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ABSTRACT

Sidewall angle (SWA) of an absorber stack in extreme ultraviolet lithography mask is considered to be 90° ideally,

however, it is difficult to obtain 90° SWA because absorber profile is changed by complicated etching process. As the

imaging performance of the mask can be varied with this SWA of the absorber stack, more complicated optical proximity

correction is required to compensate for the variation of imaging performance. In this study, phase shift mask (PSM) is

suggested to reduce the variation of imaging performance due to SWA change by modifying mask material and structure.

Variations of imaging performance and lithography process margin depending on SWA were evaluated through aerial

image and developed resist simulations to confirm the advantages of PSM over the binary intensity mask (BIM). The

results show that the variations of normalized image log slope and critical dimension bias depending on SWA are reduced

with PSM compared to BIM. Process margin for exposure dose and focus was also improved with PSM.
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1. 서  론

극자외선 노광 기술(EUV lithography, EUVL)은

13.5 nm 파장의 극자외선을 사용하는 노광 기술로 나

노패턴을 구현하기 위한 가장 유망한 차세대 리소그래

피 기술이다[1]. 웨이퍼 상에 10 nm 이하의 선폭을 가

지는 패턴을 전사하기 위해서는 이 선폭의 4배 크기인

수십 나노미터 단위의 흡수체 패턴을 전자빔 노광기술

과 플라즈마 식각을 통해 다층 반사막 상에 구현해야

한다. 일반적으로 흡수체의 플라즈마 식각은 이방성식

각을 목표로 진행되기 때문에 이론상으로는 식각 후

90°의 측벽 각도(sidewall angle, SWA)를 가지는 흡수

체가 형성되어야 한다. 하지만 실제로 플라즈마 식각을

진행했을 때 플라즈마 소스 파워와 기판 바이어스, 반

응 기체의 종류 및 유량 조건에 따라 식각 후 최종 흡

수체의 SWA이 달라지게 된다..2_-3]. 특히 EUV 마스

크는 패턴의 크기가 수십 나노미터 단위로 매우 작아

micro-loading effect가 심화되기 때문에 패턴의 위치에

따라 식각 속도가 달라져 수직의 SWA을 가지는 흡수

체를 얻기 힘들다[4-6]. 

Fig. 1은 전자빔 노광기술과 유도결합 플라즈마 식각

(inductively coupled plasma etching) 장비를 이용하여

제작한 TaN/Mo 위상 변위 마스크이다. Fig. 1의 마스

크는 88 nm의 흡수체 패턴의 선폭을 목표로 제작이

되었는데 사진과 같이 실제 패턴 형성 시 플라즈마 식

각 후 최종 흡수체의 SWA이 90°에서 벗어나는 것을

확인할 수 있다. 특히 마스크를 제작할 때 각각의 패턴

에 대한 최적화된 식각 조건이 다르기 때문에 필연적

으로 패턴마다 서로 다른 SWA이 발생하게 된다[7-9].

패턴마다 서로 다른 SWA이 형성될 경우 같은 노광 조
†E-mail : jhahn@hanyang.ac.kr



위상변위 극자외선 마스크의 흡수체 패턴의 기울기에 대한 오차허용도 향상 33

Journal of KSDT Vol. 15, No. 2, 2016

건이라도 각 패턴의 SWA에 따라 서로 다른 임계 치수

(critical dimension, CD) 및 이미징 특성이 나타날 수

있다[10-13]. SWA로 인해 CD 및 이미징 특성이 달라

질 경우 마스크 상에서 패턴을 보정해주기 위해 적용

하는 광학 근접 보정 기법(optical proximity correction,

OPC)이 SWA을 감안하지 않았을 때보다 더 복잡해지

게 된다. 따라서 새로운 마스크 구조 및 물질을 통해

SWA 변화에 대한 이미징 특성의 변화율을 줄여 OPC

를 좀 더 단순화시킬 필요가 있다.

본 연구에서는 일반적으로 Ta 계열의 흡수체를 사용

하는 바이너리 마스크에 비해 얇은 흡수체 두께를 갖

는 TaN/Mo 위상 변위 마스크를 제시하였다[13-15]. 위

상 변위 마스크는 얇은 흡수체 두께를 가지고 있기 때

문에 SWA 변화에 대한 흡수체 부피 변화가 줄어들게

되고 그에 따라 이미징 특성이 SWA에 의해 받는 영향

이 줄어들 것으로 예상된다. 이를 확인하기 위해 TaN

흡수체를 기반으로 한 기존의 바이너리 마스크와 Mo

위상 변위층을 이용한 위상 변위 마스크에 대하여 에

어리얼 이미지 시뮬레이션을 진행하였다. 각 마스크에

서 90°의 이상적인 SWA을 가질 때를 기준으로 공정

조건을 최적화하여 시뮬레이션을 진행하였으며 해당

공정 조건에서 SWA에 따른 표준화 이미지 로그 기울

기(normalized image log-slope,NILS), CD변화(CD bias)

를 마스크 별로 비교하였다. 또한 SWA에 따른 감광제

패터닝 시뮬레이션을 통해 노광량과 초점에 대한 공정

허용도를 나타내는 노광 공정 허용도를 구하여 SWA

이 실제 패터닝 특성에 미치는 영향을 확인하고 SWA

이 발생했을 때의 공정 허용도에 대해 비교해 보았다.

2. 실험 방법

본 연구에서는 SWA이 90°에서 벗어날 때 각 마스

크 별 이미징 특성과 공정 허용도를 비교하기 위해

KLA-Tencor사의 PROLITH X5.1시뮬레이션 툴을 이

용하였다. 2.8 nm의 Mo와 4.2 nm의 Si으로 이루어진

이중층 40쌍과 2.5 nm의 Ru 덮개층으로 구성되어 있

는 다층 박막 거울 상에 흡수체를 설계하여 바이너리

마스크와 위상 변위 마스크를 구현하였다. 바이너리 마

스크는 70 nm의 TaN 흡수층으로 구성되어 0.1%의 반

사도를 가지는 반면 위상 변위 마스크는 14 nm의 Mo

위상 변위층과 26.5 nm의 TaN 흡수층으로 이루어져

있어 흡수 영역에서 13.5 nm의 파장에 대해 6% 반사

도와 반사층과 180°의 위상차이를 가진다. 흡수체의

SWA에 따른 두 마스크의 이미징 특성을 비교하기 위

해 Fig. 2와 같이 흡수체의 가장 아랫부분을 목표 선폭

(마스크 상 72 nm)에 맞추어 SWA은 80°부터 90°까지,

흡수체의 윗면을 목표 선폭에 맞추어 SWA은 90°부터

100°까지의 변화를 주었다. NILS와 CD 변화를 비교하

기 위해 에어리얼 이미지 시뮬레이션을 진행하였으며

감광제 패터닝 시뮬레이션을 통해 각 마스크의 SWA

에 대한 공정 허용도를 비교하였다. 시뮬레이션을 위해

Center for X-ray optics (CXRO)에서 차용한 13.5 nm

에서의 물질 별 광학 상수를 Table 1에 나타내었다.

0.33NA 및 4배 축소 투영 시스템에서 6° 입사각을 가

Fig. 1. Cross-sectional image of phase shift mask with

TaN/Mo absorber pattern fabricated by inductively

coupled plasma etching.

Table 1. Complex refractive index of the materials used in

the simulation

Materials n k

TaN 0.9260 0.0436

Mo 0.9238 0.0064

Si 0.9991 0.0013

Ru 0.8864 0.0171

Fig. 2. Schematic diagram of mask absorber with sidewall

angle of θ1 and θ2.
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지는 광학계를 설계하였으며 조명계와 감광제의 경우

0.8 center sigma 및 0.2 pole radius를 가지는 qua-

drupole 조명계 및 EUV generic resist를 적용하여 실

험을 진행하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 3에서는 90°의 SWA을 가지는 수직 패턴에 최

적화된 노광 조건을 통해 에어리얼 이미지 시뮬레이션

을 진행하여 SWA 변화에 따른 NILS와 임계 치수를

확인하였다. 수직 패턴은 패턴의 방향과 극자외선의 입

사 방향이 평행한(non-shadowing) 패턴으로 정의되며,

수평 패턴은 패턴의 방향과 극자외선의 입사 방향이

수직한(shadowing) 패턴으로 정의된다. 수직 패턴에서

SWA이 80°부터 90°까지 변할 때 바이너리 마스크와

위상 변위 마스크의 NILS 변화율은 각각 0.8%, 0.5%

로 NILS가 SWA에 따라 거의 변하지 않는 것을 볼 수

있다. 하지만 수평(shadowing) 패턴의 경우 80°부터

90°까지 SWA을 가질 때 바이너리 마스크에서는 최대

12.2%만큼 NILS 값의 차이를 보이지만 위상 변위 마

스크의 경우에는 2% 이하의 NILS 변화로 SWA에 따

른 이미징 특성 변화율이 작다. SWA에 따른 CD 변화

의 경우에도 마찬가지로 80°까지 SWA의 변화를 주었

을 때 수직 패턴에서 바이너리 마스크는 2.2 nm 이하,

그리고 위상 변위 마스크에서는 1.5 nm 이하의 CD 변

화량을 보인다[11]. 이는 바이너리 마스크와 위상 변위

마스크 모두 SWA이 감소할수록 총 흡수체 부피가 작

아지는데 흡수체가 더욱 두꺼운 바이너리 마스크의 부

피 감소량이 더욱 크기 때문이다. 흡수체의 총 부피가

감소 할수록 패턴에 의해 가려지던 입사광 및 반사광

이 일부 통과하기 때문에 결과적으로 패턴의 CD가 감

소한다[11]. 또한 SWA이 형성되면서 0차광과 1차 회

절광이 흡수체를 통과하는 비율이 높아져 SWA이 심

해질수록 NILS가 증가하는 결과를 보인다.

플라즈마 식각 후 나타날 수 있는 흡수체의 다양한

모양을 고려하기 위해 90°이상의 SWA이 형성되었을

때 SWA변화에 따른 NILS와 CD의 변화를 계산하였

다(Fig. 4). SWA이 90°부터 100°까지 변할 때 수직 패

턴에서는 90°이하의 SWA에서와 마찬가지로 바이너리

마스크에서 2% 이내 의 NILS 변화를 보이며 위상 변

위 마스크에서는 0.7% 이내의 NILS 변화를 보인다.

하지만 수평 패턴에 대해 에어리얼 이미지 시뮬레이션

을 진행하였을 때 바이너리 마스크는 90°의 SWA에서

2.49의 NILS 값을 가지지만 SWA이 100°까지 증가할

경우 2.79의 NILS 값을 가져 90°의 SWA 을 기준으로

했을 때 NILS값이 최대 12.2%만큼의 차이를 나타낸다.

CD변화량 또한 90°이하의 SWA을 가질 때의 결과와

유사한 경향성을 보인다. 90°부터 100°까지 SWA이 변

할 때 CD의 변화량은 수직 패턴에서 바이너리 마스크

Fig. 3. Comparison of NILS and CD bias between BIM

and PSM depending on absorber SWA from 80°to

90°for (top) non-shadowing pattern, (bottom)

shadowing pattern.

Fig. 4. Comparison of NILS and CD bias between BIM

and PSM depending on absorber SWA from 90°to

100°for (top) non-shadowing pattern, (bottom)

shadowing pattern.
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와 위상 변위 마스크가 각각 최대 2.4 nm, 1.4 nm로

나타나며 수평 패턴의 경우 각각 2.9 nm, 1.1 nm로 그

차이가 더욱 심화되었다.

바이너리 마스크의 경우 SWA이 90°에서 10°만큼

변화가 일어날 때 흡수체의 부피가 SWA이 90°일 때를

기준으로 최대 17.1%만큼 부피 감소가 일어난다. 반면

에 위상 변위 마스크는 SWA이 90°에서 10°만큼 변화

가 일어날 때 흡수체의 최대 부피 변화율은 9.9%로 바

이너리 마스크에 비해 작은 감소율을 보인다. 이는 바

이너리 마스크와 위상 변위 마스크의 흡수체 두께가 달

라 나타나는 현상으로 바이너리 마스크의 경우 70 nm

의 흡수체 두께로 위상 변위 마스크에 비해 두꺼운 흡

수체를 가지고 있기 때문에 같은 SWA 변화 에 대한

흡수체 부피 변화가 위상 변위 마스크에 비 해 커지게

된다. 흡수체의 부피 변화가 커질 경우 수평 패턴에서

이미징 특성의 변화량이 현저히 크게 나타나는 것을

볼 수 있는데 이는 수평 패턴에서 흡수체로 인한 mask

3D effect가 심화되기 때문에 SWA로 인한 흡수체의

부피 변화가 이미징 특성에 미치는 영향이 수직 패턴

에 비해 더 크기 때문이다.

흡수체 부피가 에어리얼 이미지에 미치는 영향을 확

인하기 위해 SWA이 90o에서 벗어날 때의 부피 변화를

흡수체의 인위적인 선폭 감소를 통해 구현하였다. 구현

한 각각의 흡수체로 18 nm의 선폭을 가지는 수평 패

턴에 대한 에어리얼 이미지 시뮬레이션을 진행하였다.

Fig. 5는 바이너리 마스크와 위상 변위 마스크에 대해

SWA이 90o에서 10o만큼 벗어난 흡수체와 90oSWA에

서 선폭을 감소시킨 흡수체의 에어리얼 이미지를 비교

한 것이다. 바이너리 마스크와 위상 변위 마스크의 흡

수체의 선폭을 각각 −12.34, −7.14 nm 만큼 줄여줌으

로써 SWA이 10o만큼 벗어날 때 발생하는 흡수체의 부

피 변화량을 맞추어 주었다. 그 결과, 바이너리 마스크

와 위상 변위 마스크에서 각각 80o, 100o의 SWA을 가

지는 흡수체와 선폭을 감소시킨 흡수체에 대해 거의

유사한 에어리얼 이미지를 나타내었다. 따라서 흡수체

의 부피가 마스크의 이미징 특성과 직접적으로 연관이

있으며 SWA에 따른 흡수체 부피 변화량이 상대적으

로 작은 위상 변위 마스크는 SWA에 따른 이미징 특성

변화율이 작아진다는 것을 확인하였다.

감광제 패터닝 시뮬레이션을 통해 각 SWA에서 나

타나는 초점 및 노광량에 대한 공정 허용도를 구하였

다. Fig. 6은 노광 공정의 허용도를 나타내는 대표적인

척도로 목표 선폭의 ±10%의 오차 범위 안에 들어가는

패턴을 얻을 수 있는 초점 및 노광량의 범위이다. 해당

곡선의 중첩 정도에 따라 다양한 SWA이 존재하는 마

스크에 대해 실제 노광 공정을 진행했을 때 원 구한 결

과이다. 바이너리 마스크와 위상 변위 마스크에 대한

공정 허용도를 확인해 본 결과 SWA이 90°에서 벗어날

수록 원하는 패턴을 얻는 데 허용되는 노광량이 줄어

들게 된다. 이는 흡수체의 SWA이 90°에서 벗어날수록

0차광, 1차 회절광의 회절 효율이 커져 최종적으로 웨

이퍼 상에 도달하는 빛의 전체적인 광량이 높아지기

때문이다. 100° SWA에서 공정 허용도는 80°의 SWA

을 가질 때와 거의 유사한 결과를 보이기 때문에 80°

와 90° SWA에서의 결과만을 나타내었다. 

가지는 패턴을 같은 조건으로 노광했을 때 공정 허

용도의 중첩이 일어나지 않아 두 패턴을 모두 만족시

키는 공정 조건을 얻을 수 없다. 반면 위상 변위 마스

크는 80°까지 SWA이 변하더라도 90°의 SWA을 가지

는 흡수체와 중첩되는 노광량 및 초점 허용도 영역이

존재한다. 이는 위상 변위 마스크가 바이너리 마스크에

비해 SWA이 줄어들면서 생기는 흡수체 부피 변화가

더 적어 원하는 패턴을 얻을 수 있는 노광량의 변화가

작기 때문이다. 따라서 Fig. 6를 통해 각 마스크의

SWA에 따른 노광 공정의 허용도를 확인했을 때 위상

변위 마스크가 SWA의 변화에 대해 더 우수한 공정 허

Fig. 5. Aerial image of BIM and PSM with mask

absorber having SWA of 90°with mask bias to

compensate volume change due to SWA of

80°and 100°.
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용도를 가지는 것을 알 수 있다.

결과적으로 SWA을 변수로 에어리얼 이미지 및 감

광제 패터닝 시뮬레이션을 통해 이미징 특성 및 노광

공정 허용도를 구해주었을 때 위상 변위 마스크는 이

미징 특성과 노광 공정 허용도의 변화량이 작기 때문

에 위상 변위 마스크에 비해 마스크 제작 공정 허용도

를 향상시킬 수 있다. 특히 위상 변위 마스크를 사용했

을 때 바이너리 마스크에 비해 우수한 이미징 특성을

확보할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 그렇기 때문에

위상 변위 마스크를 제작하여 공정을 진행하는 것이

마스크 제작 공정과 노광 공정을 진행함에 있어 더 유

리한 점을 가져갈 수 있을 것이다. 추가로 감광제나 조

명계 조건 개선을 통해 더 우수한 이미징 특성 및 공정

허용도를 확보할 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 에어리얼 이미지 및 감광제 패터닝

시뮬레이션을 통해 SWA이 발생했을 때 바이너리 마

스크와 위상 변위 마스크의 이미징 특성 및 노광 공정

의 허용도를 확인하였다. 그 결과 위상 변위 마스크가

수직 및 수평 패턴에서 이미징 특성의 변화량이 바이

너리 마스크에 비해 작은 결과를 나타내었다. 또한

SWA 변화에 따른 노광 공정 허용도의 중첩 정도를 보

았을 때에도 위상 변위 마스크가 좀 더 넓은 범위의

SWA에 대해서 중첩이 일어났다. 상기 결과가 나타나

는 이유는 위상 변위 마스크가 바이너리 마스크에 비

해 얇은 두께를 가지고 있어 SWA 변화에 따른 흡수체

부피의 변화량이 작아지기 때문이다. SWA에 대한 흡

수체 부피의 변화량이 작아지면서 SWA 변화가 에어

리얼 이미지 및 최종 감광제 패턴에 미치는 영향이 작

아지게 된다. 실제로 인위적인 선폭 감소를 통해 각 흡

수체의 에어리얼 이미지를 확인해 보았을 때, 같은 부

피를 가지는 흡수체는 거의 유사한 에어리얼 이미지를

보인다. 따라서 위상 변위 마스크를 사용했을 때 바이

너리 마스크를 사용한 것에 비해 SWA이 이미징 특성

에 미치는 영향이 작아 마스크 상에 좀 더 단순화된

OPC를 적용시킬 수 있을 것으로 기대된다. 더불어 마

스크 제작 공정을 진행할 때에도 좀 더 높은 공정 허용

도를 확보하여 마스크 제작 마진과 수율에 있어 좀 더

유리한 점을 확보할 수 있을 것이다.
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