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전기장이 적용된 노광후굽기 공정에 의한 고종횡비 근접장 광 리소그래피
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본 논문에서는 근접장 패턴의 깊이와 종횡비(aspect ratio) 향상을 위해 전기장이 적용된 노광후굽기(electric field enhanced 
postexposure baking) 공정을 제안하였다. 전기장이 적용된 노광후굽기 공정 중 광산(photoacid) 분포를 기술하기 위하여 픽(Fick)
의 확산 제 2법칙에 기반을 둔 지배방정식을 구성하였다. 수치해석(numerical calculation)을 통해 전기장의 세기가 0 에서 8.0 × 
106 V/m 로 증가함에 따라 광산의 수직적 이동거리가 늘어나는 것에 반해 수평적 이동거리는 거의 변화가 없음을 확인하였고, 
이 때 근접장 패턴 형상을 얻었다. 이를 통해 근접장 패턴의 깊이, 종횡비, 패턴의 측벽 각(sidewall angle)이 향상됨을 알 수 있었다.
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In this paper, we propose an electric field enhanced postexposure baking (EFE-PEB) method to obtain deep and high aspect 
ratio pattern profile in near-field recording. To describe the photoacid distribution under an external electric field during the PEB, 
we derived the governing equations based on Fick’s second law of diffusion. From the results of the numerical calculations, it 
is found that the vertical movement of photoacid increases while the lateral movement is stationary as electric field varies from 
0 to 8.0 × 106 V/m. Also, it is proven that the profile of near-field recording is improved by using the EFE-PEB method with 
increased depth, higher aspect ratio and larger sidewall angle.
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I. 서    론

반도체 생산공정에서 가장 중요한 기술 중 하나인 광 리소

그래피는 빛의 회절한계에 의하여 분해능이 결정된다
[1]. 이러

한 한계점을 극복하기 위해 여러 연구들이 보고되었으며 
[2-11], 

그 중에서 근접장(near-field) 광 리소그래피 기술은 회절한계

에 의하여 정해지는 패턴의 분해능을 향상시킬 수 있을 뿐만 

아니라 기존의 광원, 광학 시스템, 감광 물질을 이용할 수 있

다는 점에서 크게 각광을 받고 있다
[6-11]. 그러나, 근접장 광의 

공간적 분포는 거리에 따라 지수적으로 감소하는 특성을 지

니고 있기 때문에 이를 통해 형성된 패턴의 깊이가 얕다는 점

은 근접장 광 리소그래피의 실용적인 접근을 어렵게 한다
[10]. 

한편, 근접장 광 리소그래피에서 고종횡비(high-aspect-ratio) 
패턴을 얻기 위해 2층 또는 3층 박막 구조를 이용한 연구가 

보고되었으나
[10-11], 다층 박막 구조를 이용하여 고종횡비 패

턴을 형성할 경우 공정이 복잡해질 뿐만 아니라, 추가적인 

비용이 든다는 단점이 있다. 따라서 기존의 단층 감광제 구

조에서 근접장 광 리소그래피의 종횡비를 증가시킬 수 있는 

다른 접근 방법이 필요하다. 
화학증폭형 감광제(CAR: chemically amplified resist)는 

DUV 광 리소그래피나 전자 빔 리소그래피에서 사용되는 감

광제이며 최근에는 i-line 광원을 사용하는 UV 광 리소그래
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FIG. 1. Concept of the electric field enhanced postexposure baking 
in the near-field. The photoacid is generated by the exposure 
dose in the resist, and then the external electric field is applied to 
induce the acid drift motion to improve the near-field pattern 
profile during the PEB.

FIG. 2. Relation between the pattern depth and the photoacid 
distribution. (a) Threshold amount of photoacid necessary to form 
the pattern, (b) Initial photoacid distribution by exposure, and 
photoacid distribution during the PEB (c) without electric field 
and (d) with electric field.

피를 위한 물질도 개발되고 있다
[11-12]. 화학증폭형 감광제는 

산-촉매반응에 의한 탈 보호작용에 기반을 둔 광 기능성 고

분자물질이며 주요 구성 성분은 광산발생제(PAG: photoacid 
generator), 수지(resin), 용매(solvent)이다. 노광(exposure) 공정

에 의하여 광산발생제는 양이온과 음이온으로 나뉘게 되는

데, 이때 생성된 양이온이 감광제 고분자 물질의 탈 보호작

용을 일으키는 광산(photoacid)이다. 이후 광산은 노광후굽기 

공정을 통해 급격한 확산과정을 겪게 된다. 열에 의하여 활

성화된 광산의 확산은 패턴의 형성에 큰 영향을 미치게 되며 

이 과정은 무작위적인 특성을 지닌다. 양의 전하 성질을 지

니는 광산의 경우 확산 과정에서 외부 전기장을 통해 특정한 

방향으로 제어될 수 있으며 노광후굽기 공정에서 전기장을 

이용하여 특정한 방향으로 광산의 확산을 제어하는 것을 ‘전
기장이 적용된 노광후굽기(EFE-PEB: electric field enhanced 
post exposure baking)’라고 한다

[13-15].
본 논문에서는 전기장이 적용된 노광후굽기 기술을 근접장 

광 리소그래피에 적용하여 패턴의 종횡비를 향상시킬 수 있

음을 제안하였다. 전기장이 적용된 노광후굽기 과정에서 광

산의 움직임을 수학적으로 기술하기 위해 픽(Fick)의 확산 제 
2법칙을 이용하여 지배방정식을 구성하였고 수치해석을 이

용하여 광산의 분포와 그에 따른 패턴 형성을 예측하였다. 

II. 수치해석 모델

2.1. 근접장 패턴 예측 방법

근접장 광 리소그래피에서 전기장의 분포는 광원의 출사면

에서 거리에 따라 지수적으로 감소하며 국소적으로 머물러 

있는 특성을 지니고 있다
[16-17]. 이러한 특성에 의해, 근접장

을 이용하여 리소그래피 공정을 수행할 경우 감광제의 표면 

부근에만 패턴이 형성된다. 따라서 근접장 광 리소그래피의 

얕은 패턴 문제는 노광후굽기 공정에서 전기장을 적용하여 

광산 확산을 원하는 방향으로 제어함으로써 해결할 수 있다. 
그림 1에 전기장이 적용된 노광후굽기에 의한 광산의 움직

임이 개념적으로 나타나 있다. 
최초 노광을 통해 생성된 광산은 노광후굽기 과정에서 확

산에 의해 움직임이 발생하게 된다. 그리고 전기장이 적용된 

노광후굽기 공정에서는 확산에 의한 움직임뿐만 아니라, 전
기장에 의한 표류(drift) 움직임에 의해 특정한 방향으로 광

산의 분포가 변하게 된다. 따라서, 전기장에 의해 유발된 광

산 분포의 변화가 패턴 형성에 어떻게 영향을 주는지 알아볼 

필요가 있으며 그림 2에는 광산 분포와 그에 따라 형성된 패

턴의 관계가 나타나 있다.  
일반적으로 화학증폭형 감광제에서는 패턴이 만들어지기 

시작하는 임계 광산 양(threshold amount of photoacid)이 정

해져 있으며, 이 값은 광산 발생 상수 kexp(photoacid generation 
constant) 와 임계 도즈 dth(threshold dose)의 곱으로 결정된

다
[18-20]. 그림 2(a)는 패턴 형성의 기준이 되는 임계 광산 양, 

그림 2(b)는 최초 노광에 따른 광산 분포를 나타내며 감광제 

안의 광산 분포와 임계 광산 양이 만나는 교차점(intersection)

이 패턴의 깊이를 결정한다. 그림 2(c)와 (d)에 도시되어 있

는 것처럼 패턴 깊이 방향으로의 전기장 적용 유무에 따라 

노광후굽기 공정에서의 광산의 움직임이 달라지는데, 전기장

의 영향에 의해 발생한 표류 움직임이 감광제 바닥 방향으로 

광산 분포의 변화를 가져오고 이러한 변화가 패턴 형성에 영

향을 미친다. 따라서 패턴 형성은 임계 광산 양 이상의 광산 

분포 영역에서만 일어난다고 가정한다면, 전기장의 영향을 

받아 이동한 광산 분포와 임계 광산 양의 교차점이 움직인 

이동 흔적(trace)를 고려하여 패턴 형성을 예측할 수 있다. 

2.2. 근접장 광 세기 분포와 임계 광산 양

근접장 광의 최초 세기 분포 I(x,z)를 식 (1)과 같이 가우시
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안 빔 세기 분포로 가정할 수 있고 노광 도즈 d(x,z)는 광의 

세기 분포 I(x,z)에 노광 시간 texp를 곱하여 식 (2)로 표현할 

수 있다
[16]. 

 
2

( , )
z

wx
pI x z I e e β

−
−=  (1)

( , ) ( , ) expd x z I x z t= ⋅  (2) 
 
이 식에서 IP는 x=z=0에서의 빛의 최고 세기를 나타내며, 

w는 가우시안 분포 함수의 폭을 결정짓는 상수, x는 근접장 

패턴의 폭, z는 감광제의 깊이, β는 근접장 광 특성을 나타내

는 감소 상수(decay length)이다. 
한편, 최초 노광 도즈에 의하여 생성된 광산 양의 분포는 

다음과 같은 식으로 표현할 수 있다
[18, 19, 21, 22].
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C
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여기서 C0
PAG는 초기 광산발생기의 농도, Ca(x,z)는 입사된 

빛에 의하여 생성된 최초 광산 양의 분포를 나타낸다. 이 때, 
입사되는 노광 도즈가 임계 도즈 dth이면 임계 광산 양은 

kexpdth로 표현된다.

2.3. 전기장이 적용된 노광후굽기 공정의 확산 모델링

본 연구에서는 전기장이 적용된 노광후굽기 공정 동안 확

산과 표류에 의한 광산의 움직임을 예측하고 단순화 하기 위

해 다음과 같은 가정을 이용하였다. 첫 번째, 화학증폭형 감

광제의 유리 전이 온도(glass transition temperature)이하에서 

광산 촉매반응(photoacid catalytic reaction) 시간은 광산 확산

과정 시간보다 매우 빠르기 때문에 확산 제한 가정(diffusion-
limited assumption)을 이용한다

[18-19]. 노광후굽기 공정에서 

산-촉매반응에 의한 광산의 탈 보호 작용은 감광제 안의 한정

된 영역에서 일어나는 반응확산계(reaction-diffusion system)
이다. 광산의 확산속도가 광산 촉매반응 속도보다 매우 느

린 경우, 광산의 촉매반응에 의한 탈 보호작용은 즉시 일어

나기 때문에 반응확산계는 확산과정이 지배적인 확산 제한

(diffusion-limited) 형태가 된다. 이러한 경우 광산의 움직임은 
픽(Fick)의 확산 제 2법칙의 형태로 지배방정식을 구성할 수 

있다. 두 번째, 전기장은 z축 방향과 평행하고 균일하게 적용

되며 광산의 z축 방향 움직임에만 영향을 준다. 세 번째, 감
광제의 계면과 안쪽에서 광산의 손실은 무시하며 감광제의 

두께가 충분히 얇다면 확산계수 D는 일정하다고 가정한다
[18, 23]. 이와 같은 가정들을 이용하여, 노광후굽기 공정에서 전

기장이 적용되었을 경우 광산의 확산 모델은 식 (4)의 편미

분 방정식 형태로 기술된다
[24].

 
( , ) ( ) ( )a

a d a
C x z D C v C

t
∂

= ∇ ⋅ ∇ −∇ ⋅
∂  (4)

위 식에서 우변의 첫 번째 항은 일정한 확산계수 D를 가진 

입자들의 농도 구배(concentration gradient)때문에 일어나는 

광산의 이동을 기술한 픽(Fick)의 확산 제 2법칙이다. 그리고 

우변의 두 번째 항은 외부 전기장에 의해 강제 유동이 발생한 
입자들의 표류 움직임을 나타내며 표류 속도 vd는 Einstein 
관계식에 의하여 다음과 같이 표현된다

[13, 24].
 

d
B

qDv E
k T

=
r

 (5)
 
이 식에서 q는 양이온의 전하(charge), kB는 볼츠만 상수

(Boltzmann constant), T는 노광후굽기 공정 온도이며, 확산 

계수 D와 전기장 E
r
는 표류 속도를 결정짓는 중요한 인자로 

작용한다. 그리고 식 (5)를 식 (4)에 대입하여 x축과 z축의 2
차원 형태로 표현하면 전기장이 적용된 노광후굽기 공정에

서 광산의 확산 모델인 식 (6)으로 정리할 수 있다.  

2 2
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t k T zx z

∂ ∂ ∂ ∂
= + −
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식 (6)으로 표현된 전기장이 적용된 노광후굽기 공정의 광

산 확산 모델의 수치해석을 위해서 물리적인 의미가 포함된 

적절한 경계조건 설정이 필요하다. 먼저, 열에 의한 자연적

인 확산과 전기장에 의한 강제 유동에 의한 광산의 총 유속

(total flux)은 감광제의 표면과 바닥에서 0이어야 한다
[13]. 이

러한 조건은 이미 언급했던 감광제의 계면에서 광산의 손실

은 없다는 가정에 부합하며, 기판(substrate)안으로 광산이 확

산할 수 없다는 사실을 의미한다. 그리고 패턴 폭 방향 x축
과 깊이 방향 z축으로 광산의 2차원 분포를 살펴보기 위해서 

z축 방향은 감광제의 깊이 L을 가지는 유한(finite)시스템, x축 
방향은 무한(infinite)시스템을 적용하였다. 이를 정리하면 경

계조건은 식 (7)과 같고 초기 조건은 식 (8)과 같이 표현된다.
 

0 0, ( 0)a
d a

CD v C at z L t
z

∂
− + = = >

∂  (7)

( , ,0) ( , ) ( 0)a aC x z C x z t= =  (8) 

여기서 ( , )aC x z 는 식 (3)에서 표현된 최초 광산 양의 분포

를 나타낸다. 노광 후 최초 광산 양의 분포는 그림 2에서 보

여지듯이 패턴의 깊이 방향으로 지수적으로 감소하는 특성

을 지닌다. 

III. 수치해석 결과 및 논의

전기장의 방향은 패턴의 깊이 방향과 같고 모든 조건에서 

확산계수 5 nm2/s, 노광후굽기 온도 390 K, 노광후굽기 시간 

90초로 가정하였다
[15, 25-27]. 전기장의 세기 영역은 0 ~ 8.0 × 

106 V/m이며 감광제의 두께는 100 nm로 설정하였다. 식 (6)
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TABLE 1. The value of parameters for numerical caculations.

Diffusion coefficient Da 5 nm2/s

PEB time tPEB
a 90 s

PEB temperature T a 390 K

Photoacid / PAG ratio 
at x=z=0

Ca (0,0) / C 0
PAG 1

Photoacid generation constant kexp
b 0.01 cm2/mJ

Threshold dose Eth
b 20 mJ/cm2

Proton charge q 1.6 × 10-19 C

Boltzmann constant kB 1.38 × 10-23 J/K

Photoresist thickness L 100 nm

Decay length β c 20 nm

Gaussian distribution constant wc 0.001 nm-2

a References 15, 25, 26, 27          b Reference 20
c Reference 16

FIG. 3. Photoacid distribution corresponding to (a) 0 V/m, (b) 2.0 
× 106 V/m, (c) 4.0 × 106 V/m, and (d) 8.0 × 106 V/m. In the all 
cases, the PEB time and temperature is 90s and 90℃. (e) Dashed 
lines are pattern profiles corresponding to (a)-(d), respectively.

으로 제시된 모델의 구체적인 매개변수(parameter)는 표 1에 

제시되어 있다. 경계조건 식 (7)과 초기 조건 식 (8)을 적용

하여 수치해석을 수행하였으며 Matlab7.0 프로그램을 이용하

였다. 
그림 3은 전기장이 적용된 경우와 적용되지 않았을 경우 

노광후굽기 공정의 광산 분포를 비교하여 보여주고 있으며 

그림 3(a), (b), (c), (d)는 각각 0 V/m, 2.0 × 106 V/m, 4.0 × 
106 V/m, 8.0 × 106 V/m 의 전기장이 적용된 광산 분포를 나

타낸다.
수치해석결과를 통해 전기장의 세기가 증가할수록 같은 시

간 동안 광산의 이동거리가 증가하는 것을 확인할 수 있었

다. 그림 3(a)의 일반적인 노광후굽기 공정에서는 오직 확산

에 의해서만 광산의 움직임이 발생하기 때문에 광산이 감광

제의 표면부분에 머물러 있었고 수직적인 방향으로 움직임

이 덜했다. 반면에, 그림 3(b), (c), (d)의 경우에는 전기장에 

의한 표류로 인해 광산의 분포의 이동이 발생하게 되며 특히 

그림 3(d)에서 대부분의 광산이 감광제의 바닥부분에 축적되

어 있는 것을 볼 수 있다. 이것은 강한 전기장이 적용될수록 

식 (5)와 관계된 표류 속도가 증가하기 때문에 적은 전기장

의 경우보다 광산 분포의 이동이 커지게 된다는 것을 의미

한다. 앞서 언급했듯이, 광산의 이동 자취를 고려하여 그림 

3(e)와 같이 패턴을 예측할 수 있다. 노광후굽기 공정 중 전

기장의 크기가 커질수록 형성되는 패턴의 깊이가 35 nm에서 

100 nm까지 점차적으로 깊어지는 것을 알 수 있었는데 이러

한 점은 전기장이 적용된 노광후굽기 공정을 통해 근접장 

광 리소그래피에서 보다 깊은 패턴을 얻을 수 있다는 가능성

을 보여주는 결과이다. 하지만, 그림 3(e)의 전기장 크기 8.0 × 
106 V/m가 적용된 상황에서 감광제의 바닥부분에 광산의 축

적이 일어남으로 인해 원하지 않은 패턴의 언더컷(undercut) 
현상이 일어남을 알 수 있는데 이는 감광제 바닥에 축적된 

광산이 기판 안쪽으로 확산하는 대신 기판과 감광제의 경계

면을 따라 패턴 측면으로 이동하였기 때문이라고 판단된다. 

그림 4는 적용된 전기장의 크기에 따른 패턴의 종횡비와 

측벽 각의 변화를 보여주고 있다. 종횡비는 형성된 패턴의 

깊이를 표면임계치수(top CD)로 나눈 값으로 정의하였으며 

패턴의 측벽 각 α는 그림 4 아래 삽입 그림과 같이 형성된 

패턴의 측면 기울기로 정의하였다. 적용된 전기장이 증가할

수록 패턴의 종횡비와 측벽 각이 증가하는 것을 볼 수 있다. 
패턴의 종횡비는 0.45에서 1.25로 변화하였으며, 측벽 각의 

경우 71.4°에서 77°까지 증가하였다. 그림 4 위쪽 삽입 그림

은 도식적으로 각 전기장에 대한 패턴의 형상을 나타내고 있

는데 종횡비와 측벽 각의 변화를 보여준다. 이러한 사실은 

전기장에 의하여 발생한 광산의 표류 움직임이 패턴의 형성

에 큰 영향을 줄 수 있다는 점을 의미한다. 

IV. 결    론

본 논문에서는 노광후굽기 공정에서 전기장이 적용되었을 
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FIG. 4. The aspect ratio (black solid line) and sidewall angle (red 
dashed line) plotted as a function of the applied electric field. 
The aspect ratio is defined as the ratio between the depth and the 
top CD. The sidewall angle α is defined as the slope of pattern 
sidewall (downward inset). The variation of the pattern profile is 
shown at each point (upward inset).

때 근접장 패턴의 형상에 미치는 영향에 대하여 수학적 모델

을 제시하였고 이에 대한 수치해석을 수행하였다. 수치해석

결과를 통해 전기장의 세기가 증가할수록 같은 노광후굽기 

공정 시간 동안 광산의 이동거리가 증가하는 것을 확인할 

수 있었다. 또한, 광산의 움직임에 따라 형성되는 패턴을 예

측하였을 경우 0 V/m에서 35 nm인 패턴의 깊이가 8.0 × 
106 V/m 세기의 전기장이 적용된 상황에서 100 nm까지 증

가하는 것을 확인하였고 종횡비는 0.45에서 1.25로 향상되는 

결과를 얻을 수 있었다. 그리고 패턴의 측벽 각은 71.4°에서 

77°까지 변화하는 것을 보였다. 이와 같은 결과는 전기장이 

적용된 노광후굽기 공정을 통해 근접장 광 리소그래피의 종

횡비를 향상시킬 수 있으며 향후 근접장 광 리소그래피의 실

제적 활용을 용이하게 할 수 있을 것이라고 기대한다.
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