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저에너지 전자빔 리소그라피의 Contrast 특성 분석
Contrast Characteristics of Low-Energy e-Beam Lithography
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1. 서론

최근 초미세 부품가공 패턴의 소형화에 따라 

레이져를 이용한 가공방식이 대두되어 왔으나 기

존 레이져 가공 방식으로는 분해능의 한계가 있으

므로 새로운 수단으로서 전자빔을 이용한 기술이 

연구되고 있다. 특히, 전자빔 리소장치의 단점인 

수율 향상을 위해 전자빔 칼럼의 소형화를 통한 

다중 전자빔에 대한 연구가 수행되고 있다. 또한 

기존 가우시안 빔이 아닌 형상을 가진 Shaped beam
을 통한 수율 향상을 하고 있다.[1,2,3,]

일반적으로 전자빔 리소그라피는 고에너지

(10keV이상)에서 사용되는데, 저에너지 (10keV이

하)에서 사용하는 소형전자빔 칼럼(Miniaturized 
E-beam Column)을 이용한 전자빔 리소그라피는 

고에너지를 사용하는 경우와 비교하여 resist내에

서의 전자의 산란(Scattering)에 의한 근접효과

(Proximity effect)의 감소로 인해 패턴의 해상도

(Resolution) 저하를 막을 수 있다. 이러한 저에너지 

전자빔 리소그라피 공정은 저에너지를 사용하므

로 레지스트의 두께, 가속전압의 크기, Dose량 등 

이에 알맞은 실험조건이 필수적으로 요구된다.
본 연구는 저에너지 전자빔을 이용하여 resist를 

노광하고 가속전압 및 Dose량에 따른 가공 깊이, 
가공폭 등을 통해 전자빔 리소그라피의 Contrast 
특성 분석 연구를 수행하였다

2. 실험 장치  및 방법
 

저에너지 전자빔 리소그라피 공정의 전압별 가

공 특성을 분석하기 위하여 JEOL사의 FE-SEM 장
비에(JSM-760F) Raith사의 pattern generator 
(ELPHY Quantum)를 추가로 장착하여 전자빔 노광 

실험을 하였다. 
실험에 사용된 시편은 일반적인 실리콘 웨이퍼

를 사용하였으며, IPA(10min), DI water(5min)의 순

서로 초음파 세척기를 사용하여 세정한 후, 레지스

트를 세정된 실리콘 웨이퍼 위에 코팅하였다. 레지

스트는 사용 용도에 따라 여러 가지 종류가 있지만 

본 연구에서는 전자빔 노광에 일반적으로 많이 

사용되는 PMMA 495 A4(Micro Chem)를 사용하였

으며, 레지스트를 약 150nm의 두께로 코팅하기 

위해  Spin Coater(SM-180BT)를 이용하여4000rpm
으로 45초 동안 코팅을 실시하고, 180℃의 Hot Plate
위에서 1분 30초 동안 Prebake를 실시하였다. 

Fig. 1 Photographs of E-beam Lithography System 
(JEOL:JSM-760F & Raith:ELPHY Quantum)

전자빔 노광을 위한 패턴 디자인은 패턴 길이 

37um, 폭을 각각 0.1um, 0.3um, 0.5um, 1um하고 

패턴간의 피치는 1um로 디자인 하였다. 패턴가공

을 위해 가속전압을 1keV, 2keV, 3keV, 5keV변화시

켜 노광 하였으며, 이때 Probe Current는20pA, Step 
Size는30nm로 하고, Dose량을 10 ~ 50uC/cm2로 

증가 시키면서 전자빔 노광을 실시였다. 노광된 

시편에 사용된 현상액으로는 MIBK(Methyl iso-
butyl ketone):IPA(Isophthalic Acid) = 3:1 로 혼합된 

용액에 약 45 초간 담그고, 꺼낸 후 IPA 로 세정을 

하였다. 현상된 시편은 AFM을 이용하여 패턴 깊이 

및 패턴 폭을 측정 하였다.
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3. 실험 결과 및 고찰
  

전자빔레지스트의성능은일반적으로민감도와

Contrast 곡선에의해평가된다.  현상후 레지스트가
없어지는최소Dose량을D100라고하고, 레지스트두
께가 크게변하지않는다고할수있는가상의 Dose
량을D0라고하면, contrast는두값의비로결정되며
다음의식으로나타낼 수있다. [2]

(Contrast)  log





     

Fig. 3은 Contrast 곡선 및 1keV ~ 5keV의 가속전

압 영역에서 Dose량에 따른 가공 깊이 결과 이다. 
가속전압 -3keV이상에서는 15uC/cm2의 낮은 

Dose 량에서 예상 레지스트 두께까지 가공이 이루

어졌다. 반면 -1keV와 -2keV에서는  25uC/cm2에서 

부터 가공은 되었지만 50uC/cm2까지도 예상 레지

스트 두께 까지 가공이 되지 않았다. -1keV와 –2keV
의  경우 Dose량을 더욱 증가 시키면 예상 레지스트 

두께까지 가공이 이루어 질것으로 예상된다. 
Fig. 3의 결과를 바탕으로 Contrast 값을 계산하였

으며 Table 1과 같은 결과를 얻을 수 있었다. 가속전

압 1kV의 경우 본 실험의 Dose량 영역에서는 

Contrast값을 계산 할 수 없었다.

Fig. 3 Contrast curves with  different exposure energy 

Table 1 Result of contrast

가속전압 1kV 2kV 3kV 5kV
Contrast - 3.16 3.32 3.32

Fig.4는 가속전압 -3keV, -5keV일 때 패턴 가공 

폭의 측정 결과이다. 가속 전압 -2keV이하에서는 

가공 패턴 폭의 증가로 패턴 사이의 피치가 모두 

노광되어 정확한 가공 폭을 측정 할 수 없었다. 
 Design 패턴이 작을수록 패턴 폭은 Design 패턴

에 비해 크게 가공되며, 가속 전압의 경우 -3keV일 

때 –5keV보다 패턴 폭이 크게 가공되었다. 이는 

낮은 에너지 일수록 전자가 레지스트 내부로 깊게 

침투하지 못하고 표면에서 산란을 유도하여 노광 

되는 것으로 판단된다. 

Fig. 4  Design pattern width versus measured pattern 
width

  
4. 결론

  

150 nm 두께의 레지스트에 가속 전압 및 dose량 

변화에 따른 가공 실험을 통하여 저에너지 전자빔

의 노광 특성 분석하였다. -3kV이상의 에너지에서 

적은 Dose량으로 예상 레지스트 두께까지 가공이 

되는 것을 확인하였으며, 2keV ~ 5keV의 가속전압 

변화에 따른 Contrast 값을 얻을 수 있었다. 또한,  
가속전압이 낮을수록 PR과의 산란 효과 증가로 

인해 가공 패턴 폭이 증가되는 것으로 판단된다. 
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