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1. 리소그래피 기술 분류

리소그래피기술은 반도체 생산뿐만 아니라 나노기술 

연구에서 설계된 미세회로나 패턴을 실리콘 또는 원하는 

소재 표면에 옮겨 그리는 핵심적인 공정기술이다. 특히 

나노기술을 대표하는 반도체산업의 발전은 리소그래피

기술의 발전과 함께하고 있다. 리소그래피기술은 표 1과 

같이 직접그리기 방식과 간접그리기 방식으로 구분할 수 

있다. 

직접그리기 방식은 집속된 광원이 소재 표면에 설계된 

미세패턴을 직접 그리는 방식으로 전자빔 리소그래피가 

있다. 간접그리기 방식은 광원과 소재 표면사이에 설계

된 패턴이 그려져 있는 마스크(mask)가 있는 방식이다. 

따라서 노광장비 및 나노임프린트 등과 같은 간접그리기 

방식의 리소그래피는 직접그리기 방식의 리소그래피 기

술로 만들어진 마스크를 사용해야만 된다.

전자빔 리소그래피는 전자빔으로 웨이퍼 표면에 미세

한 회로 패턴을 직접 그리는 방식을 대표하는 기술로서 

sub 10 nm 크기의 선폭을 정교하게 그릴 수 있는 장비

이다 [1]. 전자빔 리소그래피는 집속된 전자빔을 스캔하

여 패턴을 그리기 때문에 생산속도가 낮은 단점을 가지

고 있어 반도체 산업의 소자생산에 직접 사용되지 못하

고 있으나 그림 1과 같이 새로운 미세 패턴 구조의 소자 

및 기초 연구의 핵심장비로 활용되고 [2] 있을 뿐만 아니

라 노광장비의 포토마스크를 제작하는 필수 장비로 사용

되고 있다 [3]. 미국 및 유럽 등에서는 sub 10 nm 반도

체 소자 생산을 위한 차세대 리소그래피 기술로서 전자

빔 리소그래피에 대한 연구를 계속하고 있다. 

2. 전자빔 리소그래피 구조 및 작동

전자빔을 이용한 리소그래피 연구는 1960년대 초부터 

영국 캠브리지대학에서 주사 전자현미경 (Scanning 
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표 1. 리소그래피기술 방식 및 특징

방식 특징 장비기술

직접그리기
방식

집속된 광원이 소재 표면에 
설계된 미세패턴을 직접 
그리는 방식

전자빔 
리소그래피,

이온빔 
리소그래피,
레이저빔 

리소그래피

간접
그리기
방식

노광
방식

광원이 설계된 패턴 그려져 
있는 마스크(mask)에 빛을 
비춰 소재 표면에 패턴을 
옮기는 방식

노광장비
나노임프린트

프린팅
방식

설계된 패턴이 있는 
모판으로 소재표면에
패턴을 물리적으로
옮기는 방식
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Electorn Microscope: SEM)을 기반으로 patterning의 

가능성에 대한 연구로 시작되었다. 전자빔 리소그래피 

가 생산현장에서 쓰이게 된 것은 1970년대 후반에 미국 

벨 연구소에서 개발되어 ETEC 장비회사 (현재는 

Applied materials 사에 흡수되었음)에서 상용화를 시

작하고 부터였다. 당시에는 저 해상력과 낮은 생산성에

도 불구하고 다품종 소량 생산품에 전자빔 리소그래피

를 사용한 것이다.  

전자빔 리소그래피장비의 기본 구조는 주사전자현미

경의 구조를 기반으로 하고 있다. SEM은 시료 표면의 

나노미터급 정보를 얻을 수 있는 장비이며, 전자빔 리소

그래피는 시료 표면에 나노미터급 패턴을 직접 그리는 

장비이다. 그림 2는 전자빔 리소그래피 장비의 기본 구

조를 보여주고 있다 [4]. 전자빔 리소그래피 장비는 전

자빔을 방출하는 전자방출원 장치(electron gun), 전자

렌즈 장치, 전자빔을 스캔하는 디

플렉터장치(defectors), 검출부 장

치(detectors) 미세한 패턴을 

resist 위에 정교하게 그리기 위하

여 전자빔 제어를 위한 beam 

blanking, pattern generator, 정

확한 위치제어를 위한 스테이지 등

으로 이루어져 있다.   

전자빔 리소그래피의 구동방법을 

요약하면 다음과 같다. CAD에 의

하여 설계된 미세 pattern data는 

시스템에서 고유 format으로 변환시켜 pattern gen-

erator를 통하여 전자빔을 on/off 하는 beam blank-

ing, 전자빔을 편향하는 deflector, 정밀하게 스테이지 

위치를 제어하는 laser interferometer 등에 정보를 제

공하여 시료 표면에게 설계된 패턴을 전자빔으로 그리

게 된다. 

일반적으로 시료에 집속된 전자빔은 프로브 빔으로 통

칭되고 있으며, 프로브 빔의 직경은 10 nm 이하가 가능

하여 sub 10 nm 패턴이 가능한 것이다. 원형의 프로브 

빔은 가우시안 분포를 가지고 있어서 가우시안 빔으로 

불리고 있다. 가우시안 빔으로 패턴을 그리는 방법으로

는 raster scan 방식과 vector scan 방식이 있다 (그림 

3). raster scan 방식은 디플렉터가 시료표면 위를 연속

적으로 스캔하게 하면서 패턴이 없는 부분은 beam 

blanker로 전자빔이 시료에 도달하지 않게 하고 (beam 

off) 패턴이 있는 부분에서는 전자빔이 시료에 도달 

(beam on)하게 하는 방식이다. vector scan 방식은 패

턴 모양에 따라 전자빔이 이동하게 디플렉터를 구동하

는 방식으로 패턴 설계가 적은 경우 빠르게 패턴을 그릴 

수 있는 장점을 가지고 있다.

그림	2.	전자빔	리소그래피장비의	기본	구성도 그림	3.	(a)	raster	scan,	(b)	vector	scan

(a) (b)

그림	1.	30	keV의	빔에너지와	sub-pA	전자빔으로	PMMAdp	그려진	4	nm	패턴	[1],	(b)	80	kV	전자빔	

리소그래피로	sub-30	nm	크기의	패턴에	제작된	magnetic	tunnel	junction	(MTJ)	소자	[2].

(a) (b)
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표 2. 전자방출원의 종류 및 특징

Source type Temp. (K)
Brightness
(A/cm2/rad)

Source size
Energy spread 

(eV)
Vacuum (Torr)

Thermal 
emission

W-filament 2700 105 25 ㎛ 2 ~ 3 10-6

LaB
6

1600 106 10 ㎛ 2 ~ 3 10-6

Thermal field emission 1800 109 < 20 nm 0.9 10-9

Cold field emission 300 108 < 5 nm 0.24 10-10

3. 전자광학 (Electron Optics)과 주요 부품

전자광학은 전자방출원에서 방출된 전자를 전기장 렌

즈 또는 자기장 렌즈로 전자를 집속·제어 하는 것으로 

전자현미경, 전자빔 리소그래피, CRT 등의 핵심기술

로 사용되고 있다. 전자의 파장은       

E(eV)는 전자에 인가된 에너지로서 표현되고 있다. 따

라서 전자빔 장비의 광학적 분해능 (resolution 

:0.61 )은 광학적 수차를 고려하지 않는 경우에 

저에너지 전자빔으로도 높은 분해능을 얻을 수 있다. 

예를 들어, 100 eV의 전자빔 파장은 λ = 0.123 nm 로

서 N.A. (numerical aperture)를 1.2 로 가정하면, 

광학적 분해능은 0.25 nm 이다. 따라서 전자빔은 장

파장의 photon이 가지고 있는 분해능의 한계를 극복

한 광원으로 사용되고 있는 것이다. 

일반적으로 전자방출원, 전자렌즈와 광학계 부품들

에 의하여 광학수차가 발생하게 되며 이러한 광학수차

를 고려하여 그림 4와 같이 시료에 도달하는 프로브 

빔의 크기가 결정되게 된다.

전자빔 리소그래피 장비의 광학계 핵심부품에 대하

여 요약하면 다음과 같다.

가. Electron sources

전자빔방출원은 표 2와 같이 열전자방출원(Thermal 

emission), 전계전자방출원 (Cold field emission), 열전

계전자방출원 (Thermal field emission) 등으로 분류하

고 있다. 

열전자방출원은 텅스턴 필라멘트를 높은 온도로 가열

하여 발생하는 전자를 이용하는 방식으로 초기 전자현미

경과 전자빔 리소그래피에서 사용되었으나, 낮은 

brightness와 높은 energy spread에 의한 색수차의 증

가 등으로 고분해능의 한계를 가지고 있다. 상온 (300 

K)에서 사용하는 전계전자방출원은 높은 brightness 효

율과 낮은 에너지 분포를 가지고 있어서 고분해능을 가

능한 장점이 있으나 전자방출을 위하여 높은 전계

(electric filed)가 필요하고 안정적인 전자방출을 위하여 

초고진공에서 사용되어야 하는 단점이 있다. 이러한 문

제점을 보완하여 개발된 방출원이 열전계전자방출원이

다. 열전계전자방출원은 열전자방출원보다 낮은 온도에

서 작동이 가능하고 전자방출을 위하여 전계전자방출원

보다 일함수가 낮아져 낮은 전계에서 구동되고 높은 진

공도에서 안정적으로 작동되며 높은 효율을 가지고 있어

서 최근의 전자빔 리소그래피에서 많이 사용되고 있다. 

그림 5는 LaB
6
와 thermal field emitter 구조 및 팁 끝으

로부터 방출된 전자 궤적을 보여주고 있다. LaB
6
에서 방

출된 열전자는 wehnelt 과 anode사이에서 교차점

(crossover)이 발생되며 이 지점의 전자빔 지름 (약 10 

㎛)을 전자빔원 (real source)으로 설정하여 전자광학계

를 설계한다. 반면에 thermal field emitter경우는 전자

는 예리한 팁 끝의 높은 전계에서 터털링효과에 의하여 

방출된다. 이러한 전계방출형은 전자가 방출되는 지점에

서 팁의 내부로 따라가서 가상의 전자빔원 (virtual 

그림	4.	광학수차,	소스크기,	diffraction	등을	고려한	전자빔	수렴각(beam	

convergence	angle)에	따른	빔의	크기	[4]

λ = 1.23/ E [nm],
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source)이 정해지기 때문에 전자빔원 크기는 5 nm 이하

의 매우 작으면서 터널링 효과로 방출되는 전자에너지의 

분포 (energy spread)가 1 eV 이하로 작은 값을 가지고 

있어서 고배율의 전자광학계가 가능하다.    

나. Electron lenses

전자렌즈는 자기장렌즈와 전기장렌즈로 구분되며, 전

자빔은 전자렌즈에서 발생되는 전기장 또는 자기장에 의

하여 집속된다. 전자렌즈는 광학렌즈와 동일한 성질을 가

지고 있지만, 전자렌즈는 발산하는 성질은 없고 집속하는 

성질을 가지고 있다. 그림 6은 자기장렌즈와 전기장 렌즈

의 구조를 보여주고 있다. 전자렌즈의 구조설계 및 제작 

정밀도 정도는 구면수차에 많은 영향을 주고 있다 [5].

일반적으로 전자장렌즈 구조가 자

기장렌즈구조보다 광학수차를 가지

고 있어 기존의 전자빔 장비에서 자

기장렌즈를 많이 사용하고 있다. 그

러나 정교한 가공과 공정으로 제작

된 전기장렌즈의 광학수차를 최소

화 할 수 있어 최근에는 활용이 많

이 되고 있다 [그림 7].

다. Electron beam deflection 

디플렉터는 전자빔이 시료의 표면에서 상하좌우로 스

캔하는 기능을 가지고 있다. 디플렉터는 전자렌즈처럼 

자기장방식과 전기장방식으로 구분되고 있다. 그림 8은 

자기장방식과 전기장방식을 보여주고 있다. 자기장방식

의 디플렉터는 코일에 흐르는 전류의 변화에 따라 발생

되는 자기장의 변화로 전자빔을 스캔한다. 전지장방식은 

전극판의 양단에 연속적으로 전압을 증가시키고 감소시

키는 방법으로 전자빔의 위치를 변화시킨다. 스캔되는 

전자빔이 광학축으로부터 멀리 벗어나면 추가적인 광학

수차가 발생하게 된다. 일반적으로 자기장 디플렉터가 

전기장 디플렉터보다 이미지 왜곡

현상이 적게 발생한다. 

라. Stigmator

이상적인 전자빔은 원형모양으로 

집속되어야 되지만, 일반적으로 좌

우 비대칭의 원형모양을 가지게 된

다. 이러한 비대칭 전자빔을 원형에 

가깝게 보정하기 위하여 stigmator

를 사용한다. 그림 8(b)는 자기장방

식의 stigmator로서 구조는 디플렉

터와 유사구조를 가지고 있으나 상하 

또는 좌우에 동일한 자기장를 갖게 

한다. 또한 stigmator는 광학축에서 

벗어난 전자렌즈간의 빔을 정렬하는

데도 사용되고 있다. 전기장방식의 

stigmator는 전기장방식의 디플렉터 

구조와 동일한 구조를 가지고 있다. 

그림	5.	LaB
6
와	thermal	field	emitter	구조	및	방출된	전자의	궤적

(a) (b)

그림	6.	(a)	자기장렌즈와	(b)	전기장렌즈	구조

(a) (b)

그림	7.	전기장렌즈의	(a)	전계분포와	(b)	렌즈	중앙에서	전자빔의	궤적	[6]
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마. Beam blanker

빔 블랭커 (beam blanker)는 전

자빔이 시료에 도달하는 것을 제어

하는 기능 (beam on and off)을 가

지고 있다. 일반적으로 두 개의 전

극 판구조로 되어 있으며, 전자빔은 

두 전극 판 사이를 통과한다. 한쪽

의 전극 판에 빠르게 전압을 인가하며 전자빔이 아퍼쳐 

홀을 벗어나게 되어 전자빔이 시료에 도달하지 못하게 

된다 [7].

바. 기타 부품

전자빔 리소그래피에서 시료에 도달하는 전자빔의 양

은 전자빔 패턴의 시간을 결정하는 요소이며 정확한 전

자빔량을 측정하기 위한 패러데이 컵이 있다. 또한 전자

빔 focusing, deflection calibration, alignment mark 

detection 등을 위한 solid state detector가 있다. 

4. 멀티전자빔 리소그래피기술

멀티전자빔 리소그래피 연구는 1990년대 초 IBM 

Watson 연구소에서 멀티빔 개념을 제시하면서 연구가 

시작되었다 [8 - 10]. 멀티 전자빔방식은 현재 사용하는 

단일 전자빔 리소그래피 의 낮은 생산성을 해결할 수 있

는 방안으로 ‘단일컬럼-멀티빔방식’ [11-13]과 ‘멀티컬

럼-멀티빔방식’ [14-16]으로 구분할 수 있다. 

단일컬럼-멀티빔방식은 그림 9 (a)와 같이 하나의 전

자방출원에서 나오는 전자빔을 단일 칼럼구조에서 다수

의 전자빔으로 분기하여 멀티빔을 

만들어 제어하는 방식이며, 멀티컬

럼-멀티빔방식은 그림 9 (b)와 같

이 전자방출원과 전자칼럼가 구별

되는 전자칼럼이 다수로 배열하여 

되는 방식이다. 멀티빔방식의 공통

적인 특징은 전자빔의 숫자에 비례

하는 패터닝 속도가 증가하는 것뿐

만 아니라 5 keV이하의 저에너지를 

사용하여 resist와 높은 반응 속도, 낮은 소비전력 등을 

가지고 있다. 

단일컬럼-멀티빔은 단일 전자방출원에서 방출된 전자

빔을 전자칼럼 내부에서 다수의 전자빔으로 분할한 방식

이다. 이러한 방식은 분할되는 전자빔 숫자가 증가함에 

따라 전자방출원에서 충분한 전자가 방출되어야 한다. 

현재 유럽 국가를 중심으로 국제적인 컨소시엄을 구성하

여 웨이퍼용 멀티빔 리소그래피 개발 [11-12]과 mask 

writer 개발 [13]이 진행되고 있다.  

‘멀티컬럼-멀티빔방식’은 전자빔원의 구조를 획기적으

로 축소한 초소형 전자빔원 기술을 활용하는 것이다 

[11]. 초소형 전자빔원 기술은 전자방출원, 전자렌즈 및 

전자빔조정 모듈등의 크기를 MEMS 공정을 사용하여 초

소형화한 기술이다 [17-19]. 기존의 전자광학을 바탕으

로 전자빔 칼럼구조를 기존의 것보다 획기적으로 소형화

(1/100 이하의 크기)함으로써 광학 수차를 극소화시켰으

며, 전자총으로 field emission source 또는 thermal 

field emission source을 사용하여 고배율의 분해능을 

얻을 수 있다. 초소형 전자빔기술로 제작된 전자칼럼은 

성능이 우수하면서도 전체크기가 3 - 5 mm 정도로 매

우 작아서 주어진 좁은 공간에서 직렬 또는 병렬로 배열

하여 멀티전자빔을 구성할 수 있다. 즉, 초소형 전자빔을 

m × n 병렬형으로 배치하여 활용함으로써 throughput

그림	8.	(a)	자기장방식의	디플렉터	구조,	(b)자기장방식의	stigmator구조,	(c)	전기장방식의	디플렉터	구조

(a) (b)

그림	9.	멀티전자빔	리소그래피기술	(a)	단일컬럼-멀티빔방식	(b)	멀티컬럼-멀티빔방식
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을 m × n 배로 높일 수 있다. 

또한 ‘멀티컬럼-멀티빔방식’은 초소형 전자 광학계 설

계기술과 웨이퍼 스케일 구조의 반도체 공정기술이 융합

된 기술로서 바이오, 디스플레이 등의 다양한 산업 분야

에 응용이 가능할 뿐만 아니라 소형구조, 높은 확장성, 

저비용 대량생산 등이 가능하여 나노시대를 견인할 의 

성장엔진 기술로 발전할 것으로 기대하고 있다.  
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