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특허청구의 범위

청구항 1 

포토 마스크의 결함 부분을 수리하기 위한 수리용 원자현미경;

상기 수리용 원자현미경이 상기 포토 마스크의 결함 부분에 위치하도록 가이드하고, 상기 수리용 원자현미경에

의한 상기 포토 마스크의 수리 과정을 관찰하기 위한 전자 현미경; 및

수리 후의 상기 포토 마스크의 형상을 인-시츄(in-situ)로 이미징하기 위한 이미징용 원자현미경을 포함하는 포

토 마스크 수리장치.

청구항 2 

청구항 1에 있어서,

상기 전자 현미경의 전자총의 입사각을 조절하기 위한 전자총 입사각 조절부를 더 포함하는 포토 마스크 수리장

치.

청구항 3 

청구항 1에 있어서,

상기 수리용 원자현미경의 탐침의 마모에 따라, 상기 수리용 원자현미경의 탐침을 다른 탐침으로 교체하기 위하

여, 상기 다른 탐침을 로딩할 수 있는 교체용 탐침 로딩부를 더 포함하는 포토 마스크 수리장치.

청구항 4 

청구항 1에 있어서,

상기 수리용 원자현미경의 탐침의 상기 포토 마스크로의 접근을 관찰하기 위한 광학 현미경을 더 포함하는 포토

마스크 수리장치. 

청구항 5 

청구항 1에 있어서,

상기 수리용 원자현미경의 탐침에 의한 상기 포토 마스크의 수리을 보조하기 위한 이온 빔 장치를 더 포함하는

포토 마스크 수리장치.

청구항 6 

수리용 원자현미경 탐침이 포토 마스크의 결함 부분에 위치하도록 하고;

상기 수리용 원자현미경 탐침을 왕복 동작시키는 것에 의하여, 상기 포토 마스크의 결함 부분을 제거하고;

상기 수리용 원자현미경 탐침에 의한 상기 포토 마스크의 수리 과정을 전자현미경으로 관찰하고; 그리고

상기 수리용 원자현미경 탐침과는 다른 이미징용 원자현미경 탐침을 사용하여, 수리 후의 상기 포토 마스크의

형상을 인-시츄(in-situ)로 이미징하는 것을 포함하는 포토 마스크 수리방법.

청구항 7 

청구항 6에 있어서,

상기 포토 마스크의 결함 부분을 제거하기 전에, 상기 수리용 원자현미경 탐침 또는 상기 이미징용 원자현미경

탐침을 사용하여, 상기 포토 마스크의 결함 부분을 이미징하는 것을 더 포함하는 포토 마스크 수리방법.

명 세 서

발명의 상세한 설명

    기 술 분 야
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본 발명은 원자현미경 탐침을 이용한 포토 마스크의 수리장치 및 이를 이용한 수리방법에 관한 것이다.<1>

    배 경 기 술

집적회로(IC)는 회로설계, 웨이퍼 제작, 시험 및 포장의 단계를 거쳐 만들어진다. 실리콘 웨이퍼에 형성되어야<2>

하는  패턴의  조합인  레이아웃(layout)이  만들어진다.  상기  패턴들은  포토리소그래피  공정과  포토

마스크(레티클)를 사용하여 만들어진다. 통상적으로 포토 마스크는 투명한 수정 기판 위에 크롬패턴이 입혀진

구조를 갖는다. 

한편, 제작된 포토 마스크에 존재하는 결함들은 집적회로 공정의 수율을 떨어뜨리는 요인이 될 수 있다. 상기<3>

결함들은 오염, 크롬 반점, 구멍, 잔여물질, 부착불량, 함입, 또는 스크래치를 포함할 수 있다. 이들은 포토 마

스크의 설계, 포토 마스크 제작공정 및 추후 공정에서 발생될 수 있다. 

그러나, 이미 제작된 포토 마스크를 버리고 이를 새로 만들기에는 많은 비용과 시간이 소요된다. 일반적으로 이<4>

러한 결함들이 발견되면, 이들을 수리(repair)하여 치명적 결함이 없는 포토 마스크가 되도록 하고 세척과정과

펠리클 장착과정을 거친다. 포토 마스크의 수리를 위하여 여러 가지 방법들이 사용되고 있다. 이 방법들은 레이

저(laser), 집속된 이온빔(focused ion beam: FIB), 집속된 전자빔(focused electron beam: FEB), 그리고 원자

현미경(atomic force microscope: AFM) 에 기초한 나노 머시닝(nanomachining: NM)을 사용한다. 상기 레이저

방법은  레이저  어블레이션(laser  ablation)으로  결함  물질을  제거하는  것으로,  공간  분해능이  나쁜  단점이

있다. 상기 집속된 이온빔(FIB) 방법은 물리적 스퍼터링(physical sputtering) 또는 에칭으로 물질을 제거하거

나, 전구체(precursor)를 이용하여 물질을 증착할 수 있다. 이 방법은 레이저보다 공간 분해능이 좋고, 작업시

간이 적게 소요되는 장점이 있지만, 스퍼터링이나 갈륨 이온 주입 등의 기판 손상을 초래할 수 있다. 상기 집속

된 전자빔(FEB) 방법은 SEM의 광원을 사용하는 것으로, FIB에 비하여 느리지만, 공간 분해능이 더 좋고 화학적

선택성이 더 우수하여 포토 마스크의 손상을 줄일 수 있다.

    발명의 내용

        해결 하고자하는 과제

본 발명은 원자현미경 탐침을 이용한, 감소된 선폭을 갖는 포토 마스크를 정확하게 수리할 수 있는 장치 및/또<5>

는 이를 이용한 수리방법에 관한 것이다.

        과제 해결수단

본 발명은 포토 마스크 수리장치를 제공한다. 상기 장치는 포토 마스크의 결함 부분을 수리하기 위한 수리용 원<6>

자현미경 탐침; 상기 수리용 원자현미경 탐침이 상기 포토 마스크의 결함 부분에 위치하도록 하고, 상기 수리용

원자현미경 탐침에 의한 상기 포토 마스크의 수리 과정을 관찰하기 위한 전자 현미경; 및 수리 후의 상기 포토

마스크의 형상을 인-시츄(in-situ)로 이미징하기 위한 이미징용 원자현미경 탐침을 포함한다. 

상기 수리용 원자현미경 탐침의 마모에 따라, 상기 수리용 원자현미경 탐침을 다른 탐침으로 교체하기 위하여,<7>

상기 다른 탐침을 로딩할 수 있는 교체용 탐침 교체부가 추가될 수 있다. 

본 발명은 포토 마스크 수리방법을 제공한다. 상기 방법은 수리용 원자현미경 탐침이 포토 마스크의 결함 부분<8>

에 위치하도록 하고; 상기 수리용 원자현미경 탐침을 왕복 동작시키는 것에 의하여, 상기 포토 마스크의 결함

부분을 제거하고; 상기 수리용 원자현미경 탐침에 의한 상기 포토 마스크의 수리 과정을 전자현미경으로 관찰하

고; 상기 수리용 원자현미경 탐침과는 다른 이미징용 원자현미경 탐침을 사용하여, 수리 후의 상기 포토 마스크

의 형상을 인-시츄(in-situ)로 이미징하는 것을 포함한다. 상기 포토 마스크의 결함 부분을 제거하기 전에, 상

기 수리용 원자현미경 탐침 또는 상기 이미징용 원자현미경 탐침을 사용하여, 상기 포토 마스크의 결함 부분을

이미징하는 것이 추가될 수 있다.

        효 과

본 발명의 수리용 원자현미경과 관측용 전자현미경을 사용하므로, 결함 수리 작업시 탐침과 패턴의 상호작용을<9>

실시간으로 관찰할 수 있다. 원자현미경은 탐침과 패턴과의 상호작용으로 인하여 왜곡된 이미지를 얻을 경우가

있으므로, 원자현미경 이미지를 전자현미경 이미지와 비교하여 실제의 패턴을 파악할 수 있다. 또한, 수리 후의

포토 마스크의 이미지를 수리용 탐침과는 다른 원자현미경 탐침을 사용하여 얻음으로써, 결함 수리과정에서 손
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상된 수리용 원자현미경 탐침에 의한 왜곡된 이미지가 아닌 보다 현실적인 이미지를 얻을 수 있다. 

또한, 본 발명에 따르면, 원자현미경 탐침의 점검 및 교체시 진공 챔버 안에서 모든 작업을 할 수 있으므로, 종<10>

래에 비하여 상당한 시간적 절약이 이루어질 수 있다.

    발명의 실시를 위한 구체적인 내용

이하, 첨부한 도면들을 참조하여 본 발명의 바람직한 실시예들을 상세히 설명하기로 한다. 본 발명의 실시예는<11>

여러 가지 형태로 변형될 수 있으며, 본 발명의 범위가 아래에서 상술하는 실시예로 인해 한정되어 지는 것으로

해석되어서는 안 된다.  본 실시예는 당업계에서 평균적인 지식을 가진 자에게 본 발명을 보다 완전하게 설명하

기 위해서 제공되는 것이다. 따라서, 도면에서의 요소의 형상 등은 보다 명확한 설명을 강조하기 위해서 과장된

것이다. 상기 도면들에서 동일한 기능을 수행하는 구성 요소에 대해서는 동일한 참조 번호를 병기한다.  

도 1은 본 발명의 실시예들에 따른 포토 마스크 수리 장치의 개념도이고, 도 2a 및 도 2b는 본 발명의 실시예들<12>

에 따른 포토 마스크 수리 장치를 도시한다.

도 1, 도 2a 및 도 2b를 참조하여, 본 발명의 실시예들에 따른 포토 마스크 수리장치는 수리를 위한 포토 마스<13>

크(101)를 로딩하기 위한 로딩 테이블(103) 및 상기 로딩 테이블(103) 상의 수리부를 포함할 수 있다. 상기 포

토 마스크(101), 로딩 테이블(103) 및 수리부는 진공 챔버(107) 내에 배치될 수 있다. 상기 로딩 테이블(103)은

X축 및 Y축 방향으로의 변위(translation)가 가능한 XY 스테이지일 수 있다. 상기 로딩 테이블(103)은 회전 스

테이지(105)를 통하여 상기 진공 챔버(107)에 고정될 수 있다. 상기 회전 스테이지(105)는 상기 진공 챔버(10

7)에 고정된 회전축(미도시)을 통하여 회전 가능할 수 있다. 따라서, 상기 로딩 테이블(103)에 로딩된 상기 포

토 마스크(101)는 상기 X축 방향, Y축 방향 및 회전 이동이 가능할 수 있다. 

상기 수리부는 상기 로딩 테이블(103) 상에 제공되고, 수리용 원자현미경(112), 이미징용 원자현미경(114), 교<14>

체용 원자현미경 탐침 로딩부(115), 전자현미경(116), 광학 현미경(117), 이온 빔 장치(119) 및 이들을 제어하

기 위한 제어부(미도시)를 포함할 수 있다. 상기 수리용 원자현미경(112), 상기 이미징용 원자현미경(114), 및

상기 교체용 탐침 로딩부(115)는 상기 로딩 테이블(103) 상에서, 상기 회전 스테이지(105)에 고정될 수 있다.

즉, 상기 원자현미경들과 상기 로딩 테이블(103) 사이로 상기 포토 마스크(101)가 로딩될 수 있다. 

상기 수리용 원자현미경(112)은 포토 마스크(101)의 결함 부분을 수리하기 위한 것으로, 수리용 탐침(112a), 상<15>

기 수리용 탐침을 고정하고 이를 X축 및 Y축 방향으로 이송하도록 하는 탐침 구동부(112b), 및 상기 수리용 탐

침(112a)의 왕복 운동을 구동하기 위한 구동부(미도시)를 포함할 수 있다. 상기 탐침 구동부(112b)에 의하여 상

기 수리용 탐침(112a)이 상기 포토 마스크의 결함 부분에 정확하게 위치하도록 할 수 있다. 상기 수리용 탐침

(112a)은 잘 알려진 원자현미경의 구동 방법에 의하여 왕복 운동 및/또는 스캐닝될 수 있다. 즉, 상기 구동부

(미도시)는 상기 수리용 탐침(112a)이 상기 포토 마스크(101)의 결함 부분을 제거하도록,  상기 수리용 탐침

(112a)을 왕복 운동시킬 수 있다. 

상기 이미징(imaging)용 원자현미경(114)은 수리 후의 상기 포토 마스크(101)의 형상을 인-시츄(in-situ)로 확<16>

인하기 위하여 상기 수리용 원자현미경(112)과 별도로 제공된 것으로, 이미징용 탐침(114a), 상기 이미징용 탐

침을 고정하고 이를 X축 및 Y축 방향으로 이송하도록 하는 탐침 구동부(114b), 및 상기 이미징 탐침(114a)의 왕

복 운동을 구동하기 위한 구동부(미도시)를 포함할 수 있다. 상기 수리용 탐침(112a)은 상기 포토 마스크(101)

의 패턴과의 상호작용으로 인하여 마모될 수 있으므로, 이를 이용하여 얻어진 이미지는 원래의 형상으로부터 왜

곡된 것일 수 있기 때문이다. 때문에, 상기 수리용 탐침(112a)과는 별도로 제공된 이미징용 탐침(114a)을 사용

한 수리 후의 포토 마스크 패턴의 형상을 정확하게 이미징할 수 있다. 상기 구동부(미도시)에 의하여, 상기 이

미징용 탐침(114a)은 잘 알려진 원자현미경의 구동 방법에 따라 왕복 운동 및/또는 스캐닝될 수 있다. 상기 수

리용 탐침(112a) 및 상기 이미징용 탐침(114a)은 상기 로딩 테이블(103) 상에 상기 포토 마스크(101)를 향하여,

상기 포토 마스크(101)의 표면에 경사진 방향으로 배치될 수 있다. 

 한편, 상기 수리용 탐침(112a)의 마모에 따라 상기 수리용 탐침(112a)은 다른 탐침으로 교체될 필요가 있다.<17>

이에 따라 상기 교체용 탐침 로딩부(115)는 상기 다른 탐침(미도시)을 로딩하고 있으면서, 상기 제어부(미도

시)의 명령에 따라 상기 수리용 탐침(112a)을 상기 다른 탐침으로 교체할 수 있다. 

전자현미경은 일반적인 광학현미경에 비하여 공간 분해능이 200 배 이상이고, 초점 심도는 1000 배 이상 길며,<18>

배율 변환이 자유롭다. 뿐만 아니라, 원자현미경에 비하여 보다 넓고 깊은 영역을 고속으로 관찰할 수 있다. 상

기 전자현미경(116)은 상기 포토 마스크(101)의 결함 부분을 찾도록 할 수 있고, 상기 수리용 탐침(112a)이 상
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기 포토 마스크(101)의 결함 부분에 위치하도록 빠르게 가이드 할 수 있다. 즉, 사용자가 전자현미경으로 상기

포토 마스크 및/또는 상기 원자현미경을 육안으로 관찰하면서, 포토 마스크의 결함 부분을 찾고 상기 수리용 탐

침이 결함 부분에 빠르게 위치하도록 할 수 있다. 또한, 상기 전자현미경(116)으로, 상기 수리용 원자현미경

(112)에 의한 상기 포토 마스크(101)의 수리 과정을 관찰할 수 있고, 상기 수리용 탐침(112a)의 마모 상태를 점

검할 수 있다. 한편, 상기 광학 현미경(117)으로 상기 탐침들의 상기 포토 마스크(101)로의 접근을 관찰할 수

있다. 또한, 상기 광학현미경으로 결함 검출기에 의하여 확인된 상기 포토 마스크의 결함 부분을 대략적으로 찾

을 수 있다. 상기 이온 빔 장치(119)는 상기 수리용 원자현미경(112)에 의한 상기 포토 마스크(101)의 수리을

보조하기 위한 것이다. 

상기 전자 현미경(116), 상기 광학 현미경(117) 및 상기 이온 빔 장치(119)는 상기 진공 챔버(107)에 고정될 수<19>

있다. 상기 전자 현미경(116)의 전자총의 입사각은 조절될 수 있다. 상기 입사각의 조절은 전자총 입사각 조절

부 즉, 상기 회전 스테이지(105)의 구동에 의하여 이루어질 수 있다. 상기 전자 현미경의 전자총의 입사각의 조

절에 의하여, 상기 광학 현미경 또는 원자현미경, 이온 빔 장치들에 의하여 상기 포토 마스크(101)의 결함 부분

이 가려지지 않도록 할 수 있다. 이에 따라, 상기 포토 마스크의 수리 과정이 실시간으로 관찰될 수 있다.

상기 제어부(미도시)는 상기 이미징용 원자현미경(114), 상기 전자현미경(116) 및 상기 광학 현미경(117)의 이<20>

미지를 디스플레이하고, 상기 수리용 원자현미경(112),  상기 교체용 탐침 로딩부(115) 및 상기 이온 빔 장치

(119)의 구동을 제어할 수 있다. 

도 3을 참조하여, 본 발명의 변형예에 따르면, 상기 포토 마스크 수리 장치는 상기 수리용 탐침(112a)의 마모<21>

상태를 모니터링 하기 위한 마이크로 전자현미경(120), 및 상기 마이크로 전자현미경(120)을 상기 수리용 탐침

(112a) 방향으로 근접하기 위한 마이크로 전자현미경 슬라이딩 스테이지(121)를 더 포함할 수 있다. 

한편, 상기 수리용 탐침(112a)의 마모 상태를 보다 정확하게 점검하기 위하여, 마이크로 전자현미경(120)에 대<22>

한 상기 수리용 탐침(112a)의 각도가 조절될 수 있다. 상기 각도의 조절은 상기 회전 스테이지(105)의 구동에

의하여 이루어질 수 있다. 상기 각도의 조절에 의하여, 상기 광학 현미경 또는 원자현미경, 이온 빔 장치들에

의하여 상기 수리용 탐침(112a)이 가려지지 않도록 할 수 있다. 상기 회전 스테이지(105)의 구동 전에, 상기 포

토 마스크(101)는 상기 로딩 테이블(103)의 구동에 의하여 이송될 수 있다. 이에 따라 상기 회전 스테이지의 회

전이 자유로워 질 수 있다.

도 4를 참조하여, 본 발명의 실시예들에 따른 포토 마스크의 수리 방법이 설명된다. <23>

먼저, 결함 검출기에 의해 보고된 결함 위치를 전자현미경(116) 또는 광학현미경(117)을 이용하여 대략적으로<24>

찾아간다. 전자현미경은 일반적인 광학현미경에 비하여 공간 분해능이 높고, 원자현미경에 비하여 보다 넓고 깊

은 영역을 고속으로 관찰할 수 있으므로, 고속으로 포토 마스크의 결함 위치를 찾을 수 있다. 즉, 고속의 마스

크 내비게이션(mask navigation)이 가능할 수 있다. 찾아간 위치 주위를 상기 수리용 탐침 또는 상기 이미징용

탐침으로 상기 포토 마스크의 결함 부분을 이미징하여, 결함의 위치를 보다 정확하게 결정할 수 있다(S11). 

전자현미경(116) 또는 광학현미경(117)의 탐색 결과를 참조하여, 상기 수리용 탐침(112a)이 포토 마스크(101)의<25>

결함 부분에 위치하도록 한다(S12). 

상기 수리용 탐침(112a)을 왕복 동작시키는 것에 의하여, 상기 포토 마스크(101)의 결함 부분을 제거하여 수리<26>

작업이 수행된다(S13). 상기 수리용 탐침(112a)에 의한 상기 포토 마스크의 수리 과정을 전자현미경을 사용하여

실시간으로 신속하게 관찰할 수 있다. 종래에는, 포토 마스크의 수리 과정을 실시간으로 이미징을 할 수 없으므

로, 수리 작업을 잠시 멈추고 수리용 탐침을 사용하여 이미징하여 최적의 작업 종료점을 결정하여야만 하였다.

반면, 본 발명의 실시예에 의하면, 수리용 탐침(112a)의 작업과 동시에 전자현미경(116)으로 수리 과정이 관찰

되므로, 보다 효과적으로 최적의 작업 종료점을 얻을 수 있다. 

상기 수리 과정 동안, 포토 마스크의 결함이 치유되지만, 동시에 상기 수리용 탐침(112a)이 마모될 수도 있다.<27>

때문에, 상기 전자현미경(116)을 사용하여, 상기 수리용 탐침(112a)의 마모 및/또는 오염 상태를 관찰할 수 있

다. 만약 마모 상태가 좋지 않으면, 수리 작업을 중지하고 상기 교체용 탐침 로딩부(115)의 다른 탐침으로 상기

수리용 탐침(112a)을 교체할 수 있다. 종래에는, 수리용 탐침의 마모 상태를 점검하기 위하여 작업 중에 탐침과

포토 마스크를 분리하여야 할 뿐만 아니라, 분리한 후에는 포토 마스크 및 탐침을 원래의 위치에 놓이게 하기

매우 어려웠다. 반면, 본 발명의 실시예에 의하면, 수리용 탐침의 교환이 포토 마스크의 위치를 변경시키지 않

고 수행될 수 있으므로, 포토 마스크를 재정렬하여야 하는 어려움이 없다.

상기 수리용 탐침(112a)과는 다른 이미징용 탐침(114a)을 사용하여, 수리 후의 상기 포토 마스크의 형상을 인-<28>
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시츄(in-situ)로 확인한다(S14). 종래에는, 수리용 탐침을 사용하여 수리 후 포토 마스크의 형상을 이미징하였

다. 그러나, 수리용 탐침은 수리 과정을 거치는 동안 쉽게 마모 또는 오염되어 이미징의 재현성이 떨어지는 문

제가 있다. 때문에 탐침의 상태를 점검하기 위하여 작업 도중 탐침과 포토 마스크를 분리해야 하고, 분리한 후

포토 마스크 원래의 자리로 다시 돌아가는 일이 매우 어려웠다. 반면, 본 발명의 실시예에 의하면, 수리 과정에

서 마모 또는 오염되지 않은 별도의 탐침을 사용하여 이미징하므로, 보다 정확한 형상을 이미징할 수 있다.

도 5를 참조하여, 본 발명에 따른 포토 마스크의 결함(D) 수리 전후가 보여진다. 도 5a 및 도 5c는 각각 포토<29>

마스크 수리 전의 전자현미경 이미지이고, 도 5b 및 도 5d는 각각 포토 마스크 수리 후의 원자현미경 이미지이

다. 상기 수리용 탐침(112a)에 의하여 결함(D)가 제거된 것이, 이미징용 탐침(114a)에 의하여 보여진다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 실시예들에 따른 포토 마스크 수리 장치의 개념도이다.<30>

도 2a 및 도 2b는 본 발명의 실시예들에 따른 포토 마스크 수리 장치를 도시한다.<31>

도 3은 본 발명의 변형예에 따른 포토 마스크 수리 장치를 도시한다.<32>

도 4는 본 발명의 실시예들에 따른 포토 마스크 수리방법을 도시하는 플로우 챠트이다.<33>

도 5는 본 발명의 실시예들에 따른 포토 마스크 수리 전후의 형상을 이미징한 것이다.<34>

도면

    도면1
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    도면2a
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    도면2b

    도면3
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    도면4

    도면5
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