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최근 디스플레이 기기의 수요가 증대되면서 대면적 노광에 대한 요구가 증대되고 있는데, 내부전반사(total internal reflection: 
TIR)홀로그래픽 리소그라피는 대면적 노광을 위한 효과적인 방법으로 연구가 진행되고 있다. TIR 홀로그래피에서는 일반적으로 

레이저를 이용하여 영상을 기록하고 재생한다. 그러나 자외선 램프와 같은 비가간섭광을 이용하여 재생한다면, 가간섭성에 의해 

나타나는 영상잡음을 줄일 수 있고, 대면적 노광에도 보다 용이할 것이다. TIR 홀로그램의 재생을 위하여 자외선 램프를 이용할 

때, 램프의 유한한 선폭과 확산각이 재생 영상에 미치는 영향을 분석하고, 재생패턴에 나타나는 선폭 확대 결과를 실험을 통하여 

검증하였다. ㎛ 규모의 선폭을 갖는 대면적 패턴을 TIR 홀로그램으로부터 얻기 위한 재생 광원으로, 가간섭성 광원인 레이저 

대신 저잡음성과 경제성을 갖춘 일반적인 자외선 램프의 사용이 가능할 것으로 기대된다.
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Recently, with increasing demand for flat-panel display product, methods for large area patterning are required. TIR (total 
internal reflection) holographic photo-lithography isstudied as one of the methods of large area lithography. In conventional TIR 
holography, light sources for hologram recording and image reconstruction are coherent beams such as laser beams. If the image 
is reconstructed with an incoherent light source such a UV lamp, the image noise from the coherence of light will be reduced 
and the UV lamp will be a better light source for large area exposure. We analyzed the effect of spectral bandwidth and angular 
bandwidth of the light source in image reconstruction and verified image blurring with experiments. For large area patterning 
which has micro-scale line width, it is expected that TIR holographic photo lithography by UV lamp will become a low-noise 
and low-priced technique.
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I. 서 론

리소그라피는 반도체의 미세 회로를 제작하기 위하여 요구

되는 공정의 하나이다. 일반적으로 리소그라피의 목적은 미

세 선폭을 왜곡 없이 노광하는 것인데, 이를 위하여 더 짧은 

파장의 광원을 사용하거나, 높은 개구수(numerical aperture)
의 축소광학계를 노광 장치에 삽입하는 방향으로 기술 개발

이 이루어지고 있다.[1,2] 이러한 리소그라피는 마이크로 머시

닝 기술과 평판 디스플레이 기기의 개발, 조명 소자와 같이 
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FIG. 1. Hologram recording and reconstructing by point light source.

미세 구조가 요구되는 분야로도 그 적용 범위를 넓히고 있는

데, 각각의 적용 분야들은 용도에 따라서 다른 리소그라피의 

특성을 요구한다.[3,4,5] 특히 최근 수요가 증대되고 있는 평판 

디스플레이 분야에서는 대면적의 노광이 용이한 리소그라피 

기술이 요구되고 있다.[5]

대면적 리소그라피를 위한 방법으로 내부 전반사 (total 
internal reflection: TIR) 홀로그램 마스크를 이용한 포토 리

소그라피 기술이 연구되고 있다.[6] TIR 홀로그램을 이용하면 

영상을 재생하는 과정에서 높은 개구수가 확보되어 고해상

도의 재생 영상을 얻을 수 있고, 리소그라피 장치에 축소광

학계가 필요 없으므로 재생상의 왜곡을 제거할 수 있으며, 
노광 장치의 부피도 줄일 수 있다.[10] TIR 홀로그래픽 마스

크 연구는 약 40년 전에 시작되었는데, 홀로그램 기록 매질

과 정렬 기술의 결핍은 기술적 과제였다.[7,8,9,10] 그러나 추후 

적합한 TIR 홀로그램 기록 매질이 개발되고, Holtronics사에

서 정렬 장치를 개발하며 최근 연구가 다시 진행되고 있다.[11]

TIR 홀로그램 노광은 일반적으로 레이저와 같은 가간섭광

(coherent light)을 이용하여 홀로그램 기록 물질에 원본 패턴

을 기록하고, 기록시 사용되었던 광원과 동일한 가간섭광으

로 기록 영상을 재생하여 리소그라피를 수행한다. 그러나, 
대면적 홀로그램 마스크의 제작은 영상 분할을 통한 기록과 

재생을 통하여 이루어 지게 되는데, 일반적인 방법을 이용하

여 기록 영상을 재생하게 되면 분할 영역에서 간섭 무늬가 

발생되어 영상잡음으로 작용하게 된다.[6] 이러한 간섭 무늬

는 재생광의 간섭성이 떨어지면 제거될 것으로 예상되므로 

램프와 같은 비가간섭성 광원을 이용한 홀로그램 재생 실험

이 요구된다. 간섭 무늬의 제거라는 목적에 더하여 자외선 

램프 등의 비가간섭 광원이 레이저와 같은 가간섭성 광원에 

비하여 저가이며, 조작이 용이하므로 이러한 광원을 사용하

는 경우의 재생 영상 분석이 요구된다. 본 논문에서는 비가

간섭성인 재생광을 사용할 때, 광원의 파장 대역폭과 확산각

이 재생 영상의 번짐 현상에 미치는 영향을 이론적으로 분석

하고, 실험을 통하여 이를 확인하였다.

II. 본 론

일반적으로 홀로그램은 동일 파장의 빛으로 기록이 되고, 
재생된다. 그러나 비가간섭 광을 이용하여 재생하게 되면 기

록 파장과 재생 파장에서 차이가 생기며 참조 광원의 각도에

서도 차이가 생기므로 재생 영상에서 번짐 효과가 발생된다. 
이론적 분석을 통하여 번짐 효과의 정도를 유추할 수 있는

데, 번짐 효과는 광원의 주파수 대역폭과 확산각에 의하여 

결정된다. 그림 1은 점광원에 의하여 기록되고 재생되는 홀

로그램 원리를 보여준다.
홀로그램이 기록되는 과정을 보면, 참조광원 (reference, R)

과 물체광원(object, O) 위치에서 발산되는 빛은 동일한 λ1 

파장을 가지며, 홀로그램 면에 간섭무늬를 형성한다. 반면에, 
기록시와는 다른 λ2 파장을 갖는 재생광원(reconstruction, P)
으로 기록된 홀로그램을 비추게 되면, 원래의 물체광원과는 

약간 다른 위치에 상(Image, I)이 재생되게 된다. 재생된 상

은 I(xI, yI, zI)위치로 수렴되는 파면을 이루는데, 수렴파동의 

위상은 다음과 같이 주어진다.[12]
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여기서, μ는 재생 및 기록광원의 파장 비로서, λ2/λ1로 정

의된다. 재생상이 하나의 점을 이루기 위해서는 수식 (1)의 

위상 파면은 다음과 같은 구면파를 이루어야 한다.

  


≈



 

    (2)

수식 (1)과 (2)을 일치시키게 되면, 재생상의 위치 좌표를 

얻을 수 있다. 홀로그램 마스크를 이용한 대면적 리소그라피

에서는 참조광 및 재생광으로 평행광을 사용하게 되므로, zR

과 zp 를 무한대로 놓을 수 있다. 따라서, zI 위치에서의 재생

상 평면에서 보면, 상 점의 위치가 원래의 물체광원의 위치와
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FIG. 2. Schematic of TIR hologram recording system.
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FIG. 3. Reconstructed images by laser and UV lamp. The images 
which were reconstructed by laser have clear patterns but 
there are noises. The images which were reconstructed by 
UV lamp have little noises and smooth pattern boundary.

는 다른 좌표값을 갖게 되는데, xI 값을 구해보면 다음과 같다.
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(3)

tanθp = xp / zp이다. 만일, μ~1, 즉 기록광과 재생광의 중심

파장이 비슷하고, 재생광원의 파장 대역폭이 Δλ2, 확산각이 

Δθp 이라 하면,

∆   

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와 같은 크기로 물체광원의 크기가 확대되어 재생된다. y 축 

방향으로도 동일한 확대가 일어난다. 만약 λ2 = 364 nm, zo 
= 160 ㎛, θp = 45°이고, Δλ2 와 Δθp 가 각각 9.62 ㎛, 0.92°
이면, 재생된 상은 대략 직경이 9.37 ㎛ 정도인 가우시안 광

분포를 갖는다.
그림 2는 45° 입사각을 갖는 참조광(Reference Beam)을 이

용한 TIR 홀로그램 기록을 위한 실험장치의 개략도이다. 홀
로그램 매질에 기록하고자 하는 마스크 패턴은 홀로그램 면

으로부터 일정거리 (RI) 만큼 떨어져 있으며, 물체광(Object 
beam)은 마스크를 통과한 후 홀로그램 면에 대해 수직으로 

입사된다. 기록하고자 하는 마스크 패턴을 사용하기 전에, 
TIR 홀로그램의 기록, 재생 특성을 알아보기 위하여 평행광

을 이용한 실험을 선행하였다. 기록시 사용된 레이저 (Spectra-
Physics 사, BeamLok 2065-7S ION Laser) 의 파장은 364 
nm, 물체광과 참조광의 광량은 동일하게 하였으며, 홀로그램 

면에 조사되는 총 에너지는 4.5 mJ 이었다. DuPont 사의 홀

로그램 매질을 유리판 위에 16 ㎛ 두께로 도포 (1700rpm, 7
초; UV curing, 15분; 90℃ baking, 15분)한 후에 프리즘 면

에 굴절률이 같은 기름(index-matching oil)으로 접합하였다. 
45° 참조광에 의한 홀로그램의 회절효율은 50% 이었다. 입
사각을 크게 하면 참조광이 프리즘면에서 반사되는 면적이 

넓어지므로 대면적 영상 재생과 노광에 유리하다. 80°의 입

사각에 대해서는 23%의 회절 효율을 보였는데, 실험에서는 

큰 입사각으로 인하여 물체광과 참조광의 광량비를 정밀하

게 조절하지 못하였기 때문으로 판단된다.
선폭이 3 ㎛ ~ 10 ㎛ 정도인 선들로 이루어진 마스크 패턴

을 이용하여 TIR 홀로그램 마스크를 제작하였다. 그림 2에 

정의된 RI는 160 ㎛로 유지 하였으며, 평면파를 이용한 사전 

실험에서와 동일한 레이저와 실험조건을 가지고 TIR 홀로그

램을 기록하였다. 재생 시에는 기록할 때와 동일한 레이저 

광원과 자외선 램프(USHIO 사, Spot cure SP-9)를 사용하여 

재생 영상을 얻었으며, 이 둘 간의 비교를 수행하였다.
그림 3은 레이저 및 자외선 램프를 사용하여 얻은 재생영

상이다. 재생광의 입사각도는 기록시 사용된 참조광과 동일

한 45°를 유지하였으며, 재생영상은 원래 마스크 패턴이 놓

였던 위치(이미지 면)에 생기는 광분포를 CCD 카메라를 이

용하여 결상하여 얻었다. 그림 3의 레이저를 이용한 재생영

상에서는 선폭이 각각 3.5 ㎛, 5 ㎛, 7 ㎛, 10 ㎛ 인 원래의 

마스크 패턴이 선명하게 재생된 반면, 밝은 선 모양의 주변

에 잡음이 많이 발생하고 있다. 이는 레이저 광의 가간섭성

에 의한 것으로, 기록시 마스크 패턴에서 생기는 임의의 산

란광이나, 재생시 광학계에서 오는 산란광들에 의해 발생하
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2w = dλ : spectral bandwidth 

nmd c 62.9=λ

(b)

(c)

(a) (d)

FIG. 4. Results. Thin lines in (a) are measured values, which show brightness of reconstructed images by UV lamp. Thick lines in (a) are 
calculated brightness by equation (4). Thin lines and thick lines have similar trajectory. (b) shows spectrum of UV lamp which was 
used for experiments. Spectral bandwidth was 9.62㎚. Photos in (c) and (d) are results of lithography. For the photo in (c), photoresist 
was exposed by laser, and for the photo in (d), photoresist was exposed by UV lamp.

게 된다. 그러나, 자외선 램프를 사용하여 얻은 그림 3의 재

생상을 보면, 재생된 선들의 주변에 생긴 잡음이 상대적으로 

매우 적으며 재생 선들의 경계가 부드러움을 알 수 있다.  
자외선 램프를 사용하여 얻은 TIR 홀로그램 재생영상을 

보다 수치적으로 분석하기 위하여, 램프로 재생된 선폭과 수

식 (4)로부터 계산된 선폭을 비교하였다. 그림 4(a)의 요동치

는 검은 선들은 그림 3에 있는 램프 재생영상의 밝기 데이터

를 그린 것이며, 부드러운 굵은 실선은 수식 (4)로 부터 얻은 

재생 선폭의 밝기 분포이다. TIR 홀로그램 재생에 사용된 자

외선 램프의 파장 대역폭은 그림 4(b)에 제시된 측정 스펙트

럼으로부터, Δλ2 = 9.62 nm 로 결정될 수 있었다. 램프의 확

산각은 레이저에 비해 매우 큰 것이 일반적이다. 그러나, 본 

실험에 사용된 홀로그램 매질의 두께가 16 ㎛ 정도로 두꺼

우므로, 기록된 TIR 홀로그램이 부피 격자(volume grating) 
형태로 기록되었다고 할 수 있다. 따라서, 부피격자가 갖는 

각도 선택도(angular selectivity)에 의해 기록된 TIR 홀로그

램을 재생하는데 적용된 램프 광의 확산각은 원래의 램프 확

산각에 비해 매우 작을 것으로 가정할 수 있다. 두께가 d 인 



338 한국광학회지 제20권 제6호, 2009년 12월

부피격자의 각도 선택도는 λ/(2dsinθp)로 정의된다.[13] 본 실

험의 경우,  λ = 365 nm, d = 16 ㎛, θp = 45° 이므로, 실제 

마스크 선폭의 확대에 작용된 재생광의 확산각도는 대략 1°
이하임을 유추할 수 있다. 이러한 램프광원의 확산각 유추 

결과는, 그림 4(a)에서 보여주는 측정치와 계산치의 우수하

게 일치되는 결과 비교 그림을 통하여서도 확인되었다. 그림 

3의 램프 재생영상과 그림 4의 측정 데이타를 보면, 선폭이 

감소할수록 밝기 분포의 불균일성이 증가하고 선들간에 경

계가 나빠지고 있는데, 이는 실험에 사용된 램프의 파워가 

수십 mW정도로 약해서 CCD에서 얻은 영상 데이터에 전기

적인 잡음이 섞여서 발생하는 것으로 추정된다. 그림 4(a)를 

보면 각각의 원본 영상의 선폭에 대하여 배경 복사에 의한 

밝기 값은 모두 비슷하지만 가장 밝은 위치의 밝기 값은 선

폭이 좁으면 낮아지는 것을 볼 수 있다. 높은 파워를 갖는 

램프를 이용하여 재생 영상의 가장 밝은 위치의 밝기 값이 

증가하면, 밝기 분포의 불균일성과 선들간에 경계도 흐릿한 

문제점은 해결될 것으로 예상된다. 그림 4(c) 와 4(d)는 실제 

감광제가 도포된 웨이퍼를 마스크 패턴이 재생되는 면에 놓

고, 레이저 광과 램프를 사용하여 TIR 홀로그램의 재생패턴

을 감광제 면에 노광을 하여 얻은 결과 사진이다. 노광된 선 

패턴들의 선폭은 5 ㎛ 이었다. 앞에서 논의된 바와 같이, 레
이저를 사용하여 노광한 경우인 그림 4(c)를 보면 많은 잡음

이 섞여 있음을 알 수 있고, 반면에 램프를 사용하여 얻은 

결과인 그림 4(d)를 보면, 그림 4(c)에 나타나 있는 잡음이 

거의 나타나지 않는다. 따라서, 기록에 사용된 레이저 광원

이 아닌 간섭성이 없는 자외선 램프를 사용하여도 수㎛ 폭
의 마스크 패턴이 비교적 적은 잡음을 가지고 재생되고, 감
광제가 도포된 웨이퍼 위에 원래의 마스크 패턴을 잘 형성할 

수 있음을 알 수 있다. 램프 광원 사용시 발생되는 선들간의 

경계가 뚜렷하지 않다는 문제는 감광제의 감마특성 (contrast)
을 조정하여 해결할 수 있을 것이다. 감마특성은 감광제의 

노광 특성을 보여주는데, 감광제의 제거 여부는 임계치를 넘

어서는 노광량에 의하여 결정이 되므로, 노광에 사용되는 빛

의 밝기 분포보다는 더욱 수직에 가까운 노광 결과를 얻을 

수 있다.

III. 결 론

본 논문에서는 대면적 TIR 홀로그래픽 리소그라피를 구현

하기 위한 한 방법으로서, 레이저 광원 대신 가간섭성이 없

는 자외선 램프를 사용하여 TIR 홀로그램을 재생하는 방식

을 제안하였으며, 재생광원의 파장 대역폭과 확산각이 재생 

패턴에 주는 영향을 분석하고 실험을 통하여 분석결과의 타

당성을 입증하였다. 3.5 ㎛, 5 ㎛, 7 ㎛, 10 ㎛ 의 선폭을 갖

는 영상을 비가간섭 광원을 이용하여 재생한 결과, 계산치와 

유사한 영상의 재생 특성을 보임을 알 수 있었다. TIR 홀로

그램 기록시와는 다른 비 간섭성 자외선 램프를 사용하여 가

간섭성 광원의 사용시에 나타나는 영상잡음 문제를 줄일 수 

있고 대면적 노광이 보다 용이할 것으로 기대된다. 5 ㎛ 선

폭의 리소그라피 결과물에서 잡음이 제거된 것을 볼 수 있

다. 경계가 뚜렷하지 않으나 이는 감광제의 감마특성을 조정

하여 해결할 수 있을 것이다. 유한한 파장 대역폭과 확산각

을 갖는 자외선 램프를 사용한 TIR 홀로그램의 재생방식은, 
㎛ 규모의 선폭을 갖는 패턴에 대해서 대면적 홀로그래픽 

리소그라피 기술의 상용화에 기여하리라 기대된다.
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