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서론1.

반도체 칩의 위에 형성되는 패턴의 미세화와 가격 저렴화를

위해 웨이퍼와 패턴의 원판이 되는 Photo Mask는 대구경화되고

세선화되어 왔다 따라서. Mask Glass에 요구되는 표면 평탄도와

광학적 두께 분포 굴절률의 균일성도 더욱 엄격하게 요구되고,

있다 더욱 높은 신뢰성을 위해 초정밀 측정을 통해 부품을.

평가할 필요가 있다 하지만 실리콘 웨이퍼와. , Mask Glass의

표면형상과 광학적 두께 분포를 nm오더로 정밀하게 측정하는

기술은 아직 개발되어 있지 않다 현재 주사형 터널 현미경. ,

(STM)와 원자간력 현미경(AFM)는 종분해능이 0.1 nm이상으로

고분해능이지만 점계측이라는 단점을 지니고 있고, , Dynamic

Range도 10
3정도로 매우 낮다는 문제점을 가지고 있다 계측수법.

으로는 측정 대상을 파손하지 않기 위해서 비접촉이여야 할

것 계측 시간을 단축하기 위해 면계측이여야 할 것 그리고, ,

nm오더의 분해능을 가지고 있을 것이 요구된다 본 연구에서는.

위의 요구 조건을 만족하는 계측 수법으로 광간섭 계측법에

착목하였다.

Mask Glass와 웨이퍼의 광학적 두께와 기하학적인 두께는 백색

광 간섭법과 공초점 현미경을 조합한 시스템과 시료의 회전과

파장주사를 조합한 시스템에 의해서 측정되고 있어지만 두 방법

모두 점계측이다 표면 형상과 광학적 두께 분포의 계측 수법으.

로 파장주사간섭법의 주파수 측정이 있지만 이산적 Fourier변환

에 의한 위상 변화량의 분해능 제약이라는 문제점으로 측정

정확도는 3 µm정도이며 초정밀 측정에 요구되는 고분해능의

조건을 만족시키지 못하고 있다.

이러한 배경으로부터 본 연구에서는 반도체 Mask Glass의 광학

적 두께를 Fizeau 간섭계에 위상 Shift법과 Fourier해석법을 적용

하여 정밀 측정하는 것을 목적으로 파장주사 구동 장치의 변환시

에 발생하는 파장의 Shift를 보정하였다 측정 결과로부터 다면.

간섭의 Crosstalk에 기인하는 2 µmPV의 계통 오차가 발견되어

시파장과 종파장에서의 광학적 두께의 편차량을 이용하여 계통

오차를 통계적인 관점에서 제거하였다 이 방법을 이용하여.

중심 파장 637 nm에서의 광학적 두께 분포를 결정하여 측정

오차를 평가하였다.

측정원리2.

그림1은 다면 간섭계를 나타내고 있다.

Fig.1 Multi-layer Interference System

광원 파장을 주사할 때 각각의 간섭 무늬의 위상 변화 속도는

서로 간섭하는 광파의 광경로차를 D라고 했을 때 다음의 식(1)과

같이 표현된다.

  

 
  (1)

시료 표리면에서의 반사광이 만드는 간섭 무늬의 위상에 대해서

생각하면 광학적 두께, nT는 광원 파장 λ의 배수로 다음의 식(2)

표현된다.

  


   (2)

식(2)에서 Ni는 각 파장(i=1,2)의 정수, εi는 소수이다.

시파장과 종파장에 관한 식을 변형하면 다음의 식(3)과 같은

식이 얻어진다.

 


     (3)

위의 식에서 λs을 합성 파장이라고 하며 주파수 측정의 분해능을

결정하는 변수이며 다음의 식(4)와 같이 표현된다.

   


(4)

시파장λ1과 종파장λ2에서의 파수 부분 ε1, ε2의 값을 간섭광

강도 변화에 위상 Shift Algorism을 이용하여 분리하여 측정한다.

그 결과와 이산 Fourier 변환에서부터 간섭 무늬 차수∆N을 결정한

다 이 측정 방법으로. ∆N+∆ε의 값을 높은 정확도로 구하여

광학적 두께 분포의 절대값과 시료 표면까지의 거리를 고분해능

으로 측정할 수 있다.

간섭계시스템3.

그림2는 구경 310 mm의 Fizeau간섭계를 나타낸다. NewFocus사

제작의 중심파장 637 nm 주사폭, 10 nm 출력, 10 mW의 Littman공

진기형 다이오드 레이저를 광원으로 측정하였다. Mask Glass의

치수는 175 mm×175 mm×3.1 mm이다 측정 시료는 실온. 20.7도의

항온 실험실의 기계 스테이지에서 참조면 아래로 13.7 mm에

수평으로 놓아 두고 측정 전에 24시간 방치하였다.

Fig.2 Optical System

파장주사간섭법을이용한반도체 의광학적두께정밀측정MaskGlass

Measurement of Absolute Optical Thickness Distribution of SemiconductorWafer

Using aWavelength Tuning Interferometer
*#김양진1

, Kenichi Hibino
2
, Youichi Bitou

2
, Sonko Osawa

2
, Naohiko Sugita

3
, MamoruMitsuishi

3

*#
Y. J. Kim

1
, K. Hibino

2
, Y. Bitou

2
, S. Osawa

2
, N. Sugita

3
, M. Mitsuishi

3

1
한국기계연구원 지능형생산시스템연구본부,

2
AIST,

3
도쿄대학 대학원 공학계연구과

Key words : Optical interferometer, Phase shifting, Wavelength tuning, Optical thickness distribution, Precision measurement

249



한국정밀공학회 년도 춘계학술대회논문집2009

측정실험4.

치수 의반도체 를측정시료175mm×175mm×3.1 mm MaskGlass

로사용하였다 표 에실험조건을나타낸다. 1 .

Table 1 Experimental Condition

위상 측정에서 37장 주파수 측정에서, 2621장의 Image를 등파수

간격으로 촬영하였다 파장 주사의 구동 장치를. PZT장치에서

Picomotor장치로 바굴 때 파장의, Shift가 발생한다 이 오차를.

파장계로 측정하여 위상ε1에 보정값을 대입하는 것에 의해서

보정했다 그림. 3에 관측된 간섭 무늬를 나타낸다.

Fig.3 Interferogram

참조면과 시료의 표리면으로부터의 반사광에 의해서 종류의3

간섭 무늬가 형성된다 이 중에서 표리면의 반사광이 만드는.

동심원상의 간섭 무늬가 본 연구의 측정 대상이 된다. 135

의 범위를 해석했다mm×135 mm .

그림 에 거리를 직접 구하는 방법에 의한 광학적 두께의 분포를4

나타낸다.

Fig.4 Optical Thickness Distribution(meas.)

초기종기 위상값은 각각의 파장에서의 광학적 두께의 편차분/

을 나타내고 있기 때문에 중심 파장 에서의 광학적 두께의637 nm

편차분(ngT'을 고려하여 계산하였다 픽셀의 간격은) . 1 300 µ 이m

다 동심원상으로 현저하게 나타나는 계통 오차는 광학적 두께를.

표현하고 있는 식 에서(3) ε1 - ε2의 값에서 보이는 같은 동심원상의

계통 오차가 합성 파장 λs에 의해서 증폭되어 광학적 두께 분포에,

영향을 끼치고 있기 때문에 나타나는 오차이다 계통 오차를.

제거하기 위해서 광학적 두께 분포의 구성 성분에 대해서 고찰하

였다 광학적 두께 분포. ngT는 광학적 두께의 편차분에 일정

성분 ngT 을0 더한 값이기 때문에 양자의 차의 공간 적분값이 최소

가 되도록 일정 성분ngT0의 값을 결정했다.


 
  



  ′     (5)

여기서 은 픽셀의 수를 나타낸다 이 때 최소자승법에 의한M .

일치의 표준편차는 0.6 µ 이었다m .

마지막으로 식 로부터 구한 광학적 두께 분포의 일정 성분에(5)

광학적 두께의 편차분을 더하여 최종적으로 광학적 두께 분포의

절대값을 결절하였다 그림 에 그 결과를 나타낸다. 5 .

Fig.5 Final Optical Thickness Distribution

고찰5.

측정된 광학적 두께 분포의 측정 정확도는 다음과 같은 식(6)처

럼 합성 파장과 간섭 무늬 차수의 불확실성으로 평가되어진다.







    

     
(6)

파장계의측정정확도는 10
-7
이고 위상측정정확도가 인점으, 2 nm

로부터측정된광학적두께의측정정확도는 이다 그외의190 nm .

측정오차로 에의한오차가존재하고있기때문에최소Crosstalk

자승법에의한통계적인합치의표준오차는측정정확도보다큰

0.6 µ 이었다m .

결론6.

의광학적두께분포가 형파장주사간섭계에1)MaskGlass Fizeau

의해서측정되었다.

간섭계에서발생하는계통오차를최소자승법에의해서감소2)

되는것이확인되었다.

최종적으로제안하는광학적두께분포와실험에의해서얻어3)

진광학적두께분포간의일치의표준오차 σ = 0.6 µ 이었다m .

측정정확도를제한하는주요한원인은참조면 시료표리면간4) -

의간섭에서발생하는간섭무늬신호로부터의 이다Crosstalk .
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Δλphase1(nm) 632.0068 ~ 632.1143

Δλfrequency(nm) 632.0705 ~ 641.4827

Δλphase2(nm) 641.4374 ~ 641.5279

공기 간격 (mm) 13.69

온도( )℃ 20.77
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