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특허 가산

체 청   :  36 

(54)   나 미  규격 도  갖는 사    막들  그램 동 가능  

(57)  약

사    막들  그램 동 가능 게 는 크   처리 에  것 다. 

체 액체  재료  액 들  티 에  상  다양  에  다. 후  압 에  러진

 아래  내    에  액 들과  1    액체 트가 

  다  액 들과 통 여 과 트 트 사 에 포 는 연 막  는 것  시 다.

 비-평  과도 상태, 연  막  에 어 지 시간 후에 루어진다. 연  막  어 폴리  가

다. 트 트는 폴리  리 고  폴리  막   상에 남겨진다. 러  식 , 비

-균  막들  상단  재료 낭비 없  비  식    다.

  도 - 도1
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청

청  1 

크   열  체 액체  재료  액 들   상  복  에 는 단계;

트 트  아래  내  상  액 들  상    상  트 트 사 에 포 는 연  막  

는 단계;

지 시간 후에 상  , 상  연  막  상   비-평  과도 상태  는 단계;

상  연  막  고체  고 시키도  상  연  막  경 는 단계; 

상  트 트  상  고체  리 여 상   상에 폴리  막  남 는 단계  포 는, 막

는 처리 .

청  2 

1 에 어 ,

후  압   러진 상  트 트  아래  내  상  액 들 상  1 가 상  

트 트   에  어 상  액 들에 통 게   지는 액체 트각 상  연  막

 는 것  시 는 단계   포 는, 막  는 처리 .

청  3 

2 에 어 ,

상  트 트  아래  내  상  액 들 상  상  1 가  액체에   가능  

체  내에  상  트 트  상   에  는 단계   포 는, 막  

는 처리 .

청  4 

2 에 어 ,

상  트 트  아래  내  상  액 들 상  상  1 가 헬  또는 산 탄   

체  내에  상  트 트  상   에  는 단계   포 는, 막  는

처리 .

청  5 

1 에 어 , 상  트 트는 다공  트래  가 들  달 게 는, 막  는 처리

.

청  6 

1 에 어 , 상  트 트는 리, 라믹, 폴리  또는 그들   재료  포 는, 막

는 처리 .

청  7 

1 에 어 , 상  트 트   낮   에 지  고, 상    

착 진  는, 막  는 처리 .

청  8 

1 에 어 , 상  연  막  상  연  막  상  폴리  고 시키  여  또는 열 에 지에 
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경 는, 막  는 처리 .

청  9 

1 에 어 , 상  연  막  상   또는 상  트 트  통과 는  사 에 어

경 는, 막  는 처리 .

청  10 

1 에 어 , 상  트 트는  에  지 는 라 틱 , 막  는 처리 .

청  11 

10 에 어 , 상  트 트는 1Gpa 보다 큰  갖는 재료  는, 막  는 처리

.

청  12 

10 에 어 , 상   실리 , 산  실리   질  갈   나 상   강  웨 ,

막  는 처리 .

청  13 

10 에 어 , 상  라 틱  1  1 트 트  사 고, 상  라 틱  2 

 2 트 트  사 는, 막  는 처리 .

청  14 

10 에 어 , 상   라 틱 , 막  는 처리 .

청  15 

14 에 어 , 상   진공 또는 다공  척에 맞 어 지 는, 막  는 처리 .

청  16 

14 에 어 , 상   상  트 트에 비 여  강 , 막  는 처리 .

청  17 

14 에 어 ,    강   상  트 트  비  5  과 는, 막  는 처

리 .

청  18 

1 에 어 , 상  트 트는  실리  웨  포 고, 상  웨   링  상  

체 액체  재료  상  액 들에 상 는 상  웨  내  링에 비   큰 께  가지는, 막

는 처리 .

청  19 

1 에 어 ,

상  크  재료들  여 상   상에 다 -재료 택(stack)  는 단계   포 는, 막

 는 처리 .

청  20 

19 에 어 , 크  들  트가 상   상에 상  다 -재료 택  고, 상  크  

 트  나 또는 복  크   상  재료  갖는, 막  는 처리 .

청  21 
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1 에 어 , 상  는 상  액 들  통  생 에 는  값에 비  크  상  연  막  상

 트  아래  내린 후 지  지 시간에 평  상태가 지 않는 것  보   는

 값보다  것  는     강  갖는, 막  는 처리 .

청  22 

21 에 어 , 상  연  막  미리-평  과도 상태는 그 가 상   상에  상  액 들

 포   막 께  생 는, 막  는 처리 .

청  23 

1 에 어 , 상   상  상   액 들    는 실  막 께   는 막

께  사   규 (norm)  도  역    얻어지는, 막  

는 처리 .

청  24 

23 에 어 , 상  역 는 액  들  액  들  나 상에 연  연  변 들

포 는, 막  는 처리 .

청  25 

1 에 어 ,

막 께  아래에  능  막 또는 상  에 달   도  상  폴리  막  에 는 단

계   포 는, 막  는 처리 .

청  26 

1 에 어 ,  액 들   는 에   또는   동   사 여 5  리  미

만 , 막  는 처리 .

청  27 

1 에 어 ,  액 들   는 에   또는   동   사 여 1  리  미

만 , 막  는 처리 .

청  28 

는 비-균  막 께  득 는 단계;

 액 들     득 여 상  는 비-균  막 께    막 께 

사   규   상   막 께   포가 상   액 들  상

  상   가 도  역  그램   는 단계;

크  들  열  체 액체  재료  상  액 들   복  들  는 단계;

트 트  아래  내  상    상  트 트 사 에 포  연  막  는 단계;

역  계 에  주어진 지 시간 후에 상  트 트, 상  연  막  상   비-평

과도 상태   는 단계;

상  연  막  폴리  고 시키도  상  연  막  경 는 단계; 

상  트 트  상  폴리  리 여 상   상에 폴리  막  남 는 단계  포 는, 도

 비-균  막  는 처리 .

청  29 

28 에 어 , 상  처리  상   지  폴리싱   사 는, 도  비-균  막

 는 처리 .
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청  30 

29 에 어 , 상  는 비-균  막 께  상   상  지  보상 도  계 는,

도  비-균  막  는 처리 .

청  31 

28 에 어 , 상  는 비-균  막 께  상   상  는    시

  지 에  주어지는, 도  비-균  막  는 처리 .

청  32 

31 에 어 , 상  처리  ,   에    나 상  포 는 처리 생  보상

 사 는, 도  비-균  막  는 처리 .

청  33 

28 에 어 , 상  는 비-균  막 께  상   상   보상  

사 는, 도  비-균  막  는 처리 .

청  34 

33 에 어 , 상   상  상  평탄  상 , 도  비-균  막  는 처리 .

청  35 

33 에 어 , 상   상  상  비-평탄 상 , 도  비-균  막  는 처리 .

청  36 

33 에 어 , 상  처리  ,   에    나 상  포 는 처리 생  보상

 사 는, 도  비-균  막  는 처리 .

 

   야

본  체  막 에  것 ,  상 게는 나 미  규격 도  갖는 사   [0001]

 막  그램 동 가능  에  것 다.

 경  

본 원  2013  8월 19  원  미  비 특허 가 원  61/867, 393  "나  막  그[0002]

램 동 가능  "에 여 우  주 ,  가 원  본 에 그 체  참 어 병 다.

미  는 립 과  재단(National Science Foundation)  등   ECCS1120823  건에 라 본 [0003]

특  들  가진다.

도체들,    들, MEMS/NEMS,  시 ( 컨  LCD) 등  포 는  마 크 - [0004]

나 -  들(devices)  는 것  많  막들(thin films)  는 것   다.  

안들   산업계에 재 다. 액상(liquid phase)  는 것 , 과 같  처리들에  보통

, 는 는 막  얻   액체  후  들 고 시키는(solidify) 후  에  체

  사 다.  상(vapor  phase)에 ,   공통  사 는   상 (Chemical

Vapor deposition, "CVD") 다.  CVD 처리에 ,  체 상태 (gaseous phase)  체에 

 는   상에 는 막   여  또는 다. CVD 처리들에   타 들

 다.  사  압 에 라,   타 들  압 CVD(Atmospheric  Pressur  CVD,  "APCVD"),  압 CVD(Low

Pressure CVD, "LPCVD"), 또는 고 진공 CVD(Ulatrahigh Vacuum CVD, "UHVCVD")    다. 낮  압

들  원  않는  들  감 키  막  께  균  가시키는  경  다.  라 마  상  CVD(Plasma

Enhanced  CVD,  "PECVD")  같  라 마  들   들  상시키  여 사 다. 원거리
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PECVD가  도들  낮 어 고  과   보  여 도체 산업 야  막 에  또

 사 다. 원  (Atomic Layer Deposition, "ALD") 라 리는  또  나 또는 복  상

재료들  컨포 (conformal)  단 (monolayers)  생  여 빈 게 사 다.  물리  상 

(Physical Vapor Deposition, "PVD") 들  또   막  들 다. 그 에  알  듯 ,

것들   들에 지 않 , 진공 경에   상  (vaporized) 재료   태

다.    링  PVD   개   다. 후 는  재료   압

가열 는 , 후 는  재료  원 들     여 라 마  사 다. 

 내

결 는 과

앞   든 처리들  단   당  재료  양  실질  동  식  막들  다.[0005]

도  비-균 (non-uniform) 막  도  재료  맞 는 능  러  처리들에   가

능 지 않다. 또 ,  과 같  처리들  상당  재료 낭비에 연 는 편 진공 처리들  처리가 

는 챔 들   다운(pump down) 야  문에 고비   다. 

에, 비  식  상당  재료 낭비 없  도  비-균  막들    단들  근래에는[0006]

재 지 않았다.

과  결 단

본   실시 에 , 막  는 처리 , 크   열  체 액체  재료  액[0007]

들   상  복  에 는 단계  포 다. 처리  가  트 트  아래  내

상  액 들  상    상  트 트 사 에 포 는 연  막  는 단계  포 다. 처리

 가  지 시간 후에 상  , 상  연  막  상   비-평  과도 상태  는 단계  포

다. 또 , 처리  상  연  막  고체  고 시키도  상  연  막  경 는 단계  포 다. 

여, 처리  상  트 트  상  고체  리 여 상   상에 폴리  막  남 는 단계

 포 다.

본  다  실시 에 , 도  비-균  막  는 처리  는 비-균  막 께 [0008]

 득 는 단계  포 다. 처리  가   액 들     득 여 상  

는 비-균  막 께    막 께  사   규   상   막 

께   포가 상   액 들  상    상   가 도  역  그램

  는 단계  포 다. 처리  또  크  들  열  체 액체  재료  상  액

들   복  들  는 단계  포 다. 또 , 처리   아래  내  상    상

 트 트 사 에 포  연  막  는 단계  포 다. 또 , 처리  역  계 에

 주어진 지 시간 후에 상  트 트, 상  연  막  상   비-평  과도 상태  

는 단계  포 다. 가 , 처리  상  연  막  폴리  고 시키도  상  연  막  경 는

단계  포 다. 또 , 처리  상  트 트  상  고체  리 여 상   상에 폴리

막  남 는 단계  포 다.

 내  후  본  상  들  욱    게 다   본  나 또[0009]

는 복   들  특징들  개 다. 본  가  특징들  들  에   것

고 는 본  청  주  태   다.

도  간단  

본   나  가 후 는  상   첨  도 에 여 고   루어질 [0010]

다.

도 1  본   실시 에  PAINT  사 는  막 께 변경    도 다.

도 2a 내지 도 2f는 본   실시 에  도 1에   단계들 동안  상에 막  는

단 도들  도시 다.

도 3  본   실시 에  PAINT  사 는 균  막들  에  실험 결과  도시 는 그래
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, 여  2% 미만  비-균  갖는 막들  본   실시 에 라  께에 걸쳐 득 는 그

래 다.

도 4a는 본   실시 에  링  실험  득    본   실시 에 

 (representative)  에   에  비  도시 는 그래 다.

도 4b는 본   실시 에   께 변동   변  도시 는 웨  사진 다.

도 5는 본   실시 에  시    도시 다.

도 6  본   실시 에  평  상태에 도달  지 체  복  도시 다.

도 7  본   실시 에  폴리싱  3" 실리  웨  상  상  라  들(line scans)  가 질

러  상  공간 주 들에  진폭 포  도시 는 그래 다.

도 8  본   실시 에  상  께  열  나타내는 트 트(204)   도시 다.

도 9a는 본   실시 에  트 트  재 착 가능 (reloadable) -   도시 다.

도 9b는 본   실시 에  또  재 착 가능  -     재 착 가능  트

트  도시 다.

도 10  본   실시 에   처리 시간들에  지  없는   실 가능  나타내

는 균 (non-uniformity)  달  비  도시 는 그래 다.

도 11  본   실시 에  역  워크  도시 다.

도 12a는 본   실시 에   등  지어진 막 께  도 다.

도 12b는 본   실시 에  액   개략도 다.

도 13a는 본   실시 에  10km  곡  경  타원   도 다.

도 13b는 본   실시 에  액   개략도 다.

도 14는 본   실시 에  PAINT  사 여  지  폴리싱    도 다.

도 15a-내 도 15f는 본   실시 에  도 14에  단계들  사 여 웨  지  폴리싱

는 것에  단 도들  도시 다.

도 16  본   실시 에  PAINT  사 여 3 실리  웨  상  지  단 -단계  보여주는 

도 다.

 실시   체  내

본  나 미  규격 도  갖는 사 -  (user-defined profile)  막들  그램 [0011]

동 가능 (programmable)   다 도 크 - (inkjet-based) 처리  나타낸다. 러   막

들  그램 동 가능  크 (Programmable Inkjetting of Thin-films) 또는 PAINT  여 에  지 다.

PAINT는, 그램 동 가능  막 께  득 는 그 능     처리 도  재료 낭

비가 거  없는 그러  처리     문에, 독특  실 가능  능들  공 다. 실  능 

낮  비  러   본 에    같   들에  재  가진다. PAINT는

거  재료 낭비 없  균  께  막들  또    고  비 에 민감  들에 균  막들

는  다. PAINT는  타 , 께 또는 재료  택에  무   역들 에 막들

  다. 계에 , PAINT는  지 (surface topography), 크  액   변 (inkjet drop

volume variation) 등과 같 , 체계  생(systematic parasitics)   실질  리시키  그것들

 후  막  께  상시키는  것  지   다.  PAINT  가  강  사 는  것   

(freeform surface)  는 것 , 그  사 에  고 는 트웨어에 ,  또

는 드웨어  어  변동 없 도  변경   다.

PAINT는  상에 체 액체  재료(pre-cursor liquid organic material)  액 들  도  티[0012]

(multi-jet)  또  알 진 나 또는 복  열  크  들  사 다. 재료는 나 또는 복

들, 리고 들, 단쇄 체들(short-chain polymers), 들(solvent), 산들, 염 들, 염들 등  포
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는 물   다.   러  재료  펼쳐짐(spreading)  상시키  여 처리 (pre-

treated)  다. 티 에 다  들  재  문에, 는  역  티  또는  동

는 닝 단계에  짧  시간 동안 는 액 들    고,  각각   액    

에  어  지 다. 각각  는 막 께 에 여,  액  들  들  

 막    주  감싸여진 역  루틴(inverse optimization routine)  얻어진다. 액

  후에,  연  트 트(superstrate)가 액 들 상  1 가 에  루

어지도  다.  연  트 트는  후  압  또는  에   질   다.  는  액  트

(liquid front)가  여 빠 게  액 들에 쳐지고  연  막  생 는 것  시 다. 

러  - 체- 트 트 “샌드 ”는 역  루틴에  주어진  간 동안 개 고 후

 재료가  또는 열 에 지에  경 어  폴리 들에 가 시킨다. 트 트는 어  상

 폴리  막  나는 샌드  리 다. 그러  처리는 도 1  도 2에 여 도시 다.

도 1  본   실시 에  PAINT  사 는  막 께 변경   (100)  도 다. 도[0013]

1  도 2a 내지 도 2f  여  것 , 들  도 1에   단계들 동안  상에 막  

는 단 도들  도시 다.

본 에    같 , " 트 트(superstrate)"는 "  연 (optimal flexibility)"에 [0014]

 처리    여  그 강 (stiffness)는: (1) 액체  재료 액 들  (islands)  어진

개개  액 들  그 주  러싸는 트 트에 트래 (trapping)시키는 것  아니라  통

게 는 것  진 게  만큼  크고,  (2) 그 변    내에 는 트  에 지(strain

energy)가 (monomer)  가 (crosslinking) 또는 경  에 막 체  동  거동에 상당   미

지 않도   다. 또 , 는  지  특징(signature)  재  상당  경감시키고 그에 무  

 에  낮아야 다.

도 1  참 , 도 2a 내지 도 2f  연 여, 단계(101) 에 , 재료  액 들(201)  도 2a에 도시  [0015]

같  티 (multi-jet)(203)에  (202) 상   들에 다. 티  열  도 2a  평

내  연  티 (203)  싱 (single jet)  도시 다. 액 들   들  역  워크

(inverse optimization framework)  도 다.  실시 에 ,  액 들(201)   는 에

(piezo jet) 또는   동  (electro hydro dynamic jets)  사 여 5 리 (picoliters)

미만 다. 다  실시 에 ,  액 들(201)   는 에   또는   동   사 여

1 리  미만 다.  실시 에 , (202)  1Gpa 과   갖는 재료  다.  실시 에 ,

(202)  규 (silicon), 산  규 (silicon dioxide)  질  갈 (gallium nitride)  나 상

는 강  웨 다. 

단계(102)에 ,  연  트 트(204)가 도 2b에 도시   같   액 들(201) 상  내[0016]

게 다.

단계(103)에 , 체 (fluid front)(205)가 에 도 2c에 도시   같  트 트(204)가 [0017]

액 들(201) 상  내  것에 여 시 다. 트 트(204)  상  그 것  아래  내 는

도는 액 들(201)   통 어 연  막   여 공  거 들에   트래  

도  택   다.  액체들에  가능  CO2 또는  들(202) /또는 트 트

(204) 내  게 산 는 He  같   체 가 러  처리에  거 들  트래  는

것  가  보  여 - 트 트 샌드  역에  사   다. 트 트(204)

재료는 에 는 것  아니나 리( 들어, ,  실리  등), 라 틱(  들어, PMMA, 폴리

보 트, PET, PEN 등) 또는 폴리  막  갖는 라믹  포 는 라믹(  들어, Zerodur®)  포 는

많  택지들  가질  다. 라 틱  라믹 재료들  고  다공  가지  는 체들  달  

가  보  거 들  트래  지 다. 트 트(204)는 보통  매끄럽게,  낮  

거  갖게(거 는 마 크  공간 에 걸  진폭  변 들  ) 연마 다. 트 트(204)

 FOTS 또는 Teflon과 같  낮   에 지    고, 편 (202)   BARC,

ValMat, 또는 TranSpin과 같  착 진 (adhesion promoter)    다. 트 트 /또는 

  사 는 것  러  처리   단계에  경  재료  (202) 상에 남 는 능  상시킬

것 다. 크  재료는 Molecular Imprints, Inc.  공 는 MonoMat®  SilMat® 또는 Micro-resist

technologies 사에  공 는 과 같  the mr-UVcur**  같  UV-경  재료들  포   다.
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단계(104)에 , 트 트- 체-  샌드  가 지  시간 후  비평  과도  상태  개 게[0018]

  액 들(201)  도 2d에 도시   같  연  막(206)  상  상  트 트 (204)

연  막(206)  다.

단계(105)에 , 트 트- 체-  샌드  는 UV (207)  경   연  막(206)[0019]

 도 2e에 도시   같  폴리  가 다.

단계(106)에 , 트 트(204)는 폴리  리 어 폴리  막(208)  도 2f에 도시   같  [0020]

(202)  상에 남겨진다. (202)  는 능   갖는 것  가 , 에 트 트

(204)는  PAINT 처리  달   매개물  다.  실시 에 , 폴리  막(208)  막 께 

 에  가    같  아래에  능  막 또는 (202)에 달 는 것  가능 도

 에    다.

 들에 , (100)   여 도시 지 않  다  /또는 가  단계들  포   [0021]

다. 또 ,  들에 , (100)  시  것과 상   실   다. 가 ,  들

에 , (100)  특  단계들  실질  동시 식  실   거나 또는 생략   다.

PAINT 처리가 매우 균  막들  들에 우  연  갖는 비-단  복  타  (도 4a[0022]

 도 4b)  갖는 상  막들   시 었다. 도 3  PAINT  사 는 균  막들  에 

실험 결과  도시 는 그래 고, 여  2% 미만  비-균  갖는 막들  본   실시 에 라 

 께에 걸쳐 득 었다. 도 4a는 링  실험  득    본   실시 에

 (representative)  에   에  비  도시 는 그래 다. 도

4b는 본   실시 에   께 변동   변  도시 는 웨  사진 다.  그러

 들  상  들  갖는 PAINT  통  득 었다.

가 ,  단차  갖는 막들  ~10 km  곡  경  공  경  갖는 볼 /  들  [0023]

들에  우  연  가지  또  득 었다.  단차  갖고 큰 곡  경  갖는 막들

 본 에  후 다. 여, 운 태  들    지 에   여

사   고, 는 본 에 후에 는  같   연마에  매우 가  는 것 다. 에,

재   역들  도체  들,  포 닉 (photonics),  생물 (biomedical)   나 체  들

(nanofluidics application)  아우 다.

  규격들  ( 막)에  비  훨씬   큰  역들  내  체  동   근사 (lubrication[0024]

approximation)  사 여   고 는 동  주  에 평  직  압  가 0  것  가

다.  무시 여 러  근  사 , 체   막    보   개

들 사 에  샌드  는 얇  체 막에  아래  지  식(governing equation)  야 다.

[0025]

여  μ, h(x,y,t), D, , ws(x,y) and wc(x,y)는 각각 체 , 막 께, 트 트   강 ,[0026]

공간   ,   트 트  시 변 공  지 다.

 강     고, 여 , E, b and v 는 각각 트 트  , 께  포[0027]

아  비(Poisson's ration) 다. 아래에     같 ,  실시 에 , 트 트(204)는 액 들

(201)  통    는  보다 크  연  막(206)  트 트(204)가 아래  내

 후 지  간  시간  지나  에 평  상태가 지 않는 것  보 는 것에 는  보다 

 것  는   갖는  강  가진다.

본   실시 에  시   가 도 5에 도시 다. 막 샌드  특  달 시간 규격(τ[0028]

paint)     에 비   강   평균 막 께에 비 는 것  고 었다. 라 ,

트 트  께(b)가, 평균 막 께(ho) 또는 (E)  가 에 라, τpaint는 감 여,  격
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체  복 가 야 다. 러  복  ,  막 께  그 평  상태  달 고 는 각각 

(202)  트 트(204)  아래에 또는 에  지 들  특징들  또  포 다. 러  격  복

는 후에   같   지 않는 것 다. 는 체  평탄  에 여 도 6에

도시 고, 여  도 6  본   실시 에  평  상태에 도달  지 체(206)  복 (도 2d, 도

2e,  도 5 참 )  도시 다. 그러나,  막 께가  재료 포  득   도  러  복

는 것    PAINT  " 그램 동 가능 "  크  체 액 들    미

리  들에  달   다. 다시 말 , 러  동   평  상태가 보통 고 

지 (도 6에 미도시)에  상  직 나  가능  답  허  문에 미리 평  과도 상태  샌

드  달 에 지 는 것  가 다는 사실  드러낸다. 는 막  그램 동 가능  

 후퇴시킨다. 러  개  " 크  체 액 들에 실질  연 는 미리 평  과도 상태들

지 는 것"  PAINT 처리   개 들  나  는   트 트 지  과  

, 래  처리들  차별 게 다. , 연  막(206)  미리 평  과도 상태는 그  

포가 (202) 사에 는 액 들(201)   포   막 께  생 다.

도 6  참 , 도 6   재료 포가 과도 상태  지나 그  평  상태  는 것  도시 다. 평[0029]

 상태는,  경우 균 막(uniform film)(206)  그것  직 나  액(solution)만  포 , 는 

트 트(superstrate)(204)  (202)  지  여  고 지 않  문 다. , 평

본래 크 는(inkjetted) 체 액  들/  지 않는다. 그러므 , PAINT는 " 크 는 체

액 들에 실질  상  연 는 비-  과도 상태  포착 는 것"  다.

평  상태  지연시키고  지 과 같  생   감 시키  여 특  시간 규 (characteristic[0030]

time  scale)  가시키는  것  다.  동시에,  액  통  처리  동안  야 는   생  블들

(parasitic bubbles)   시키  여,  통  료   시간    액 들 간  사

역들(interstitial regions)에  어  원  않  막 께 변동도 체 막  포 지 않도 , 체 액

들  통  료    시간  다. "강건 (robust)" 액  통  처리  야 는 러  

시간  본 에  (xrobust)  지  것 다.

특  시간 규 는  가능  안들  가   다"(i) 체  가시키고, (ii) 평균 막 께[0031]

감 시키고,  (iii)   역  특    규  가시키고,  (iv)  트 트  재료  

(Young's moudlus)  감  시키고,  (v) 트 트  께  감 시킨다. 안(i) , 체 특 들  막

달과 연 여 짐(spreading), 통   경 에  어야만  러  약들    사

   다는 것  상  주어지는 것에  상 실 가능  것  아닐  다.  안(ii)

 (iii)에 , 평균 막 께  특   규격   건   고, , 공  라미

어  여 택 지 않   다. 안(iv)  트 트 재료는 경 , 액  짐  리  

 도 다. ,   는 람직  라미 가 그 께 또는 안(v)에  트

트   (geometry)가 다.

평  지연 는 것에  에 , 트 트(204)  가능  얇게 는 것  람직 다. 그러나,[0032]

트 트(204)  아무 게나 얇게 만드는 것   연  맥락  앞  언   같  실  가

능 지 않다. 게다가, 얇  트 트들(204)  동 , 착 등  취 는 것  어 울  다. 

트 트 계는  들     다, (i) 경  타 ( /열 /다  것), (ii) 는

처리 타  규격(desired process time scale), (iii) 재 는 트 트  사  가능 , (iv) 체 

(fluid confinement)에  ,  (v) 마주 는(encountered)  지  규격. 

시 ,  폴리싱  Si 웨 들에 여, 지  규격  도 7에 도시 다. 도 7  본   실[0033]

시 에  폴리싱  3" 실리  웨  상  상  라  들(line scans)  가 질러  상  공간

주 들에   진폭  포  도시 는  그래 다.  UV-경  처리들에  여,   실리  웨 (fused

silica wafer)가 트 트(204)  사   다. 러  웨 들  그 취 (fragility)   

 얇아질  없  문에, 그것들 , 그것들  취   는 꺼운 께   링  그것들  체  상

는   얇  께  내  원  갖도  계   다.   께  값들  결  나 상

(nanotopography) 크 들  식 2  상 는 공  리미 들에  는 시간 규격  값  

루어질  다. 100 s  타  규격  100 nm  평균 막 께에 여, Monomat®   린트(Molecular

Imprints)에  고, 2 mm 에  -10 nm  지   식  여, 트 트(20

4)   께는 0.01 내지 1 mm   가진다. 0.01 mm 가 는 것  액 들  에 여 5 mm 보
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다 많  격 어 통 는 것  지   고 , 공  블들  공들과 같  결 들  야   

다. 그러나, 만 , 웃 는 액 들  리 어지게 는 것  지 않  경우에는, 는 욱 께

는 것에 도움  다. 다  편 , 1 mm 상  는 것  격  평  상태   막 상  생 지

(parasitic toppgraphy)   야 다.

 도 8  참 , 도 8  본   실시 에  상  께  열  나타내는 트 트[0034]

(204)   도시 다. 연  트 트(204)는 0.525 mm 께   웨  어 0.25 mm 

께  내  원  각 다(carving). 에  가  개 들  체 트(front)  고 고 미리 

 역 내  체   여 얇   상  사들(mesas)  여 루어질  다. 가  

트 트 들   실리  트 트들에 비 여 크게 낮   갖는 라 틱 재료들

사 는 것  포 다. 가 , 러  재료들  다공  질  가 들  빠    갇  거 (trapped

bubble)  에 그 체  다. 그러  라 틱 트 트들(204)는, 그 는  실리

들과 사 게, 독립 (stand-alone) 들  사   거나, 또는 - 어식 -   사

 다. 평 내 트 트   트들  트 트  과   강   여 

재 는  강 과 결   다. 람직  트 트 근 식  매우 연 고, 액 들  강건  통

 보 에  도만  과   강  갖는  지 고,  미리-평  과도 상태

들  지   능  상시키  여 액 들  과   강  시키도  통   그 

 감 는, 트 트(204)  사 는 것에 다.    연  트 트(204)는 

복 는 결 들  특  염물  생 는 것  지  여 빠  재 착(re-loading)  가능  는 

가  가진다. 트 트 실시 가 라 틱 에  것  문에, 는 상  비

도 9에 도시   같  공  비  에  상당  감  룬다.

도  9a는  본    실시 에   트 트(204)  재 착  가능 (reloadable)  -  [0035]

도시 다.  실시 에 , 트 트(204)는 에  지 는( 살  902 참 ) 라 틱 (901)

다. 직 (901)   만  트 트(204)  사 다. PAINT 처리  복 에 라, 사  

상 물질(particulate matter)  공  결 에  염   다. 그것  나타나 , 들(901)  끗

트 트 역(cleaner superstrate area)  가     다. 체   사  

후에, 는 폐   고 새  빠  처리 복   착   다. 

그러나, 평 내  가 는 것  트 트- 체-  샌드   역  변경 다. [0036]

실리  트 트들(204)  같  동  능  달  여,ㅣ 는 평 내  략

0.1-100 kN/m 다. , 100 μm 또는 그 미만  라 틱 트 트 , 러    값

 갖는 평 내 들  재  재료    계  과   고,  계  또는 심지

어  단(buckling failure)  가능 에 게 다. 에, 얇  트 트(204)는 트 트

(204)가  연 게   처리 시간 규격  갖도  는 것  람직 ,  에  단

루어지지 않도  얇아야만 다.

폴리  웹(polymer web)   트 트(204)  라, (202)도 역시,   다  라[0037]

틱    다. PAINT는 (202)가 트 트(204)에 비   단단   고  결과  나타

낸다. (202)가 트 트(204) 보다 게 변 는 것  지  여, (202)  트

트(204)    강  비  5 보다 게 지 어야 다. 생 지  에  엄격  공차  

여, 러  비   상 여  아 야  가 다. (plate-like) 들에 여, 강  

(202)  그것들  진공에  척 상에  지  실 다. 동  것들  R2R 에   연

들, 컨  PET, PC, PEN 등에 여, 그것들  크게 연마   갖는  또는  다공

또는 진공 척 상에  사   고 (202)   러 미끄러지는 것  가능  , 사  

다. 는, 트 트(204)는 도 9b에 도시   같  (202)에 비  훨씬  연  문에, 

트 트(204)   얻   게 다.

도 9b는 본   실시 에  R2R  (202)  재 착 가능  트 트(204)  도시[0038]

다.  도  9b에  도시   같 ,  (202)   에  지 는( 살  904  참 )  라 틱

(903) 다.  연  (202)  PAINT 처리 동안 그   강  가시키   진공 또는 다공

 척(905)에 맞 어 지   다.

식 1에  주어진 막    지  들  포  문에 매우 비  복 고, [0039]
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 고비   시뮬  다.  그러나,  그   1   특 들(order  properties)

     얻어질  고, 여 ,  지  없

다. 는 새 운   균  막들에  지  갖는  비     실험  에

여 비 다. -균  달  도 10에  산 다. 도 10  본   실시 에   처리 시

간들에  지  없는   실 가능  나타내는 균 (non-uniformity)  달  비  도

시 는 그래 다.  결과들 , 실험 는  처리 시간들에    들(versions)에

  다는 것  알  다. 그러나,  처리 시간들에 여, 지  없는   실험 

에  지 않거나 비   실험 에   다. 는 처리 시간(t)  '상  

게'(<τlinear) 지 ,  들 사 차 가 무시   다는 것  것 보여 다. 는 지  없는 

    고  컴퓨  계산  복  크게 감 시키  PAINT  심 (key

aspect):  막 께 에  체 액 들   들  들    게 다.

, □linear  값  트 트(204)    강 에 ,   크게 연  트 트[0040]

(204)가,   나빠짐(corruption)  지   어날   에,  큰 도우  가능 게

 것 다. 그러나, 앞   , 처리   시간 규격  개개 (discrete) 액 들(201)  강건

통  가능 여  블들  연  막(206)  생 에 게 커야 다. 그러므 , τlinear > τrobust

 또  는 리  처리 도우에  는 미리-평  과도 상태  지 는 것  가능  는

것  다. 

액 들(201)  당  거리만큼 격,  들어, 5mm 미만  격 는 , τlinear  트 트  [0041]

강 에  , τrobust는 그 지 않다는 것  여  는 것  또  다. 액 들(201)   

짐  통  또  트 트(204)  강 에 다. 만  액 들(201)  에 여 격  , 

트 트(204)는 액 들(201)  짐  통   여  많  트  에 지(strain energy)

 달 는 것    것 고,  트 트(204)  계(design)   강  재료 또는  

꺼운   루   것 다. 러  문 는 개별  액  들  낮게  액 들(201)  에 

여 가 게    다.

앞  근 식  (τlinear, τrobust)  간격 내  (t)  택  여 사 다 , 사  지  [0042]

들  갖는 들에 여, 지  없는   사 는 것  다. 러  근 식  PAINT

처리    트 트  지 에  실질  알  없게 만들  다. 는 PAINT   

, 는 들(202) /또는 트 트(204)  지   진폭 , 특  허  가능  폴리싱 비

들 , 어 는 것  매우 어  문 다.  그러므 , 얻어진 막 께  어 는 것  (202)

/또는 트 트(204)  폴리싱 질에  실질  지 않는다. 다시 말 , PAINT  사 여

얻어지는 막  도는 (202) /또는 트 트(204)  람직 지 않  지  크게 

과   다.

(202) /또는 트 트(204)  지 에 무  PAINT에  상   내  에   상[0043]

다. 트 트- 체-  샌드  는  건  주어진, 식(1)  (forward model)

사 여   는  동  거동  나타낸다. 그러나, 산 (dissipative nature)  시

 사 는  경계 건들  주어진 , 평  상태 는  주어진  건에  동

다.  러  평  상태는  주어진 체 막 께  무변 (zero-

deformation) 상태  달 는 트 트(204)에  실 고, 여  h0는 평균 막 께 다. 알  

는  같 , 트 트(204)  (202) 는 평  막 께  결 다.  공간 변

 갖는 막들   여, 평  상태는 직 단  가능  만  얻   고, 는 (202)  

트 트(204)  지 에 만 다시   문에, 시  평  상태  리 거 는 것

람직 다.

  처리 시간 또는   특  시간 규격에  가, 생 지 에   도 간격(τ[0044]

robust, τlinear) 내   처리 시간(τoptimal)에 는 강건  액  통    큰 처리 시간  지
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  주 어 다. , 는 비-균  막 께  그래    도 , 과 는 

는 비-균  과도  찾는 것  나가 어,   공간  다. 250μm 어 

트 트(204)  같  얇  트 트들(204)  사 는 것  시간 규격  연 시키는 에 , 

 는 과도  지   물리  역 내  큰 여  공간  보 다. 개개  체 액 들

(201)   들/ 에  답  라 러  양태는  비-균  막 께   

그래     는 역  공식   다.

역  공식 는   양태들  가지  는 는 도 11에 도시   같  비-균  과도 상태[0045]

득 는 것에 다다 게 다. 도 11  본   실시 에  역  워크(1100)  도시 다. 

크  라미 들(1101)  도 시간(1102)가  다  처리 라미 들(1103), 지 (1104)   막

께 (1105)는  다.  러  는 비-균  상태  달 는 것  우  시 에 

  건(1106)  결 는 것  어 러   건(1106)   답 (solver)(1107)에 

달 는  시간   다.  답 (1107)   알고리 ,  검색, 시뮬  어닐링

(simulated annealing)  다  들 또는 그들  들  포   다. 공식  심  그  단

  지  없는  (1108)에  주어지고, 는  건(1106)  주어진  

(1109)  공 다. 그러나, 시   건(1106) , 그 체 , 많  액 들(201)  짐  통  결

과 다.  건(1106)  규 는 것 , 에, 각각  많  액 들(201)    x  y  규 는

것과 동등 다. 라미 들에  크  액  라 시  달 는 것에   시간  또  

(1108)   다. 주  들 , 식 (2)  연  시  라미 들   지  보들

에  주어지는, 처리  시간-규격  포 다. 시  라미 들  또  액 들   ,  

들 또는 비-균  에  특징들과 같   시  생  포   고,  그것들  는

막 께  득   보상   다. , 체 , 역 , 그   도  포 는, 그 실

막 께 과, 그   도  포 는, 는 막 께  사 에  에러  

주어진   갖는  루틴(optimization routine)    다. 러  에러는 실   

께  는  께   편차  공   는  규 (norm)에    다.  들

어, 실    막 께 값들 사  "평균" 차 가  , L2 규  각 에  편차  곱 들

곱근  계산 에 다. 다  편 ,  차 가 질 , L-infinity 규  사 는 것  

진다. 동  원리들  실    막 께 에  들(  들어, 울  에러  는

  ) 또는 들(  들어,   편차들  는   )에   다. 

 는 시  드웨어  처리  링에  가 들  근원 는  약들  지  는다.[0046]

주  약들  크  액  라미 들, , 액     연  (discrete nature)에  나타난

다. 각각  액 (201)    x  y 들  역  는  보통  막 께 에 

연   많  액 들(201)  다고 주어질 , 러   약들  개 는 엄청나게 커진다. 는 

 복  크게 가시키  문  크게 비  게 다.  가 에러 규   라고 

라도, 는 러   약들  재   취  가능 지 않다. 

다   않  처리 양태는 - 동  재료 또는 상  재료  루어지는- 다  막들    는 [0047]

에 다. 막 , 평균 막 께(h0)  게 지 는 것  시간 규격  게 지 는 것에 도움

 는 비-평  과도 상태 ( 식 2)에 람직  것  다. , 꺼운 균  막들 또는 큰 께

변동  갖는 막들  단  단계에  는 것  문 가   다. 는 는   단  

들      고, 는 시간 규격  각각  단  단계에  람직 게 아, 

우(knowhow)  단  단계 처리에  립  상 는 도  보 는 것  보 다. 는 도 3에  간략

 주어지 , 여 , 균  막들에 , 450nm 만큼 큰 께  갖는 막들  150nm 막들  연  삼 

에 걸쳐  우  균  득 었  보여 다.

  람직   크  문에, 다 -단계 처리들  상  크  재료들  사  다[0048]

-재료 택들(stacks)     고 고,  그 택 내  각각    

가질  다.  는 그   재료  막 께  갖는 막들   가능  고,  그 특질

(feature)  재   에 게 가능  것  아니다. 러  처리는 각각  티- 에  상  재료들

사 는 또는 나  티- 에  상  재료들  사 는 티-  트  가짐  달   다. 

체 처리는 다양  개별  PATINT 단계들 사 에   거 는  없  달   다.
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PAINT  재  들과 여, 균  나  께  폴리  막들 , 에 는 것  아니나,[0049]

  도체들  사 지 들, 생 에  단 산 나  생   체 막들 등  포

는 많  들에  사 다. 공간  변 는 막들   또  본 에    같   신

규  들  포 다. 것들  PAINT에  들에   리 트는 아니다.

 (Gradient Surfaces)[0050]

 들  나 또는 복  재료 특 들  공간에 걸쳐 연  변  에 실험 건들  큰 트[0051]

탐  허 는 것나타낸다. 체 라미  공간들  ,   낭비   빠  재료 실험  게 는,

나  본 상에  동시에 포착   다. 사실, 재료 특   근 식  "  처리량 실험들"  상

  가능 게  사 어 러     실  실험 과 에게  끌어 낸다. 러  재료

거동  동시   동  본 상에  나 보다 많   에  폭   고, 는 훨씬 

큰 약  야 다.  들에  심 는 특 들   것(  들어, , 습 , 등)  물

리  것(  들어, 도, 막 께 등)   다. 그러  들  재료 특 들  특  별  

여  처리  상들  진  여 사   다.  들어, 께 만 , 든 앞  

들  달   다. 등  는 블  폴리 (copolymer) 막 께는 블  폴리 들  드웨 (dewetting) 또

는 태  막 께    또는 특 는  도움    다. 동시에, 동  께 들  주

어진 샘 에   염료들과 같   재료들  견  별 는 에   다. 또 ,  나

 께  막들에 는 공간  변 는 계  에 지들  특  재료  액 들  거동  상 또는

단시키도  사   다. , 심지어 막 께  나만 도, -처리량   비   

 라 브러리(gradient library)  생산  는, 특  생 , 약  재 역에  그러  

들에  큰 가  알  다. 는 도 12a  도 12b에 도시 는  같  40nm 역에 걸쳐 25nm

내지 100nm  께에   등  지어진 막 께  얻   PAINT  사  결

었다.

도 12a는 본   실시 에   등  지어진 막 께  도 다. 도는  는 [0052]

 게 매 에 어  들  가짐  나타낸다. 는 액  상도(resolution)  연

 액  들   약에 다. 도 12b는 본   실시 에  액   개략도 다.

낮  곡    들[0053]

낮  곡    낮   미징(imaging)   역들(domains)에  다. 는 본 에[0054]

 문맥상 x-   다. x-  미징  천문    야에  매우  도 다. 근

에, x-  사 여, 특 , 나 미경(nanoscopy)  , 나  미징  실 는 것  진

고 다. x-  사 는 신뢰  는 나 미경  재  생  미징, 도체   다  물질들

사 에  재료  식별 는 것에  야에 상당   다. x- 는 그 샘  내  게 는 능

 상  물질들  미징 는 그   첨단  빔 미경 에  공 고 다. 그러

나, 나 미경  들  실  실 에 어 는 나  상도  신뢰  게 달 는 것에

 상당   과 가 재 다.  러  과 들  x-  나 미경들에  포커싱(focusing)

 미징  는 것에  엄격  건들  다. 러  건들  드 x- (hard x-

ray)에  사  , 트 x- 들에  역 (zone plate)에 비  폭 다.

x- 에  사  포커싱  여   거울에 다. 실리  거울  또  x-  천문 [0055]

들에  통  시 다. 그러나, 러  건  간 과  사에 는 다  미러들에   지

라도, 는 상도  포커싱  달  여 사 미러는 그 징 사(grazing) incidence, , 거

0에 가 운 사각  사 여야 다.  들어, 략 2 도, 0.6도  0.1도  계각들  체  사

달  여 1, 10  100 keV 에 지  x-  갖는 리듐 샘 에  각각 다. 러  약 

건  주어질 , 러  거울들   거   규어(figure)(~λ/10), 는 웨  나 지 에 사 ,

에 걸  엄격  공간 어  는 것  가   다. x-  는 <10nm 고, 는 는

공간  어가  <1nm  것  미 다.  러  허  차   보다  큰  거   규어   동

(perturbations)  람직 지 않  산란 과  야   다. ,  규어  는 질

  들  얻  여  가 다. 또 , 거울  는  보통 원뿔  역

(포물 , 곡  또는 타원 ) ,  그러  다  거울들  열  는 포커싱 특  달  

다.  그러  들  체  원뿔  역들  아는  들  상에  진공   우  (vacuum  based
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preferential  coating)  또는  차동   (differential  deposition  technique)에   시 었다.

PAINT는, 재 ,  공간  께 변동  갖는 막들   규어 결  는 것 

원뿔 역 들에 사 게 규어   변 는 것  는 능  가진다. 는 도 13a

 도 13b에 도시   같  거  10km에 가 운 곡  경  갖는 볼  타원  막   시험

었다.

도 13a는 본   실시 에  10km  곡  경  타원   도 다. 도 13a에 도시  [0056]

같 , 실험 는  에  다. 도 13b는 본   실시 에  액   개략도 다.

그러  막   다 에 "매  에 - (matched etch-back)"  루어질  고, 여  지 트(resist)[0057]

   에  동  비  에 다. 는 지 트가  거 어   x-  미러

    지 계   다. 능   여, 단  또는 다  들  어

PVD 또는 ALD  여   다.

 지  폴리싱[0058]

  지   거  가   처리에  문  나타낼   감안 여,  들[0059]

것들   여  에 걸쳐 여 다. 간단  여 에   가지 본  다.

그라 (grinding), 래 (lapping)  폴리싱(polishing) , , 리, 도체, 체  라믹  포[0060]

는  다양  들  거  거    시 들에  통상  사 다.    마감  질  

거 ,  계  특   규 거나 (longer-range)  지 에 라, 나 또는 복  러

처리들    달   사   다. 것들  는 (wheels) 또는 지그들(jigs) 상에

들  착 여 다양  크  연마 들  거   지   여 사 다. 그라  

도  큰 들  악   (coarse-level correction)   , 래   폴리싱  그들  변 들

   질  갖는 훨씬 미   마감들  생   다.

러  에 , 우   질  는 고  , 주  13.5 nm   는 극  리[0061]

그라 (Extreme Ultra- Violet Lithography, "EUVL")   마 크 블랑크(mask blank)  에 다.

 변 마감(Magneto-Rheological Finishing, "MRF")   빔 가공(Ion beam Figuring, "IBF")  같

들  EUBL 마 크 블랑크들  평탄도에    안 었다. 그러나,   들 , 본질

낮  처리량   또는 평탄도에  연  에 는 가  폴리싱 단계들   매우 낮

처리 시간  겪는다. 그러  들  에 비   매우  가  차지   는 들 만 

다.

브미크   들에  평탄도에   엄격  건  만  여   계  연마(Chemical[0062]

Mechanical Polishing, "CMP")가 가  리 사 는 폴리싱 다. 는 평탄   얻  여 연

마    물질 슬러리  계  드   사 다. CMP에  가  큰 심사는, 고 도  

도 사  단계   어지는, 재료   도  물질 거 도  도 다. 그 단계는 

나 지 에 규 상 비슷 , 평탄  막 내   께 변  나타난다. 미 채우 (dummy fill)  

 지 트  같   들   도 내 변동   여 사   다. 러  들  평

탄  처리  복  가시키   계 연  상당  다. CMP는 비-평탄 에 도 시 었다.

그러나, 그러  들  평탄 는 것에 는 재료  드웨어는 평탄  들에 는 것과 상

고,  상  들에 걸  연  다.

 평탄 (Contact Planarization, "CP")가 CMP 처리  안  보고 었다.   경  재료   [0063]

고  매(residual solvent)  거  여 리 킹 다. 극평탄(ultra flat)  또는 

평탄    웨  상에 압착 다. 재료는 리 우(reflow) 도   는다. 재료  균등 게

지도   체  평탄 가 달 도  압  사 다.  어 UV 사 에 어  경  재료

가 경 다. 매 지만, 러  처리는, 웨   평   지 에  차  고 지 않  문

에, 가능 지 않  그 처리 동안 생 는 든 생 들  결   없다. 또 ,   재료

사 는 것  리 우  느리게  얻   는 처리량  다.

PAINT는,   지  보상 도  다양  께  막들    고 상 평탄  상  [0064]

얻    문에,  폴리싱에  재  상  안  다. PAINT   폴리싱  안

사   처리가 도 14  도 15a 내지 15f  여 에  다. 도 14는 본   실시
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에  PAINT  사 여  지  폴리싱   (1400)  도 다. 도 14는 도 15a 내지 도 15f

 결 어  것 고, 들  본   실시 에 라 도 14에   단계들  사 여  지

 폴리싱 는 단 도들  도시 다.

도 14  참 , 단계(1401)에 , 체 액체  재료(1502)  액   도 15a 내지 도 15b에 도시[0065]

 같  나 또는 복  티 (1503)에  웨 (1501)  지 에 근거 여 웨 (1501) 상  다양

들에 어지 , 여  도 15a는  액   (1501)  도시 고 도 15b는 지 에 근거 여 

 어뜨리는 것  도시 다.

단계(1402)에 , 트 트(1504)( 는 도 2a 내지 도 2f  트 트(204)  사 )가 도 15c에 도[0066]

시   같   액 들(1502) 상  내 다.

앞    같 ,  실시 에 , 트 트(1504)는 도 15d  도 15e에 도시   같  단계[0067]

(1403)에  웨 (1501)  트 트(1504) 사 에 포 는 연 막(1506)  도  사 다. 

트 트(1504)  상  트 트가 내   도는 액 들(1502)가 앞    같  연

막(1506)   여 공  거 들에   트래 (trapping)  도   통

 게 택   다.

단계(1404)에 , 트 트- 체-웨  샌드  가 지 시간 후에 시간 간 비-평  과도 상태[0068]

 달 시키게   액 들(1502)는 도 15e에 도시   같  연  막(1506)  상  트 트

(1504)  갖는 연 막(1506)  다.

단계(1405)에 , 트 트- 체-웨  샌드  는 도 15e에 도시   같  UV (1507)에 [0069]

 경 고  폴리  막  연  막(1506)  폴리  막  가 다(crosslink).

단계(1406)에 , 트 트(1504)는 도 15f에  도시   같  폴리  리 고  웨[0070]

(1501) 상  폴리  막(1508)  남겨진다.

단계(1407)에 ,  막(1508)  (1501)  (1501)  평탄  상   달   동[0071]

 도  동시에 에   거나, 또는 도시   같 , 가  균  막  가  후처리가 가능

게 재  평탄  상   상에   다.

 들에 , (1400) ,  , 도시 지 않  다  /또는 가  단계들  포  [0072]

다. 또 ,  들에 , (1400)  도시  것과 상     다. 가 ,  

들에 , (1400)  특  단계들  실질  동시 식    거나 또는 생략   다.

도 14  도 15a 내지 도 15f  여 앞    같 , 본  아 어는 막 께  [0073]

 지 에  상  액   얻는 것 다. 고 질  나 지  도량(metrology),  리   상

도  여,   지   (negative)  실질  평탄  상   달  

여   다.

PAINT  러  연마 능  시  여, 처리가  개  3  단  연마 Si 웨  사 여 [0074]

었다. , 나  단계에   지  거  50%  감 가 도 16에 도시   같  달 었다. 도 16

본   실시 에  PAINT  사 여 3 실리  웨  상  지  단 -단계  보여주는 도 다.

재 , 훨씬  큰 감 들  PAINT 처리  가  복, 개  액   상도  시  나 지

개  도량에  가능   다.

앞  실험  시 에 ,  매우 균    트리(profilometry)  여 웨  [0075]

 사가능 도  다. , 는,   람직 지 않  도체들과 같  들에

실 가능 지 않다. 다  재  안  "매  에 - "  는 것 고, 여    지 트  에

 동  도  진 다. 는 득 는   웨  동  재료  루어지는 것  보 다.

러  , 또 , 에  특   단(front-end) 에  도체  질  격 (degrad

e)시키  문에, 그 결  가진다. 만  그 다 , PAINT는 도체 웨  후  지  도  사

 고, 는 체 웨 에 걸  평탄도  지 는 동   다. 매  에 - , 후  상

도체  드러내는 것  지 않    문에, 지 않   다. PAINT   후  폴

리싱 동안에, 웨  (frontside)는 매  게   는 폴리  막에  보   다.

본  다양  실시 들  들  시   루어 나, 는  것 또는 개시  실시[0076]
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는 것  도 지 않는다. 많  변   변경들   실시 들  주  사상  어 나지 않

본   야에  통상  지식  가진 에게  것 다. 본 에  사  어들  실시 들

 원리, 실   또는 시 에  찾   는 들  통   개  가     또는 본 

  야에  통상  지식  가진 다  가 본 에  실시 들    도  택 었

다.

도

도 1

도 2a
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도 2b

도 2c
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도 2e

도 2f
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도 4a
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도 12a
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도 14
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