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SUMMARY

Continuous advancements in microelectronics increase the demand for

various portable, user-friendly, and multifunctional electronic devices. This

leads product manufacturers to keep changing their products’ features and

designs and to adopt a small-quantity batch production system to be able to

meet their customers’ various demands. However, continuous modification of

production lines and technologies, such as of PCB, is not time- and

cost-effective. Therefore, there is a need for low-cost technology. Employing

a new PCB mask replacement technology may yield a low-cost

manufacturing process. In practical terms, this means spending less. As a

result, price cutting and small-quantity batch production are made possible.

One of the new and relatively effective patterning methods is OML, a

low-cost and highly productive micropatterning method.

OML uses SLM to print the pattern. It has the advantage of being able to

easily output a variety of patterns. However, it cannot use all the diffracted

light to print the image, because of the inevitable image distortion.

Therefore, the OPC method is being actively studied for the correction of

the diffraction effects or the reduction of process errors.

In this study, a gray-level OPC was used for pattern design to correct the

image. The optical system was configured to print the pattern using SLM as

a way of using OML to form a micropattern. The results showed the

possibility of using the gray-level OPC instead of the conventional OPC.
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Ⅰ. 서 론

컴퓨터, 휴대폰, 웨어러블 기기가 소비자들에게 관심을 끌기위해 투박한 디자인

에서 벗어나 패션요소를 강조하고 하루가 다르게 발전하는 과학기술을 반영해야

하는 흐름에 따라 다품종 소량생산이 필수 불가결하다. 이에 따라 반도체 산업에

서는 변화된 제품생산 환경을 위한 제작 공정의 변화가 필요하다. 현재 반도체

제품 제조 공정에서, 중요한 공정중 하나는 석판 인쇄기술 공정이다. 석판인쇄를

위해서는 MASK가 필수적이다. 그리고 MASK 제작비용이 고가임에 따라 생산

비용 절감, 휴대성을 위한 패턴의 초소형화, 빠른 생산성을 위하여 마스크 제작

비용을 절감시키는 연구와 미세패턴형성을 위한 고해상도 분해능연구가 진행되

고 있다. 이러한 흐름에 따라 미세패턴을 형성하는 방법으로 OML(Optical

Maskless Lithography)이 각광받고 있다. 이 방법은 근접노광 방식이나 투영 노

광 방식에서 공통적으로 사용되고 있는 Photo Mask를 제외하고 SLM(Spatial

Light Modulator)을 이용하여 패턴을 얻는 방식이다. 이를 이용하면 기존에 사용

되던 시스템을 활용가능하다는 강점뿐만 아니라 Mask 제작비용이 절감되며 다

양한 패턴을 손쉽게 출력할 수 있는 장점과 일반 마스크와 달리 흑백 대신 회색

조 영상을 이용할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 OML-OPC는 디스플레이의

pixel 사이즈 한계에 의한 이미지보정에 한계가 있다.

따라서, 본 연구에서는 디스플레이의 pixel 사이즈가 최소 보정 이미지보다 큰

경우, 미세패턴을 형성시키기 위하여 Optical Maskless Lithography를 이용하는

방법의 일환으로 SLM을 이용하여 광학 시스템을 구성했다. 출력된 이미지를 보

정하기 위하여 광 투과 및 차단하는 기존의 이분법적인 방식이 아닌 마스크리

스 리소그래피의 특성을 활용한 회색조 OPC를 도입하여 이미지를 보정했다. 이

후 일반적인 OPC 보정 결과와 비교하여 회색조 OPC를 이용한 이미지 보정이

가능함을 확인하였다.
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Ⅱ. 이론적 배경

1. Optical lithography 

현재 이용되고 있는 전자장치의 복잡한 회로는 수백만 개의 트랜지스터를 구축

하고 연결하여 제작된다. 이를 제작하는 기술 중에서도 핵심은 광 리소그래피이

다. 광 리소그래피 기술은 3,000년 전 발명된 인쇄기술과 유사한 개념이다. 광 리

소그래피 시스템에서 마스크는 타겟 회로 패턴이 새겨져있는 필름으로 사용된다.

반도체 웨이퍼위에 코팅된 감광성 중합체(Photo-regist)는 회로패턴이 투사되어

있는 기록 매체로 사용되며 빛은 이처럼 광학 마스크에서 웨이퍼에 회로 패턴을

투영하고 마스크를 통해 전달되는 기록 재료로 사용된다. 반도체 제품을 생산하

기 위해서는 일반적으로 20-30회의 리소그래피 공정이 필요하다. 각 리소그래피

공정에는 pattern이 다른 마스크가 필요하다. 1965년에 인텔의 공동 설립자, G.

E. 무어에 의해 제안된 무어의 법칙은 컴퓨팅 하드웨어의 역사에서 장기적인 추

세를 보이고 있다. 무어의 법칙은 IC의 임계치수가 2년마다 30% 줄어들 것이라

고 예측했다. 이러한 경향은 거의 반세기 동안 계속되고 있으며 최소 10년 동안

은 지속될 것이라고 예상한다. IC치수는 무어의 법칙에 따라 감소하고 광학 리소

그래피는 마이크로 전자공학 기술의 뒤에 중요한 원동력이 되고 있다. 지난 몇

년 동안, 현대 사회는 전자장비 기능과 리소그래피 기술의 극단적인 증가에 의해

변형되고 있다. 광학 리소그래피의 두 가지 주요 요인은 과학자와 엔지니어의 흥

미를 가지게 한다. 첫 번째, 리소그래피가 IC 제조공정의 기본적인 부분이고, IC

제조비용의 약 30%를 차지한다. 두 번째, 리소그래피의 가치향상과 최고성과는

IC와 트랜지스터 속도와 실리콘 면적에서 CD 감소를 결정한다. 상기 기술된 두

가지는 모두 현재 IC 제조 기술에서 가장 어려운 부분 중 하나이다. 현재 시판되

고 있는 광 리소그래피 시스템은 IC 패턴의 이미지를 40 nm보다 작게 만들 수

있다. 그러나 지속적으로 축소되는 웨이퍼 위에 인쇄되는 패턴의 치수의 왜곡과

웨이퍼에 투영된 회로 패턴의 블러링은 광의 회절과 간섭 효과에　의한 결과이
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다. 광 리소그래피 시스템의 해상도 한계는 빛의 파장과 전체 이미징 시스템의

구조와 연관되어 있다. 광 리소그래피 시스템의 해상도 한계까지 전자 산업은 보

상하고 그들이 반도체 웨이퍼 상에 투영되는 마스크의 왜곡을 최소화하기 위해

해상도 향상 기술(RET)에 의존하여왔다. RET기술에는 OPC, PSM, OAI가 있다.

광 리소그래피는 집적 회로 제조의 핵심이다. 일반적으로 IC 제작 프로세스는 　

설계, 제조 및 테스트 세 단계로 나뉘며 그림 1.1에 자세하게 나타냈다.

첫 번째　 단계는 IC 제품을 정의하고 설계하는 것이다. 이 단계에서는

amplifiers, inverters, adders, flip-flops, multiplexers와 같은 추상적인 기능 단위

는 Metal-Oxide-Silicon(MOS) 트랜지스터와 같이 물리적으로 연결된 요소로 변

환된다. 이어서 물리적으로 연결된 요소의 설계 결과는 원하는 회로 패턴을 광

리소그래피 공정을 거쳐 웨이퍼 위에 복제되는 마스크에 새겨진다. 이는 제조의

공정에 이용된다. 전체 IC 제작 프로세스 중에 광 리소그래피는 중요한 역할을

하고 IC 크기의 소형화에 핵심적인 역할을 한다. 프린팅과 유사하게, 광 리소그

래피는 웨이퍼 위에 회로 패턴을 인쇄하는데 빛과 MASK를 이용한다. 광 리소

그래피 시스템은 조명광학계, 마스크, 노광 장치와 웨이퍼 4 개의 기본적인 부분

을 포함한다. 그림 2에서 n은 렌즈를 둘러싼 매질의 굴절률이다. m ax는 웨이퍼

상에 노광 광의 최대 허용 입사각이다. 광 리소그래피 시스템의 개구수

(Numerical Aperture, NA)는 ·sinmax로 정의된다. 부분 간섭 계수

(the partical coherence factor)는 조명의 물리적 범위를 측정한다. 부분 간섭 계

수가 커질수록 조명이 커지고 광원의 간섭은 작게 나타난다.   로 계산되며

그림 2에서 a로 표현된 소스 이미지의 크기와 pupil 크기인 b사이의 비율로 정의

된다. pupil은 광을 포집하는데 사용할 수 있는 렌즈 개구의 물리적 크기이다.
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[Fig. 1] The IC creation process

[Fig. 2] The scheme of a optical lithography system
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2. 회절 효과

구멍을 통과한 빛은 회절을 일으킨다. 회절(diffraction)은 구멍을 통과한 파동이

구멍과 같은 분명한 그림자를 만드는 대신에 구멍의 뒤쪽으로 퍼지는 현상을 말

한다. 회절은 구멍의 크기가 파장의 크기 정도일 때 가장 잘 일어난다. 수면파에

서 쉽게 볼 수 있으며, 광파의 경우에도 회절효과를 볼 수 있다. 빛이 좁은 슬릿

을 통과할 때에도 밝고 어두운 모양의 회절무늬가 생긴다. 회절현상은 기하광학

으로 설명할 수 없다. 회절효과는 기하학적 효과가 아니며 광학기기의 분해능에

근원적인 한계를 갖도록 한다.

작은 구멍을 통과하는 광은 발산하고 간섭현상으로 인하여 서로를 방해한다. 광

의 간섭현상은 투과하는 광의 파장과 구멍의 크기가 중요하다.

[Fig. 3] Diffraction according to size of hole

(a) large aperture (b) small aperture

투과하여 발산되는 광은 서로 다른 방향으로 이동하기 때문에 일부는 위상이

이동하고 서로 간섭하기 시작한다. 이 간섭은 광의 파장의 진폭을 가산시키거나

광을 상쇄시키는 회절패턴을 생성한다. 이를 하나의 라인에서 각 위치에 도달하

는 광의 세기를 측정한다면, 밴드 형태로 나타난다.
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[Fig. 4] Diffraction pattern

이상적인 원형의 구멍에서 2-D의 회절 패턴은 ‘에어리 디스크’라고 한다. 에어

리 디스크의 폭에 대한 광학 시스템의 이론적 최대 해상도를 의미한다. 따라서

에어리 디스크의 중앙 피크의 직경이 카메라의 화소크기에 비해 크게 되면 화상

에 두 개의 에어리 디스크를 구분할 수 있게 되며. 두 개의 에어리 디스크가 절

반이상의 폭에서 겹치게 되면 구분할 수 없다.

[Fig. 5] Airy disk shape

(a) 구분할 수 있는 에어리디스크 (b) 구분할 수 없는 에어리 디스크

기본 해상도 한계를 설정하는 회절은 카메라 픽셀 사이즈나 개수에 대하여 독

립적이다. 해상도는 렌즈의 f 넘버, 광원의 파장에 의존한다.
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3. 레일리 해상도

국제 반도체 기술 로드맵(ITRS, 2007년판)은 무어의 법칙을 나타냈고 표 1에서

그 트렌드를 보인다. 임계치수(CD)는 웨이퍼에 프린트를 할 수 있는 최소 문양

의 크기이다. 이는 광 이미징 시스템이 이미지를 구분할 수 있는 기준인 레일리

해상도에 의해 제한된다.

푸리에 광학 렌즈의 특성에 따르면 마스크를 통해 통과하는 빛 에너지는 pupil

평면에 분포하며 이는 마스크 스펙트럼에 비례한다. 마스크 패턴 각각의 공간 주

파수들은 회절 차수로 표현된다. 그림 6의 isolated pattern 부분에 나타낸 바와

같이 높은 공간 주파수들은 큰 각도로 전달되는 반면, 마스크의 중심으로부터 관

찰되는 낮은 공간 주파수를 가지는 광선은 작은 각도로 이동한다. 다시 말해 낮

은 주파수가 pupil의 중심에 가깝게 전달된다. 높은 주파수들은 pupil의 범위 밖

이며 렌즈에 의해 수집될 수 없다. 따라서 광 리소그래피 시스템에서의 렌즈의

영향은 마스크 패턴의 어떤 높은 공간 주파수를 차단하는 low pass filter와 같

다.

Technology Node 2009 2010 2011 2012 2013 2014

DRAM
   1/2 pitch (nm) 50 45 40 36 32 28

MPU
   1/2 pitch (nm) 52 45 40 36 32 28

   Gate in resist (nm) 34 30 27 24 21 19

   Physical gate length (nm) 20 18 16 14 13 11

Mask minimum features
   Norminal image size (nm) 135 120 107 95 85 76

   Minimum primary feature size (nm) 94 84 75 67 59 53

   Subresolution feature size (nm), opaque 67 60 54 48 42 38

<Table 1> The international technology road map for semiconductors(ITRS)
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3.1 간섭조명

간섭 조명(coherent illumination)하에서 광 리소그래피 시스템을 고려하자. 공간

영역에서 격리된 개구의 스펙트럼은 연속적이고, 신호 스펙트럼의 몇몇의 구성

요소들은 low-pass filter를 항상 통과하고 패턴을 이미징한다. 그림 6은 지름이

d인 원형문양의 이미징 공정을 보여준다. 그림 7는 주기적인 패턴의 이미징 공정

을 보여준다. 주기적인 패턴(p)은 Δk = 2π/p 주기로 별개의 공간 주파수 스펙트

럼을 갖는다. 여기서 p는 주기적인 패턴의 주기이다.

[Fig. 6] The image process of isolated opening with a width of ‘d’
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λ는 광원의 파장이다. 최소한 두 개의 회절차수를 이미지에 식별 가능한 강도

변화를 가지는 주기적인 패턴이 필요하다는 것을 증명하고 있다. [3]

식 1.1에 따르면, ±1 회절 차수가 low-pass filter를 통과한다면 다음과 같다.

sinmax ≥ 

이에 따라 구별 가능한 최소 피치는 다음과 같이 정의된다.

min sinmax  

[Fig. 7] The imaging process of a periodic pattern

with a pitch of ‘p’ and a with of ‘d’
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위 내용을 정리하면 임계 치수는 다음과 같이 정의된다.



min





3.2 부분 간섭 조명

광원을 부분적으로 투과시키는 부분 간섭 조명 시스템(partial coherent

illumination system)에서는 피치와 CD제한이 변경된다. 부분간섭조명의 부분간

섭계수(σ)는 0<σ<1이다. 이는 해상도를 향상시키며, 직관적으로 부분 간섭 조명

은 0이 아닌 라인 폭을 가진다. 따라서 부분 간섭 조명 시스템은 ±1회절차수가

low-pass filter를 통과하도록 한다. 따라서 부분 간섭 조명 시스템의 최소 피치

는 구별 가능한 간섭 조명 시스템보다 작을 수 있다. 이러한 부분 간섭 조명 시

스템에서 구별 가능한 최소 피치는 다음과 같다.

min 







그리고









부분 간섭 조명의 치수가 지속적으로 확장될 때, σ가 1보다 큰 경우가 있다. 그

러나 σ>1는 해상도의 향상에 기여하지 않는다. 따라서 σ>1일 때,

min 




이고
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


 

레일리 해상도의 상기 설명은 기술에 대한 회절 영향이 적용된다. 포토레지스트

효과, 해상도 향상 등을 포함하기 위하여 공정계수 k가 광범위한 분해능 한계를

설명하기 위하여 도입된다.




 
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4. 이미지 보정

광학 리소그래피 시스템의 해상도 한계로 인하여　웨이퍼위에 투영되는 상의

보정과 마스크 왜곡의 최소화는 2D와 3D 해상도 향상 기술에 의존한다. 식 1.8

에 따르면, 광학 리소그래피에서 해상도는 레일리 기준(Rayleigh’s criterion)을

따른다. 해상도를 구하는 수식은 (R)=kλ/NA이다. 여기서 λ는 파장, NA는

Numerical Aperture이고 k는 공정상수이다. 해상도를 향상시키기 위하여 사용될

조명의 파장은 연속적으로 감소시켜야 한다. 반면에 NA는 immersion 리소그래

피에 의하여 향상된다. 이때 액체 매질은 전방렌즈와 포토레지스트 사이의 공간

에 채워져 있다. 이러한 방법의 차이, RET는 공정계수 k의 최소화하기 위해 적

용된다. RET방법은 이미지 왜곡을 미리 보정하는 광학 파면의 국부적 진폭 및

위상을 조작한다. RET 방법에는 OPC, PSM, OAI 주요한 기술 3가지 방법이 있

다. 게다가 2세대 RET 방법은 원래의 RET 방법의 보조로 제안되었다. 2세대

RET 방법은 multiple mask exposure lithography, simultaneous source and

mask optimization, photoresist tone reversing methods 등 다양한 기술을 포함

한다.

노광 시스템에서 렌즈의 low-pass filtering은 높은 주파수를 차단하고 이미지

왜곡을 초래한다. 일반적으로 이미지 왜곡에는 4가지 경우가 있다. 첫 번째는 동

일한 공칭 임계치수와 다른 환경에서 인쇄된 이미지의 변형이다. 두 번째 경우는

인쇄되는 이미지에서 공칭 임계치수의 변화가 선형적이지 않았을 때 발생한다.

세 번째는 라인 쇼트닝(line shortening)이며, 마지막방법은 코너 라운딩(corner

rounding)이다. 이러한 이미지 왜곡을 보정하기 위하여, OPC 방법은　출력이 가

능한 원하는 패턴에 근접하도록 상기 마스크 패턴에 서브 해상도 피처를 설치하

여 문양의 크기를 조절한다. 광 근접 보정의 전형적인 방식은 그림 ８에 나타냈

다.
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[Fig. 8] Conceptual diagram of the pattern correction by OPC
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5. Rule-Based OPC

광 시스템의 회절, 렌즈, 간섭 효과의 low-pass filtering 특성은 웨이퍼 위에

프린트된 이미지의 왜곡을 발생시킨다. 일반적으로 이미지 왜곡에는 4종류가 있

다. 첫 번째, 동일한 공칭 임계 치수를 다른 시스템에 적용하여 인쇄하여 발생한

이미지변화, 두 번째, 공칭 임계 계수가 비선형적으로 변화할 때 발생하는 왜곡,

임계 치수의 감소는 비선형 효과가 증폭시켜 원래 문양과 다르게 이미지가 출력

되도록 한다. 세 번째는 그림 9의 (a)에서 표현된 라인 쇼트닝, 마지막으로 그림

9의 (b)에서 표현된 코너 라운딩이 있다.

[Fig. 9] Design image and printed image comparison

(a) Line-shortening (b) Corner-rounding artifacts

그림 9에서, 실선은 출력하고자하는 형상이고 점선은 인쇄되어 출력되는 형상이

다. 이 이미지의 왜곡을 보정하기 위하여 OPC 방법은 보조 해상도 피처를 설치

하거나 원래의 피처와 패턴을 가능한 가깝게 한다. 기본적으로 4가지의

rule-based OPC 방식이 있다. 첫 번째는 catastrophic OPC라 하며 출력되지 않

는 피처를 복구시키는 것이고, 두 번째는 변화하는 환경 또는 비선형 효과에 의

한 선폭 변화를 최소화하는 일차원 OPC, 세 번째는 라인 쇼트닝을 줄이는 OPC,

마지막은 코너 라운딩을 보정하는 OPC이다. 이는 일차원 OPC와 대조적으로 X,

Y축에서 문양의 형태를 수정한다. 따라서 이러한 접근 방식을 2차원 OPC라고도

한다. [1], [3]]
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5.1 Catastrophic OPC

Catastrophic OPC의 목적은 마스크상의 피처는 피처사이즈를 제어하지 않고 웨

이퍼위에 인쇄될 수 있도록 한다. 따라서 이 방법은 단순히 마스크 위에 상기 타

겟의 피처를 크게 디자인함으로써 실현될 수 있다. 그러나 회로의 작동에 대한

이해를 필요로 하는 타겟 패턴의 식별이 요구된다.

5.2 One-dimensional OPC

1) Line biasing

일반적인 광 리소그래피에서 Line biasing 방법은 중간주기의 라인을 두껍게 하

고, 소밀한 선을 얇게 하여 선폭편차를 감소시키는 방법이다. 그러나 선폭 조정

해상도는 마스크위의 픽셀 사이즈에 의하여 제한된다. 따라서 보다 미세한 해상

도는 마스크위에 픽셀사이즈를 감소시켜 얻을 수 있다. 그러나 픽셀 사이즈 감소

는 마스크 제작 시간을 급격하게 증가시킨다. 이러한 한계를 극복하기 위하여 하

프톤 기술은 해상도와 마스크 제작기간간의 괴리를 완화하기 위하여 적용한다.

식 1.5에 따르면 λ / NA(1+σ)보다 작은 공간 주기의 마스크 피처는 광학 시스템

에서 확인할 수 없고, 단지 평균 투과율만 출력되는 것이다. 이를 이용한 하프톤

기술은 그림 1０에 나타낸 바와 같이 라인의 가장자리에 주기적으로 블록을 추

가한다. 그림 1０에서 좌측 패턴은 마스크이다. δ은 세그먼트의 높이이고 mδ는

폭이다. 세그먼트의 주기는 다음과 같다. [1]

≤ 


 ∈ 

우측 패턴은 마스크의 에지에 인식되지 않는 세그먼트로 보정 후, 출력한 이미

지이다. 그러나 평균 투과율(δadd)은 식 3.2의 폭과 모서리는 그려진다.

 



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[Fig. 10] Halftone techniques applied in line biasing method

[Fig. 11] Asymmetric halftone technique applied on both sides of the line
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게다가 선폭 변동에 대한 해상도는 라인의 양면에 주기적으로 적용된 블록들을

비대칭 구조로 적용해도 향상시킬 수 있다. 이를 비대칭 하프톤 기술이라고 하고

그림 11에 나타냈다. 이 그림에서는 세그먼트의 두 가지 세트는 각각 과 

의 다른 주기를 적용한다. 좌측에서 세그먼트의 높이는 δ이고 폭은 이다. 우

측에서 세그먼트의 높이는 δ이고 폭은 이다. 라인의 모서리에 그려진 추가된

두께는 다음과 같다. [1]

  

  
 

여기에서 [ ,]는  , 의 최소 공배수를 의미한다.

2) Assisting Feature

Line biasing 방법을 구현하는 것은 간단하지만 전체 이미지 품질을 개선하지

못한다. 일반적으로 off-axis 조명은 밀집된 패턴의 이미지 품질과 저밀도 이미

지 품질을 개선시키는데 이용된다. 그리고 그림 12에 나타난 어시스트 피처 방법

또한 이미지 품질과 저밀도 이미지 품질을 향상시킬 수 있다. 그림 12에서

original mask pattern은 보정하기 이전의 라인 패턴의 마스크를 나타내며

assisting feature method는 어시스팅 피처 방법을 나타낸다. 이 방법은 라인의

양측에 인쇄되지 않는 부분에 작은 어시스팅 피처를 추가하는 것이다. 이러한 어

시스팅 피처는 off-axis 조명에 의하여 개선되며 이미지의 질을 향상시키는 일정

하고 조밀한 환경을 만든다. 따라서 어시스트 피처 방법은 동시에 선폭을 조정하

고 이미지 품질 향상을 위하여 사용된다. 그러나 어시스팅 피처는 구현하기 어려

운 단점을 가지고 있다. 효과적으로 이미지 왜곡을 보정하기 위해서는 어시스팅

피처의 위치, 크기, 개수 등 몇 가지 변수를 고려해야 한다.
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[Fig. 12] Assisting feature method applied on both sides of the line

3) Line-Shortening Reduction OPC

라인 쇼트닝 현상은 광 리소그래피에서 매우 일반적이다. 이 현상을 줄일 수 있

는 간단하고 효과적인 방법은 그림 13. (a)와 같이 라인의 길이를 연장시키는 것

이다. 그림 13은 흰 블록을 마스크 패턴의 원형을 나타낸다. 그리고 검은 블록은

OPC의 조정된 마스크를 나타낸다. 그러나 고밀도 패턴 환경에서 라인 연장을 위

한 공간이 충분히 없다. 따라서 이 문제를 해결하기 위하여 serif, hammer가 라

인의 끝을 나타내기 위하여 사용되는 방법이다. 이러한 두 방법은 그림 13에서

각각 b와 c, 그리고 추가로 분리된 어시스팅 피처를 설계하는 방법을 나타냈다.

[3]
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[Fig. 13] Line-shortening reduction OPC

(a) lengthening (b) Serif

(c) Hammer (d) Separated assisting feature
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4) Two-Dimensional OPC

이차원 OPC의 목적은 코너 라운딩을 수정하는 것이다. 이를 해결하기 위하여

널리 이용되는 방법은 그림 13에서 나타낸 serif와 hammer를 모두 활용하는 것

이다. 그림 14의 original mask pattern은 원래 마스크 패턴을 나타내고

corner-rounding correction method는 코너 라운딩 보정 방법을 나타낸 것이다.

[Fig. 14] Two-dimensional OPC used to correct the corner rounding
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[Fig. 15] Experimental setup schematic

Ⅲ. 실험 장치 및 방법

1. 실험 장치

실험 장치는 그림16과 같다. 광원으로는 LED(650 nm, 3W)를 사용하였다. LED

의 전원장치로는 EZ digital사의 GP4303 TP(DC:0~60 V, 0~5 A)모델을 사용하였

으며 안정적인 전원 공급을 위하여 LED와 전원장치사이에 안정기（BUCK）를

설치하였다. SLM에 입사되는 빛을 평행광으로 만들기 위해 fiber와 lens를 이용

했다.

평행으로 투과하는 광은 beam splitter를 통하여 수직으로 SLM으로 전송되어

컴퓨터를 이용하여 설계된 이미지가 반사된다. 반사된 광은 집광 렌즈(f=200

mm, D=50 mm)와 대물렌즈(f=100 mm, D=50 mm)를 투과하여 CMOS카메라에

서 이미지가 형성되도록 하였다. 실험에 사용된 SLM은 삼성의 Samsung
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SyncMaster 180T(D)/800D TFT(D)/MagicSyncMaster L18D(D)모델을 사용했

다. 이 모델은 해상도 1280 x 1024 pixel이고 픽셀크기는 폭 15.625 μm, 높이

14.46844 μm이다. CMOS카메라는 Lumenera사의 Infinity1-1M 모델을 사용하였

다. 이 모델은 1280 x 1024 pixel 해상도, 픽셀 크기는 5.2 x 5.2 μm이다.

[Fig. 16] The experimental setup

이미지를 형성하기 위해 구축한 시스템은 4f 시스템이다. 이 시스템은 표2와 같

은 특성을 갖는다. 실험에 사용된 이미지는 표3과 표4의 조건으로 이미지를 설계

했다. 표3에 나타낸 line and space pattern에서 뒤에 Line(10 400 40)는 수평형

이미지에서 (높이 폭 피치)를 의미한다. space(5 20, 20 5)는 각각 space 패턴의

크기를 나타내며 (수평형 이미지에 사용된 문양의 높이와 폭, 수직이미지에서 사

용된 space 이미지의 높이와 폭)으로 표현했다.
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system characteristic valuel

light Source wavelength 0.65 μm

optical system

focal length of system 66.7 mm

F-number 1.33

critical dimension 0.86 μm

magnification 0.5

coherent factor(σ) 0.01

<Table 2> Characteristics of experimental setup unit: pixel(μm)

Type Width Height

'ㄱ' pattern

20

(312.5)

10

(146.4844)
40

(625)

20

(292.9688)
60

(937.5)

30

(439.4532)

space pattern

5

(78.125)

20

(292.9688)
20

(312.5)

5

(73.2422)

space pattern

2

(31.25)

20

(292.9688)
20

312.50

2

(29.29688)

<Table 3> Condition of 'ㄱ'pattern and space pattern           unit: pixel(μm)
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Name(H,W,P) Type Pitch(P) Height(H) Width(W)

line pattern
Horizontal

40

(585.9376)

20

(312.5)

400

(5600)

Vertical
40

(560)

400

(5859.376)

20

(292.9688)

line and space 

pattern

Horizontal
40

(585.9376)

15

(234.375)

400

(5600)

Vertical
40

(560)

400

(5859.376)

15

(219.7266)

line and space  

pattern

Horizontal
40

(585.9376)

10

(156.25)

400

(5600)

Vertical
40

(560)

400

(5859.376)

10

(146.4844)

line  and space  

pattern

Horizontal
20

(280)

15

(234.375)

400

(5600)

Vertical
20

(292.9688)

400

(5859.376)

15

(219.7266)

line  and space  

pattern

Horizontal 20(280) 10(156.25)
400

(5600)

Vertical
20

(292.9688)

400

(5859.376)

10

(146.4844)

line  and space  

pattern

Horizontal
20

(280)

5

(78.125)

400

(5600)

Vertical
20

(292.9688)

400

(5859.376)

5

(73.2422)

<Table 4> Condition of line and space pattern unit: pixel(μm)
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2. 실험 방법

2.1 해상도 확인 실험

1) 전원공급 장치를 이용하여 광원에 일정한 전압(5.3 V, 0.27 A)을 공급했다.

2) 포토샵 프로그램으로 설계한 line and space이미지를 SLM에 입력했다.

3) 이미지를 센터에 위치시키고 카메라에 투영된 이미지를 노트북을 이용하

여 확인했다.

4) 카메라에 의해 출력된 이미지와 입력한 이미지를 Matlab 프로그램을 이용하

여 비교했다.

2.2 Optical Proximity Correction에 의한 이미지 보정실험

1) 광원의 출력을 고정하기 위하여 일정한 전압(5.3 V, 0.27 A)을 공급했다.

2) 해상도 확인실험에서 왜곡된 이미지와 'ㄱ' pattern, line and space pattern

을 각각 SLM에 입력했다.

3-1) 일반적인 OPC: 왜곡된 이미지부분에 1 pixel 단위로 이미지에 변화를 주

어 실시간으로 보정했다.

3-2) 회색조 OPC: 왜곡된 이미지부분에 1 pixel 단위로 이미지를 보정 픽셀의

intensity를 낮게 설정하여 실시간으로 보정했다.

(왜곡이 발생한 모서리부분과 모서리를 이루는 변을 회색조로 명도를 낮추

어 설계했다.)

4) 보정된 입력 이미지와 보정 전 입력 이미지를 Matlab을 이용하여 intensity

분포 및 왜곡부분을 분석했다.
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Ⅳ. 실험결과 및 고찰

1. Resolution 확인 결과

1) Line(20, 400, 40)

Line-(20, 400, 40) 이미지는 카메라의 노광시간을 31 ms, 카메라의 Gain이 1일

때 촬영했다. 그림 17에서 (a)는 설계한 디자인을 출력한 전체 이미지이다. 그리

고 (b)와 (c)는 각각 수평 이미지의 양 끝을 나타내며, (d)와 (e)는 수직 이미지의

상·하단 이미지이다. 그림 17에서 (f)는 intensity color bar이다. 그림 17에서 표

현된 바와 같이 intensity가 고르게 분포되어있다. 이는 수평 이미지의 intensity

분포를 나타낸 그림 18과 수직이미지의 intensity 분포를 나타낸 그림 19에서도

확연하게 나타나며 전체적으로 선명하게 이미지가 출력되었다. 출력된 이미지의

길이는 수평 이미지에서 폭 582 pixel로 3026.5 μm, 폭 156 μm로 각각 0.48 배,

0.53 배 축소되어 출력되었다. 수직이미지의 경우, 폭 32 pixel로 166.4 μm, 높이

551 pixel로 28,65.2 μm로 각각 0.53 배, 0.49 배로 출력되었다.

[Fig. 17] Line(20, 400, 40) intensity distribution

power: 5.3 V, 0.27 A, Exposure time: 31 msec, Gain: 1,

(a) printed an entire image, (b) RHS of horizontal image, (c) LHS of horizontal

image, (d) Top of vertical image, (e) Bottom of vertical image, (f) Intensity color bar
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[Fig. 18] Dimension measurement of horizontal part in Line(20, 400, 40)

width: 3026.4 μm(0.48 x), height: 156 μm(0.53 x)

(a) Analysis of width of the horizontal image,

(b) Analysis of height of the horizontal image

[Fig. 19] Dimension measurement of vertical part in Line(20, 400, 40),

width: 166.4 μm(0.53 x), height: 2865.2 μm(0.49 x)

(a) Analysis of width of the vertical image,

(b) Analysis of height of the vertical image
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[Fig. 20] Line(15, 400, 40) intensity distribution

power: 5.3 V, 0.27 A, Exposure time: 31 msec, Gain: 1,

(a) printed an entire image, (b) RHS of horizontal image,

(c) LHS of horizontal image, (d) Top of vertical image,

(e) Bottom of vertical image, (f) Intensity color bar

2) Line-(15, 400, 40)

Line-(15, 400, 40) 이미지는 노광시간을 31 ms, 카메라의 Gain을 1일 때 촬영

을 했다.

그림 20에서 표현된 바와 같이 intensity가 고르게 분포되어있다. 이는 그림 21

과 그림 22에서도 확연하게 나타나며 전체적으로 선명하게 이미지가 출력되었다.

그러나 그림 21(b)에서 distortion이 보였다. 시스템의 축이 미세하게 일치하지 않

았다는 결과로 판단했다. 그리고 (c), (d), (e)에서 변에서 이미지가 부정확하게

나타났다. 이 부정확성으로 보아 이미지 보정이 필요하다고 판단했다. 출력된 이

미지의 길이는 수평 이미지에서 폭 596 pixel로 3099.2 μm, 폭은 23 pixel로

119.6 μm로 각각 0.5 배, 0.54 배 축소되어 출력되었다. 수직이미지의 경우, 폭 25

pixel로 130 μm, 높이 551 pixel로 28,65.2 μm로 각각 0.55 배, 0.49 배로 출력되

었다.
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[Fig. 21] Dimension measurement of horizontal part in Line(15, 400, 40)

width: 3099.2 μm(0.5 x), height: 119.6 μm(0.54 x)

(a) Analysis of width of the horizontal image,

(b) Analysis of height of the horizontal image

[Fig. 22] Dimension measurement of vertical part in Line(15, 400, 40),

width: 130 μm(0.55 x), height: 2865.2 μm(0.49 x)

(a) Analysis of width of the vertical image,

(b) Analysis of height of the vertical image
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3) Line(10,400,40)

Line(10, 400, 40) 이미지는 노광시간을 31 ms, 카메라 Gain을 1일 때 촬영을

했다. 앞서 도시된 line(15, 400,40)과 마찬가지로 모서리 부분에 이미지 부정확성

이 발생했다. 출력된 이미지의 길이는 수평 이미지에서 폭 593 pixel로 3083.6 μ

m, 폭은 16 pixel로 83.2 μm로 각각 0.49 배, 0.57 배 축소되어 출력되었다. 수직

이미지의 경우, 폭 18 pixel로 93.6 μm, 높이 551 pixel로 28,65.2 μm로 각각 0.59

배, 0.49 배로 출력되었다.

[Fig. 23] Line(10, 400, 40) intensity distribution

Power: 5.3 V 0.27 A, Exposure time: 31 ms, Gain: 1,

(a) printed an entire image, (b) RHS of horizontal image,

(c) LHS of horizontal image, (d) Top of vertical image,

(e) Bottom of vertical image, (f) Intensity color bar
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[Fig. 24] Dimension measurement of horizontal part in Line(10, 400, 40)

width: 3073.2 μm(0.49 x), height: 83.2 μm(0.57 x)

(a) Analysis of width of the horizontal image,

(b) Analysis of height of the horizontal image

[Fig. 25] Dimension measurement of vertical part in Line(10, 400, 40)

width: 93.6 μm(0.6 x), height: 2865.2 μm(0.49 x)

(a) Analysis of width of the vertical image,

(b) Analysis of height of the vertical image
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4) Line(15,400,20)

그림 26의 이미지는 노광시간 31 msec, 카메라의 Gain 1의 조건에서 촬영되었

다. 수평 이미지에서의 폭과 높이는 각각 3114.8 μm, 114.4 μm로 0.5 배, 0.52배

축소되어 출력되었음을 그림 27를 통하여 확인했으며, 그림28은 수직이미지의

폭, 높이를 측정한 결과이다. 그 값이 각각 140.4 μm, 2891.2 μm로 0.6 배, 0.5 배

축소되었음을 확인했다. 그림 27에서 표현된 바와 같이 다른 부분에서는 이미지

왜곡이 없으나 (a), (d), (e) 부분에서 왜곡이 발생했다. 그래서 (a)부분을 센터에

놓고 이미지를 확인하니 왜곡이 나타나지 않은 것으로 보아 이는 실험 전 광 시

스템을 이루는 장치의 위치가 미세하게 변경되어 발생한 것으로 사료된다.

[Fig. 26] Line(15, 400, 20) intensity distribution

Power: 5.3 V .027 A, Exposure time: 31 ms, Gain: 1,

(a) printed an entire image, (b) RHS of horizontal image,

(c) LHS of horizontal image, (d) Top of vertical image,

(e) Bottom of vertical image, (f) Intensity color bar
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[Fig. 27] Dimension measurement of horizontal part in Line(15, 400, 20)

width: 3114.8 μm(0.5 x), height: 114.4 μm(0.52 x)

(a) Analysis of width of the horizontal image,

(b) Analysis of height of the horizontal image

[Fig. 28] Dimension measurement of vertical part in Line(15, 400, 20)

width: 140.4 μm(0.6 x), height: 2891.2 μm(0.49 x),

(a) Analysis of width of the vertical image,

(b) Analysis of height of the vertical image
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5) Line(10,400,20)

그림 29의 (b)와 (c)에 나타났듯이 수평 이미지 부분에서 이미지가 부정확하게

출력되었다. 이미지는 크기는 수평이미지에서 폭 3114.8 μm로 0.5 배 축소, 높이

83.2 μm로 0.57 배 축소로 측정되었다. 수직이미지에서는 폭 88.4 μm로 0.57 배,

높이 2860 μm 0.49 배 축소로 측정되었다.

[Fig. 29] Line(5, 400, 20) intensity distribution

Power: 5.3 V 0.32 A, Exposure time: 31 ms, Gain: 1,

(a) printed an entire image, (b) RHS of horizontal image,

(c) LHS of horizontal image, (d) Top of vertical image,

(e) Bottom of vertical image, (f) Intensity color bar

[Fig. 30] Dimension measurement of horizontal part in Line(10, 400, 20)

width: 3078.4 μm(0.5 x), height: 83.2 μm(0.57 x)

(a) Analysis of width of the horizontal image,

(b) Analysis of height of the horizontal image
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[Fig. 31] Dimension measurement of vertical part in Line(10, 400, 20)

width: 88.4 μm(0.56 x), height: 2860 μm(0.49 x)

(a) Analysis of width of the vertical image,

(b) Analysis of height of the vertical image
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[Fig. 32] Line(5, 400, 20) intensity distribution

Power: 5.3 V 0.27 A, Exposure time: 31 ms, Gain: 1,

(a) printed an entire image, (b) RHS of horizontal image,

(c) LHS of horizontal image, (d) Top of vertical image,

(e) Bottom of vertical image, (f) Intensity color bar

6) Line(5, 400, 20)

그림 32에서 (a),(b)에서 모서리에서 왜곡현상이 발생했다. 이는 그림 33와 그림

34에서 쉽게 확인할 수 있었다. 이 이미지는 수평에서 폭, 높이 각각 3078.4 μm

로 0.49 배, 41.6 μm로 0.28 배 축소되었다. 반면에 수직이미지에서는 폭 52 μm,

높이 2865.2 μm로 각각 0.67 배, 0.49 배로 측정되었으며 이미지 왜곡이 수평보다

적게 나타났으나 중간 부분의 intensity 분포로 보아 시스템들의 축이 일치되지

않아 발생한 것으로 사료된다.



37

[Fig. 33] Dimension measurement of horizontal part in Line(5, 400, 20)

width: 3078.4 μm(0.49 x), height: 41.6 μm(0.28 x),

(a) Analysis of width of the horizontal image,

(b) Analysis of height of the horizontal image

[Fig. 34] Dimension measurement of vertical part in Line(5, 400, 20)

width: 52 μm(0.67 x), height: 2865.2 μm(0.49 x),

(a) Analysis of width of the vertical image,

(b) Analysis of height of the vertical image
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7) Line(10, 400, 20) and space(2 20, 20 2) pattern

그림 36은 Line(10, 400, 20)을 바탕으로 line and space를 설계한 문양을 출력

한 것으로 전반적으로 이미지왜곡과 부정확성이 발생했다.

[Fig. 35] Line(10, 400, 20) and space(2 20, 20 2) pattern intensity distribution

Power: 5.3 V, 0.27 A, Exposure time: 14 msec, Gain: 1.75,

(a) printed an entire image, (b) RHS of horizontal image,

(c) LHS of horizontal image, (d) Top of vertical image,

(e) Bottom of vertical image, (f) Intensity color bar
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8) Line(10, 400, 40) and space(5 20, 20 5) pattern

line and space pattern(5 20, 20 5)는 Line(10, 400, 40)을 기반으로 line and

space의 크기를 각각 폭 5, 20 pixel, 높이 20, 5 pixel을 추가하여 설계한 이미지

로 그림 36에서 보이 듯 이미지 전반 적으로 좌측에 왜곡현상이 발생했다. 이는

광 시스템의 축을 일치하지 않아 발생한 것으로 사료된다. 그리고 해상도와 관련

된 이미지 부정확성은 이미지 수평 이미지 (a)와 (b)부분에서 발견되었다.

[Fig. 36] Line(10, 400,40) and space(5 20, 20 5) pattern intensity distribution,

Power: 5.3 V, 0.27 A, Exposure time: 14 msec, Gain: 1.75,

(a) printed an entire image, (b) RHS of horizontal image,

(c) LHS of horizontal image, (d) Top of vertical image,

(e) Bottom of vertical image, (f) Intensity color bar
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9) Line(15, 400, 20) and space(2 20, 20 2) pattern

이 패턴은 Line(15, 400, 20)을 기초로 하여 설계했다. 그림 37에서는 전체적으

로 좌측에서 이미지의 왜곡이 발생하였으며 line and space pattern의 모서리에

서 이미지변형을 쉽게 확인했다.

[Fig. 37] Line(15, 400, 20) and space(2 20, 20 2) pattern intensity distribution,

Power: 5.3 V, 0.27 A, Exposure time: 14 msec, Gain: 1.75,

(a) printed an entire image, (b) RHS of horizontal image,

(c) LHS of horizontal image, (d) Top of vertical image,

(e) Bottom of vertical image, (f) Intensity color bar
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10) Line(15, 400, 40) and space(5 20, 20 5) pattern

그림 38의 입력 이미지는 Line(15, 400, 40)을 기반으로 설계되었다. 전체적으로

일정한 intensity 분포를 보이며 왜곡현상이 이미지의 좌측에서 나타났다. 그림

39의 (e)에서 확연하게 보강간섭이 나타났다.

[Fig. 38] Line(15, 400, 40) and space(5 20, 20 5) pattern intensity distribution,

Power: 5.3 V 0.27 A, Exposure time: 31 ms, Gain: 1.75,

(a) printed an entire image, (b) RHS of horizontal image,

(c) LHS of horizontal image, (d) Top of vertical image,

(e) Bottom of vertical image, (f) Intensity color bar

위 결과를 종합하여 그 결과는 그림 39와 같다. 시스템의 해상도를 분석했다.

그림 39(a)는 수직 이미지를 분석한 결과로 폭이 15픽셀에서부터 배율(출력된 길

이/입력한 길이)이 급격하게 증가하는 것으로 보아 폭이 15픽셀에서부터 이미지

보정이 필요하다고 판단했으며 8픽셀이하에서는 이미지를 구분할 수 없는 영역

으로 보정이 무의미하여 보정하지 않았다. 그림 39(b)는 수평이미지를 분석한 것

으로 수직 이미지분석결과와 마찬가지로 15픽셀에서부터 배율이 급격히 상승하

여 15픽셀에서부터 이미지 보정이 필요함을 파악하였다.
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[Fig. 39] Resolution measurement in configured system

(a) Resolution graph of vertical image

(b) Resolution graph of horizontal image
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2. 일반적인 OPC를 이용한 이미지 보정 결과 

1) Line and space(5 20, 20 5) pattern

그림 40은 해상도 확인 실험에서 발생한 왜곡 이미지 중에서 앞서 나타낸 그림

36에서 나타낸 이미지부정확성을 보정하기 위하여 설계된 그림이다. (a)와 (b)는

부정확성이 발생한 이미지 디자인이고 (b)와 (d)는 각각을 일반적인 OPC방법을

이용한 보정 디자인이다.

이 디자인을 통하여 왜곡을 보정하였으며 이를 그림 41과 그림 42에 나타난바

와 같이 이미지의 부정확성 발생이 감소하였으나 완전히 보정하지는 못하였다.

그 이유는 SLM의 해상도 한계로 인한 OPC에 사용된 패턴의 사이즈가 식 5.1,

식 5.2로 계산한 값보다 커서 발생한 것으로 판단했다.

[Fig. 40] Comparison of Line(10, 400, 40) and space (5 20, 20 5) pattern

design between uncorrected and corrected by noraml OPC

(a) Uncorrected vertical design, (b) Corrected design by normal OPC

(c) Uncorrected horizontal design, (d) Corrected design by normal OPC
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[Fig. 41] Comparison of uncorrected and the corrected image

Power: 5.3 V, .0.27 A, Exposure time: 13 msec, Gain 1.75

(a) Uncorrected vertical image

(b) Corrected vertical image by normal OPC

(c) Uncorrected horizontal image

(d) Corrected horizontal image by normal OPC
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[Fig. 42] Comparison of uncorrected and the corrected image

Power: 5.3 V, .0.27 A, Exposure time: 13 msec, Gain 1.75

(a) Uncorrected horizontal image

(b) Uncorrected vertical image

(c) Corrected horizontal image by normal OPC

(d) Corrected vertical image by normal OPC
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2) 'ㄱ' pattern 결과 분석

그림 42 (a), (b), (c), (d) 이미지는 'ㄱ' pattern을 나타내기 위한 원본 이미지이

다. 그러나 이미지 부정확현상이 그림43 (a), (b), (c), (d)에서 나타낸바와 같이

이미지가 부정확하게 출력되어 그림 43 (e), (f), (g), (h) 디자인으로 보정하여 그

림43 (e), (f), (g), (h) 이미지처럼 이미지가 보정되었다.

[Fig. 43] Comparison of uncorrected and the corrected　‘ㄱ’ design

(a) Uncorrected an entire design (b) Uncorrected small 'ㄱ' pattern design

(c) Uncorrected medium 'ㄱ' pattern design (d) Uncorrected large 'ㄱ' pattern design

(e) Corrected entire design by normal OPC

(f) Corrected small 'ㄱ' pattern design by normal OPC

(g) Corrected medium 'ㄱ' pattern design by normal OPC

(h) Corrected large 'ㄱ' pattern design by normal OPC
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[Fig. 44] Comparison of uncorrected and the corrected　‘ㄱ’ image

Original: Power: 5.1 V, .0.28 A, Exposure time: 31 msec, Gain 1

Correction: Power: 5.1 V, 0.28 A, Exposure time: 36 msec, Gain 1.29

(a) Printed an entire image

(b) Uncorrected small 'ㄱ' pattern image

(c) Uncorrected medium 'ㄱ' pattern image

(d) Uncorrected large 'ㄱ' pattern image

(e) Printed an the corrected entire image by normal OPC

(f) Corrected small 'ㄱ' pattern image by normal OPC

(g) Corrected medium 'ㄱ' pattern image by normal OPC

(h) Corrected large 'ㄱ' pattern image by normal OPC

그림 45는 그림 44에서 일반적인 OPC를 이용한 보정이미지를 확대한 그림이다.

그림에 표시한 바와 같이 모서리부분에서 이미지가 정확히 구현되지 않았다고

판단했다. 특히 작은 패턴에서 왜곡이 심해지는 현상이이 나타났다.
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[Fig. 45] Corrected 'ㄱ'pattern image by normal OPC

(a) Printed an the corrected entire image by normal OPC

(b) Corrected small 'ㄱ' pattern image by normal OPC

(c) Corrected medium 'ㄱ' pattern image by normal OPC

(d) Corrected large 'ㄱ' pattern image by normal OPC
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3. 회색조 OPC를 이용한 이미지 보정 결과

1) 'ㄱ' pattern 보정 결과

앞서 'ㄱ' pattern을 보정한 일반적인 OPC 디자인과 회색조 OPC를 이용한 디

자인을 그림 46에 나타냈다. 이 이미지를 출력한 결과 그림 47에서 나타난 것처

럼, 회색조 OPC가 이미지보정이 되었다. 그림 48은 그림 46의 모서리 부분을 확

대하여 비교한 그림이다. 일반적인 OPC보다 회색조 OPC가 더 정확한 이미지가

출력되었음을 확인했다.

[Fig. 46] Comparison of ‘ㄱ’ pattern design between normal OPC and gray-level OPC

(a) Corrected an entire design by normal OPC

(b) Corrected small 'ㄱ' pattern design by normal OPC

(c) Uncorrected medium 'ㄱ' pattern design

(d) Uncorrected large 'ㄱ' pattern design

(e) Corrected entire design by gray-level OPC

(f) Corrected small 'ㄱ' pattern design by gray-level OPC

(g) Corrected medium 'ㄱ' pattern design by gray-level OPC

(h) Corrected large 'ㄱ' pattern design by gray-level OPC
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[Fig. 47] Comparison of 　‘ㄱ’ image between normal OPC and gray-level OPC

Power: 5.3 V, .027 A, Exposure time: 14 msec, Gain 1.75.

(a) Printed an entire image

(b) Corrected small 'ㄱ' pattern image by normal OPC

(c) Corrected medium 'ㄱ' pattern image by normal OPC

(d) Corrected large 'ㄱ' pattern image by normal OPC

(e) Printed an the corrected entire image by gray-level OPC

(f) Corrected small 'ㄱ' pattern image by gray-level OPC

(g) Corrected medium 'ㄱ' pattern image by gray-level OPC

(h) Corrected large 'ㄱ' pattern image by gray-level OPC

그림 47은 일반적인 OPC와 회색조 OPC를 이용한 이미지보정을 비교한 그림이

다. 그림에 표시한 부분에 나타난 바와 같이 일반적인 OPC를 이용한 보정이미지

에서 광량이 적은 것으로 판단되어 하단부에 이미지 intensity가 낮아 보이나 수

직으로 절삭된 부분에서 간섭효과가 발견되어 회색조 OPC를 이용한 이미지보정

이 더 효율적이라고 판단했다.
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[Fig. 48] Comparison of uncorrected and the corrected　‘ㄱ’ image

(a) Corrected design by normal OPC, (b) Printed image using (a)

(c) Corrected design by gray-level OPC, (d) Printed image using (c)

[Fig. 49] Comparison of uncorrected and the corrected　‘ㄱ’ image

(a) Result of corrected design by normal OPC,

(b) Result of corrected design by gray-level OPC
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2) Line(15, 400, 40) and space(5 20, 20 5) pattern 디자인 보정결과

그림 50은 SLM에 입력한 Line (15, 400, 40)에 line and space(5 20, 20 5) 이미

지를 추가한 디자인이다. 그림 50(a)를 (b)와 같이 절벽모양으로 침삭된 이미지를

회색조 OPC로 보정한 디자인이다. 그 결과 그림 51에 나타난 것처럼 이미지가

보정되었음을 확인하였다.

[Fig. 50] Comparison of uncorrected and the corrected

Line(15, 400, 40) and space(5 20, 20 5) pattern design.

(a) Uncorrected design (b) Corrected design by gray-level OPC
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[Fig. 51] Comparison of uncorrected and the corrected image by gray-level OPC.

Power: 5.2 V, 0.27 A, Exposure time: 103 msec, Gain: 1,

(a) Result of uncorrected design, (b) Result of corrected design by gray-level OPC
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[Fig. 52] Line (10, 400, 40) and space (5 20, 20 5) pattern compared to the

uncorrected and corrected design

(a) Uncorrected design (b) Corrected design by normal OPC

(c) Corrected design by gray-level OPC

3) Line(10, 400,40) and space(5 20, 20 5) pattern 디자인 보정결과

그림 52는 Line(10, 400,40)을 기반으로한 line and space 이미지를 디자인한 그

림들이다. 상단은 보정을 하지 않은 디자인이고 중단은 일반적인 OPC를 가지고

보정한 디자인, 하단은 회색조 OPC를 가지고 보정한 이미지이다. 그림 53은 그

림 52를 출력한 이미지이다. 일반적인 OPC를 가지고 보정한 이미지 보다 회색조

OPC를 이용한 보정이 수직으로 침삭된 부분이나 모서리 부분에서 더 정확한 이

미지를 구현하는 것으로 판단했다.
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[Fig. 53] Comparison of uncorrected and the corrected image

(a) Uncorrected image, (b) Corrected image by normal OPC

(c) Corrected image by gray-level OPC
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[Fig. 54] Comparison of the results of the corrected image using the

magnification

(a) Magnification graph of vertical image

(b) Magnification graph of horizontal image

그림 54는 보정전과 후, 전체 이미지의 결과의 배율을 비교한 것이다. 보정한

이미지에서 대체로 시스템 배율인 0.53에 근접하게 보정되었다. 그러나 일반적인

OPC에서 보정에 사용되는 문양은 시스템이 인식할 수 없는 크기이지만

intensity는 인식하기 때문에 보정이 되는 것이다. 그러나 디자인에 사용된 프로

그램의 최소 픽셀이 시스템이 인식할 수 없는 문양의 최대 크기보다 이미지 보

정에 사용되어 완벽한 이미지보정에 한계가 있었다.
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Ⅴ. 결 론

OML공정에서 발생하는 왜곡현상을 보정하기 위하여 0.5 배율을 가지는 4-F 시

스템을 구축하였다. 구축한 시스템의 정확한 해상도를 확인하기 위하여 포토샵으

로 Line 이미지를 설계하여 실제 시스템의 해상도와 배율을 확인하였다. 시스템

의 배율은 전반적으로 이론값 0.5배에 근사하게 축소되었다. 해상도 측정 실험에

서는 수직 및 수평 이미지 모두 각각 15 pixel부터 배율이 선형적이지 않아 이미

지 보정이 필요하다고 판단했다. 그리고 이미지 intensity분포에서도 부정확성이

나타났다. 길이단위로 환산하면 폭 234.375 μm, 높이 219.726 μm에서부터 이미지

의 변형이 발생했다.

해상도 확인 실험의 결과를 기반으로 Line이미지와 line and space 이미지를 설

계하여 일반적인 OPC를 통하여 보정하였다. 그러나 포토샵 프로그램의 최소 픽

셀이 폭 15.625 μm, 높이 14.6844 μm로 이론에 의하여 계산된 구축한 시스템의

OPC 적용을 위한 최대 주기 값인 1.716 μm보다 10배 정도 길어 이미지 보정하

는데 한계가 있었다.

이를 보완하기 위하여 OML의 장점인 회색조 영상을 OPC에 적용하였다. 이 방

법은 SLM의 픽셀 크기가 시스템의 최소 패턴 간격보다 클 때 적용할 수 있으

며, 최소 보정영역을 넓히되 픽셀의 명도를 낮추어 이미지를 보정하는 방법이다.

회색조 OPC를 이용하여 보정한 이미지 결과와 일반적인 OPC를 적용한 결과를

비교하여 회색조 OPC가 이미지 보정이 가능함을 확인하였으며 동시에 배율을

이용하여 보다 정확한 이미지가 구현되었음을 확인했다. 그러나 간편한 이미지

보정을 위한 방법에 대한 정보를 확립하지 못하여 추후 회색조 OPC에 대한 규

칙성연구를 진행할 계획이다.
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