포함하는 코팅 기판을 도시한 도면.

도 2는 Sigma7300 에 대한 시스템 원리를 도시한 도면.

도 3은 본 발명 검사에서 사용된 규칙적 기록 방법 그리고 다른 선택적 방법을 도시한 도면이며, 도 3a는 규칙적인 기록 모

드, 도 3b는 리버스 기록 모드, 그리고 도 3c는 인터레이스 기록 모드를 도시한 도면.

도 4는 본 발명에 따른 작업 피이스를 패턴닝하는 흐름도를 도시한 도면.

도 5는 네 개의 라인이 4개의 기록 패쓰를 사용하여 노출됨을 도시한 도면.

도 6은 노출후 4개의 라인을 도시한 도면.

도 7은 디프로텍션 반응을 개략적으로 도시한 도면.

도 8은 DX 1100P 화학 작용에 대한 디프로텍션 반응을 개략적으로 도시한 도면.
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도 9는 벌크 아세탈 블록킹 그룹의 사용을 도시한 도면.

도 10은 검사 패턴 위치로 측정된 회전 처리 특징을 도시한 도면.

도 11은 두 패쓰 사이 오버레이 에러를 그래프로 도시한 도면.

도 12는 각기 다른 기록 전략을 사용하는 5 개의 마스크 위치에 대한 노출을 도시한 도면.

도 13은 4 번 기록에 대한 6개의 실험 컴비네이션을 설명하는 그래프.

도 14는 다양한 기록 통과중에 적용된 의도적인 방해가 50회의 노출 팩터 유닛임을 설명하는 그래프.

도 15는 25내지 50퍼센트(250 및 500 노출 팩터 유닛)에 대한 더욱 높은 방해 도스(disturbance doses )의 영향을 설명하

는 그래프.

도 16은 네가티브 도스 바이어스 영향을 결정하도록 된 두 번째 시도 세트를 도시한 도면.

도 17은 네가티브 라인 폭 바이어스를 1000 nm의 정상적인 특징 크기에 적용함을 도시한 도면.

도면

도면1
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도면2

도면3a
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도면3b

도면3c

도면4
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도면5

도면6

도면7

도면8
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도면9

도면10
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도면11

도면12
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도면13

도면14
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도면15

도면16

도면17
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