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ABSTRACT

Extreme ultraviolet (EUV) pellicle is one of the most concerned research in the field of EUV lithography (EUVL).

Imaging performance of EUV mask with pellicle should be investigated prior to high volume manufacturing (HVM) of

EUVL. In this paper, we analyzed the relationship between standoff distance and imaging performance of EUV mask to

verify the influences of relative standoff distance on imaging performance. As a result, standoff distance of EUV pellicle

has no effect on imaging performance of EUV mask such as critical dimension (CD), normalized image log slope (NILS)

and image contrast. Therefore, pellicle support structure can be flexibly designed and modified in diverse ways to

complement the thermal limitation of EUV pellicle membrane. 
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1. 서  론

Extreme ultraviolet lithography (EUVL)은 현재 7 nm

node logic 공정에 적용될 가장 유력한 기술로, 양산을

위한 연구가 활발히 진행되고 있다[1-3]. 기존 노광기

술과 달리 반사형 광학계를 이용할 수 밖에 없는

EUVL의 양산을 위해서는 반사형 광학계에서 손실되

는 광량 보상을 위한 250 W 이상의 고출력 광원 확보

및 새로운 구조의 마스크 개발 등 다양한 기술에 대한

연구가 필수적이다. 이를 위한 연구가 수년 동안 지속

적으로 이루어져왔으며, 현재는 EUVL 공정 기술 확보

를 넘어 최종적으로 공정의 수율을 높이기 위한 연구

들이 진행되고 있다. 

EUV 펠리클 (pellicle) 개발은 노광 공정의 수율 향

상을 위한 연구로서, 펠리클은 노광 공정에 사용되는

마스크에 부착하여 공정 중 발생하는 각종 오염물질로

부터 마스크를 보호하고, 웨이퍼 상에 전사되는 패턴의

결함을 방지하는 역할을 한다[4]. 특히 EUVL 은 제작

하는 패턴의 사이즈가 수 nm 스케일로 매우 작고, 모

든 물질이 EUV 광에 대해 높은 소광계수를 가지는 특

성으로 인해서 오염물질에 매우 취약하다. 따라서 마스

크를 오염물질로부터 보호하는 펠리클의 개발이 꼭 필

요한 상황이다. 

EUV 펠리클은 마스크로부터 일정거리 떨어진 지점

에 위치하여 오염물질이 마스크에 직접적으로 부착되

는 것을 막는 역할을 하는 동시에, 펠리클 상에 위치한

오염물질이 웨이퍼 상에 전사되지 않도록 탈초점(out

of focus) 시키는 역할을 한다[5-7].

해당 연구를 통한 EUV 펠리클과 마스크 간의

standoff 거리에 따른 마스크 이미지 전사 특성 평가는
†E-mail : jhahn@hanyang.ac.kr
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EUV 펠리클을 향후 양산 공정에 적용할 때 실질적으

로 활용 가능한 가이드라인을 제시하고, EUV 펠리클

을 마스크에 부착할 때 사용될 구조물의 설계에 도움

이 될 기준을 제시할 수 있을 것으로 기대된다.

2. 실험방법

해당 연구에서는 EUV 마스크 검사장치로 연구중인

결맞음성 회절 현미경(Coherent Scattering Microscopy,

CSM) 을 이용하여 EUV 펠리클의 standoff 거리에 따

른 이미지 전사 특성 평가를 실시하였다. 본 연구에 사

용한 CSM 은 EUV 노광기와 동일한 13.5 nm 파장의

광원을 이용한 actinic 검사 장비로서, 기존 다른 파장

의 검사 장비를 이용해서는 정확히 분석할 수 없는 정

보들을 획득할 수 있다[8]. 결상 광학계(objective lens)

없이 물체에서 회절된 빛을 포집하여 그로부터 본래의

이미지를 재구성하는 기술인 결맞음성 회절 이미징

(Coherent Diffractive Imaging, CDI) 기술에 기반한 마

스크 검사 기술로 해당 장비를 통해 EUV 펠리클을 장

착한 EUV 마스크의 이미지 전사 특성을 평가 할 수

있다. Fig. 1은 펠리클 이미지 전사 특성 평가 방법의

개략도이다. Fig. 1에서와 같이 CSM 은 EUV 마스크

에서 회절된 빛을 전하결합소자(charge coupled device,

CCD) 카메라를 통해 포집하는 하드웨어로 구성 되어

있다. 

위상복원 알고리즘을 이용하여 포집된 회절 패턴으

로부터 위상 정보를 복원하고 본래의 이미지를 재구성

하는 것이 CSM의 소프트웨어이며, 실험에는 error

reduction algorithm (ERA)와 hybrid input output (HIO)

알고리즘을 사용하였다[9]. 펠리클은 1.05, 2.10, 3.15 mm

의 standoff 거리에 부착하여 회절패턴을 측정하였다. 본

연구에 사용한 펠리클 지지대의 구조는 Fig. 2와 같다.

525 µm의 두께를 가지는 실리콘 웨이퍼를 펠리클

지지대로 사용하여 실험에 사용되는 standoff거리를 조

절하였다. 또한 해당 실험에 사용한 펠리클은 실리콘

웨이퍼 상에 증착한 실리콘 질화막(SiNx) 물질을

reactive ion etching (RIE) 공정과 수산화칼륨(KOH)

습식 식각 공정을 통해서 1 cm × 1 cm 사이즈로 제작

되었고, CSM 을 통한 투과도 측정 결과, 80%의 투과

도를 가지는 것으로 측정되었다[10]. 

펠리클 지지대의 높이를 1.05, 2.10, 3.15 mm 로 변

화시키며 마스크로부터 획득한 회절패턴은 위상 정보

가 소실된 세기 정보로만 표현된 역격자 공간 이미지

이다. 해당 이미지로부터 실공간 이미지를 구현하기 위

해서 ERA 와 HIO 알고리즘을 사용하였으며, 그 원리

는 푸리에 변환과 역푸리에 변환의 반복적 연산에 근

간을 두고 있다. 반복적 수학 연산과 함께 정확한 위상

을 복원하기 위한 제한조건을 지정하여 실제 위상정보

에 가까운 값을 복원 할 수 있다[11].

위상복원 알고리즘을 통해 복원된 이미지는 감광제

에 입사하기 직전의 빛의 분포를 나타내는 에이리얼

이미지가 아닌 마스크 자체의 이미지로서, 이를 통해

마스크의 이미지 전사 특성을 평가할 순 없다. 따라서

추가적으로 EUV 노광기의 조명계 조건을 적용한 이미

지 계산을 통해 마스크 이미지 전사 특성을 평가할 수

있다. 해당 실험에서는 EUV 노광기의 conventional 조

명계 조건인 개구수(numerical aperture, NA) 0.33,

partial coherence (σ) 0.9 를 적용하여 이미지 전사 특

성을 평가하였다[12].

3. 결과 및 고찰

Fig. 3은 펠리클을 EUV 마스크 상에 각각 1.05,

2.10, 3.15 mm 의 standoff 거리로 부착한 뒤 측정한

EUV 마스크의 에이리얼 이미지이다. 에이리얼 이미지

는 EUV 마스크 및 광학계를 거친 뒤, 최종적으로 감Fig. 1. Schematic of pellicle inspection.

Fig. 2. Schematic of pellicle support structure.
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광제(photoresist)가 도포된 웨이퍼에 입사하기 직전의

EUV photon 의 분포를 나타낸 이미지로 이를 분석하

여 EUV 마스크의 성능 평가가 가능하다. CSM 은 앞

서 언급한 바와 같이 EUV 노광기의 조명계 조건을 적

용하여 에이리얼 이미지를 구현 가능하다. CSM 을 통

해 복원한 에이리얼 이미지는 펠리클과 마스크 간의

상대적 거리에 관계없이 유사한 모양을 나타내는 것을

확인 할 수 있다. 해당 결과는 펠리클의 standoff 거리

가 EUV 광자의 진행 거동에 영향을 미치지 않는다는

것을 의미한다. 같은 두께의 펠리클을 사용한다면, 펠

리클과 마스크간의 상대적 거리와 무관하게 직접적으

로 EUV 광자가 펠리클을 통과하여 진행하는 경로는

일정하여 웨이퍼로 입사하는 EUV 광자의 분포에는 변

화가 발생하지 않기 때문이다.

Fig. 4는 에이리얼 이미지로부터 획득한 standoff 거

리에 따른 마스크 이미지 전사 특성 결과 값을 그래프

로 정리한 결과이다. 예상과 같이, 펠리클 standoff 거

리에 따른 마스크 이미지 전사 특성은 일정하게 나타

났다. 임계치수(critical dimension, CD) 값과 NILS 값

은 웨이퍼상에 도달하는 EUV 광자의 량과 직결되는

개념으로, 같은 투과도의 펠리클을 사용한 실험이므로

standoff 거리에 관계없이 결과 값이 일정하게 나타났

다. NILS 의 경우, 패턴의 가장자리에 대한 정보를 포

함하고 있는 회절광량에 의해 좌우되는 특성으로 세가

지 경우에 대해서 모두 2.97 의 값을 나타내었다.

standoff 거리에 따라서 1 cm × 1cm 크기의 펠리클을

통과하지 못할 경우 그 특성이 악화될 것으로 예상하

였지만 해당 실험에서 적용한 최대 3.15 mm standoff

거리에서도 문제없이 웨이퍼로 집속되는 것으로 확인

되었다. 

이에 따라서, H-V CD bias 또한 펠리클 standoff 거

리와 연관 관계가 없는 것을 알 수 있다. H-V CD bias

는 EUVL 에서 부각되어 발생하는 현상으로, 이는

EUVL 이 기존 노광기술과 달리 반사형 시스템을 사용

하기 때문이다. 반사형 마스크에서는 수직방향과 수평

방향의 패턴에서 1차광, -1차광의 회절량의 균형이 맞

지 않는 현상이 발생하는데, 이로인해 수직 방향의 패

턴에서 마스크로부터 회절된 EUV 광자가 흡수체 패턴

에 막혀 조명계로 입사하지 못하는 현상이 발생하기

때문이다[13]. 펠리클과 마스크의 상대적인 거리가 가

Fig. 3. EUV intensity distribution depending on standoff

distance.

Fig. 4. Imaging performance of EUV mask depending on

standoff distance.

Fig. 5. Aerial image of EUV mask depending on standoff

distance 1.05, 2.10, 3.15 mm (left to right).



EUV pellicle의 standoff 거리에 따른 이미지 전사 특성 평가 25

Journal of KSDT Vol. 15, No. 1, 2016

까울 경우, 펠리클 가장자리 지지대 부분에서 회절광의

진행이 방해를 받을 수 있다. 하지만, 해당 실험 결과

는 3가지 standoff 거리에서 동일한 1.3 nm 의 H-V

CD bias 가 나타났다. 이는 펠리클 standoff 거리가 충

분히 멀어 회절광의 진행을 방해 하지 않는 것을 의미

한다.

본 연구에서는 EUV 마스크의 이미지 전사 특성에

서 중요한 요소인 NILS, image contrast, H-V CD bias

모두 standoff 거리에 영향을 받지 않고, 일정하게 나타

나는 것을 확인하였다. 이를 최종적으로 확인해보기 위

하여 2D 에이리얼 이미지를 복원하였다. Fig. 5는

CSM 을 통해 복원한standoff 거리에 따른 에이리얼 이

미지이다. 왼쪽부터 1.05, 2.10, 3.15 mm 순서의 standoff

거리를 적용한 에이리얼 이미지이다. 그림에서와 같이

standoff 거리에 관계없이 패턴의 가장자리 부분이 선

명하게 이미징 된 것을 확인 할 수 있다. 그림 5에서는

큰 차이 없이 모든 이미지에서 유사한 선명도를 보인

다. 복원한 에이리얼 이미지로부터 image contrast 또

한 확인이 가능하다. Image contrast 는 선폭간의 대조

비로 image contrast 가 높을수록 선폭의 구분이 명확

해진다. 마찬가지로 해당 결과 또한 3가지 조건 모두에

서 유사한 결과를 보인다. 

본 연구를 통해서standoff 거리는 EUV 마스크의 이

미지 전사 특성에 영향을 미치지 않는다는 것을 확인

하였다. 펠리클과 EUV 마스크 간의 상대적 거리를 조

절 가능하므로, 해당 결과는 펠리클을 EUV 마스크에

부착할 때 사용되는 펠리클 지지대 디자인 설계에 있

어 응용 범위를 넓혀줄 수 있을 것으로 예상된다. 펠리

클이 높은 에너지의 EUV 광원으로 인한 열적 대미지

에 취약하기 때문에 최근 이를 완화시켜주기 위해 박

막 소재 및 펠리클 디자인 변화에 관한 연구들이 진행

되고 있다. 마스크 이미지 전사 특성이 펠리클 standoff

거리에 영향을 받지 않기 때문에 펠리클 박막의 변화를

통해 해결이 어려운 부분들을 펠리클 지지대에 열방출

기능을 추가하여 해결 할 수 있을 것으로 기대된다.

4. 결  론

해당 연구에서는 펠리클을 적용한 EUV 마스크의

이미지 전사특성을 standoff 거리에 따라 분석하였다.

EUV 펠리클은 EUVL 의 성공적인 양산 적용을 위해

반드시 개발되어야 할 EUV 부품 소재로 활발히 연구

가 진행되고 있는 분야로, 그 개발과 함께 펠리클의 광

학적 특성에 대한 연구 또한 동시에 이루어져야 한다.

펠리클과 EUV 마스크 간의 상대적인 거리에 따른 이

미지 전사 특성 변화는 없었다. 이는 동일한 두께의 펠

리클을 통과할 때 standoff 거리에 따라서 EUV 광량

손실 및 광경로의 변화가 없기 때문이다. 이미지 전사

특성이 펠리클의 standoff 거리에 영향을 받지 않기 때

문에 펠리클 지지대 구조를 선정하는데 있어 그 응용

범위를 확장할 수 있을 것으로 예상된다. 따라서 펠리

클 적용에 있어 가장 문제가 될 것으로 여겨지는 열적

대미지에 취약한 부분을 펠리클 지지대의 열방출에 특

화된 층 삽입과 같은 지지대 구조 변경을 통해서 해결

할 수 있을 것으로 기대된다. 이는 그동안 펠리클 박막

디자인에만 국한하여 진행되어온 펠리클의 열적 안정

성 문제에 대한 새로운 관점의 접근으로, 이에 대한 연

구가 추가적으로 필요할 것이라 판단된다.
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