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서론

  포지티브형 포토레지스트의 현상에 있어서 레지스트 표면에서의 현상 속도는 일반적으로 레지스트 벌크 부분의 현상속도에 비해 느리다. 지금까지 이러한 표면에서의 현상속도의 지연 현상은 1) 레지스트 표면에서 공기와의 산화반응 2) 레지스트 표면 근처에서의 용매 잔류량 감소에 의해 일어난다고 알려져 있다. 이러한 레지스트 표면에서의 현상속도 지연효과는 레지스트 패턴 윗부분의 용해 손실을 방지하여 더욱 직각에 가까운 wall angle을 가지도록 한다.

본 논문에서는 레지스트 표면에서의 현상속도 지연효과를 앞서 설명한 두 가지 이유 외에 레지스트의 현상 중에 젤층을 고려함으로써 지연효과를 설명하고자 한다. 일반적인 고분자 물질 용해시의 젤층은 Ueberreiter와 Asmussen [1,2]이 관찰하였고, 현상액과 레지스트 표면에서의 젤층의 존재는 Arcus [3]에 의해 실험적으로 관측되었다. 

이론

  젤층을 고려한 현상모델을 유도하기 위해서 Fig. 1과 같은 계를 고려하였다. 유도에 사용한 변수들의 정의도 Fig. 1에 나타내었다.

  우선 젤층내에서 현상액에 대한 일차원적 물질수지식을 세우면 다음과 같다.
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  의사정상상태를 가정하면 식 (1)은
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이 되고, 확산계수 D 도 일정하다고 가정하면 식 (2)는 다음과 같이 된다.


[image: image3.wmf]d

s

g

C

C

D

dx

dC

D

-

=

                           (3)

  현상액과 젤층 계면에서의 현상액에 대한 전체 물질수지식을 세우면
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                                   젤층 용해속도

이 되고, 식 (4)로부터 다음과 같이 젤층 표면에서의 현상액 농도를 구할 수 있다.
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젤층의 생성속도는 하나의 현상액 분자가 q개의 젤 분자를 만든다고 생각하면 젤층을 통한 현상액의 확산 속도식에 q를 곱하여 다음과 같이 쓸 수 있다.
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여기서 q가 젤층과 레지스트 계면에서의 PAC 농도에 다음과 같이 의존한다고 가정하면
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이 된다. 또한 젤층 용해속도는


[image: image8.wmf]o

n

g

m

n

m

g

diss

W

g

C

P

k

k

D

P

k

k

dt

dl

M

d

d

d

r

+

+

=

                   (8)

와 같이 표현되고, 결과적으로 젤층의 두께 변화는 젤층 생성속도에서 젤층 용해속도를 빼어 다음과 같이 구할 수 있다.
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  우리가 실험적으로 측정하는 포토레지스트의 용해속도는 결국 젤층의 용해속도이므로 포토레지스트 전체 용해속도는 다음과 같이 된다.
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앞선 식들을 정리하면 젤층 두께의 변화율 및 전체 용해속도는 다음과 같은 식 (11)과 식 (12 )이 된다.
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여기서,
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이다.

결과 및 토론

  포토레지스트의 용해속도는 현상속도 측정 장비인 Litho. Tech. Japan사의 RDA (Resist Development Analyzer) 790으로 측정하였다.  측정 데이터로부터 두께 방향에 따른 레지스트의 현상속도를 추출한 다음, 젤층 현상모델로 Fig. 2와 같이 curve fitting하여 모델식의 parameter들을 구하였다. Fig. 2를 보면 첫번째 낮은 peak를 볼 수 있는데, 이는 젤층이 생성 초기에 build-up되는 과정에서 생기는 것이다. 이러한 젤층의 build-up에 의해서 레지스트 표면에서의 현상속도 지연 현상이 생기는 것이다. 젤층이 build-up되는 과정 및 이후 두께 변화 추이는 Fig. 3에 나타내었다. 노광량이 많은 경우에 젤층이 생성되는 속도보다 젤층이 용해되는 속도가 우세하기 때문에 젤층의 두께가 상대적으로 작다.

  레지스트의 용해 메커니즘에 젤층을 도입함으로써 레지스트 표면 현상속도 지연효과에 대한 새로운 해석이 가능하게 되었으며, 이후의 젤층을 고려하는 실험들에 이론적 기반을 제공하였다고 할 수 있다.

참고문헌

1. K. Ueberreiter and F. Asmussen, “Velocity of Dissolution of Polymers. Part I,” 

   J. Polym. Sci., Vol. 57, (1962) pp.187-198.

2. K. Ueberreiter and F. Asmussen, “Velocity of Dissolution of Polymers. Part II,” 

   J. Polym. Sci., Vol. 57, (1962) pp.199-208.

3. R. A. Arcus, “A Membrane Model for Positive Photoresist Development,” Proc. SPIE

   Conf. Advances in Resist Technology and Processing III, Vol. 631 (1986) pp.124-134.

[image: image14.wmf]Depth into the resist (A)

0

1000

2000

3000

4000

5000

Gel layer thickness (A)

0

10

20

30

40

50

60

70

Dose=50mJ/cm

2

Dose=60mJ/cm

2

[image: image15.wmf]Depth into the resist (A)

0

1000

2000

3000

4000

5000

Rate (A/sec)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Experimental results

Fitting by GLDM

[image: image16.wmf]Depth into the resist (A)

0

1000

2000

3000

4000

5000

Rate (A/sec)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Experimental results

Fitting by GLDM

[image: image17.wmf]r

g

[image: image18.bmp][image: image19.wmf]r

g

[image: image20.wmf]Depth into the resist (A)

0

1000

2000

3000

4000

5000

Rate (A/sec)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Experimental results

Fitting by GLDM

[image: image21.wmf]Depth into the resist (A)

0

1000

2000

3000

4000

5000

Gel layer thickness (A)

0

10

20

30

40

50

60

70

Dose=50mJ/cm

2

Dose=60mJ/cm

2


Fig. 1. Developer concentration profile and variables for gel layer development model.

                    (a)                                  (b)

Fig. 2. Fitting results of RDA experimental data with Gel Layer Development Model 

         for (a) dose=45mJ/cm2 and (b) dose=60mJ/cm2.

Fig. 3. Gel layer thickness variation during dissolution in developer.
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