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(57)【要約】
基板上の流動性レジスト材料にパターンを形成する方法
は、スタンプくさび割工程中、レジストが基板とくさび
形突起間のスタンプ底面との間の空間を完全に充填せず
、間のすべての場所に間隙を残すようにレジスト層を極
薄く設けることを含む。間隙はレジストとスタンプ拡張
面との間に残る。蒸着されるレジスト層が目標量よりも
やや厚い場合、単にレジストとツールとの間の間隙が小
さくなる。連続的間隙の存在により、圧力がスタンプ下
に蓄積されないように確保される。よって、突起への力
がスタンプ上方の圧力によってのみ決定されて良好に制
御され、適切に制御されたサイズの穴が形成される。間
隙は、レジストがどの領域からも完全に押し出されてし
まうのを防ぐので、該領域がレジストによって未被覆と
なるのを防ぐ。スタンプは基板と接触して脈動させて、
凹ませる突起を繰り返し変形させることができる。通常
の期間の通常のエッチングが基板材料を一掃する程度と
比較するエッチングテストで判定されるとおり、何回か
の脈動で１回の脈動よりもスカム層が一掃される。基板
上の流動性レジスト材料にパターンを形成する方法は、
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板に材料のパターンを形成する方法であって、
ａ．基板と、変形可能であり、相互に間隔をおいて配置される特徴を備えたスタンプとを
設けるステップであって、前記特徴が前記スタンプの拡張面から突出し、長さを有するス
テップと、
ｂ．前記基板の少なくとも１つの領域に、流動温度までの加熱後流動可能となる材料を設
けるステップであって、前記材料が前記特徴の長さよりも小さい深さまで設けられるステ
ップと、
ｃ．前記突出特徴を前記流動性材料と接触させるステップと、
ｄ．ｉ．前記突出特徴が前記流動性材料を貫通し、
ｉｉ．前記基板との接触時、前記突出特徴が、前記流動性材料の表面の大部分にわたって
流動性材料とスタンプ拡張面との間に間隙が存在するように変形する
程度まで、前記突出特徴に対向するスタンプの側に第１の圧力を印加するステップと、
ｅ．前記流動性材料が流れるのに十分な温度まで流動性材料を加熱するステップと、
ｆ．前記スタンプを後退させて前記基板の領域を覆うパターン化材料を露出させるステッ
プと、
を備える方法。
【請求項２】
　基板に材料のパターンを形成する方法であって、
ａ．基板と、変形可能であり、相互に間隔をおいて配置される特徴を備えたスタンプとを
設けるステップであって、前記特徴が前記スタンプの拡張面から突出し、長さを有するス
テップと、
ｂ．前記基板の少なくとも１つの領域に、流動温度までの加熱後流動可能となる材料を設
けるステップであって、前記材料が前記特徴の長さよりも小さい深さまで設けられるステ
ップと、
ｃ．前記突出特徴を前記流動性材料と接触させるステップと、
ｄ．ｉ．前記突出特徴が前記流動性材料を貫通し、
ｉｉ．前記基板との接触時、前記突出特徴が変形する
程度まで、前記突出特徴に対向するスタンプの側に第１の圧力を印加するステップと、
ｅ．前記突出特徴の変形が低減される程度まで前記第１の圧力よりも小さい第２の圧力を
印加するステップと、
ｆ．前記突出特徴に対向するスタンプの側に前記第２の圧力よりも大きな圧力を印加する
ステップと、
ｇ．ステップｆの前または間に、前記流動性材料が流れるのに十分な温度まで流動性材料
を加熱するステップと、
ｈ．前記スタンプを後退させて前記基板の領域を覆うパターン化材料を露出させるステッ
プと、
を備える方法。
【請求項３】
　前記流動性材料を冷却するステップをさらに備えることを特徴とする請求項１又は２に
記載の方法。
【請求項４】
　前記流動性材料が流れなくなるまで前記冷却ステップが実行されることを特徴とする請
求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記第１の圧力を印加するステップが、前記スタンプの前記特徴の所定の領域範囲が弾
性的に変形して前記基板と密着するように圧力を印加することを備えることを特徴とする
請求項２ないし４のいずれか一項に記載の方法。
【請求項６】
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　パターン化材料が、以前は流動性材料で被覆されていた、流動性材料によって被覆され
ない基板の少なくとも１つの領域を含むことを特徴とする請求項１ないし５のいずれか一
項に記載の方法。
【請求項７】
　エッチングテストによって判定するところでは、前記未被覆領域が被覆されない、請求
項６に記載の方法。
【請求項８】
　前記未被覆領域が前記スタンプの突出特徴に対応する請求項６又は７に記載の方法。
【請求項９】
　前記スタンプが約５０ＭＰａ未満、好ましくは約０．５ＭＰａ～約３５ＭＰａ、より好
ましくは約２ＭＰａ～１５ＭＰａの弾性係数を有することを特徴とする請求項１ないし８
のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１０】
　前記パターン化基板に次のエッチング処理ステップを受けさせることをさらに備えるこ
とを特徴とする請求項１ないし９のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１１】
　前記流動可能となる材料がワックスを備えることを特徴とする請求項１ないし１０のい
ずれか一項に記載の方法。
【請求項１２】
　前記流動可能となる材料が樹脂を備えることを特徴とする請求項１ないし１１のいずれ
か一項に記載の方法。
【請求項１３】
　前記流動可能となる材料がロジンを備えることを特徴とする請求項１ないし１２のいず
れか一項に記載の方法。
【請求項１４】
　前記材料が約１００℃未満の温度で流動性を有することを特徴とする請求項１ないし１
３のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１５】
　前記流動可能となる材料が前記流動温度で約５，０００～約５００，０００センチポア
ズ、好ましくは約２０，０００～約２００，０００センチポアズの粘度を有することを特
徴とする請求項１ないし１４のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１６】
　前記流動可能となる材料が約２℃以上、好ましくは約５℃以上の温度範囲にわたって特
定範囲内の粘度を有することを特徴とする請求項１５に記載の方法。
【請求項１７】
前記流動可能となる材料が少なくとも２つの構成要素を備えることを特徴とする請求項１
ないし１６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１８】
　前記スタンプに第１の圧力を印加するステップが、約０．５～約１０秒、好ましくは約
１～約５秒の接触時間実行されることを特徴とする請求項２ないし１７のいずれか一項に
記載の方法。
【請求項１９】
　前記突出特徴が約２～約２０ミクロン、好ましくは約１０ミクロンの長さを有すること
を特徴とする請求項１ないし１８のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２０】
　前記流動可能となる材料を設けるステップが約５ミクロン未満の深さの材料を設けるこ
とを備えることを特徴とする請求項１ないし１９のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２１】
　前記流動可能となる材料を設けるステップが約０．７～約５ミクロン、好ましくは約３
．５ミクロン未満の深さの材料を設けることを備えることを特徴とする請求項１ないし１
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９のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２２】
　前記突出特徴が基部と先端とを有する特徴を備え、前記先端が丸められており、前記特
徴が前記基部から前記先端へと径が漸減する略円形断面を有することを特徴とする請求項
１ないし２１のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２３】
　前記突出特徴が基部と先端とを有する特徴を備え、前記先端が少なくとも１つの側面に
鋭利な点を有することを特徴とする請求項１ないし２２のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２４】
　前記突出特徴が少なくとも１つの側面に三角形断面を有する特徴を備えることを特徴と
する請求項１ないし２３のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２５】
　前記突出特徴が少なくとも１つの側面に台形断面を有することを特徴とする請求項１な
いし２３のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２６】
　前記スタンプがピラミッド形に尖った突出特徴を備えることを特徴とする請求項１ない
し２５のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２７】
　前記基板を加工して光電池を形成することをさらに備えることを特徴とする請求項１な
いし２６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２８】
　前記ステップ（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）が毎秒１／２脈動以上の頻度で実行されることを
特徴とする脈動サイクルを規定する請求項２ないし２７のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２９】
　第１の圧力を印加する前記ステップがゲージ圧で約０．２５～約２ａｔｍの圧力を印加
することを備え、前記第２の圧力を印加するステップがゲージ圧で約０．１ａｔｍ～約１
ａｔｍの圧力を印加することを備えることを特徴とする請求項２ないし２８のいずれか一
項に記載の方法。
【請求項３０】
　前記ステップ（ｅ）と（ｆ）を少なくともさらに２回繰り返すことをさらに備えること
を特徴とする請求項２ないし２９のいずれか一項に記載の方法。
【請求項３１】
　前記流動性材料と前記拡張面との間に間隙を存在させない材料の深さが材料の基準単位
深さと称され、材料を設けるステップが、表面の大部分にわたる前記間隙が０．９～０．
３基準単位の範囲を有するように材料を設けることを備えることを特徴とする請求項１な
いし３０のいずれか一項に記載の方法。
【請求項３２】
　前記流動性材料と前記拡張面との間に間隙を存在させない材料の深さが材料の基準単位
深さと称され、材料を設けるステップが表面の大部分にわたって０．１～０．７基準単位
の深さで材料を設けることを備えることを特徴とする請求項１ないし３０のいずれか一項
に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
（関連文書）
　２０１１年９月２３日に提出された米国仮出願第６１／５３８，４８９号「間隙を残し
て底部充填し、スタンプを脈動することを含む、スタンプを用いた基板上の軟質材料のイ
ンプリントを向上させる技術」の権利を主張し、その開示全文を引用により本文書に組み
込む。
【０００２】
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　米国を指定するＰＣＴ出願が、Ｅｍａｎｕｅｌ　Ｍ．Ｓａｃｈｓらの名称で、ＵＳＰＴ
Ｏ電子出願システムを通じて代理人整理番号第１３６６－００７３ＰＣＴ号「基板移送、
ツール押下、ツール伸張、ツール撤退など、熱流動性材料コーティングにおいてツールに
よってパターンが形成される基板を取り扱い、加熱し、冷却する方法および装置」で同日
に提出されており、該ＰＣＴ出願は２０１１年９月２３日に提出された同名称の米国仮出
願第６１／５３８，５４２号に優先権を主張している。ＰＣＴ出願が同時係属出願として
以下言及されており、引用により全文を本文書に組み込む。優先権仮出願も引用により全
文を本文書に組み込む。
【背景技術】
【０００３】
　具体的な加工スキームおよびアーキテクチャが、Ｅｍａｎｕｅｌ　Ｍ．Ｓａｃｈｓ、Ｊ
ａｍｅｓ　Ｆ．Ｂｒｅｄｔ、マサチューセッツ工科大学の名称で、アメリカ合衆国を指定
して２００８年２月１５日に提出された特許協力条約出願第ＰＣＴ／ＵＳ２００８／００
２０５８号「粗表面を有する太陽電池」に開示されており、該出願の国内段階は２０１２
年９月４日に米国特許第８２５７９９８号として発行された米国特許出願第１２／５２６
，４３９号であり、２つの仮米国出願である２００７年２月１５日に提出された第ＵＳ６
０／９０１，５１１号と２００８年１月２３日に提出された第ＵＳ６１／０１１，９３３
号に優先権を主張している。ＰＣＴ出願、米国特許、特許出願、２つの米国仮出願はすべ
て引用により全文を本文書に組み込む。これらの出願に開示される技術はまとめて自己整
合セル（ＳＡＣ）と称する。
【０００４】
　具体的な追加の加工方法および装置が、Ｂｅｎｊａｍｉｎ　Ｆ．Ｐｏｌｉｔｏ、Ｈｏｌ
ｌｙ　Ｇ．Ｇａｔｅｓ、Ｅｍａｎｕｅｌ　Ｍ．Ｓａｃｈｓ、マサチューセッツ工科大学、
１３６６インダストリーズ社の名称でアメリカ合衆国を指定して２００９年４月１７日に
提出された特許協力条約出願第ＰＣＴ／ＵＳ２００９／００２４２３号「凹凸表面のくさ
び形インプリントパターン形成」に開示されており、該出願の国内段階は米国特許出願第
１２／９３７，８１０号であり、２つの仮米国出願である２００８年４月１８日に提出さ
れた第ＵＳ６１／１２４，６０８号と２００８年１２月１２日に提出された第ＵＳ６１／
２０１，５９５号に優先権を主張している。ＰＣＴ出願、米国特許出願、２つの米国仮出
願はすべて引用により全文を本文書に組み込む。本段落で言及した出願に開示される技術
は本文書でまとめてくさび形インプリント技術またはくさび割技術と称するが、場合によ
っては、くさび形以外の形状を有する突起を使用することができる。関連出願は以下、く
さび割出願と称する。
【０００５】
　概説すると、上記くさび形インプリント技術は方法を含む。光起電およびその他の用途
のために特定テクスチャを有するパターン入り基板が作製される。図１、２、３、４、５
、６に示されるように、基板は基板ウェハ２０４を覆うレジスト材料の薄層２０２に可撓
スタンプ１１０の突起１１２を押しつけることによって作製される。使用されるスタンプ
ツールは、ツールが予めレジスト２０２が被覆された基板またはウェハ２０４と接触して
変形するほど軟らかい（通常はエラストマー）材料から成る。図３は、レジスト２０２の
表面２０３と接触するスタンプ１１０の突起１１２を示す。レジストは加熱後軟質になり
、熱と圧力条件の下で突起１１２による刻印位置から離れるように移動し、突起に隣接す
る基板領域を露出させる。レジストは、スタンプがレジストに接触する前または後、ある
いは前と後の両方、およびスタンプがレジストに接触している最中でも加熱することがで
きる。次に、スタンプ１１０を適所に保持したまま基板が冷却され、図５に示されるよう
にスタンプが取り除かれ、基板の領域５２２が穴５２１の下で露出され、そこからレジス
トが除去されている。基板はさらに何らかの成型工程、通常はエッチング工程を受ける。
基板の露出部分５２２はエッチングなどの作用によって除去され、レジストによって保護
されている基板の部分は図６に６２２（エッチングで除去）と６２３（エッチングされて
いないか少ししかされていない）で示されるように残っている。
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【０００６】
　標準的な基板はシリコンであり、標準的なレジストはワックスまたはワックスと樹脂の
混合物である。スタンプは何度でも使用することができる。スタンプの突起は、図示され
るピラミッド形素子１１２のように相互に間隔をおいて分離させることができる。もしく
は、くさび割出願に見られるように拡張されたくさび状素子とすることができる。もしく
は、それらの組み合わせ、あるいはレジスト材料を最初の被覆状態から引き離すことがで
きるその他の任意の適切な形状をとることができる。
【０００７】
　よって、スタンプは、ワークピースを成型する別の成型ステップを後で受けるワークピ
ース上のレジスト層にパターンを形成するために使用される。その後、ワークピースは光
起電またはその他の用途で使用することができる。ワークピースに設けることのできるテ
クスチャは、たとえば、拡張溝、別々の間隔をおいて配置された穴、およびその組み合わ
せ、ならびにそれらの中間物などである。ワークピースにパターンを形成するにはプラテ
ンまたは回転ベースの技術を利用することができる。拡張スタンプ素子を使用してスタン
プの成型部分をワークピースの表面に確実に接触させることによって、粗い不規則なワー
クピース基板に対処することができる。プラテンの平行移動などの任意の適切な手段、好
ましくは圧力差の影響を受けつつ平行移動する可撓膜上にスタンプを搭載することによっ
て、ワークピース上にスタンプを保持させることができる。可撓膜は膨張される袋の一部
とすることができる。くさび割出願に記載の方法および上記の方法は本文書ではくさび形
インプリントまたはくさび割と称する。
【０００８】
　図４に概略的に示されるようなくさび割の１つのアプローチでは、十分なレジスト４０
２が提供され、インプリント作製工程中、ある体積のレジスト４０２が、基板２０４と突
起１１２間のスタンプ１１０の拡張面１１５との間の体積４１８をほぼ完全に充填する（
本文書では体積充填法（ｆｉｌｌｅｄ　ｖｏｌｕｍｅ　ｍｅｔｈｏｄ）と称する）。（な
お、図３および４は同じ縮尺ではない。）スタンプが取り外されると、図５に示されるよ
うに、突起１１２があった場所に開口部５２２が残る。
【０００９】
　体積充填法は、ウェハに塗布されるレジスト層の厚さの均一性に非常に影響を受けるこ
とが観察されている。多すぎるまたは少なすぎるレジストは様々な課題を引き起こす。
【００１０】
　くさび割法の一実施形態について別の点に目を向けると、スタンプは、膜の裏側に印加
される圧力によってレジスト被覆基板に押圧される可撓膜に担持される。スタンプはより
広い面積の膜と一体的に形成することができる、あるいは膜に固定される別個の素子とす
ることができる。概して、スタンプはいったん基板に向かってレジストに押しつけられ、
接触した後、引きはがされる。
【００１１】
　課題が生じることがある。時に、レジストの極薄膜が基板上に残る、すなわち、軟質ス
タンプによって完全に除去されず、最小限であっても被覆された基板を残す可能性がある
。このいわゆるスカム被覆層は極薄であるが、不都合にエッチングの開始を遅延させ、エ
ッチングを阻害することさえある。
【発明の概要】
【００１２】
　本発明の一側面によると、設計者は、くさび割工程中、レジストが基板と突起間のスタ
ンプ底面との間の空間を完全に充填せず、一帯にわたって間隙を残すように十分薄いレジ
スト層を提供する。すなわち、間隙がレジストとスタンプ拡張面との間に残る。蒸着され
るレジスト層が目標量よりも幾分厚い場合、レジストとツール間の間隙が単に小さくなる
。間隙の存在により、圧力がツールの下で蓄積する可能性が確実に排除される。その結果
、突起にかかる力はスタンプ上の圧力によってのみ決定されるため、十分に制御され、穴
のサイズが適切に制御される。
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【００１３】
　別の発明の側面によると、スタンプは基板と接触中に脈動させられる。たとえば、スタ
ンプ（ひいては基板）に印加される圧力は高圧と低圧の間で変動して、凹ませる突起を繰
り返し変形させる。場合によっては、通常の期間、通常のエッチングが基板材料を除去す
る程度に関する後述のエッチングテスト比較によって測定されるとおり、数回の脈動で、
単独の脈動よりもスカム層を完全に除去し、基板をより好適に未被覆状態に残すことがで
きる。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
　本文書に開示される本発明のこれらおよびその他の目的および側面は、図面、上述の内
容、および説明を参照することでよりよく理解される。
【００１５】
【図１】くさび割に使用されるスタンプの概略図である（従来技術）。
【００１６】
【図２】図１のスタンプと、スタンプによってパターン形成されるレジストで被覆された
基板の概略図である（従来技術）。
【００１７】
【図３】スタンプと図２の基板の概略図であり、スタンプの突起の先端がレジストにちょ
うど接触している（従来技術）。
【００１８】
【図４】スタンプと基板の概略図であり、スタンプの突起が基板に当たって変形および加
圧されており、レジストは基板とスタンプ本体との間の空間をほぼ満たしている（従来技
術）。
【００１９】
【図５】スタンプと基板の概略図であり、スタンプでのくさび割後のパターン形成される
レジスト被覆基板である（従来技術）。
【００２０】
【図６】図５に示すようなパターン形成されたレジストマスクを用いた、エッチング後の
基板の概略図である（従来技術）。
【００２１】
【図７】アセンブリの角部から見たくさび割中の本発明のスタンプとレジストで被覆され
た基板の概略図であり、スタンプの突起は基板に押しつけられて変形しており、レジスト
は基板とスタンプ本体との間の空間を充填せずにその間に間隙を残している。
【００２２】
【図８】アセンブリの側面から見た図７のスタンプおよび基板の概略図である。
【００２３】
【図９】くさび割後の図７のスタンプおよび基板の概略図であり、構成要素が分離されて
パターン形成された尖ったレジストが露出している。
【００２４】
【図１０Ａ】脈動開始前のスタンプとレジスト被覆基板の概略図であり、スタンプ突起先
端が基板を被覆するレジスト層を貫通し基板に接触しているが変形はしていない。
【００２５】
【図１０Ｂ】脈動開始時の図１０Ａのスタンプとレジスト被覆基板の概略図であり、スタ
ンプ突起先端がレジスト層を貫通し、基板に対して変形し平坦化している。
【００２６】
【図１０Ｃ】脈動終了時の図１０Ａおよび１０Ｂのスタンプとレジスト被覆基板の概略図
であり、スタンプ突起先端がレジスト層をやはり貫通し、変形していない。
【発明を実施するための形態】
【００２７】
　１つまたはそれ以上の実施形態により、基板に塗布されるレジスト層の厚さの均一性に
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さほど影響されない、レジストの塗布およびパターニング方法が提供される。１つまたは
それ以上の実施形態に係る、レジストを塗布し、レジストにパターンを形成する方法は、
どの程度の圧力が各突起圧子に印加されているかを略正確に判定し、突起のほぼ全部が突
起と基板との間の全レジストを押しのけるのに必要な圧力を略均一化し、レジストに均一
なサイズの穴を生成することができる。捕獲される空気は誤った非均一な圧力の箇所を生
じさせるため、それにより不規則なサイズのレジスト穴を形成することがあるが、他の実
施形態に係る、レジストを塗布し、レジストにパターンを形成する方法は、空気がレジス
トとスタンプツールとの間に捕獲されない。開示される方法およびシステムは信頼性が高
く再現可能である。
【００２８】
　本文書では、スタンプと称するアイテムはツールと呼ぶこともある。突出し、レジスト
材料に刻印を設けるために使用されるスタンプ素子は通常、突起と称する。圧子、突起、
くさび、ピラミッドと呼ぶこともある。レジスト材料が提供され、その後パターンを形成
される基板を、通常基板と称する。ウェハまたはワークピースと呼ぶ場合もある。基板に
提供される材料は、レジスト、または流動性材料、または単に材料と称することができる
。
【００２９】
　指定位置のレジストの十分量、好ましくは略全部を除去することで、許容可能な短時間
のエッチング期間中に、ユーザがレジストを移動させた領域で十分なエッチングが行われ
る、基板上のレジスト層にパターンを形成する方法が提供される。
【００３０】
　エッチングレジスト材料の除去という概念について説明することが有益である。概して
、レジストの目的は、保護被覆層を提供して、レジストが存在する基板材料のエッチング
を防止することである。レジストにパターンを形成する目的は、エッチングが所望される
基板領域からのみレジストを除去して、上記領域を未被覆状態にすることである。驚くべ
き発見であるが、場合によっては、白色光顕微鏡によって認知されるほど薄いレジスト層
でさえ、通常の期間の通常のエッチング工程での十分なエッチングを防止することができ
る程度の厚さである。
【００３１】
　レジスト層排除（または基板表面からの除去／移動）が十分かどうかはエッチングテス
トを利用して確定することができる。よって、本明細書でレジスト材料が完全に除去され
る、あるいは十分に除去される、あるいは基板がレジストに被覆されない、あるいはスタ
ンプが基板に接触すると言及される場合、少なくとも、通常のエッチング剤を使用する通
常の期間での通常のエッチング動作により、下の基板のレジスト材料が許容可能な量まで
除去されることを意味する。その場合、レジスト材料は基板から除去された、あるいは基
板から一掃された、あるいはその時点でスタンプが基板に接触した、あるいはレジスト排
除と類似の現象が発生したとみなされる。
【００３２】
　レジスト排除が十分か否かを判定するため、エッチングは以下の標準的なエッチング条
件に基づき実証される。たとえば、適切なエッチング剤は、当業界でよく知られるように
、硝酸とフッ化水素酸の混合物群である。当業界でよく知られるように、その他の酸や添
加物も添加することができる。標準的なエッチングが構成され、シリコンのエッチング速
度が分当たり０．５～５．０ミクロンの範囲となるように動作温度を選択することができ
る。適切なエッチングテストでは、わずか１ミクロンのシリコンのエッチングに必要な時
間内で可視のエッチングがなされるべきである。たとえば、分当たり２ミクロンのエッチ
ング速度をもたらすエッチングと温度が使用される場合、レジストで被覆されない領域を
判断するために３０秒以内に可視エッチングが発生すべきである。エッチングの発生はい
くつかの手段によって判定することができる。多くの場合、気体の泡がエッチングの生成
物として形成され、これらの泡は可視である。もう１つの方法は、指定時間（上記例では
３０秒）後にエッチングを停止し、レジストを除去して、ウェハを顕微鏡で調査してエッ
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チング穴が圧子に相当する各部位で形成され始めているか否かを確かめることである。こ
のレジスト除去テストは、本文書の数ヶ所で「エッチングテスト」と称する。
【００３３】
　パターン形成工程の質および有効性に影響を及ぼす要因が多数存在する。関連要因は、
レジスト材料の厚さ、レジストが流動性を有するような温度条件下での突起とレジスト材
料の接触期間（以下、接触時間と称する）、レジスト材料の粘度、レジスト材料および突
起材料の濡れ角、突起と拡張面１１５間に形成される凹状角部１２４に対するレジスト材
料表面の近接、レジスト材料の流速、エッチング工程の期間、様々な厚さのレジストによ
って提供されるエッチングへの抵抗度などである。
【００３４】
　また、先に概説したように、本発明の方法およびシステムを説明する際、スタンプ突起
１１２が所望のサイズの穴５２１を達成するように所望の程度まで圧縮されると、基板ウ
ェハ２０４の上面とスタンプ１１０の拡張面１１５間の全体積４１８にレジストが充填さ
れるという基準状況を検討することが有益である。上記のいわゆる基準厚を提供するのに
十分なレジスト材料の量は、後述するように以下レジストの一基準単位と称する。
【００３５】
　レジスト厚で約１～（幾分任意）約１．３（またはそれ以上）基準単位の、基準単位よ
りやや多いレジストが塗布される体積充填法の場合を検討する。（１．３の上限を例示の
ためのみ選択する。この問題を説明するのに妥当な値であるが、厳密な工学解析に基づく
ものではない。）この厚すぎるレジストが均一に塗布されると、穴は所望するよりも小さ
くなる。この厚すぎるレジストが局地的領域に塗布されると、その領域の穴は他の領域の
穴よりも小さくなり、ウェハ全体にわたって穴のサイズが変動する。特定量の過剰なレジ
スト厚の場合、穴が全く生成されない。特に材料が流れねばならない流路の高さが約１０
ミクロンであることを前提とすると、関与する温度では材料の粘度が高すぎて、およそ数
秒または数十秒の所要時間でおよそ数センチメートルの所要距離を移動できないため、レ
ジスト材料は材料の多い領域から材料の少ない領域まで流れず、均等にならない。
【００３６】
　また、たとえばレジスト厚で約１～（ここでも幾分任意）約０．８基準単位の、基準単
位よりもやや少ないレジストが塗布される場合の充填体積を達成しようとする試みを検討
することも有益である。このような場合、突起１１２がスタンプ１１０の拡張面１１５と
交差する凹状角部１２４（図１および４）において生成される高い毛管吸引力のため、相
当の領域でレジストが流出してしまう危険性がある。この領域のレジスト材料は毛管吸引
力によって引きつけられ、保持される。この高い毛管吸引力により、既に薄いレジストを
有する隣接領域は、後述するようにさらに流出する。（低い方の０．８単位という値は例
示のためのみ選択する。この問題を説明するのに妥当な値であるが、厳密な工学解析に基
づくものではない。）
【００３７】
　たとえば、基準単位量のレジストがウェハ全体の大部分の位置で塗布されるが、数セン
チ程度の区画でほとんど塗布されない場合を検討する。この場合、基準単位のレジスト厚
を有する領域全体で、レジストが凹状角部１２４を充填する結果、高い毛管吸引力を生成
する。したがって、このような領域ではレジストを流出させることが比較的困難である。
しかしながら、基準単位のレジスト厚よりも薄い区画では、レジストは凹状角部１２４に
達せず、一部には流出に対抗する過剰な毛管吸引力がないために、このような領域はレジ
ストを流出させることが比較的容易である。
【００３８】
　レジストが突起の面１３１に達し、凹状角部１２４まで達するが、一対または一群の突
起間の体積を完全に充填しない程度まで充填される第１の領域と、これよりも少ない程度
まで充填される第２の領域との境界で重大な課題が発生する。この境界では、レジストが
、最も充填されていない領域から角部１２４までおよびそれを越えて充填される領域へと
引き寄せられる。スタンプの平坦拡張面１１５の一部は、一定の間レジストが存在しない
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。しかし、凹状角部１２４での毛管吸引力は、そこに隣接する連続的な体積の隣接レジス
トに作用し続け、該レジストは隣接位置からの基板に近いレジストと液圧接続される。こ
れにより、基板近傍で、突起の面１３１に沿い、そしてスタンプの拡張面１１５に沿った
レジストのソースからの流れが生じる。最終的に、この毛管吸引力近傍の空間の体積は充
填することができる。しかし、隣接領域から流れてきたレジスト材料で充填され、その領
域は完全ではなく、実際には基板の一部は被覆されない可能性がある。
【００３９】
　よって、部分的に充填された領域は、その他の領域が完全に充填される、あるいは最も
充填されていない領域が完全に空になるまで、最も充填されていない領域からレジストが
流出し続ける不安定な状況に向かいがちである。いずれの場合も、基板の一部の領域は被
覆されない、あるいは極薄層のみが残るというそれに近い状態になる。
【００４０】
　基板表面の全体にわたって基準単位量のレジスト材料を提供できる場合、未被覆の問題
は発生しない。しかしながら、妥当な努力では通常不可能である。この問題、および基準
単位厚のレジスト材料を提供するのが困難である理由に関して理解を深めるには、完全制
御工程のためのレジスト材料の基準単位について検討することが有益である。
【００４１】
　レジストの基準単位は、エッチング後に基板に生じる所望の穴サイズから逆算すること
によって決定することができる。このサイズと工程状況にとって最善のエッチング期間と
が分かれば、設計者は基板上のレジスト開口部に最適なサイズを決定することができる。
【００４２】
　この最適サイズは、基板と接触する変形スタンプ突起の表面積と外周とによって達成さ
れる。よって、上記形状の断面積と外周の形状および範囲を予め決定することができる。
本文書で使用されるように、領域範囲という用語は、基板と密接に接触させられて圧縮さ
れた突起部分の領域の形状、外周の形状、またはその両方を意味するために使用される。
このことは、印加される圧力と圧子の接触力との間の力バランスが圧子の断面積を最も厳
密に決定するため有益である。しかしながら、次のエッチング工程の特定の側面も、レジ
ストの開口部の範囲に密接に関連する。
【００４３】
　四角ピラミッドを例にとると、所望の開口部サイズは、伸ばした全体の先端約３分の１
がつぶされるようにピラミッドを変形することによって達成され、穴は先端から３分の１
の距離、すなわち基部から３分の２の距離に相当するピラミッドの断面の外周および面積
によって画定される。レジストの基準単位深さは理論的には、突起の伸ばした全長の３分
の２に相当するであろう。先端の３分の１がつぶされるようにスタンプが変形し平坦化さ
れると、基準深さのレジストは、突起が伸びるスタンプの拡張面１１５と基板との間の体
積４１８を完全に充填する。これは体積充填法での基準単位を構成する。突起が伸びるス
タンプの表面１１５は、本文書ではスタンプ拡張面と称する。より具体的な例では、１／
３よりわずかに少ない圧縮を利用し、スタンプがピラミッド形突起の六角形アレイから成
り、該突起が２０ミクロンおきに配置され、ピラミッド形基部が１４ミクロン、ピラミッ
ド高が９．９ミクロンである標準的なケースを検討する。一辺が４ミクロンの穴をレジス
トに形成するには、ピラミッドの先端を約２．８ミクロン、基部に向かって移動させなけ
ればならない。ツールの拡張面とウェハ間の空間を充填するのに必要なレジストの量は、
約７．１ミクロン厚の層となる。よって、この具体例における基準単位深さは７．１ミク
ロンとなる。なお、侵入する突起によって持ち上げられる体積を考慮しなくてはならない
ため、このレジストの基準単位は、基板に蒸着され、その後ツールによって接触および変
形されるレジストの量ではない。やや薄い厚さまでレジストを蒸着させなければならない
。基準単位深さは、ツールが適所に配置され、突起先端が所望のサイズの開口部を達成す
るのに必要な程度基板と接触して変形され、一部の材料を横方向に移動させることによっ
て、圧子に隣接する領域の深さを増大させるときにレジスト材料が存在する深さである。
【００４４】
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　しかしながら、上述したように、この基準単位よりもわずかに薄いレジストが提供され
る場合、基板の未被覆という問題が発生する可能性がある。未被覆は、領域全体にわたり
突起の１０ピッチ単位もの多さで発生するおそれがある。
【００４５】
　基準単位量のレジスト材料が提供されたとしても、体積を充填しようとする際に直面す
るもう１つの問題は、空気がスタンプ１１０とレジストとの間で捕捉された場合にその空
気を逃がす経路を見つけるのが非常に困難なことである。さらに、捕捉空気が存在する場
合、ある領域から流れ出したレジスト材料が流れて、レジストのない領域（捕獲された空
気など）を充填することによって、レジストが流れ出した領域の未被覆につながる上述し
たような不安定な状況が発生する可能性がある。
【００４６】
　こうした充填の課題に対処する本発明について論じる前に、基板に対する可撓圧子の運
動を検討することが有益である。突起はスタンプへの圧力を増大させて加えることによっ
て圧縮することができる。突起側壁は巻き込み、基板上に下りる。この巻き込みの動きは
前方にあるレジストを押し出し、降下する突起と基板との間の空間からレジストを逃がす
のに十分な経路を提供する。巻き込みとは、突起が基板上で滑らない作用を意味する。平
坦な先端を有する圧子が使用される場合に起き得ることと対照的である。たとえば、錐台
の圧子を検討する。このような場合、少量のレジストが圧子の下に捕捉されて、圧子の外
周と基板間の環状の接触および封止により、レジストが逃れるのが妨げられる。
　間隙の提供
【００４７】
　基準レジスト量の充填と関連して上述した問題は、レジスト厚を基準単位よりも少なく
選択して、スタンプ工程中のスタンプの最大加圧時にスタンプとレジスト間に間隙を設け
る本発明の有効な方法によって回避することができる。これは、図７、８、９に示される
ようなくさび割工程で具体化される。概して、上述したように、作業者が少なすぎるレジ
スト充填量を提供しようとしたときに問題が生じる。これにより基板領域の一部が未被覆
となる。本発明者は、体積を充填するのに少なすぎる材料を提供することに関連して上述
した毛管吸引力の問題を招く量よりも一層少ないレジスト材料を使用する方法を利用する
ことで有効な結果が得られるという驚くべき予測せざる状況を発見した。この新たに開示
する技術は本文書では、間隙方法または間隙モードと称する。
【００４８】
　図７および８は、パターン形成工程中のスタンプ７１０、レジスト７０２、基板７０４
を示し、図７はアセンブリの角から見た図を示し、図８は側面から見た同じアセンブリを
示す。この方法によると、設計者は、非常に薄いために、くさび割工程中に通常は基板７
０４と突起７１２間のスタンプの底部拡張面７１５との間の空間７１８をいかなる場所で
もレジストが完全に充填せず、間に間隙を残すレジスト層７０２を提供する。しかし、レ
ジストは当初および常時、基板の表面全体を覆う。すなわち、くさび割動作中ずっとレジ
ストとスタンプの拡張面との間に間隙が残る。
【００４９】
　間隙を確立するのに適切なレジスト材料の厚さは、上述したように体積を完全に充填す
る基準単位厚よりもずっと薄い。上述したのと同じ基準単位で言うと、間隙を残す方法で
の目標レジスト厚は、約０．１～約０．７基準（完全充填）単位、より好ましくは約０．
２～約０．４基準単位である。（基準単位に関しては、突起が適所で変形されたときのレ
ジスト厚の尺度である。）間隙維持法の最大の利点は、目標値の周辺、すなわち目標値よ
りも上および下の両方でレジスト量の偏差を許容することである。
【００５０】
　間隙維持法は、最大約０．７基準単位まで目標よりも厚く蒸着されるレジストを許容す
る。たとえば、目標厚が０．３基準単位である場合、レジストは悪影響なく局地的に０．
７基準単位の厚さにすることができる。これは、この深さでも、レジストが凹状角部１２
４（図１）、７２４（図７）から十分深く取り除かれ、突起面１３１（図１）、８３１（
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図８）に沿って、さらには凹状角部１２４、７２４までもレジストが登る可能性が低いか
らである。（場合によっては、これらのアイテムをスタンプのみを三次元図で示す図１を
参照して言及することがより有効であり、時には角図の図７、側面図の図８を参照して言
及することがより明瞭である。）よって、体積充填法と関連して上述したように、レジス
トを他の領域から流出させる高い局地的毛管吸引力が発生する状況は生成されない。ただ
間隙が一部の領域でやや薄くなるだけで、これは何の問題も招かない。
【００５１】
　間隙維持法は、目標よりも薄いレジスト量も許容する。たとえば、目標厚が０．３基準
単位である場合、レジストは突起間のエッチングに抵抗するに十分なレジスト厚を保持し
つつ、局地的に約０．１基準単位の薄さにすることができる。なお、適切に機能する間隙
維持法を実施する際、突起に向かうレジストの非常に局地的な移動は発生し、レジストの
部分８３３は突起１１２（図１）、７１２（図８）の面１３１（図１）、８３１（図８）
を途中まで登る。この結果、突起１１２、７１２間の領域８３５においてレジストは幾分
薄くなる。どのような薄化も、パターン形成ステップの時間と温度を最小化することによ
って最小化すべきである。しかしながら、上昇するレジスト８３３は凹状角部１２４、７
２４には達しないため、体積の充填を試みる底部充填方法（ｕｎｄｅｒ－ｆｉｌｌｅｄ　
ｍｅｔｈｏｄ）に関連して記載した毛管吸引力の不安定な状況は発生しない。
【００５２】
　図７に戻ると、スタンプが、裏側に印加される圧力によってレジスト被覆基板に対して
下方に押しつけられている。その結果、スタンプのピラミッド形突起７１２の先端７１３
は基板７０４に当たって平坦化される。形成される平坦領域のサイズ（外周および表面積
）と形状が、基板表面でレジスト層７０２に形成される開口部９２１のサイズと形状を画
定する。穴のサイズは、エッチングを防止するのに十分厚く、上述の充填方法における充
填の課題を招くほど厚くない限り、レジスト厚に左右されない。レジスト材料の量、突起
７１２の弾性、スタンプ７１０に印加される力はすべてバランスが取れているため、レジ
スト材料７０２の表面と突起７１２間のスタンプ７１０の拡張面７１５との間には常に間
隙７１１が残る。スタンプの標準的な弾性係数は約０．５ＭＰａ～約３５ＭＰａで、好適
な範囲は約２ＭＰａ～約１５ＭＰａである。
【００５３】
　また、間隙７１１の存在は、圧力がツールの下に蓄積されないように確保する。その結
果、突起にかかる力はスタンプ上の圧力によってのみ決定されるため、良好に制御され、
適切に制御されたサイズの穴を形成する。突起を加圧する力は、ツール上方の圧力による
最大加圧時にバランスが取れている。
【００５４】
　図８を参照して重要な課題を理解する。この課題は先に概説してある。
【００５５】
　レジスト層は、最初図２の２０３のように基板に塗布されたとき平面であるが、くさび
割後のレジストの上面（穴は無視する）はもはや平面ではない。レジスト８３３は、突起
７１２の面８３１に沿った毛管作用引力により、レジストと接触するスタンプ７１０の突
出部分７１２に向かって移動している。この移動は迅速に発生し始める。毛管作用が長時
間継続し、レジスト材料があまりに上方高くまで流れた場合、新たな課題が生じる可能性
がある。これにより、レジスト８３３はくさび割スタンプに隣接する最も高い位置に達し
て、そこでピークを形成する。
【００５６】
　面８３１に沿って移動したレジストは、他の領域８３５から移動した。これにより材料
が移動した領域にはほとんどか全くといっていいほどレジストが残らず、有効にエッチン
グに抵抗することができない。このような未被覆領域（これらの図面には図示せず）は不
所望の位置に発生して、エッチングにさらされる領域を残すことがある。通常、レジスト
が少なすぎる状況では、未被覆領域の範囲はかなり小さくなり、たとえば、流入移動を経
験した突起からわずか数突起ピッチの距離にわたる。対照的に、体積充填法での底部充填
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例では、上述したように、未被覆領域が数十または数百の突起ピッチの距離にわたって延
在する。（間隙が維持されるときのレジストレベルは非常に低く、レジストは凹状角部７
２４に達せず、凹状角部の追加毛管吸引力が発生しないため、間隙を維持する際に遭遇す
る問題は空間を充填する際に遭遇する上述の問題とは大きく異なる。）
【００５７】
　しかしながら、上述したように、少なすぎるレジスト材料による間隙法の問題にもかか
わらず、基板を覆わずに許容可能な、最適な（間隙を残す）量前後のレジスト厚範囲が存
在する。単に完全な未被覆を避けるのではなく、くさび割工程後、基板がエッチングされ
ないことが望ましい位置で、通常のエッチング工程中にエッチングが発生しないだけの十
分なレジスト材料が残るようにレジスト材料の量が十分であることが重要である。
【００５８】
　ツールとレジスト間の間隙は上述したように、公差の範囲内でウェハの表面全体で一致
することが重要である。レジストは約０．１～約０．７基準単位で充填されると上述した
。つまり、対応する間隙厚は約０．９～約０．３基準単位となる。
【００５９】
　図８に戻ると、突起上へのレジスト８３３の移動量は、レジストのスタンプに対する濡
れ角を制御することである程度制御することができる。これは本発明の側面である。よっ
て、スタンプに対するレジストの濡れ角を可能な限り高く（できる限り濡れがない）して
、このように突起側のレジストの毛管作用上昇を制限することが望ましい。図８では、濡
れ角は約９０度として示されている。濡れ角が小さければ（すなわち、濡れが良好であれ
ば）、レジストはスタンプ７１０の突起７１２の面８３１をより高く上昇し、図示される
例ではピラミッド形をとる。
【００６０】
　しかしながら、スタンプとレジスト材料は多数の考慮事項および多数の適切な組み合わ
せを満たすことに基づいて適度な濡れ挙動を示すため、この点に関しては制限された量し
か制御できない。すなわち、レジスト材料とスタンプのどの適切な組み合わせも等しく濡
れ性を有することが判明する場合があるため、濡れ角のみを調節することによってレジス
ト材料の突起面への上昇を制限することが困難である。さらに、このような濡れ角は、ス
タンプが摩耗するにつれ時間の経過と共に変動する可能性がある。たとえば、スタンプ表
面の化学組成は、過去の作動からのレジストとの相互作用により時間と共に変動する可能
性がある。また、摩耗から生じることのある表面の傷やその他の機械的凹凸も濡れ角に影
響を及ぼす可能性があり、通常は濡れ角を低減させる。
【００６１】
　よって、材料の濡れ角の選択によって工程を制御することに加えて、その他の側面を制
御すべきである。くさび割中のレジストの流動を正確に制御することは本発明の側面であ
る。本発明の別の側面は、レジストが流動可能な状態にある時間を制御し、概して最小化
することである。レジストは、ツールの突起がその下のレジストを移動させ、レジストの
下のウェハと接触して、エッチングが通常の期間の通常のエッチング動作中に行われる程
度まで、突起にあるレジストを十分に除去することができるように十分な流動性を有して
いなければならない。逆に、通常のエッチング期間中にエッチング液を阻止する少なすぎ
るレジストの未被覆領域を招くため、レジストは突起間の領域を離れ突起の隣接領域まで
、そして突起に沿って上昇するほどに、過度に流れる流動性を有していてはならない。レ
ジストの移動範囲がこの比較的狭い範囲に収まるように接触期間を制御することは本発明
の一部である。この移動範囲は、レジストが流動性を有する間にスタンプが高温レジスト
と接触する期間である接触時間の関数と理解される。工程公差について相対的に述べると
、工程を実行できる接触時間が短いと、レジストはやや高い流動性の状態を維持すること
ができる。概して言えば、約１～約１０秒の接触時間を前提とすると、レジスト粘度は約
５，０００～約５００，０００センチポアズの範囲となることが分かった。約２０，００
０～約２００，０００ｃｐｓの範囲が好適である。（場合によっては、接触時間はわずか
０．５秒とすることができる。好適な範囲は約１～約５秒である。）
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【００６２】
　概して、主要な制御は粘度と接触時間に基づく。設計者は、接触時間中、レジストが基
板領域を被覆しない、あるいは許容不能にしか縮小させないほど突起に沿って遠くまで移
動する見込みがないように粘度を調節しようとする。材料選択、スタンプ摩耗、交換、表
面処理などを通じて濡れ角を制御することで、可変であるが効果は小さい、別の制御を提
供できる。濡れ角はスタンプに沿った液体の最大移動距離だけでなく、その移動速度にも
影響を及ぼす。
【００６３】
　本明細書全体を通じて、粘度という用語はレジストの流動を特徴付けるために使用され
ると理解される。レジストはニュートンまたは非ニュートン挙動を発揮することができる
。さらに、レジストは降伏応力を有することができる。
【００６４】
　レジスト材料の少なくとも１つの構成要素としてワックスを使用することが特に有益で
ある。ワックスは、比較的低い融点と非常に低い粘度での溶融を一般的特性として有する
広範囲のポリマーを含む。ワックスは、低融点により通常１００℃未満の温度でくさび割
工程を実行できる点で有益である。このため、レジストとスタンプ間の化学的相互作用が
低減され、スタンプの材料のくさび割機器のその他の側面の選択肢が広がる。また、比較
的低い温度はおそらく、くさび割に必要な温度サイクルが非常に速く、より高温での工程
のように大きなエネルギーコストを必要としないことを意味する。低粘度でのワックス溶
融は、くさび割が軟質ツール－ゴム製スタンプ－で実行できるために有益である。さらに
、低粘度により、くさび割をスタンプ（ひいてはウェハ）に極低い圧力を印加して迅速に
実行することができる。（この状況では、２００，０００または５００，０００と高い粘
度でも、ポリマー溶融の約１０００万の粘度と比較して非常に低いとみなされることを再
度繰り返しておく。）
【００６５】
　ワックスは、ワックス溶融の低粘度状態を利用することによって処理することができる
。たとえば、ワックスは一部のインクジェットプリント装置ではいわゆる墨として利用さ
れる。しかしながら、ワックスに関連する低粘度溶融の魅力はまさに、レジストが非常に
流動的すぎて、エッチングに抵抗するくさび割り後の突起間の領域で不十分なレジスト厚
につながる状況を極めて招きやすいことを意味する。本発明の一側面は、ワックスおよび
ワックスを含む混合物が所望の粘度範囲で制御可能に使用できると認識することである。
【００６６】
　ワックスを使用し、接触期間中、所望の粘度範囲に維持するため、いくつかの考慮事項
を観察すべきである。ワックスベースのレジストは、粘度が所望の範囲に収まる約２℃以
上、好ましくは約５℃の温度範囲を許容することができるべきである。これはいくつかの
一般的なワックスを除外する。たとえば、純パラフィンワックスは軟固体状態から低粘度
（通常は、１００ｃｐｓ未満）溶融状態へと急に移動する。ワックスベースのレジストは
、温度の関数である流動特性が異なる２つまたはそれ以上の異なる構成要素の混合物であ
ることが特に好都合である。このような組み合わせ組成、たとえば、ワックス、樹脂、ロ
ジンは、所望の粘度範囲を満たすことのできる比較的広い温度範囲を提供する。接触時間
中の処理温度は名目溶融温度未満を保つべきである。また、接触時間中、ウェハ全体にわ
たって非常に精密な温度管理、好ましくは＋／－１℃の管理を維持することが重要である
。
【００６７】
　図９は、基板７０４から撤収されたスタンプ７１０を示す。なお、ピラミッド形突起７
１２は、鋭利な点７１３を有する元の形状に戻っている。図９は、レジストを通じてパタ
ーン形成された略正方形の開口部９２１を有するレジスト層７０２と、開口部周囲の尖っ
た境界部も示す。次のステップで、基板７０４は露出したシリコンをエッチングするエッ
チング液にさらされる。パターン形成された穴９２１は略正方形として示されているが、
突出ピラミッドの変形は実際には、角部にわずかな突出部（図示せず）を形成している。
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図９は、隣接穴９２１も示し、レジスト層７０３の表面７０２は隆起部分９２７を有し、
そこでレジスト８３３（図８）は突起７１２の面８３１に沿って引き上げられている。レ
ジストはこの隆起構造で固化する。
【００６８】
　上述の説明は４面を有するピラミッド形突起を備えたスタンプという状況だが、円錐お
よび丸められた先端や円柱状突起－いずれもレジストに円形穴を形成する－などのその他
の突起形状も可能である。別の有利な形状の突出特徴は、放物線の回転によって作成され
る。このような形状では、圧子はスタンプの拡張面と接触する基部で最大径を有し、そこ
から径は圧子の先端に向かって連続的に低減する。スタンプ裏側の圧力が増加し、突起が
基板に押圧されるにつれ、レジストが除去されるように先端が丸められている。さらに、
突起本体が次第に幅広になる（先端から基部へ）ことで、水平方向の安定性が高まり、加
圧されている間に圧子が曲がる可能性が最小限となる。
【００６９】
　インプリント動作中、レジスト被覆基板は温度制御されたチャックに配置され、真空印
加によってチャックに保持させることができる。チャック温度は、加熱および冷却流体を
通過させることによって制御することができる。パターン形成サイクルは、レジスト被覆
基板をチャック上で加熱することと、通常はスタンプ裏側の圧力印加によってスタンプを
チャックに押しつけることから成る。その後、基板とレジストは、スタンプを適所に置い
たまま冷却することができる。最後に、通常は可撓スタンプを剥がすことによって、スタ
ンプがレジスト被覆基板から取り外される。接触時間は、スタンプがレジストおよび基板
と接触する時間である。総サイクルは数秒と短くてもよい。
【００７０】
　レジストの穴のサイズは、突起７１２の変形量によって有利に決定することができる。
この変形量は個々の突起にかかる力によって決定される。その力は、スタンプの裏側に圧
力を印加することによって制御することができる。スタンプは可撓性を有するため、基板
が完全に平坦でない場合でも、突起の有効局地的領域全体で平均の力を良好に制御するこ
とができる。
【００７１】
　概して、各突起にかかる力は、各横方向でスタンプのいくらかの厚さに等しい距離に及
ぶ面積にわたってほぼ等しい。静水圧が流体に蓄積されない間隙維持法の長所は、スタン
プにかかる圧力と、既知の量の突起の加圧によって生成されるバネ力のみを検討すること
によってスタンプにかかる力を規則的に決定できることである。静水流体圧がない場合、
これらの力（圧力とバネ力）は突起の最大変形地点でバランスが取れる。よって、横方向
でスタンプのいくらかの厚さと同程度またはそれ以上である、レジスト材料厚の凹凸、基
板の平坦性、またはその両者の組み合わせに関しては、凹凸領域内の各突起にかかる力は
ほぼ等しく、当該凹凸領域外の十分に大きな領域での各突起にかかる力と同様にほぼ等し
くなる。凹凸領域から隣接領域への移動近傍での突起にかかる力は、上述の大きな領域で
の力ほど一定ではない。一例として、スタンプは約０．３ｍｍの平均厚を有し、突起は約
０．０１ｍｍ（１０ミクロン）（通常、約２～約２０ミクロンの範囲）である。このよう
なスタンプは、２つの直交方向のそれぞれにおいて少なくとも約０．７ｍｍに及ぶ領域に
わたって突起に均等な圧力がかかる。その範囲よりも小さな凹凸の場合、そのような凹凸
において突起にかかる力は、その他のより均一な領域で突起にかかる力に特に近くない。
スタンプは、約０．０５ｍｍ～約１ｍｍの全体厚さ範囲を有することができ、好適な範囲
は約０．１～約０．５ｍｍである。より薄いスタンプの方が、表面凹凸と基板の粗さに合
致することができる。薄く、そのため非常に可撓性の高い可撓スタンプと、スタンプの裏
側に印加される静水圧との組み合わせることで、粗い起伏表面上に正確にパターンを形成
するシステムを提供することができる。
【００７２】
　印加される力と各突起の弾性または剛性の組み合わせが、変形した突起７１２と基板７
０４間の接触領域のサイズを決定する。これがレジストの開口部９２１のサイズも決定す
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る。レジスト７０２と突起７１２間のスタンプの拡張面７１５との間には常に間隙７１１
が存在するため、空気が自由にこの間隙を通過し、スタンプの側面から逃げることができ
る。その結果、空気に圧力が蓄積しないため、すべての突起にかかる正味の力は、スタン
プの裏側に印加される圧力によって決定される。
【００７３】
　空気をスタンプとレジスト／基板との間から確実に逃がすために、スタンプによる基板
の縁部の封止を回避すべきである。
【００７４】
　体積の充填を試みる方法と比較して、本文書に開示するレジスト層とスタンプ表面間に
間隙を設ける方法には多くの利点がある。
【００７５】
　上述したように、動作範囲が大きすぎず、レジストが少なすぎない限り、レジスト層７
０２の絶対厚は重要だが必須ではない。
【００７６】
　提供されるレジストの量は、エッチング後に基板に生じる所望の穴のサイズを逆算する
ことによって決定することができる。このサイズと、工程状況にとって最善のエッチング
期間とが分かれば、設計者は基板上のレジスト開口部の最適サイズを決定することができ
る。この最適サイズは、基板と接触する（エッチングテストによって規定される接触）変
形スタンプ突起の領域範囲によって達成される。たとえば、四角ピラミッドを例にとると
、所望の開口部は、伸ばした全体の先端３分の１がつぶされて、穴が先端から３分の１、
基部から３分の２の距離でピラミッドの断面の外周によって画定されるようにピラミッド
を変形することによって達成可能である。レジストの深さは、突起の伸ばした全長の３分
の２よりもずっと小さくなくてはならない。さもなければ、スタンプが先端の３分の１つ
ぶれて平坦化するように変形したとき、スタンプ本体と基板の間の体積が完全に充填され
てしまう。それは、体積全体の充填を試みる方法の上述した課題のすべてを必然的に伴う
。よって、間隙維持法の場合、突起がスタンプ接触時間で所望の穴サイズを達成するのに
必要な程度変形されるときにレジストの略表面全体に間隙を残すように十分な底部充填（
ｕｎｄｅｒ－ｆｉｌｌｉｎｇ）がなされなければならない。上述したように、この体積を
充填する充填程度は約０．１～０．７基準単位の範囲のいずれかである。現在の工程制御
能力では、０．７基準単位超の問題となる充填程度を確実に回避することができる。
【００７７】
　より正確を期すため、体積充填法と関連して上述した例を引き続き使用し、基準単位の
尺度として、スタンプがピラミッド形突起の六角形アレイから成り、該突起が２０ミクロ
ンおきに配置され、ピラミッド形基部が１４ミクロン、ピラミッド高が９．９ミクロンで
ある標準的なケースを検討する。完全に充填された体積で、一辺が４ミクロンの穴をレジ
ストに形成するには、ピラミッドの先端は約２．８ミクロン、基部に向かって移動させな
ければならない。ツールの拡張面とウェハ間の空間を充填するのに必要なレジストの量は
、約７．１ミクロン厚の層となる（圧子が変形したとき）。よって、基準単位深さは７．
１ミクロンとなる。したがって、間隙を維持する本発明の方法の場合、充填の程度は０．
１～０．７基準単位であり、レジストを０．７～５ミクロンの深さまで平行移動させる。
【００７８】
　突起は、最終生成物の設計に応じて約５ミクロン～約１００ミクロンまたはそれ以上分
離させることができる。高さは最終生成物の設計に応じて約２ミクロン～約１００ミクロ
ンまたはそれ以上にすることができる。通常、小さな圧子の方が間隔を接近して配置され
るが、これは必ずしも必要ではない。
【００７９】
　上述の説明をまとめると、間隙維持法にとって適量のレジスト材料は、スタンプが基板
に押しつけられ、適正量の領域範囲の変形突起が基板に接触する程度に変形される結果、
固化した後レジスト材料に適切なサイズの穴が形成され、スタンプ除去後、接触時間全体
でレジスト表面とスタンプ拡張面との間に間隙が残る量である。さらに、望ましくは基板
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全体の領域が、接触時間中、被覆されたままである。さらに、エッチングテストに基づき
、レジスト被覆領域全体で、エッチングに抵抗する深さまでレジストが存在する。絶対的
な要件ではないが、有効なガイドとしては、体積を充填するレジスト材料は約０．１～約
０．７基準単位、好ましくは約０．２～約０．４基準単位供給される。
【００８０】
　突起にかかる力のみがスタンプの頂部に印加される圧力に対抗するため、レジスト層７
０２の穴９２１のサイズは正確に制御される。すなわち、レジストはたとえば突起間の拡
張面７１５でスタンプの過半数と接触していないため、静水圧がレジストで発生しない。
【００８１】
　レジスト被覆基板とスタンプ間からスタンプ周囲の環境へと空気を逃がす連続流路が存
在する。
【００８２】
　体積充填法よりもレジストとスタンプ間の接触面積が小さいために、引き剥がし（窪み
位置からのスタンプの撤収）がより容易になる。また、スタンプが引き剥がされると空気
が入る経路がスタンプとレジスト層間の空間に生じることによって吸引が避けられる。
【００８３】
　本発明の間隙維持法は、比較的低い温度で実行される。この比較的低い温度は、レジス
トの粘度が過剰なレジスト移動を防ぐのに十分高くなるように利用される。よって、スタ
ンプがさらされる温度を制限することによって、スタンプ寿命を延長し、スタンプに使用
される材料の幅を広げることができる。
【００８４】
　さらに、基板の温度変動の大きさを制限することによって、構造の材料の選択を柔軟に
し、温度の上下動に必要な時間とエネルギーを許容可能に低減することができる。
【００８５】
　よって、レジストとスタンプ本体間に永続的に間隙を設けるくさび割工程を行うことに
よって、多数の問題が解決し、再現可能で経済的な結果が得られる。
【００８６】
　なお、間隙を残す利点の大半は、ウェハ基板の一部の領域にレジストが充填される場合
でも保持される。言い換えると、連続間隙がレジストの表面全体にわたって存在しない場
合でも利点が生じる。たとえば、レジストの１０％が間隙を残すには大きすぎる厚さ－す
なわち充填状態につながる厚さ－で蒸着された１５６ｘ１５６ｍｍのシリコンウェハ基板
を検討する。たとえば、これらのレジストの厚い領域を、ウェハにわたって１～５ｍｍ径
のスポットとして分布させることができる。これらのスポットが充填状態となる一方、残
りのウェハには間隙を残したままにすることができる。さらに、充填されるスポットの穴
サイズは間隙領域の穴サイズと同一である、あるいは非常に近い。これは、各充填領域の
サイズが非常に小さいため、レジスト自体がスタンプに有意な圧力を印加しなくなるまで
レジストは水平方向に流れることができ、スタンプの平衡状態はスタンプの裏側に印加さ
れる圧力と圧子の変形との間のバランスによって決定されるからである。概して、間隙が
ツール表面積の少なくとも過半数に存在する場合は間隙方法の利点が得られると考えられ
る。
　スタンプ脈動
【００８７】
　本文書に開示される発明の他の群は、各突起位置で全レジストを除去してスカム層を残
さないという上述の課題に対処する。上述したように、レジストスカム層が残らないとい
うことは、通常のエッチング動作中のエッチングを阻まないごくわずかな量を意味する。
これらの発明は、凹ませる突起を繰り返し変形させてスカム層を一掃することを含む。こ
れらの発明は通常、脈動またはタッピング動作を含むと称される。
【００８８】
　一実施形態では、図１０Ａ、１０Ｂ、１０Ｃに概略的に示されるように、スタンプ１０
１０の膜の裏側に圧力を印加することによってレジストに最初の刻印を行った後、圧力が
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低減され、その後いくつかの連続脈動サイクルで増大される。最初に、接触前に、突起１
０１２は、レジスト層１００２を通過して押し、基板ウェハ１００４の表面に接触する尖
った先端１０１３を有する。（突起の先端が完全に基板に接触するか、あるいは実際には
極薄層のレジスト材料が介在しているかは分からない。）圧力が増大するにつれ、スタン
プ突起１０１２は図１０Ｂに示されるような略平坦先端構造１０２２に変形する。突起は
変形すると、巻き込み、変形部の直下位置から離れるようにレジスト１００２を押す。次
に、圧力が低減されて、突起は尖った形状に戻る。次いで、圧力が再印加され、突起は再
び平坦先端構造をとる。この変形状態からの緩和と圧力の再印加は脈動モード中、少なく
とも１回、任意で３回以上（おそらくはそれ以上の回数）繰り返される。
【００８９】
　よって、ここで使用されるように、脈動サイクルは、突起が正圧で略平坦先端１０２２
により基板に押しつけられる状態から始まると考えられる。脈動は圧力の第２のより低い
圧力への緩和と、次の圧力再印加とから成る。脈動中、圧力はゼロまで低減されないが、
最大値の何分の１かまで低減される。上昇させた圧力の再印加は、第２のより低い圧力ま
たはその他の圧力に緩和される前に最初に印加された圧力と等しい圧力まで戻すことがで
きる。必要なのは、第２のより低い圧力よりも大きい高圧まで圧力を戻すことだけである
。
【００９０】
　たとえば、スタンプ上方の圧力は通常、ゲージ圧で約０．２５～約２ａｔｍの範囲の圧
力とすることができる（すなわち、スタンプ上方の絶対圧力は約１．２５～約３ａｔｍで
ある）。スタンプ上方に印加される圧力がゲージ圧で約０．５ａｔｍである場合、タッピ
ングサイクルは、この圧力をゲージ圧で約０．１ａｔｍに低減した後、ゲージ圧で約０．
５ａｔｍまで増大させることから成る。タッピングサイクルは、どのくらい速く機器を取
り外し、気体を侵入させることができるかに応じて約０．１～約１または２秒とすること
ができ、場合によっては１０秒にまで延長することができる。０．１秒という短い接触期
間も１０秒という長い接触期間も有効とすることができる。機器をできるだけ高頻度で動
作させると、接触期間を最小化し、上述したとおり突起面に沿ったレジスト材料の偏位も
最小化される。第２のより低い圧力はゲージ圧で約０．１ａｔｍ～約１ａｔｍの範囲とす
ることができる。
【００９１】
　このように、突起１０１２は基板ウェハ１００４と接触したままである、すなわち、ス
タンプの裏側にかかる圧力が低減される間も基板から完全には持ち上がらない。いくつか
の突起は持ち上がったとしても、すべての突起が連続的な圧力パルス時に元の開口部に戻
る可能性は低い。（略全部の突起が元の穴に戻るように、何個の突起が安全に持ち上げら
れるかは分からない。しかしながら、これが影響を受けやすい状況であることは分かって
いる。）個々のピラミッド形突起１０１２は図示されるようないくらかの弾性戻りを実際
に経験する。（図１０Ｃでは、空間１０１７が突起１０１２の側面１０２３とレジスト層
１００２との間に示されているが、突起が加圧および緩和される間、このような空間が実
際に出現するか、レジスト層が隣接突起先端１０１３を間引くか、あるいはその組み合わ
せとなるのかは分からない。）
【００９２】
　その後、完全な圧力が再印加され、圧力が増大するにつれ、平坦化するピラミッド形突
起１０１２がより多くのレジスト１００２を押し出すことができると考えられる。このサ
イクルは何回か繰り返すことができる。エッチング用の穴の９８％を一掃するには３回の
反復で十分だが、わずか１回の反復でも、それよりも多い反復でも利用することができる
。一掃する、あるいは未被覆にするとは通常、妥当な時間、標準的なエッチング液を使用
するエッチングで、少なくとも上述のパーセント－突起に対応する位置の９８％－が基板
上に許容可能にエッチングされた穴が形成されるように突起位置に残るレジストの量を低
減させることを意味する。
【００９３】
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　上述したように、視覚上スカム層が一掃されたように見えるいくらかの領域は実際には
エッチングに十分抵抗し、穴が基板に十分に形成されないため、白色光顕微鏡による目視
検査では一掃されたと判断するには不十分である。
【００９４】
　したがって、白色光顕微鏡よりも感度の高い技術によって判定するところでも、脈動動
作によってすらレジスト層の完全にすべてが除去されるか否か確実には分からない。分か
っているのは、脈動により、エッチングに適したレジストの穴がより高い割合で形成され
るということである。また、脈動なしでは、目視検査時にはスカムが一掃されたように見
えるレジスト層の高い割合の穴で、エッチングが可能なほど十分には一掃されていない場
合があることも分かっている。
【００９５】
　なお、最終脈動の最後に、圧力は維持され、レジストに影響を及ぼす環境温度が低減さ
れて、レジストを適所で冷却する。次に、圧力が低減され、スタンプが引き剥がされて、
固化または硬化したレジストに穴が残る。
【００９６】
　この方法の脈動段階中ずっと、間隙１０１１はすべての突起１０１２間の空間で解放さ
れたままである。
【００９７】
　上に概して記載したように空気または他の流体などの空気圧を利用してツールを基板へ
と向かわせるのではなく、ツールは基板へと向かわせ基板に押しつける機械的装置を用い
て前進させることができる。これは、脈動ツールに関する発明と、レジスト材料に隣接し
て間隙を維持する発明の両方に関連してのことである。
【００９８】
　本開示は２つ以上の発明を記載および開示している。本発明は本文書の請求項と、本開
示に基づく任意の特許出願の審査手続中に提出された、また作成された関連文書にも記載
されている。発明者は、後で決定されるように、各種発明をすべて従来技術によって認め
られる限界まで請求することを意図している。本文書に記載される特徴は本文書に開示さ
れる各発明に必須ではない。よって、発明者は、本文書に記載されるが本開示に基づく任
意の特許の特定の請求項で請求されていない特徴は、上記のいかなる請求項にも組み込む
べきではないと考える。
【００９９】
　たとえば、間隙を残し、くさび割工程中にレジストが基板の領域全体を十分に被覆する
ように確保して、インプリントパターンがレジストに作成される前の未被覆を回避するこ
とについての課題解決に関する発明は、エッチング液が下の基板材料を除去できるように
、レジストを除去することが望ましい突起に隣接する基板領域からレジストを十分に除去
することに関連する発明とは無関係である。しかし、間隙保持と脈動の２つの方法は同一
の基板で共に実行することもできる。もしくは、一方の方法のみを他方を実行せずに実施
することができる。
【０１００】
　さらに、各群において、本発明の個々の側面は個別にまたは組み合わせて実行すること
ができる。たとえば、間隙維持法では、レジストが突起を登る程度は、材料組み合わせの
濡れ角、レジスト材料の粘度、接触時間、温度（粘度に影響を及ぼす）、加圧程度のうち
１つまたはそれ以上を変更することによって制御することができる。粘度は、レジストの
構成要素の調節によって調節することができる。突起のサイズおよび形状と拡張部材の傾
斜の変更によっても、レジストが突起に沿って移動する程度を調節することができる。
【０１０１】
　ハードウェアのいくつかのアセンブリまたはステップ群は本文書で発明と称する。しか
しながら、このようなアセンブリまたは群のどれもが、１つの特許出願で審査される発明
の数あるいは発明の単一性に関する法律および規則で具体的に定められるように、必ずし
も特許可能な異質の発明であることを認めるものではない。発明の実施形態を端的に表す
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ことを意図している。
【０１０２】
　要約書を共に提出する。この要約書は、審査官およびその他のサーチャが技術上の開示
の主題を迅速に理解できるように、要約書を要求する規則に準じて提供されていることを
強調しておく。特許庁規則に約束されるように、請求項の意味と範囲を解釈または限定す
るために使用されないという了解の元で提出される。
【０１０３】
　上記の記載は説明的であると理解されるべきであり、いかなる意味でも限定的であると
みなすべきではない。本発明を好適な実施形態を参照して具体的に図示および説明したが
、当業者は請求項に定義される本発明の精神と範囲を逸脱せずに形式および細部に様々な
変更を加えることができると理解される。
【０１０４】
　下記請求項のすべての手段またはステップと機能要素に対応する構造、材料、行為、等
価物は、具体的に請求されるものとは異なる、請求される素子と組み合わせて機能を果た
す任意の構造、材料、または行為を含むことを目的とする。
　発明の側面
【０１０５】
　以下の発明の側面は、ここに記載されることを目的とし、このセクションは、それらの
側面が言及されるよう確保するものである。側面と称され、請求項と類似するように見え
るが請求項ではない。しかしながら、将来の任意の時点で、出願人は本願およびすべての
関連出願においてこれらの側面のすべてを請求する権利を保有する。
１．基板に材料のパターンを形成する方法であって、
ａ．基板と、パターンを有し、変形可能であり、相互に間隔をおいて配置される特徴を備
えたスタンプとを設けるステップであって、該特徴がスタンプの拡張面から突出し、長さ
を有するステップと、
ｂ．基板の少なくとも１つの領域に、流動温度までの加熱後流動可能となる材料を設ける
ステップであって、該材料が特徴の長さよりも小さい深さまで設けられるステップと、
ｃ．突出特徴を流動性材料と接触させるステップと、
ｄ．ｉ．突出特徴が流動性材料を貫通し、
ｉｉ．基板との接触時、突出特徴が、流動性材料の表面の大部分にわたって流動性材料と
スタンプ拡張面との間に間隙が存在するように変形する
程度まで、突出特徴に対向するスタンプの側に第１の圧力を印加するステップと、
ｅ．流動性材料が流れるのに十分な温度まで流動性材料を加熱するステップと、
ｆ．スタンプを後退させて基板の領域を覆うパターン化材料を露出させるステップと、
を備える方法。
２．基板に材料のパターンを形成する方法であって、
ａ．基板と、変形可能であり、相互に間隔をおいて配置される特徴を備えたスタンプとを
設けるステップであって、該特徴がスタンプの拡張面から突出し、長さを有するステップ
と、
ｂ．基板の少なくとも１つの領域に、流動温度までの加熱後流動可能となる材料を設ける
ステップであって、該材料が特徴の長さよりも小さい深さまで設けられるステップと、
ｃ．突出特徴を流動性材料と接触させるステップと、
ｄ．ｉ．突出特徴が流動性材料を貫通し、
ｉｉ．基板との接触時、突出特徴が変形する
程度まで、突出特徴に対向するスタンプの側に第１の圧力を印加するステップと、
ｅ．突出特徴の変形が低減される程度まで第１の圧力よりも小さい第２の圧力を印加する
ステップと、
ｆ．突出特徴に対向するスタンプの側に第２の圧力よりも大きな圧力を印加するステップ
と、
ｇ．ステップｆの前または間に、流動性材料が流れるのに十分な温度まで流動性材料を加
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熱するステップと、
ｈ．スタンプを後退させて基板の領域を覆うパターン化材料を露出させるステップと、
を備える方法。
３．流動性材料を冷却するステップをさらに備える側面１ないし２のいずれかの方法。
４．流動性材料が流れなくなるまで冷却ステップが実行される側面３の方法。
５．第１の圧力を印加するステップが、スタンプの特徴の所定の領域範囲が弾性的に変形
して基板と密着されるように圧力を印加することを備える側面１ないし４のいずれかの方
法。
６．パターン化材料が、以前は流動性材料で被覆されていた、流動性材料によって被覆さ
れない基板の少なくとも１つの領域を含む側面１ないし５のいずれかの方法。
７．エッチングテストによって判定するところでは、未被覆領域が被覆されていない、側
面６の方法。
８．未被覆領域がスタンプの突出特徴に対応する側面１ないし７のいずれかの方法。
９．スタンプが約５０ＭＰａ未満、好ましくは約０．５ＭＰａ～約３５ＭＰａ、より好ま
しくは約２ＭＰａ～１５ＭＰａの弾性係数を有する側面１ないし８のいずれかの方法。
１０．パターン化基板に次のエッチング処理ステップを受けさせることをさらに備える側
面１ないし９のいずれかの方法。
１１．流動可能となる材料がワックスを備える側面１ないし１０のいずれかの方法。
１２．流動可能となる材料が樹脂を備える側面１ないし１１のいずれかの方法。
１３．流動可能となる材料がロジンを備える側面１ないし１２のいずれかの方法。
１４．材料が約１００℃未満の温度で流動可能になる側面１ないし１３のいずれかの方法
。
１５．流動可能となる材料が流動温度で約５，０００～約５００，０００センチポアズ、
好ましくは約２０，０００～約２００，０００センチポアズの粘度を有する側面１ないし
１４のいずれかの方法。
１６．流動可能となる材料が約２℃以上、好ましくは約５℃以上の温度範囲にわたって特
定範囲内の粘度を有する側面１５の方法。
１７．流動可能となる材料が少なくとも２つの構成要素を備える側面１ないし１６のいず
れかの方法。
１８．相対圧力をスタンプに印加するステップが約０．５～約１０秒、好ましくは約１～
約５秒の接触時間実行される側面１ないし１７のいずれかの方法。
１９．突出特徴が約２～約２０ミクロン、好ましくは約１０ミクロンの長さを有する側面
１ないし１８のいずれかの方法。
２０．流動可能となる材料を設けるステップが約５ミクロン未満の深さの材料を設けるこ
とを備える側面１ないし１９のいずれかの方法。
２１．材料を設けるステップが約０．７～約５ミクロン、好ましくは約３．５ミクロン未
満の深さの流動性材料を設けることを備える側面１ないし１９のいずれかの方法。
２２．突出特徴が底部と先端とを有する特徴を備え、先端が丸められており、特徴が基部
から先端へと径が漸減する略円形断面を有する側面１ないし２１のいずれかの方法。
２３．突出特徴が基部と先端とを有する特徴を備え、先端が少なくとも１つの側面に鋭利
な点を有する側面１ないし２２のいずれかの方法。
２４．突出特徴が少なくとも１つの側面に三角形断面を有する特徴を備える側面１ないし
２３のいずれかの方法。
２５．突出特徴が少なくとも１つの側面に台形断面を有する側面１ないし２３のいずれか
の方法。
２６．スタンプがピラミッド形に尖った突出特徴を備える側面１ないし２５のいずれかの
方法。
２７．基板を加工して光電池を形成することをさらに備える側面１ないし２６のいずれか
の方法。
２８．ステップ（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）が毎秒１／２脈動以上の頻度で実行される脈動サ
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イクルを規定する側面２ないし２７のいずれかの方法。
２９．第１の圧力を印加するステップがゲージ圧で約０．２５～約２ａｔｍの圧力を印加
することを備え、第２の圧力を印加するステップがゲージ圧で約０．１ａｔｍ～約１ａｔ
ｍの圧力を印加することを備える側面１ないし２８のいずれかの方法。
３０．ステップ（ｅ）と（ｆ）を少なくともさらに２回繰り返すことをさらに備える側面
２ないし２９のいずれかの方法。
３１．流動性材料と拡張面との間に間隙を存在させない材料の深さが材料の基準単位深さ
と称され、材料を設けるステップが、表面の大部分にわたる間隙が０．９～０．３基準単
位の範囲を有するように材料を設けることを備える側面５ないし３０のいずれかの方法。
３２．流動性材料と拡張面との間に間隙を存在させない材料の深さが材料の基準単位深さ
と称され、材料を設けるステップが、表面の大部分にわたって０．１～０．７基準単位の
深さで材料を設けることを備える側面５ないし３０のいずれかの方法。

【図１】 【図２】
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【要約の続き】
スタンプくさび割工程中、レジストが基板とくさび形突起間のスタンプ底面との間の空間を完全に充填せず、間のす
べての場所に間隙を残すようにレジスト層を極薄く設けることを含む。間隙はレジストとスタンプ拡張面間に残る。
【選択図】図７
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