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본 논문에서는 대면적 리소그래피를 위하여 홀로그램 영상을 연결하여 기록 물질에 저장하고 이를 마스크로 이용하는 노광 방법을 

제안하고 구현하였으며, 홀로그램 영상을 재생하는 과정에서 발생되는 영상 연결 부분에서의 간섭 무늬를 제거하였다. 연결하고자 

하는 영상은 DMD(digital micro-mirror device)로 표시하였으며, DMD 영상은 축소 광학계를 통하여 기록 물질에 저장되었다. 기록 

물질은 전동 스테이지로 이동되도록 하여, DMD로 표시되는 영상이 기록 물질에 연속적으로 저장되도록 하였다. 이러한 방법으로 

저장되는 연결된 영상은 재생광에 의하여 노광에 사용되는데, 재생광의 간섭성에 의하여 연결부분에 간섭무늬가 발생된다. 간섭무늬

는 노이즈로 작용하는데, 다중 노광에 의한 홀로그램 영상의 기록과 재생을 이용하여 이를 제거하였다. 본 논문에서는 DMD와 전동 

스테이지를 이용하여 영상을 연결하여 기록하고, 다중 노광에 의한 영상 기록 방법을 이용하여, 간섭 무늬가 제거된 연결된 영상을 

구현하고 이를 리소그래피에 적용하였다.
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I. 서 론

반도체 공정에 쓰이는 리소그래피는 미소 회로의 제작 뿐

만 아니라, 디스플레이 기기와 조명소자, MEMS 구조의 제

작과 같은 다양한 용도로 적용 범위를 넓히고 있다. 이와 함

께 리소그래피는 각각의 요구에 맞도록 개선이 요구되고 있

는데, 최근 그 수요가 증대되고 있는 디스플레이 기기의 제

작은 리소그래피의 대면적화를 요구하고 있다.[1] 대면적 리

소그래피는 자기 조립에 의한 패터닝,[2] 나노 임프린팅,[3] 간
섭무늬를 이용한 노광

[4] 등의 방법으로 시도되고 있으나, 이
는 나노 규모의 구조를 대상으로 하며, 디스플레이 기기나 

플렉서블 전자회로, 웨이퍼 규모 패키징 등을 위해서는 레이

저 스캐닝에 의한 노광 방법이 대두되고 있다.[1] 
일반적으로 리소그래피는 크롬 마스크를 이용하는데, 짧은 

파장의 빛을 광원으로 사용하거나, 마스크와 기판 사이에 축

소 광학계를 삽입하고, 마스크에 위상차를 두는 방향으로 기

술이 진보하고 있다.[5,6] 이러한 진보는 보다 좁은 선폭의 노

광과, 마스크 패턴의 왜곡 보정을 목적으로 이루어지는데, 
홀로그램 리소그래피는 높은 개구수(NA)값의 확보와 마스크 

패턴의 1:1 전사를 가능하게 하므로 이러한 목적을 이루기 

위한 효과적인 수단이 된다.[7-10]

본 논문에서는 대면적 리소그래피를 위한 방법으로, 영상 

연결에 의한 홀로그램 리소그래피를 제안하고 구현하였다. 그

리고 대면적 노광을 위해 영상을 연결하여 기록하면, 기록된 

영상을 재생하는 과정에서 연결부분에서의 간섭무늬 발생이 

문제가 된다. 본 논문에서는, 이러한 간섭 무늬의 제거를 위하

여 다중 노광에 의한 홀로그램 기록을 제안하고 구현하였다.

II. 본 론 

본론에서는 기존에 시도되었던 홀로그램 리소그래피 방법

에 관하여 간략히 기술하고, 이를 대면적 노광에 적용하기 

위하여 시도된 영상 분할 홀로그램 리소그래피에 관하여 서

술하고자 한다. 그리고 영상 분할 홀로그램 리소그래피 방법

을 적용함에 있어서의 문제점과 이의 해결을 위하여 새롭게 

시도된 다중 노광 홀로그램 리소그래피 방법에 관하여 기술

하고자 한다.

2.1. DMD를 이용한 영상 연결 홀로그램 리소그래피 

홀로그램을 리소그래피에 적용하기 위하여 보고된 방법은 

그림 1과 같다. 일반적으로 사용되는 크롬 마스크의 패턴을 

홀로그램 매질에 기록하여 홀로그램 마스크를 만든다. 그리

고 기록된 홀로그램 마스크에 재생빔을 입사하여 크롬 마스

크의 패턴을 재생하고 이를 이용하여 노광을 한다.[7-10] 그러

나 이러한 방법은 마스크로 사용할 홀로그램 매질을 기록함

에 있어서 일반적인 크롬 마스크를 사용하므로, 대면적 노광

을 위해서는 원본 영상에 해당하는 크롬 마스크도 넓은 면적

을 갖도록 제작되어야 하기 때문에 대면적 리소그래피를 위

해서는 적합하지 못하다. 

《연구논문》Hankook Kwanghak Hoeji, Volume 20, Number 1, February 2009 DOI: 10.3807/HKH.2009.20.1.023



24 한국광학회지 제20권 제1호, 2009년 2월

그림 1. 홀로그램 리소그래피의 기본 원리.

(a) 홀로그램 마스크의 제작

(b) 홀로그램 마스크를 이용한 노광

그림 2. 영상 연결에 의한 홀로그램 리소그래피.

그림 3. 영상 분할 홀로그램 리소그래피의 실험 장치의 개략도.

이러한 제약을 해결하기 위해서, 본 논문에서는 DMD(Digital 
Micro-mirror Device)에 의한 영상 연결 홀로그램 리소그래

피 방법을 시도 하였다. 이는 대면적의 홀로그램 마스크를 

제작하기 위하여 일반적인 크롬 마스크 대신에 DMD를 이용

하는 방법인데, 크롬 마스크의 패턴을 여러 조각으로 분할한 

후, 분할된 패턴을 DMD로 각각 재현하고, 이를 연결하여 홀

로그램 매질에 기록하는 방법이다. 이를 이용하여 리소그래

피를 구현하는 방법은 그림 2와 같이 홀로그램 마스크를 제

작하는 단계와 제작된 마스크를 이용하여 노광을 하는 단계

로 나뉜다. 그림 2(a)는 홀로그램 마스크의 제작을 위한 개략

도이다. DMD로 구현되는 영상은 축소 광학계를 통하여 홀

로그램 매질의 바로 위에 결상이 된다. 이는 홀로그램 매질

의 바로 위에 크롬 마스크를 위치 시키는 효과를 준다. 그리

고 프리즘을 통하여 입사된 빛은 홀로그램 기록 매질과 공기

의 경계면에서 전반사가 된다. 그러므로 홀로그램 매질에는 

신호빔 역할을 하는 축소된 DMD의 영상과 기준빔의 역할을 

하는 프리즘에 입사되고 전반사되는 빛의 간섭무늬가 기록

된다. 이러한 방법으로 홀로그램 매질의 국소 영역에 기록이 

종료되면, 전동 스테이지를 통하여 프리즘과 홀로그램 매질

을 옆으로 이동을 한다. 그리고 이전에 기록된 영상과 연결

될 영상을 DMD로 구현하고 앞서의 과정을 반복한다. 이러

한 과정을 반복하여 영상을 연결하면서 홀로그램 매질에 기

록하면 대면적 홀로그램 마스크를 얻게 된다. 그림 2(b)는 이

러한 방법으로 제작된 홀로그램 마스크로 노광을 하는 단계

이다. 기록된 홀로그램 마스크에 재생빔을 입사하면 마스크

의 위에는 각기 연결되어 기록되었던 영상이 동시에 재생에 

되는데, 감광제가 도포된 기판을 영상의 재생면에 위치시키

면 홀로그램 영상에 의한 노광 효과를 얻게 된다. 이 단계에

서의 재생빔은 넓은 면적을 동시에 노광하는 것과 좁은 영역

을 주사 방식으로 노광하는 것이 모두 가능하다.
DMD를 이용한 영상 분할 홀로그램 리소그래피의 실험 장

치는 그림 3과 같다. 광원으로는 365 nm 파장의 레이저가 

사용되었으며, 셔터를 이용하여 홀로그램의 기록 시간이 조

절되도록 하였다. 그리고 셔터의 뒤에는 파장판을 두었는데, 
이는 편광 조절에 의한 기준빔과 신호빔의 광량 비율을 조절

하기 위하여 삽입되었다. 이렇게 편광이 조절된 빛은 확장이 

되고, 분광기를 통하여 분할되도록 하였다. 분광기로는 편광

분광기를 사용하여, 파장판으로 조절되는 편광 각도에 따라

서 분할되는 빛의 광량이 조절되도록 하였다. 분할된 빛은 

각각 신호빔과 기준빔이 되는데, 신호빔은 추가적인 파장판

에 의해 기준빔과 편광 방향이 일치되도록 조절하였다. 편광

이 조절된 신호빔은 DMD를 통하여 반사가 되는데, 이 과정

에서 DMD의 영상 정보를 얻게 된다. DMD에서 반사된 빛
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그림 4. 홀로그램 기록 실험에 사용된 기본 영상.

(a) 전체 재생 영상 (b) 연결 부분의 확대 영상

그림 5. 연결되어 재생된 홀로그램 영상.

그림 6. 연결되어 재생된 영상을 이용한 리소그래피 결과.

은 축소 광학계를 통하여 프리즘의 윗면에 결상이 된 후, 프
리즘 위의 홀로그램 매질에 입사되고, 기준빔은 미러를 통하

여 프리즘에 45°로 입사되어 홀로그램 매질에서 전반사 되도

록 하였다. 프리즘은 전동 스테이지로 이동이 가능하도록 하

여 영상이 연결되어 기록되는 것이 가능하도록 하였다. 홀로

그램 기록 매질은 석영 기판에 도포되어 프리즘 위에 올려지

도록 하였는데, 이러한 장치를 통하여 내부전반사 홀로그램

이 기록되도록 하였다. 실험에 사용된 DMD는 1024×768의 

픽셀을 갖고, 각 픽셀은 13.6 μm × 13.6 μm의 크기를 갖는

다. 축소광학계는 1/30로 영상을 축소시키도록 설계되었다. 
그리고 축소광학계에 의한 영상은 홀로그램 매질과 150 μm
의 간격을 갖도록 하였다. 이러한 실험 장치를 통하여, 연결

된 영상의 정보를 갖는 홀로그램 마스크의 제작이 가능하다. 
제작된 마스크를 이용하면 동일한 실험 장치를 통하여 노광 

실험을 수행할 수 있다. 신호빔을 차단하고 홀로그램 마스크

를 기록이 될 때와 비교하여 180° 돌려서 프리즘 위에 위치

시키면 실험 장치에서의 기준빔을 재생빔으로 사용할 수 있

게 된다. 이렇게 영상이 기록된 홀로그램 마스크에 재생빔을 

입사하면 마스크와 150 μm의 간격을 가지고 홀로그램 영상

이 재생된다. 그림 3의 프리즘은 실제 장치에서는 윗면을 향

하므로, 홀로그램 마스크의 가장 자리에 두께 150 μm의 커버

글라스를 놓고, 그 위에 감광제가 도포된 기판을 뒤집어서 올

려두면 재생되는 홀로그램 영상은 감광제를 노광하게 된다. 
실험에서는 동일한 기준 영상 2개를 연결하여 기록하고 재

생하였다. 실험에 사용된 기준 영상은 그림 4와 같다. 결과는 

재생 영상을 CCD로 관찰하고, 실제 노광을 하여 확인하였

다. 그림 5는 CCD로 확인한 재생 영상이다. 그림 5(a)를 통

하여 기준 영상 2개가 연결되어 재생된 것을 알 수 있다. 그
림 5(b)는 재생 영상의 연결 부분을 확대한 것인데 간섭무늬

가 발생된 것을 알 수 있다. 재생 영상에서의 간섭 무늬는 

노광에 있어서는 노이즈의 원인이 된다. 실제 노광 실험 결

과에서도 그림 6과 같이 연결 부분에서 제거되어야 할 감광

제가 남아 있는 것을 볼 수 있다. 영상을 연결하여 홀로그램 

매질에 기록하고 이를 재생하면, 영상이 연결되는 것은 확인

할 수 있으나 연결부분에 간섭무늬가 발생되며, 노광 결과에

도 영향을 미치는 것을 알 수 있었다.

2.2. 다중 노광에 의한 홀로그램 리소그래피

앞서의 방법으로 기록된 홀로그램 영상은 간섭성이 있는 

빛으로 재생된다. 이 재생빔의 간섭성은 각기 연결되어 재생

된 영상에도 영향을 미치므로, 연결부분에 간섭무늬가 발생

된다. 이의 해결을 위하여 각도 다중화에 의한 홀로그램 기

록 방법을 적용하였다.
다중화는 홀로그램 매질에 대용량의 정보를 저장하기 위한 

방법으로 기록 매질의 한 점에 각기 다른 기준빔을 이용하여 

정보를 저장하는 방법이다. 일반적으로 각도 다중화, 회전 다

중화, 이동 다중화로 구분된다.[11-13] 특히 각도 다중화는 기준

빔의 각도에 따라 기록 매질의 동일 영역에 각기 다른 영상

의 기록을 가능하게 하므로 홀로그램 리소그래피에 적용하

기가 용이하다. 다중 노광에 의한 홀로그램 리소그래피는 각

도 다중화를 리소그래피에 적용한 것이다. 앞서의 홀로그램 

영상의 연결에 있어서 문제가 되는 것은 이웃한 영상들의 연

결 부분에서 발생되는 간섭무늬이다. 그러나 연결될 영상들

이 각기 다른 각도의 기준빔으로 기록이 되면, 연결될 영상

들을 시간적으로 분리하여 재생시킬 수 있으므로, 노광 결과

물의 연결 부분에서 간섭 무늬 효과를 방지할 수 있다.
그림 7은 각도 다중화를 이용하여 홀로그램을 기록하고 재

생하는 것을 보여준다. 우선 45°의 기준빔을 이용하여 영상

을 기록한다. 그리고 홀로그램 매질을 이동한 후에, 연결될 
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그림 7. 각도 다중화를 이용한 홀로그램 영상의 기록과 재생.

그림 8. 다중 노광에 의한 홀로그램 리소그래피의 실험 장치의 

개략도.

(a) 45°기준빔으로 기록된 영상

(b) -55°기준빔으로 기록된 영상

(c) 각각의 재생 영상의 밝기 합

그림 9. 다중 노광에 의한 홀로그램의 재생 영상.

영상을 -55°의 기준빔으로 기록한다. 기록이 마무리되면, 신
호빔을 차단하고 재생빔을 55°로 입사한다. 그러면 -55°의 

기준빔으로 기록된 영상만 재생이 된다. -45°의 재생빔을 이

용하면 45°의 기준빔으로 기록된 영상만 재생이 된다. 노광

은 각각 나누어서 수행하여도 되므로 재생빔의 각도를 달리

하며 노광을 하면 간섭무늬가 제거된 연결 영상을 노광할 수 

있을 것이다. 다중 노광에 의한 홀로그램 리소그래피를 실험 

하기 위한 장치는 그림 8과 같다. 기본적인 구성은 그림 3에 

보여지는 것과 유사하지만, 분광기를 이용하여 기준빔을 다

시 분할하고 이를 각각 45°와 -55°로 홀로그램 매질에 입사

되도록 하였다. 그리고 각각의 기준빔은 셔터를 통하여 차폐

가 가능하도록 하였다. 실험의 진행은 앞서 기술한 영상 연

결 홀로그램을 이용하는 경우와 비슷하지만, 기준빔의 각도

에 따른 순차적 기록과 재생이 요구된다.
실험은 DMD를 이용한 영상 연결에서와 같이, DMD를 이

용하여 기준 영상인 그림 4를 연결하여 기록하고 재생하였

다. 그림 9는 CCD로 관찰한 재생 영상이다. (a)는 45°의 기

준빔으로 기록한 영상이고 (b)는 -55°의 기준빔으로 기록한 

영상이다. (c)는 (a)와 (b) 두 영상의 각 픽셀이 갖는 밝기를 

합하여 계산한 결과이다. 재생빔의 각도를 바꾸며 순차적으

로 노광을 하면, 그림 10(c)의 밝은 부분만 노광될 것임을 예

상할 수 있다. 그림 10은 다중 노광을 통하여 리소그래피를 

수행한 결과이다. 그림 6에서의 결과와는 달리 연결부분의 

감광제가 완전히 제거되는 것을 확인할 수 있었다.
영상의 연결부분은 중복 노광이 되어 노광량 분포가 높아
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그림 10. 다중 노광에 의한 홀로그램 리소그래피의 결과.

지게 된다. 이러한 문제는 레이저 스캐닝에 의한 대면적 노

광에서도 대두되는 문제인데, 각기 연결될 단위 영상을 벌집 

모양으로 하여 그 효과를 줄이고 있다.[1] 이는 본 논문에서 

시도한 방법에도 적용이 가능할 것이다. 

III. 결 론

본 논문에서는 대면적 노광을 위한 방법으로 홀로그램 리

소그래피를 적용하였다. 대면적화는 영상을 연결하여 기록하

는 방법으로 시도되었는데, DMD를 이용한 영상 연결 홀로

그램의 기록과 재생이 가능함을 확인하였다. 연결된 영상의 

재생 과정에서 연결 부분의 간섭무늬가 발생되었는데, 이는 

각도 다중화를 응용한, 다중 노광 방식을 적용하여 연결 부

분의 간섭 무늬 효과를 제거하고 노광에 적용할 수 있음을 

확인하였다.
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In this study, we propose an image stitching method for large-area holographic photo lithography. In this method, a hologram 
medium become a hologram mask for lithography. And the mask has information for stitched images. These images are recorded 
by signal images which are controlled with DMD (digital micro-mirror device), and serial hologram recording is achieved with 
a motorized linear stage. Using this method, fringe seams appear on the stitching area. To remove these fringe seams, double 
exposure holographic lithography is tried. Each stitched image is recorded and reconstructed with a different reference beam. The 
experiments confirm that fringe seams are removed.

OCIS codes: (110.5220) photolithography; (110.0110) imaging systems; (090.4220) multiplex holography
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