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a) 제1기판(2)을 기판 및 기판에 소정의 패턴으로 배치된 정합가능한 마스크를 포함하는 제1전기도금 물품(4)에 접촉

시키는 단계와, b) 금속이온의 소스인 전기도금조(58)로부터 제1금속을 정합가능한 마스크 패턴의 보충물에 대응하

는 제1패턴으로 제1기판 상에 전기도금하는 단계와, c) 제1기판으로 부터 제1물품을 제거하는 단계를 포함하는 전기

화학적 제조방법이 개시된다. 이 방법은 소형화된 디바이스의 미세구조에 사용될 수 있다. 전기도금 물품들 및 전기

도금 장치들 또한 개시된다.

대표도

도 17

색인어

전기도금

명세서

기술분야

본 발명은 전기화학증착(electrochemical deposition)에 의하여 구조체를 형성하는 것에 관한 것이다.

배경기술

미세구조 공정(microfabrication processes; 또한 미세가공으로도 언급함)들은 기계 및 기구를 포함하는 복합 디바

이스의 제조에 대한 궁극적인 적용을 위하여 개발되고 개선되어져 왔다. 이들 공정들은 수 미크론(micron) 범위 및 

어떤 경우에 서브미크론(submicron) 범위의 외형(feature)을 갖는 소형 디바이스의 기계류 생산에 관련되었으며, 이

들중 일부는 현재 거시적 규모(macroscopic scale)로 존재한다.

미세구조 공정들은 기판의 영역들로부터 재료가 제거되는 벌크(bulk) 미세가공 공정과; 얇은 정합형 구조적 막과 하

나 이상의 희생막들이 기판 상에 증착되는 표면미세가공 공정과; 싱크로트론 처리된(synchrotron-processed) 두꺼

운 포토레지스트의 개구 내에서 전착된 금속들 주변에 재료를 몰딩함으로써 2.5-D 압출형상을 발생시키는 LIGA를 

포함한다. 이들 공정들은 단순한 기하학적 구조(geometries, 예를 들어 이들은 1-4개의 상이한 횡단면들에 의하여 

한정될 수 있다)의 구조체를 생산하기 위하여 사용되며, 보통 각각의 응용에 적합하게 주문생산된다.

급속 원형제작(rapid prototyping)으로도 언급되는 고체의 자유형상 제조(solid freeform fabrication)는 한번에 하

나의 막을 생성함으로써 수백개의 막으로 이루어진 거시적 부품(macroscopic parts)을 제조하는데 사용된다. 이 프

로세스들은 일반적으로 50-150㎛ 이상의 두꺼운 막들을 이용하여 폭이 50-100㎛ 보다 넓은 외형(features)을 생산

한다. 이러한 프로세스는 전형적으로 막을 연속하여 생성한다. 이 프로세스들은 제조되는 부품들을 지지하기 위한 구

조체들을 이용한다. 이 지지 구조체들은 부품에 맞추어 주문생산된다.

발명의 상세한 설명

한 관점에서, 본 발명은 a) 제1지지체와 상기 제1지지체 상에 소정의 패턴으로 배치된 제1정합가능한 마스크로 이루

어진 제1물품과 기판을 접촉시키는 단계와; b) 상기 제1정합가능한 마스크 패턴의 보충물에 대응하는 제1패턴으로 

제1금속이온 소스로부터 제1금속을 상기 기판 상에 전기도금하는 단계와; c) 상기 기판으로부터 제1물품을 제거하는

단계와; d) 제2금속이온 소스로부터 제2금속을 상기 기판 상에 전기도금하는 단계를 포함하는 전기화학적 제조방법

을 특징으로 한다.

한 실시예에서, 상기 제2금속을 전기도금하는 단계는, a) 제2지지체와 상기 제2지지체 상에 소정의 패턴으로 배치된 

제2정합가능한 마스크로 이루어진 제2물품과 상기 기판을 접촉시키는 단계와; b) 상기 제2물품의 상기 제2정합가능

한 마스크 패턴의 보충물에 대응하는 제2패턴으로 상기 기판 상에 상기 제2금속을 전기도금하는 단계와; c) 상기 기

판으로부터 상기 제2물품을 제거하는 단계를 포함한다. 이 방법은 추가 막들을 형성하는 단계를 더 포함할 수 있다.

한 실시예에서, 본 발명은 패터닝된 정합가능한 마스크와 기판을 접촉시키는 단계와; 상기 정합가능한 마스크 패턴의

보충물에 대응하는 패턴으로 상기 기판 상에 금속이온 소스로부터의 제1금속을 전기도금하는 단계와; 상기 기판으로

부터 상기 마스크를 제거하는 단계와; 이미 증착된 막에 부착된 다수의 막들을 형성하도록 상기 a)~c) 단계를 여러번

반복하여 3차원 구조를 형성하는 단계로 이루어진 전기화학적 제조방법을 특징으로 한다.

다른 실시예에서, 본 발명은 상술한 전기도금 방법에 따라 막들을 반복적으로 형성함으로써 다중막 구조체를 형성하

는 단계를 포함하는 소자제조방법을 특징으로 한다.

다른 관점에서, 본 발명은 제1주요면을 갖는 기판과, 기판의 제1주요면 상에 소정의 패턴으로 배치된 정합가능한 마

스크를 포함하는 전기도금 물품을 특징으로 한다. 물품은 상기 물품이 금속이온 소스에 직면하는 전극과 접촉하는 상
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태로 위치하고 전기장을 받을 때 상기 전극 상에 정합가능한 마스크의 패턴에 대응하는 금속의 패턴을 전기도금할 수

있다.

다른 관점에서, 본 발명은 제1금속이온을 포함하는 전해액과, 전해액과 접촉하는 애노드와, 전해액과 접촉하는 캐소

드 및 전해액과 접촉하는 제1물품(예를 들어, 상술한 전기도금 물품)을 포함하는 전기화학적 제조장치를 특징으로 한

다.

한 실시예에서, 전기화학적 제조장치는 제1도금조에 배치되고 제1금속 이온을 포함하는 제1전해액과 상기 제1전해

액과 접촉하는 애노드와 상기 제1전해액과 접촉하는 캐소드와 상기 제1전해액과 접촉하는 물품(예를 들어 상술된 물

품)을 포함하는 제1전기도금조와, 제2도금조에 배치되고 제2금속 이온을 포함하는 제2전해액과 상기 제2전해액과 

접촉하는 애노드를 포함하는 제1전기도금조를 포함한다.

다른 관점에서, 본 발명은 전기화학적 제조에 사용하기 위한 전기도금 물품을 제조하는 방법을 특징으로 한다. 이 방

법은 a) 제1기판에 정합가능한 마스크 재료를 도포하는 단계-상기 제1기판 상에 패터닝된 레지스트가 배치됨-와; b)

상기 정합가능한 마스크 재료가 상기 레지스트의 상기 패턴에 대응하는 패턴을 얻도록 상기 정합가능한 마스크 재료

를 제2기판에 접촉시키고 상기 정합가능한 마스크 재료를 경화시키는 단계와; c) 상기 경화된 정합가능한 마스크 재

료로부터 상기 제1기판을 분리시키는 단계-상기 제2기판과 상기 경화된 정합가능한 마스크 재료가 전기도금 물품을 

형성하도록 상기 정합가능한 마스크 재료는 상기 제2기판에 부착된 상태로 잔류함-로 이루어진다.

일 실시예에서, 전기화학적 제조에 사용하기 위한 전기도금 물품을 제조하는 방법은 a) 제1표면을 갖는 다공성 매체

를 제공하는 단계와; b) 적어도 하나의 비다공성 영역들을 형성하기 위하여 상기 다공성 매체를 처리하는 단계와; c) 

상기 다공성 매체의 제1표면에 필름을 붙이는 단계와; d) 상기 다공성 매체 상에 정합가능한 재료의 패터닝된 마스크

를 형성하기 위하여 상기 필름을 패터닝하는 단계; 및 e) 상기 패터닝된 정합가능한 재료와 다공성 매체로부터 전기

도금 물품을 형성하기 위하여 상기 하나 이상의 비다공성 영역들의 적어도 일부분을 제거하는 단계를 포함한다.

다른 관점에서, 본 발명은 3차원 물체의 기하학적 단면구조를 반영하는 패터닝된 마스크를 생성하고 전기도금 방법에

사용하기 위하여 상기 기하학적 단면구조의 계산, 저장 및 검색에 관한 것이다. 본 발명의 데이터 및 제어 프로세스들

은 다용도 컴퓨터 시스템에서 실행되는 소프트웨어 응용 프로그램에 의하여 실행될 수 있다.

본 발명의 데이터 및 제어 프로세스는 응용 프로그램을 통하여 실행되는 전기화학적 제조방법과 제조물품에서 프로

세서에 의한 실행 즉시 상기 방법을 수행하기 위하여 배열된 응용 프로그램 코드를 저장하는 데이터 저장매체의 형태

로 구체화될 수 있다.

전기화학적 제조방법 및 물품은 예를 들어, 금속, 폴리머, 세라믹 및 반도체 등과 같은 재료의 박막으로부터 디바이스

들의 제조를 허용한다. 전기화학적 제조방법들은 층간 접합 없이 비교적 균질(homogeneous)하고 등방성(isotropic)

인 소자(예를 들어, 디바이스)를 제조한다. 전기화학적 제조방법들은 낮은 온도에서 수행될 수 있어 집적회로 및 실리

콘 웨이퍼와 같은 기판이 도금기판으로서 사용되는 것을 허용한다.

본 발명의 전기화학적 제조방법들은 종횡비(aspect ration)가 큰 디바이스, 내적 특징을 갖는 중공형 디바이스, 외팔

보 형태(cantilevered) 및 "샹들리에 (chandelier)"의 기하학적 구조를 갖는 디바이스와, 상호연결된 정적 또는 가동 

부품으로 이루어진 기능성 조립체(즉, 조립된 상태로 구성된 디바이스)들을 포함하는 자유형상의 기하학적 구조(free

form geometry)의 디바이스를 구성하는데 이용될 수 있다. 전기도금 물품, 장치 및 방법들은 또한 디바이스의 대량 

생산에 특히 유용한다.

본 발명의 다른 특징과 이점들은 후술할 바람직한 실시예들의 설명과 청구범 위로부터 명백해질 것이다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 제1실시예에 따른 전기도금 물품 단면을 나타낸 도면.

도 2는 본 발명의 제2실시예에 따른 전기도금 물품 단면을 나타낸 도면.

도 3은 전기도금 물품을 형성하기 위한 방법의 제1실시예의 도면.

도 4는 전기도금 물품을 형성하기 위한 방법의 제2실시예의 도면.

도 5는 전기도금 물품을 형성하기 위한 방법의 제3실시예의 도면.

도 6은 전기도금 물품을 형성하기 위한 방법의 제4실시예의 도면.

도 7은 전기도금 물품을 형성하기 위한 방법의 제5실시예의 도면.

도 8은 전기도금 물품을 형성하기 위한 방법의 제6실시예의 도면.

도 9는 전기도금 물품을 형성하기 위한 방법의 제7실시예의 도면.

도 10은 본 발명의 전기화학적 제조방법에 따른 증착물 형성 방법의 도면.

도 11은 본 발명의 전기화학적 제조방법의 제1실시예에 따른 방법의 도면.

도 12는 본 발명의 전기화학적 제조방법의 제2실시예에 따른 방법의 도면.

도 13은 집적 회로 상에 소자를 제조하기 위한 방법의 도면.

도 14는 함께 제조된 소자들을 조립하는 방법의 도면.

도 15는 본 발명의 전기화학적 제조방법의 일 실시예에 따라 제조된 소자의 도면.

도 16a 내지 16d는 본 발명의 일 실시예에 따라 제조된 소자들의 횡단면을 따라 절취한 도면.

도 17은 본 발명의 일 실시예에 따른 전기화학적 제조장치의 도면.

도 18은 전기도금 물품과 접촉하는 기판의 횡단면을 따라 절취한 도면.

도 19는 본 발명의 전기화학적 제조장치의 일부 평면도.

도 20은 본 발명의 전기화학적 제조장치의 제3실시예에 따른 전기화학적 제조장치의 일부분의 평면도.
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도 21은 본 발명의 전기화학적 제조장치의 제4실시예에 따른 전기화학적 제조장치의 일부분의 평면도

도 22는 본 발명의 전기도금 물품 홀더의 일 실시예의 횡단면을 따라 절취한 도면.

도 23은 본 발명의 전기화학적 제조장치의 제2실시예의 횡단면을 따라 절취한 도면.

도 24는 도 23의 전기화학적 제조장치의 정위치에서 기판의 횡단면을 따라 절취한 확대 도면.

도 25는 본 발명의 전기화학적 제조장치의 일부분의 제3실시예의 횡단면을 따라 절취한 도면.

도 26은 도 25의 전기화학적 제조장치의 다른 부분의 횡단면을 따라 절취한 도면.

도 27은 횡단면선이 표시된 3차원 물체(2차원으로 도시됨)의 도면.

도 28은 3차원 구조의 횡단면을 계산하고 본 발명의 전기화학적 제조장치를 구동하기 위하여 구성된 컴퓨터 시스템

의 기능 블록도.

도 29는 마스크 패턴 파일 및 장치 제어 파일 생성 방법을 설명하는 흐름도.

도 30은 3차원 물체 제조방법을 설명하기 위한 흐름도.

도 31은 전자석 모터의 횡단면도.

도 32는 본 발명의 전기도금 물품의 제3실시예에 따라 하나 이상의 물품의 이용한 전기화학적 제조방법의 도면.

실시예

본 발명은 복합 구조체를 갖는 소자들의 제조를 가능하게 하는 전기화학적 제조방법, 장치 및 물품을 특징으로 한다. 

전기화학적 제조방법은 구조적 재료(예를 들어, 금속)과 지지(희생적) 재료들을 포함하는 막들을 선택적으로 전기도

금하는 단계와 지지 재료들을 연속해서 (예를 들어, 식각, 용융 또는 전해 용해에 의해)제거하는 단계를 포함한다. 지

지 재료들의 제거 후에 잔류하는 구조적 재료는 마이크로스코픽 (microscopic) 또는 메소스코픽(mesoscopic) 디바

이스와 같은 소자를 규정한다. 전기화학적 제조방법은 전극 또는 다공성 매체와 같은 지지체에 임의로 부착된 패터닝

된 정합가능한 마스크를 포함하는 전기도금 물품(articles)을 이용한다.

일반적으로, 본 발명은 전기화학적 제조방법에 사용하기 위한 전기도금 물품들을 특징으로 한다. 전기화학적 제조방

법은 전해액이 채워져 있는 전기도금조, 애노드 및 캐소드를 포함하는 전기화학적 제조장치 내에서 진행된다. 전해액

은 금속 이온들과 임의의 다른 첨가제를 함유한다. 애노드는 후술하는 바와 같이 전기도금 물품의 일부가 될 수 있거

나 또는 물품로부터 이격된 거리에 위치할 수 있다. 본 명세서 전체에서는 도금되어질 기판은 다른 특정한 설명이 없

는 한 캐소드로 작용한다. 설명의 간단화를 위하여 재료들은 금속으로서 언급되며 유사한 부재들은 동일한 참고 번호

로 나타낸다.

전기도금 물품(electroplating article)

도 1을 참조하면, 본 발명의 전기도금 물품(4)은 지지체(8; support)에 부착된 패터닝된 정합가능한 마스크(6; confo

rmable mask)를 포함한다. 전기도금 물품이 또한 패터닝된 정합가능한 마스크일 수도 있다. 지지체는 다공성 매체(p

orous medium; 예를 들어 필터), 애노드 및 그 조합체일 수 있다. 물품은 단일 지지체 상에 다수의 상이한 마스크 패

턴들을 포함할 수 있다. 다중막 소자를 형성할 수 있도록 각각의 금속층이 접촉된 마스크 패턴의 보충물에 대응하는 

패턴을 갖는 다수의 금속막들을 연속적으로 도금하기 위하여 상이한 마스크 패턴들은 설정된 순서로 기판에 의하여 

접촉될 수 있다. 도 2를 참고하면, 전기도금 물품(4)은 도금되어질 금속을 한정하기 위하여 물품의 외부면 상에 하나 

이상의 엣지 마스크(13)를 포함할 수 있다.

전기도금 물품과 도금되어질 기판 사이의 접촉은 잘 조절된 균일한 압력을 이용하여 패터닝된 마스크를 기판에 대해 

가압함으로써 이루어진다. 적절한 마스킹 압력은 플래시(flash; 즉, 마스크로 덮여진 영역에 금속증착)을 방지하며, 

마스크에 의하여 한정된 외형의 왜곡을 방지한다. 전기도금 물품이 기판과의 접촉으로부터 이탈될 때, 마스크는 전기

도금 물품에 부착된 상태를 유지한다.

지지체로부터 마스크의 적층분리를 방지하기 위하여 도금되어질 기판으로부터 마스크를 이탈시키기 위한 다양한 방

법, 예를 들어 둔한날을 이용하여 전기도금 물품(만일 유연하다면)을 기판으로부터 점차적으로 벗겨내고, 비점착/윤

활 성분을 전해액에 첨가하고, 비점착 화합물(예를 들어, 스퍼터된 폴리테트라플루오로에틸렌)을 마스크 표면에 코팅

하고, 진동(예를 들어, 초음파)시키는 방법들을 이용할 수 있다.

패터닝된 정합가능한 마스크

패터닝된 정합가능한 마스크는 마스크와 기판 사이의 접촉을 최대화시키고 마스크와 기판 사이의 간격을 최소화(바

람직하기는 제거)하기 위하여 도금되어질 기판의 표면에 대한 마스크의 정합을 허용하기에 충분하게 변형가능(예를 

들어, 탄성적으로 변형가능)하다. 마스크와 기판 사이의 최대 접촉은 잠재적인 플래시 형성을 최소화한다. 마스크는 

또한 반복 사용(즉, 기판과의 접촉 및 기판으로 부터의 제거)을 가능하도록 하기에 충분한 내구성이 있다. 마스크는 

마스킹 압력으로 인한 마스크 외형(즉, 마스크 패턴의 밀폐부와 개방부를 각각 형성하는 음각외형 및 양각외형(negat

ive and positive features)의 변형을 방지하기에 충분한 강성(rigid)을 가지며 얇다. 마스크는 그 정점(peak)과 저점(

valley)의 거칠기와 도금되어질 기판의 곡률에 비해서 상대적으로 두껍다.

마스크는 바람직하게 매우 높은 전기적 저항값(예를 들어, 10  -14 Ohm-cm)을 나타내고, 전해액의 이온에 대한 매우

낮은 침투성을 가지며, 도금공정이 진행되는 온도에서 도금 전해액과 화학적으로 비반응성이다. 마스크는 친수성(hy

drophilic) 또는 소수성(hydrophobic)으로 이루어질 수 있으며, 친수성이 바람직하다. 친수성인 경우, 마스크 물질의 

습식을 보장하기 위하여 비교적 많은 양의 습윤제가 전해액 내에 포함될 수 있다.

마스크는 마스크 제조공정, 마스크의 정상 취급 또는 도금되어질 기판으로부터 마스크 재료의 분리에 의하여 작은(예

를 들어, 15X15 ㎛) 절연성 양각외형(positive feature)이 적층분리되지 않도록 지지체에 대한 강한 결합(예를 들어, 

화학적 또는 기계적 결합)을 형성할 수 있다.
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패터닝된 마스크는 실질적으로 평면이고 도금되어질 기판에 대한 정합을 가능하게 하도록 부드럽다. 마스크는 다양

한 규격(예를 들어, 초미세와 같이 10 내지 25 ㎛ 이하)의 음각외형 및 양각외형으로 패터닝될 수 있고, 바람직하게는

마스크 잔류물이 마스크 패턴의 음각외형을 차단하지 않는 것이 바람직하다. 마스크의 패턴은 마스크 두께를 통하여 

연장되고 하나 이상의 마스크 측벽들에 의하여 한정된 개구(즉, 음각외형)을 포함한다. 마스크 외형은 실질적으로 편

평한 벽형태를 갖고 증착물에 직면하는 기판에 마스크를 재접촉시키는 약간의 벽 경사각(wall angle; 예를 들어, 도금

되어질 기판을 향하여 다소 넓어지는)을 갖는다.

마스크는 하나 이상의 재료막들, 예를 들어 비교적 강성인 막(즉, 높은 종횡비의 포토레지스트, 예를 들어 마이크로켐

코포레이션의 상업적으로 입수가능한 SU-8 및 싱크로트론 처리된 폴리메틸메타크리레이트(synchrotron-processe

d polymethyl methacrylate) 및 정합가능한 막을 포함하도록 조성될 수 있다. 유용한 강성인 막의 다른 예는 패터닝

된 정합가능한 막을 통하여 자외선에 노출시킴으로써 패터닝될 수 있는 클라리언트 AZ4620과 같은 포지티브 포토레

지스트(positive photoresist)이다.

유용한 마스크 성분들의 예는, 예를 들어 다우 코닝사의 상표 실가드 (Sylgard; 예를 들어 실가드 182 및 184) 및 질

레트사의 상표 RMS-033으로 상업적으로 입수가능한 폴리디메틸실록산(즉, 실리콘 러버)와 같은 탄성중합체를 포함

한다.

다공성 매체(porous medium)

다공성 매체는 서로 연결된 기공(pores)들을 가지며, 전해질 성분에 존재하는 이온들 및 첨가제에 대한 침투성이 있

다. 다공성 매체는 다양한 기공도를 갖는 하나 이상의 막들을 가질 수 있다. 바람직하게는 다공성 매체는 마스크의 최

소 음각외형보다 현저하게 미세한 기공크기를 갖는다. 바람직하게 기공들은 개방된 영역, 예를 들어 매체의 20 평방

㎛의 개방 영역에서 1% 정도로 균일하다. 특히, 유용한 다공성 매체는 필터로서 사용될 때, 0.3 내지 3 ㎛의 입자 보

유도(retention rating)를 갖는다. 다공성 매체는 다공성 다중막들을 포함하고, 다공성 매체가 상술한 특성을 나타내

는 도금되어질 기판과 매우 인접한 상태에서 각각의 다공성 막은 기공도와 기공크기면에서 다양하다. 도금되어질 기

판에 접촉하는 부착된 마스크의 표면이 또한 편평하고 유연하다는 것을 보장하기 위하여 마스크에 접촉하는 다공성 

매체의 표면들은 충분히 편평하고 완만해야 한다.

다공성 매체는 전해액조의 작동 온도에서 전해 용액과 화학적으로 비활성이다. 바람직한 다공성 매체들은 친수성이

다. 전기도금 공정시 발생하는 가스 기포의 배출을 위하여 다공성 매체가 가스에 대해 침투가능한(permeable) 것이 

바람직하다.

다공성 매체는 벗겨짐(shedding)으로부터 자유(즉, 주변의 유체로 그의 일부를 방출하지 않음)이고, 수차례의 전기도

금 공정들을 견딜 수 있도록 충분히 내구적이다. 적절한 다공성 매체 물질들의 예들은 강성이고 친수성인 슬립 캐스트

세라믹 디스크 다공성 매체(rigid, hydrophilic, slip cast ceramic disk porous medium; 쿠어스 세라믹스 사의 상업

적으로 입수가능함)인, 예를 들어 폴리프로필렌(겔만 사의 상표명 GH로 상업적으로 입수가능함), 폴리비닐리데네플

로우라이드(polyvinylidenefluoride; 밀리포어 사의 상표명 "유라포어"로 상업적으로 입수가능함) 및 폴리테트라플루

오로에틸렌(polytetrafluoroethylene; 밀리포어 사의 상표명 LCR로 상업적으로 입수가능함)으로부터 제조된 친수화

된(hydrophilized) 멤브레인 다공성 매체를 포함한다. 강성의 다공성 매체는 그들의 모서리(edge)에 의해서만 지지될

때 마스킹 압력을 제공할 수 있다.

특히 유용하고 높은 침투성의 다공성 매체들은 비교적 얇고 유연한 다공성 멤브레인들(porous membranes)을 포함

한다. 다공성 멤브레인들은 보다 강성의 다공성 매체와 결합할 수 있으며, 이 매체는 마스킹 응용(masking applicatio

n)을 위해 필요한 압력을 제공하기 위하여 백킹(backing)으로서 작용한다. 다공성 멤브레인은 보다 강성인 다공성 매

체와 마스크 사이에 끼워질 수 있고, 다공성 매체는 도금 공정을 위해 필요한 마스킹 압력을 제공하기 위하여 사용될 

수 있다. 보다 강성인 다공성 매체는 마스크와 직접적인 접촉에 유용한 다공성보다 비교적 거친(즉, 넓은) 기공도를 

갖는다. 다공성 멤브레인들은 마스크 성분과 일체화(또는 마스크로 변형)될 수 있다.

취급을 돕기 위하여 다공성 멤브레인들은 후술할 드럼헤드 고정체에 설치될 수 있거나, 접착성분(예를 들어, 드라이 

필름 포토레지스트)으로 강성의 평면 기판(예를 들어, 실리콘 웨이퍼, 글래스)에 일시적으로 부착될 수 있다. 다공성 

멤브레인들은 기판에 부착되는 동안 그리고 공정 후에 처리될 수 있고, 접착제를 용해시킴으로써 제거된다. 마스킹 

압력은 후방으로부터 멤브레인에 충돌하는 전해액의 흐름 또는 제트모멘트에 의해서 임의적으로는 전해질에 합체된 

고밀도 입자 및 예를 들어 폴리머의 첨가에 의한 전해액의 점도증가와 함께 다공성 멤브레인에 가해질 수 있다. 마스

킹 압력은 또한 전기도금 시스템의 탱크의 벽에 대하여 멤브레인을 밀봉함으로써 멤브레인에 인가될 수 있고 이 후에

전해액을 가압하여 멤브레인이 도금되어질 기판에 대해 눌려지도록 야기시킨다. 도금되어질 기판이 다공성 매체보다

소형일 때 더미(dummy) 기판은 멤브레인이 부풀어오르는 것을 방지하기 위하여 사용될 수 있다.

다공성 멤브레인을 사용한 전기도금 방법의 일 예는 멤브레인에 대하여 상대적으로 강성인 다공성 매체를 가압하는 

단계와, 전류를 인가하는 단계와, 일정시간동안 금속을 증착하는 단계와, 전류를 차단하는 단계와, 멤브레인과의 접촉

으로부터 강성의 다공성 매체를 회수하는 단계와, 상대적으로 강성인 다공성 매체를 그 자신의 평면(예를 들어, 오비

탈 또는 선형 상태)으로 옮기는 단계와, 상기 주기를 반복하는 단계를 포함한다. 각 주기동안 상대적으로 강성인 다공

성 매체를 옮기는 단계는 강성의 다공성 매체의 다른 부분이 멤브레인과 접촉하는 것을 허용한다. 바람직하게, 마스

크/멤브레인은 상대적으로 강성인 다공성 매체가 멤브레인으로부터 분리되는 동안 마이크로볼륨(micorvolume)과 

벌크(bulk) 전해액 사이의 유체 교환을 위하여 도금되어질 기판으로부터 분리된다.

다른 멤브레인 도금방법은 과립상(granular) 매체, 소형구체(tiny spheres), 또는 롤러를 예를 들어 강성 스크린을 사

용하는 멤브레인에 대하여 가압하는 단계를 포함한다. 롤러/구체의 기공구조에서 국부적인 비균일성을 균등화시키기

위하여 소형구체와 롤러들은 소정의 패턴(예를 들어, 선형 이동을 이용한 선형패턴 또는 오비탈 이동을 이용한 원형

패턴)으로 멤브레인 상에서 연속적 또는 간헐적으로 회전될 수 있다. 바람직하게, 이동 폭은 구체 또는 실린더의 직경
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과 동일하다(더욱 바람직하게는 수배 크다). 구체/실린더들은 상대적으로 작고 멤브레인은 상대적으로 두껍다. 구체/

실린더들은 도금되려는 금속으로 이루어질 수 있다.

애노드(anode)

전기도금 물품은 애노드상의 패터닝된 마스크로 이루어질 수 있다. 애노드는 가용성(soluble) 또는 비가용성(insolubl

e), 강성 또는 유연성, 다공성 또는 비다공성일 수 있으며, 부식되지 않는 도전성 재료(예를 들어, 도금된 티타늄)에 의

하여 지지된 부식가능한 막(예를 들어, 금속막)을 포함할 수 있다. 애노드는 박형의 가요성 금속시트를 포함하는 어떠

한 규격도 될 수 있다.

가용성 애노드는 사용시 부식되는 경향이 있게 된다. 애노드는 애노드의 극성 변환 및 마스크의 음각외형을 통한 애

노드상의 금속 후면도금에 의하여 주기적으로 "재생(redressed)"할 수 있다. 과다한 금속은 예를 들어, 전자제품 제조

에 사용되는 관통 마스크(through-mask) 도금 공정에 따른 다른 애노드와 관련된 전해액에 의하여 공급될 수 있다. 

마스크가 다공성 매체에 물리적으로 지지되고 부착되며 애노드가 멤브레인 바로 뒤에 위치하는 시스템에서, 애노드를

이동시키는 것은 애노드의 국부적인 부식을 방지한다.

전기도금 물품 제작

일반적으로, 전기도금 물품을 제작하는 방법은 고체 마스크 또는 액체 마스킹 성분을 지지체 즉, 애노드, 다공성 매체

및 그 결합체에 도포하는 단계를 포함한다. 고체 마스크는 지지체에 대한 부착 전 또는 이 후에 패터닝될 수 있다. 액

체 마스킹 성분(예를 들어 불활성 재료 또는 용해되거나 용융될 수 있는 재료)은 비다공성 기판(플라스틱, 래커 또는 

저융점 합금의 기판) 상에 패터닝되거나, 지지체에 경화(cured; 즉, 교차결합, 중합, 고화(hardened), 응고, 교질화 및

그들의 조합)되고 부착되거나 또는 지지체에 직접 패터닝되고 응고될 수 있다.

지지체의 준비

마스크를 수용하기에 적합한 완만하고 편평한 표면을 제공하기 위하여 마스크를 수용할 지지체의 표면을 평탄화시키

는 것이 바람직하다. 애노드에 마스크를 부착할 때, 마스크에 대한 접착도를 극대화시키기 위하여 애노드 평면을 먼저

준비하는 것이 바람직하다. 유용한 애노드 표면 준비 방법의 예들은 표면에서 파우더의 얇은 막을 화학적 미세에칭(c

hemical microetching), 랩핑(lapping), 샌드블라스팅 (sandblasting) 및 소결(sintering)하는 단계를 포함한다. 화학

적 접착 조촉매 (promotor; 예를 들어 실가드 프라임 코트(Sylgard Prime Coat))가 또한 사용될 수 있다.

다공성 매체에 대한 마스크의 접착을 유지하거나 향상시키기 위하여 다양한 방법들이 이용될 수 있다. 이들 방법은 

다공성 매체의 기공과 마스크의 기계적 상호결합(mechanical interlocking)을 발생시키도록 다공성 매체에 마스크를

가압하는 동안 마스크를 용융하는 단계와, 마스크와 다공성 매체 사이에 접착성분을 도포하는 단계를 포함한다. 다공

성 매체에 대한 마스크의 부착은 용융가능한 재료(예를 들어, 글라스)인 접착제를 사용함으로서 향상될 수 있으며, 용

융가능한 재료는 패터닝된 마스크의 표면상에서 건식 증착(예를 들어, 스퍼터링)될 수 있다. 접착성분을 사용할 때, 

마스크와 지지체 사이에 위치하는 영역에 대하여 접착 성분을 제한하는 방법을 사용(즉, 접착제가 수 미크론(microns

)의 폭을 갖는 음각외형을 연결하는 것을 방지)하는 것이 바람직하다.

액체 마스킹 성분은 다공성 매체의 기공들 내로 스며드는(즉, 제어불가능하게 흡수되는) 경향을 갖는다. 다공성 매체

의 영역으로 "스며듦"을 방지해서 기공상태를 유지시키기 위하여 다양한 방법들이 사용될 수 있다. 스며듦을 방지하기

위한 적절한 방법들의 예들은 다공성 매체의 일측에 가압공기를 공급하는 단계와; 기공으로 침투하여 채워한 후 액체

마스킹 성분의 침투에 대한 베리어(barrier)를 형성하기 위하여 응고하는 임시 충진성분으로 다공성 매체를 처리하는

단계; 및 액체 마스킹 성분과 혼합되지 않고 액체 마스킹 성분 보다 밀도가 높은 임시 충진성분으로 다공성 매체를 처

리하는 단계를 포함한다. 미도포되고 미충진된 표면들을 노출시키기 위하여 다공성 매체의 표면은 기공을 충진성분

으로 충만시킨 후에 연마되어 이 지지체에 대한 마스크의 직접 부착을 허용한다. 액체 마스킹 성분들이 고체로 경화된

후에 충진성분들은 용해되거나 또는 다공성 매체로부터 다른 방식으로 제거될 수 있다.

유용한 충진성분들의 예는 아세톤-용해가능한(acetone-soluble) 왁스(waxes) 및 랙커(lacquers), 인베스트먼트 주

조 코어(investment casting cores)용 용해가능한 왁스, 수용성 소금, 겔, 크리스탈 본드 509, 수용성 열가소성 물질 

및 위상 변화재료[예를 들어, 얼음, 일렉트로레올로지칼 유체(electrorhelogical fluids)]를 포함한다.

도 3을 참고하면, 충진성분을 사용하여 일시적으로 비다공성인 다공성 매체를 제공하는 방법의 한 예는 상대적으로 

편평한 표면(131; 예를 들어 실리콘 웨이퍼) 상에 액체 충진성분(132)의 얇은 막(바람직하게, 충진성분 막의 두께는 

다공성 매체의 기공을 설정된 높이까지 충진시키기 위하여 조절된다)을 회전시키는 단계와, 다공성 매체(130)의 제1

표면(136)을 회전하는(spun-on) 충진성분(132)에 접촉시키는 단계(도 3a)와, 충진성분(132)이 다공성 매체의 구멍

에 설정된 깊이까지 스며들도록 허용하는 단계(도 3b)와, 충진성분(132)을 응고시키는 단계와, 충진성분(132)이 다

공성 매체(130)로 유입되는 제1표면의 반대쪽 다공성 매체(130)의 제2표면(138)에 충분한 양의 액체 마스킹 성분(1

34)을 (예를 들어, 회전에 의하여) 도포하는 단계를 포함한다. 액체 마스킹 성분(134)은 다공성 매체의 표면상에 소정

두께의 마스킹 성분의 막을 형성하기 위하여 공급된다. 마스킹 성분(134)의 나머지는 단지 응고된 충진제(132)의 표

면까지만 (접착 목적을 위하여) 다공성 매체로 스며들 수 있다. 이 방법은 마스킹 성분(134)을 경화시키는 단계와, 응

고된 충진제(132)를 제거하는 단계와, 적어도 응고된 충진제(132)가 존재하는 깊이까지 마스킹 성분(134)이 충분히 

스며드는 다공성 매체(130)의 막을 통하여 마스크의 음각외형을 식각하는 단계를 더 포함한다.

스며듦(soak in)을 방지하거나 제한하는 다른 방법들은 다공성 매체에 도포되는 액체 마스킹 성분의 체적을 다공성 

매체의 기공체적의 일부까지만 제한하여 유체가 기공들을 부분적으로 충진시키도록 야기시키는 단계를 포함한다. 이

러한 방법의 하나는 분사 패턴의 유량 및 속도를 주의깊게 조절하면서 다공성 매체 상에 액체 마스킹 성분을 분사하

는 단계를 포함한다. 다른 방법은 균일한 얇은 막을 얻기 위하여 비흡수성 시트 상에 액체 마스킹 성분을 회전 코팅하

는 단계와, 회전하는 액체 마스킹 성분와 접촉하도록 다공성 매체를 위치시키는 단계를 포함한다. 다공성 매체가 시

트로부터 벗겨져 나가거나 또는 시트가 용해 또는 용융될 때 마스킹 성분의 얇은 코팅은 다공성 매체로 이전(transfer
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)된다(즉, 마스킹 성분은 다공성 매체에 부착된 상태로 남는다). 액체 마스킹 성분은 시트의 제거 전 또는 후에 경화될

수 있다.

스며듦을 방지하기 위한 다른 방법은 다공성 매체가 고속으로 회전하는 동안 액체 마스킹 성분을 다공성 매체에 도포

하는 단계를 포함하여 원심력은 마스킹 성분이 과도하게 스며들기 전에 마스킹 성분을 얇은 막으로 분포시킨다.

스며듦을 방지하는 다른 접근방식은 다공성 매체에 또는 그 근처에 베리어 막(barrier layer)을 형성하는 단계를 포함

한다. 공정 후에, 다공성 매체의 기공을 노출시키기 위하여 베리어 막(그리고 임의적으로는 다공성 매체의 일부)은 마

스크의 음각외형로부터 제거된다. 임의적으로, 지지체에 대한 마스크의 접착도를 향상시키기 위하여, 마스크의 양각

외형에 대응하는 베리어 막의 영역들은 마스크의 적용(application) 전에 제거될 수 있다. 베리어 막은 (예를 들어, 열

가소성 기저 베리어에 적합한) 예를 들어, 화학적 식각, 건식 식각, 이온 밀링(ion milling), 레이저 가공 및 용융기술을

포함하는 다양한 기술을 사용하여 제거될 수 있다. 베리어 막은 또한 다공성 기판의 표면에 다른 물질을 도포, 예를 

들어 다공성 매체 상에 건식 필름(dry film) 포토레지스트와 같은 고체 재료의 필름을 적층시키는 단계와; 스며들는 

체적을 제한하는 상술된 기술들중 하나를 이용하여 바람직하게는 매우 높은 점도의 액체 베리어 막을 도포하는 단계

와; 비다공성 코팅막을 형성하기 위하여 분말의 얇은 막으로 다공성 매체를 코팅하고 분말 막을 용융시키는 단계와; 

진공 증발, 스퍼터링, 화학기상증착(CVD) 또는 다른 공정으로 베리어 필름을 증착시키는 단계; 및 이들의 조합에 의

해서 형성될 수도 있다.

다공성 애노드의 경우에 있어서, 스며듦은 다양한 방법들을 사용하여 방지될 수 있으며, 이들 방법들은 다공성 애노

드의 표면에 비다공성 막을 도포하고, 마스크를 패터닝한 후에 애노드를 노출시키기 위하여 마스크의 음각 영역에서 

비다공성 막을 제거하는 단계와; 몰드에서 부분적으로 압축된 파우더를 소결하고, 마스크를 패터닝하고, 애노드의 금

속을 부식시키는 식각용액에 구조체를 침지시켜서 (마스크되지 않은 영역에서) 소결된 애노드 재료의 외부의 비다공

성 막을 용해하는 단계와; (예를 들어, 화염 또는 고온 표면과의 접촉에 의해서) 애노드의 표면을 용융시키는 단계와; 

표면 기공들을 재료, 예를 들어 다공성 표면에 전기증착된 금속으로 일시적으로 충진(filling)하는 단계와; 마스크와 

애노드 사이에 비다공성 베리어 막을 도포시키는 단계를 포함한다.

전기도금 물품의 패터닝 및 제조

전기도금 물품을 패터닝하기 위한 다양한 방법들이 사용될 수 있다. 도 4를 참고하면, 전기도금 물품 형성 방법을 도

시한다. 이 방법은 기판(144; 예를 들어 실리콘 웨이퍼)에 레지스트(예를 들어, 마이크로 켐 코포레이션으로부터 상표

명 SU-85로 상업적으로 입수가능한 포토레지스트)의 막(142)을 (예를 들어, 스피닝에 의해) 코팅함으로서 마이크로

몰드(micromold; 140)를 형성하는 단계를 포함한다. 바람직하게는, 포토레지스트 막은 최종 마스크의 소정 두께보다

두꺼운 수 미크론 (micron)의 두께를 갖는다. 포토레지스트는 포토마스트를 사용하고 광패턴가능한 (photopattenabl

e) 레지스트 성분인 경우 광원(예를 들어, 자외선 광원)을 사용하여 패터닝될 수 있다. 레지스트의 양각외형은 마스크

의 음각외형에 대응한다. 임의적으로, 마이크로몰드는 폴리테트라플루오로에틸렌 또는 폴리프로필렌과 같은 비 점착

성(not-stick) 재료로 제조될 수 있고, 예를 들어 활성이온 식각 또는 엑시머 융제(excimer ablation)에 의해서 형성

되거나 또는 컴팩트 디스크 제조에 사용되는 공정과 유사한 공정에 따라 마스터 몰드(master mold)로부터 마이크로

몰드된 패턴을 포함할 수 있다.

포토레지스트와 기판을 포함하는 마이크로몰드 표면은 마이크로몰드를 예를 들어 (트리데카플루오로-1,1,2,2-테트

라하이드로옥틸)-1-트리클로로실란(유나이티드 케미칼 테크놀로지스로부터 상업적으로 입수가능함)의 증기에 노출

되도록 허용함으로써 부동태화(passivated)될 수 있다. 그 후, 액체 마스킹 성분(146)은 패터닝된 포토레지스트에 의

해 한정된 융기된 패턴 상에 부어진다. 그 뒤 지지체(148)가 마이크로몰드(140)에 대하여 가압된다. 균일한 압력이 

공급되어 액체 마스킹 성분(146)은 레지스트 패턴의 융기부(즉, 양각외형)와 지지체(148)의 표면 사이에 위치한 영역

(150)의 밖으로 밀려진다. 바람직하게는, 액체 마스킹 성분(146)은 레지스트(142)의 양각외형에 대응하는 영역(150)

의 밖으로 완전하게 짜여진다. 액체 마스킹 성분이 경화될 때까지 조립체(152) 전부는 이러한 결합관계를 유지한다. 

열 경화성 마스킹 성분에 있어서, 조립체는 오븐(oven)으로 이송되어 경화될 수 있다.

경화 후에, 지지체(148) 주변의 과도한 마스크 재료(154)는 제거된다. 오븐에서 경화된 마스크의 경우에, 지지체와 

몰드 사이의 상이한 열수축을 최소화하기 위하여 신속하게 조립해제된다. 지지체와 경화된 마스크(156)는 몰드(140)

로부터 분리되어 경화된 마스크(156)는 마이크로몰드(140)로부터 분리되지만 지지체(148)에 부착된 상태로 유지된

다. 마스크(156)는 마이크로몰드(140)의 패턴과 반전된 패턴을 보인다. 마이크로몰드(140)는 재사용될 수 있다. 필요

한 겨우, 마이크로몰드 (140)는 마스크 잔류물을 제거하기 위하여 세정될 수 있다. 유용한 실리콘 세정성분의 일 예는

실리콘 스트리퍼(stripper), 예를 들어 암텍스 CCR(암텍스 케미칼 코포레이션사으로부터 상업적으로 입수가능함)이

다.

마스크(156)의 음각외형(158)에 잔류하는 마스킹 성분의 잔류막은 건식 에칭(예를 들어, O  2 와 CF  2 의 혼합가스를

이용한 반응성 이온 식각)을 사용하여 제거될 수 있으며, 이는 또한 마스크의 양각외형의 두께를 감소시킬 수도 있다.

지지체의 모서리까지 이어지는 균일한 식각은 유사한 성분의 "더미(dummy)" 기판으로 지지체를 둘러쌈으로써 수행

될 수 있어 엣지 효과로 인한 비균일성은 고려되지 않는다.

마스크가 다공성 매체에 부착될 때, 다공성 매체 내에 존재하는 베리어 막을 마스크의 음각외형으로부터 제거하기 위

하여 식각은 계속될 수 있으며, 또한 다공성 기판의 기공부가 제거될 때까지 계속될 수도 있다. 만일 다공성 매체의 기

공들이 채워지거나 또는 존재하지 않게 되면, 기공들은 예를 들어 반응성 이온식각에 의하여 다시 형성되거나 형성된

다.

전기도금 물품을 형성하기 위한 다른 방법이 도 5에 도시되어 있다. 이 방법은 최종 마스크용으로 요구된 근사 두께

까지 지지체(148; 즉, 다공성 매체 또는 준비된 애노드) 상의 포토레지스트(142)를 패터닝하는 단계를 포함한다. 레

지스트 (142)에 의하여 점유된 지지체(148)의 영역은 금속이 증착될 수 있는 마스크의 음각외형에 대응한다. 베리어
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를 포함하는 다공성 매체의 패터닝시, 다공성 매체는 레지스트에 의하여 덮여지지 않은 다공성 매체의 영역으로부터 

베리어 막을 제거하도록 식각될 수 있다. 이 방법은 지지체(148)에 액체 마스킹 성분(146)을 도포하는 단계와, 임의

적으로 마스킹 성분을 진공 디가싱(vacuum degassing)시키는 단계를 더 포함한다. 그 후, 편평하고 부드러우며 비점

착성(예를 들어, PTFE)인 시트(160)는 지지체(148)에 평행하게 레지스트(142)와 액체 마스킹 성분(146)에 가압되

고, 액체 마스킹 성분(146)을 레지스트(142)와 시트(160) 사이로부터 짜내기 위하여 압력이 공급된다. 그 뒤, 마스킹 

성분(146)은 경화되고, 시트(160)는 제거되며, 또한 식각(예를 들어 O  2 와 CF  2 의 혼합가스를 이용한 반응성 이온 

식각)에 의하여 레지스트상에 겹쳐진 잔류 마스킹 성분은 제거된다. 레지스트에 의하여 이미 점유된 지지체의 영역을

노출시키기 위하여 레지스트(142)는 그후 제거된다. 다공성 매체가 패터닝될 때, 인접하는 양각외형으로부터 마스크

의 음각외형으로 스며든 마스크 물질은 마스크와 다공성 매체를 원하는 깊이까지 식각함으로써 제거된다. 다공성 매

체의 기공들이 채워지거나 존재하지 않을 경우, 구멍들은 재형성되거나 형성된다.

도 6을 참고하면, 전기도금 물품을 형성하기 위한 다른 방법은 광패턴가능한 액체 마스킹 성분(146), 예를 들어 포토

이니시에이터[photoinitiator; (예를 들어, 2,2-이메스옥시-2페닐 아세토페논(폴리사이언시스 인크.로부터 상업적으

로 입수가능함))와 조합된 RMS-033(겔리스트로부터 상업적으로 입수가능함]의 막을 지지체(148)에 (예를 들어, 회

전에 의해) 도포하는 단계를 포함한다. 액체 마스킹 성분(146)은 얇은 산소-불침투성 필름[예를 들어, 밀라(Mylar)]

로 덮혀져서 산소와의 접촉으로부터 보호될 수 있다. 그 뒤 마스크 성분을 선택적으로 경화시키기 위하여 마스킹 성

분(146)은 패터닝된 광선[예를 들어, 포토마스크(162)를 통해 조사된 자외선광]에 노출된다. 필름은 제거되고 광패

턴가능한 마스킹 성분은 (예를 들어, 크실렌(xylene)을 이용한 용해에 의해서) 현상되어 경화되지 않은 마스킹 성분(

146)을 제거한다. 비다공성 베리어 막이 존재하면, 이는 마스크(156)의 음각외형으로부터 (예를 들어, 건식 식각에 

의해서) 제거된다. 필요한 경우 기공들을 형성한다. 네가티브 작용(negative working)을 하는 광패턴가능한 마스킹 

성분의 경우에, 소정의 두께를 갖는 마스킹 성분의 표면막이 존재할 때까지 다공성 매체에는 마스킹 성분이 완전히 

스며들 수 있다. 광 패터닝후, (기공 내의 성분을 포함하여)노출되지 않은 마스킹 성분재료는 현상기(developer) 내에

서 용해된다.

다공성 매체를 패터닝할 때, 결이진(textured) 표면으로부터 산란된 광량을 감소시키기 위하여 다공성 매체는 어두운

색으로 칠해지거나 또는 비반사 성분으로 코팅될 수 있다.

도 7을 참고하면, 전기도금 물품을 제조하기 위한 다른 방법이 도시된다. 이 방법은 지지체(148)에 액체 마스킹 성분(

146; 또는 고체 마스크)을 부착하는 단계와; 고화된 마스크(156)를 형성하기 위하여 액체 마스킹 성분을 경화시키는 

단계와; 두꺼운 레지스트(164) 또는 얇은 금속막(미도시) 상에 배치된 얇은 레지스트로 마스크(156)를 코팅하는 단계

와; 레지스트(164)를 패터닝하고, 금속막의 경우 [예를 들어, 식각 또는 들뜸(lift off)에 의해] 금속막을 패터닝하기 

위하여 패터닝된 레지스트를 이용하는 단계와; 두꺼운 레지스트(164; 및 존재한다면 금속 막)를 마스크로 이용하여 

마스크(156)를 제거[습식식각, 건식식각 또는 이온밀(ion mill)]하는 단계와; 기판이 다공성 매체인 경우 기공을 개방

하기 위하여 다공성 매체의 상부막을 제거하는 단계; 및 잔여 레지스트(164; 만일 사용된다면 금속막)을 예를 들어, 

스트리핑에 의해 제거하는 단계를 포함한다.

도 8을 참고하면, 전기도금 물품 형성방법이 도시되고, 상기 방법은 소정 두께까지 액체 마스킹 성분(146; 또는 고체 

마스크)을 지지체(148)에 도포하는 단계와; 고화된 마스크(156)를 형성하기 위하여 (만일 액체인 경우) 마스킹 성분

을 경화시키는 단계와; 마스크 및 지지체 재료를 융제(ablating)하기 위한 적절한 강도와 파장의 패터닝된 자외선 광, 

예를 들어 엑시머 레이저 빔에 고체 마스크(156)를 노출시키는 단계와; 지지체(148)가 노출될 때까지 마스크(156)를

융제시키는 단계와; 및 다공성 매체를 패터닝할 때 기공을 개방시키기 위하여 (만일 존재한다면)베리어 막(170) 및 

필요하다면 다공성 매체의 상부 막을 융제시키는 단계를 포함한다.

릴리이프 인쇄(relief printing)에 사용되는 방법과 유사한 방법이 전기도금 물품 제조에 사용될 수 있다. 이러한 방법

의 일 예는 AZ4620 또는 SU-8과 같이 큰 종횡비(aspect ratio)의 포토레지스트를 패터닝하여 생산될 수 있는 릴리

이프 패턴에 액체 마스킹 성분을 도포하는 단계와; 마스킹 성분이 지지체에 부착하도록 지지체에 대하여 릴리이프 패

턴/마스킹 성분 구조체를 가압하는 단계; 및 릴리이프 패턴을 제거하는 단계를 포함한다. 제조된 전기도금 물품은 릴

리이프 패턴의 역 패턴(inverse pattern)으로 패터닝된 마스크를 구비한 지지체를 포함한다.

이러한 방법의 다른 예는 지지체의 식각 또는 영구성의 포토레지스트(예를 들어, SU-8)를 도포함으로써 지지체 상에

릴리이프 패턴을 형성하는 단계와; 얇고 균일한 액체 마스킹 성분으로 편평하고 완만한 시트를 코팅하는 단계와; 지

지체/레지스트와 마스킹 성분을 신속하게 결합 및 결합해제하기 위하여 코팅된 시트에 대하여 지지체/레지스트를 (바

람직하게는 지지체와 시트가 평행하게 유지된 상태로) 스탬핑(즉, 스탬프와 인크 패드와 같이)하는 단계; 및 액체 마

스킹 성분을 경화시키는 단계를 포함한다.

도 9를 참고하면, 다공성 매체(148)의 표면막에는 액체 마스킹 성분이 요구된 마스크의 두께까지 스며들어 있는 전기

도금 물품의 형성 방법이 도시된다. 액체 마스킹 성분은 고화되어 고체 마스크(156)와 다공성 매체(148)의 매트릭스(

174)를 형성한다. 그 뒤 매트릭스(174)는 매트릭스 "막"의 깊이와 적어도 동일한 깊이까지 예를 들어, 식각 또는 매트

릭스의 선정된 영역을 융제시킴으로써 패터닝되어 전기도금 물품을 형성한다. 대안적으로, 이 방법은 전체 다공성 매

체에 액체 마스킹 성분을 침투시키는 단계와, 액체 마스킹 성분을 패턴경화시키는 단계와, 경화되지 않은 마스킹 성

분을 제거하는 단계를 포함할 수 있다.

전기도금 물품을 형성하는 다른 방법은 스크린 인쇄, 스텐실 인쇄 및 인크 제트 인쇄와 같은 공정에 의해서 지지체에 

마스킹 성분을 선택적으로 도포하는 단계와; 다공성 매체에 있어서 다공성 매체의 표면막을 용융시키는 단계 및 다공

성 매체의 기공을 노출시키고 릴리이프 패턴을 형성하기 위하여 용융된 막을 통한 식각/융제에 의해 다공성 매체의 

표면에 음각외형을 형성하는 단계를 포함한다. 전기도금 물품을 형성하기 위한 방법은 또한 전기도금 물품의 릴리이

프의 양을 증가시키기 위하여 마스크 패턴의 음각외형(즉, 윈도우)를 식각하는 단계를 포함할 수 있다. 다공성 매체 



등록특허  10-0397227

- 9 -

및 인쇄된 실리콘 마스크인 경우, 식각은 산소 플라즈마에 의하여 수행될 수 있다.

전기도금 방법

본 발명은 도금되려는 기판을 본 발명의 전기도금 물품과 접촉시키는 단계와; 제1금속, 예를 들어 지지체 또는 희생 

금속을 선택적으로 전기도금하는 단계와; 제2금속, 예를 들어 구조금속을 전기도금하는 단계를 포함하는 전기도금 방

법을 특징으로 한다. 제2금속을 전기도금하는 단계는 선택적으로 제2금속을 본 발명의 전기도금 물품을 사용하여 전

기도금하거나 또는 제2금속을 블랭킷(blanket) 증착하는 단계를 포함한다. 전기도금 방법은 금속의 단일 막을 도금하

기 위하여 사용될 수 있고, 또는 이 방법은 부가적인 금속이 이미 도금된 금속막 상에 도금되어 다중막 구조를 형성하

도록 반복될 수 있다. 설정된 수의 막(들)이 도금된 후에 지지 금속의 적어도 일부는 예를 들어, 식각에 의해 제거될 

수 있다. 잔류하는 구조 금속은 마이크로스코픽 또는 메소스코픽 디바이스를 한정한다.

이 방법은 또한 한 금속의 단일막을 도금하기 위하여 2개의 전기도금 물품을 이용할 수 있다. 도 10을 참고하면, 제1

금속이 제1패턴(230)으로 도금되고 이 후에 동일 금속이 제2패턴(232)으로 도금되어 도금된 금속막(234)을 형성한

다. 제2패턴(232)은 제1패턴(230)에 겹쳐질 수 있다.

본 발명의 전기도금 방법의 일 예가 도 11에 도시된다. 이 방법은 마스크(6)와 지지체(8)를 포함하는 제1물품(4)과 도

금될 기판(2)을 접촉시키는 단계와, 제1금속 이온 소스[즉, 전해액 및 애노드(10)]의 존재하에서 제1금속(12; 예를 

들어 희생 금속)을 증착하는 단계와, 마스크(16)와 지지체(18)을 포함하는 제2물품(14)과 기판(2)을 접촉시키는 단계

와, 제2금속 이온 소스[즉, 전해액 및 애노드(22)]의 존재하에서 제2금속(20; 예를 들어, 구조 금속)을 증착하는 단계

와, 임의적으로 막을 평탄화시키는 단계와, 상이하게 패터닝된 전기도금 물품(4a, 4b, 14a, 14b)을 사용하여 상기 방

법을 반복하는 단계를 포함하고, 모든 희생 금속(12)을 식각한 후에 소자(26)가 되는 다중막 구조체(24)를 생성한다. 

제2물품은 과대한 양각외형을 갖는 마스크를 포함할 수 있어 마스크의 하나 이상의 양각외형의 표면 영역은 제1도금

금속의 대응하는 표면을 넘어서 연장한다.

전기도금 과정에서 제조된 소자는 기판에 부착된 상태로 남아있거나 기판으로부터 제거될 수 있다. 소자를 제거하기 

위한 한 방법은 식각단계에서 기판에 대한 소자의 부착소스가 제거되도록 기판상에 지지 재료의 제1막을 도금하는 

단계를 포함한다.

다른 전기도금 방법이 도 12에 도시된다. 전기도금 방법은 전기도금 물품(미도시)을 도금될 기판(2)과 접촉시키는 단

계와, 제1금속(12; 즉, 구조 금속 또는 지지 금속)을 선택적으로 증착하는 단계와, 제2금속(20; 도 12b)을 블랭킷 증

착하는 단계와, 정밀한 두께의 편평하고 완만한 막(도 12b)을 얻기 위하여 증착된 막을 기계적으로 평탄화시키는 단

계를 포함한다. 평탄화된 표면은 표면 상에 존재하는 연마입자를 제거하도록 세정될 수 있다. 양호하게는, 지지 금속

은 선택적으로 도금되며 구조 금속은 블랭킷 증착된다.

유용한 평탄화 방법의 예들은 기계적(예를 들어, 다이아몬드 랩핑 및 실리콘 카바이드 랩핑), 화학적-기계적 또는 비

기계적(예를 들어, 전기방전 가공)인 평탄화 공정을 포함한다. 다이아몬드 랩핑은 특히 바람직한 평탄화 공정이다. 다

이아몬드 랩핑은 단일 등급, 예를 들어 약 1-6마이크론의 다이아몬드 연마제 또는 다양한 등급의 다이아몬드 연마제

를 사용하여 수행될 수 있다. 상이한 등급의 연마제를 사용한 랩핑은 개별적인 랩핑 플레이트들을 사용하거나, 단일 

플레이트의 상이한 영역에서 수행될 수 있다. 예를 들어, 거친 다이아몬드 연마제는 회전하는 원형 랩핑 플레이트의 

외곽 영역에 도포되고, 미세한 다이아몬드 연마제는 내부 영역에 도포될 수 있다. 격리도(segregation)를 증가시키기

위하여 분리가능한 원형 벽은 내부와 외곽 영역 사이에 제공될 수 있다. 평탄화될 막은 플레이트의 외곽 영역에 먼저 

접촉하고, 거친 연마제를 제거하기 위하여 임의적으로 세정되며, 그 후 플레이트의 내부 영역으로 이동된다. 평탄화된

막으로부터 연마제 및 연마된 입자들을 제거하기 위하여 평탄화된 표면은 용액, 예를 들어 물-기저 또는 전해질-기저

용액을 사용하여 세정될 수 있다. 연마제 슬러리(slurry)는 쉽게 제거, 예를 들어 수용성이다. 막의 두께, 평탄도 및 완

만함 정도는 예를 들어, 광학 엔코더, 마모 저항 스톱 (wear resistant stops) 및 알려진 압력 하에서 막을 정밀 평면 

금속 플레이트 (precision flat metal plate)와 결합하는 방법 및 플레이트-막 결합부를 가로지르는 저항을 측정하는 

것에 의하여 탐지될 수 있다. 도금된 금속의 두께는 도금된 금속 패턴에 상보적인 패턴을 가지며 변위를 측정하는 마

스크와 도금된 금속을 접촉시킴으로써 측정할 수 있다.

바람직한 평탄화 공정의 한 예는 작업물, 즉 평탄화될 막을 갖는 기판이 랩핑 플레이트 상의 "컨디션닝 링(conditioni

ng ring)" 내에서의 회전을 허용하는 단계를 포함한다. 랩핑은 또한 작업물의 회전 또는 이탈없이 전기도금 장치의 X/

Y 모션 스테이지(motion stage)를 이용하여 랩핑 플레이트의 표면 주변에서 작업물을 이동시킴으로써 수행될 수 있

다. 이러한 방식에서, 기판과 관련한 플레이트의 접선 이동은 360° 회전한다. 슬러리 분배(delivery) 시간은 기판의 

이동과 동기화되어 슬러리가 플레이트에 공급되도록 한다. 작업물의 이동은 식 r=r  0 +AsinBθ의 사인파형 오비탈

을 갖는 경로를 포함하는 원형이외의 경로로 이루어진다.

도금될 기판은 도전성 표면 또는 도전막을 구비한 비도전성 표면을 포함할 수 있다. 도금될 기판은 평면 또는 비평면

일 수 있다. 도금될 기판은 또한 이미 전기도금되거나 증차된 금속 또는 적어도 하나의 금속(들)을 포함하는 막일수 

있다.

전기도금 방법은 예를 들어, 집적회로 상에서 실시될 수 있다. 집적회로 상에서 실시되는 전기도금 방법의 일 예가 도

13에 도시된다. 도금시, 전기적 접촉을 허용하기 위하여, 알루미늄 패드(pad)는 원거리 콘택트 패드들에서 종단하는 

도전체들과 연결될 수 있으며, 이 패드들은 버스(bus)에 의하여 일시적으로 서로 연결될 수 있다. 도 13을 참고하면, 

전기도금 방법은 얇은 구리 디스크(36) 상에 폴리이미드의 막(34)을 회전코팅하는 단계와; 알루미늄 패드(40), 좁은 

도전체(42), 콘택트 패드(41) 및 보호막(44; passivation layer)을 포함하는 실리콘 웨이퍼(38)의 바닥 표면에 구리 

디스크(36)를 부착하는 단계와; 공정 후 다이의 분리를 돕기 위하여 웨이퍼(38)를 부분적으로 절단하는 단계와; 후속 

식각공정동안 알루미늄 패드(40, 41)를 보호하고 절단라인(46)을 채우기 위하여 웨이퍼(38)의 상부 표면에 감광성 

폴리이미드(35)를 회전코팅하는 단계와; 도금될 패드(40)와 전기적 콘택트용 패드(41)를 노출시키기 위하여 폴리이
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미드를 패터닝하는 단계와; 웨이퍼를 디그리싱(degreasing)하는 단계와; 구조체를 아연 도금용액에 담그는 단계와; 

버스를 형성하기 위하여 포토레지스트를 도포하고 패터닝하는 단계와; 전기도금을 위하여 패드(41)와 접촉하는 버스

(48)를 형성하기 위하여 구리의 스퍼터링에 의하여 콘택트 패드(41)를 연결하는 단계와; 니켈이 버스(48) 상에 증착

하는 것을 방지하기 위하여 버스(48) 위의 레지스트를 패터닝하는 단계와; 평탄화를 허용하기 위하여 알루미늄 패드(

40) 상에 니켈(50)을 충분히 도금하는 단계와; 레지스트(35)를 제거하는 단계와; 도금된 금속과 전기적 접촉을 형성

하는 단계와; 평탄화를 허용하기 위하여 평면부를 스퍼터링하고 전체 웨이퍼 표면에 걸쳐서 충분한 양의 구리(52)를 

도금하는 단계와; 니켈(50)을 노출시키기 위하여 표면을 평탄화시키는 단계와; 미세구조의 막들을 전기도금하는 단

계와; 버스(48)를 포함하는 구리(51 및 52)와 구리 디스크(36)를 식각하는 단계와; 폴리이미드(34)를 제거하는 단계

를 포함하여 웨이퍼(38; 즉, 집적 회로)에 부착된 미세구조 디바이스(54)(도 13i)를 한정한다.

전기도금 방법은 증착된 금속막의 균일도를 향상시키기 위하여 순환 도금 (cyclic plating) 방법을 사용할 수 있다. 순

환 도금방식은 전극에 인가되는 전류를 매우 간단하게 차단함과 동시에 도금될 기판으로부터 마스크를 제거하는 단

계를 포함하며, 전해액 첨가제를 동시에 공급하며, 가스를 배출하고, 미립자들을 배출하며, 지지체와, 도금될 기판 및 

마스크에 의하여 한정되는 미세부피(micorvolume)로부터 첨가제를 브레이크-다운(break-down)한다. 그 뒤, 전류

는 마스크가 기판과 접촉(즉, 재결합)됨과 동시에 재인가된다. 이 방법은 금속의 소정 두께가 증착될 때까지 반복될 

수 있다. 마스크의 벽은 불완전한 두께의 증착 하에서 마스크와 기판의 반복적인 접촉을 용이화시키기 위하여 약간 

테이퍼(taper)지거나 수직(draft; 마스크에 의하여 한정된 음각외형들이 기판과 접촉하는 마스크의 측부에서 다소 큼

)이다.

도금된 금속막의 균일성은 전기도금 물품의 지지체의 국부적인 두께와 임의적으로는 국부적인 기공도를 제어하여 외

형이 인접하는 베이스 상에서 전류밀도를 제어하고 전류밀도를 조절함으로써 향상될 수 있다. 균일한 도금은 기판상

에 도금된 금속의 원하는 두께를 제공하기 위하여 계산된 두께를 갖는 얇은 가용성 코팅막을 갖는 불용성 애노드를 

지지체로 사용함으로써 달성될 수 있다. 마스크와 코팅막과 기판에 의하여 한정된 영역 내의 전해액의 체적에서 제한

된 양의 이온들이 도금되면 도금은 중단된다. 코팅의 두께가 균일할수록, 도금된 금속의 두께는 균일할 것이다.

수소기포 형성은 전류 효율을 증가시키기 위하여 낮은 전류 밀도를 이용하고; 전해액에 수소의 용해도를 증가시키기 

위하여 온도 감소 및/또는 벌크(bulk) 내의 전해액을 가압하거나; 전해액에 대해서는 불투과성이나 가스에 대해서는 

투과성인 마스크 재료(예를 들어, 소수성 미세다공(hydrophobic microporous) 재료)를 사용하고; 마스크 외형으로

부터 가스 기포가 배출되도록 진공 하에서 전기도금을 실시하고; 기판에 대한 가스 기포들의 부착을 감소시켜 피트(pi

ts)의 형성을 최소화하기 위하여 반피팅(antipitting) 약품(예를 들어, 니켈 설파메이트 전해질용 SNAP)을 사용하고; 

감소된 마이크로볼륨으로 인하여 전해액 압력을 국부적으로 증가시켜 용액 내에 수소를 보유하는 국부적인 영역 내

의 전해액에 큰 압력을 가하도록 마스킹 압력을 증가시키고; (예를 들어, 액체 마스킹 성분에 미세 분말을 혼합함으로

써) 마스크 재료에 수소 게더링 약품을 합체시킴으로써 최소화될 수 있다.

니켈 구조체로부터 구리를 선택적으로 제거하기 위한 유용한 식각 조성물은 CMOS 디바이스에 부착된 구조체를 식

각하기에 바람직한 암모니움 수산화물 및 구리 황산염의 용액과, 암모니움 수산화물 및 나트륨 클로라이트의 용액과,

엔톤 OMI로부터 상업적으로 입수가능한 엔스트라이프 C38이다. 식각공정은 또한 진동, 예를 들어 전해액 또는 도금

된 기판에 가해지는 초음파, 식각되어질 금속과 접촉하는 가압된 식각용액 분사체 및 계면활성제(surfactant)의 제공

으로 수행될 수 있다. 구조금속 표면으로부터 연장된 얇은 돌기들(projections) 형태로 구조 금속 상에 나타나는 플래

쉬(flash)는 예를 들어 산성 식각 또는 전기 연마에 의하여 제거된다.

전기도금 방법은 복합 미세구조와 부재들 간의 인접한 간극들을 갖는 소자들을 제조하기 위하여 사용될 수 있다. 예

를 들어 부품들사이의 간격이 약 1 내지 5㎛ 사이인 인접한 간극들에 끼워맞추어지는 부품들을 갖는 소자를 제조하기

위한 방법은 조립되지 않은, 바람직하기는 정렬되기 전 상태에서 디바이스의 부품들을 전기도금하는 단계를 포함한

다. 제조되면, 개별적인 부품들은 서로의 작동 관계로 이동될 수 있다. 도 14를 참고하면, 기어(192; gear) 및 지지 클

립(200; retaining clips)을 갖는 샤프트(192)를 포함하는 디바이스(188)의 제조방법은 상술한 전기도금 방법을 포함

한다. 조립 고정대(194)는 기어(190)와 미리정렬된 위치에서 도금된다. 지지 재료(198)이 식각될 때, 척(chuck, 196;

예를 들어 전자석 또는 진공)은 조립 고정대 부재들을 고정한다. 식각시, 기어(190)는 샤프트(192)와 접촉하도록 낙

하한다. 그 뒤, 척(196)은 하강되어 조립 고정대(194)가 샤프트(192)상의 지지 클립들(200)에 대하여 기어(190)를 

가압하게 되며 도 14c에 도시된 바와 같이 최종 위치로 된다. 도 14d-e에 도시된 바와 같이, 그 후 척(196)은 상승되

어 완성된 디바이스(188)로부터 조립 고정대(184)를 제거한다.

전기도금 방법은 밀폐된 구조 재료가 제거 공정동안 식각되지 않도록 지지금속의 적어도 일부가 구조 금속으로 둘러

싸인 소자를 제조하도록 사용될 수 있다. 도 15를 참고하면, 식각 용액에 의하여 영향받기 쉬운 지지 금속(238)이 제

거된 후 지지금속(238)이 구조 금속(240) 내에 둘러싸여진 상태로 남아 있는 형태로 도금된 소자(236)의 단면이 도

시된다.

전기도금 공정들은 몰딩(예를 들어, 사출몰딩, 금속사출몰딩, 반응사출몰딩, 열성형(thermoforming), 블로우 몰딩 및

다이 캐스팅)용 기구를 제조하도록 사용될 수 있다. 몰드 인서트(mold insert)는 부품의 방출 축(ejection axis)이 막

들의 스택킹 축(stacking axis)과 평행하고 몰드될 부품의 구분 표면(parting surface)이 최종의 증착막으로 되도록 

2개의 몰드 인서트를 배향시킴으로써 제조될 수 있다. 전기도금 방법은 도 16a에 도시된 바와 같이 언더컷(undercut

s)을 포함하는 부품과, 도 16b에 도시된 바와 같이 드래프트(draft)가 없는 부재과, 언더컷은 없으나 구조 재료의 증

착층들에 의한 드래프트를 갖는 몰드들을 형성하기 위하여 사용될 수 있으며, 구조 금속의 후속적으로 도금된 막 각

각은, 도 16c 및 16d에 도시된 바와 같이, 임의적으로 지지 재료의 사용 없이 구조 금속의 이미 증착된 막[예를 들어 

막(801-805)]의 경계부 내에 모든 놓여진다. 도 16c를 참고하면, 막(800)은 막(801) 전에 증착된다.

전기도금 장치(electroplating apparatus)
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전기도금 방법은 다양한 전기도금 장치 내에서 진행될 수 있다. 전기도금 방법을 실행하기 위해 특히 유용한 하나의 

장치가 도 17에 도시되어 있다. 장치(56)는 2개의 도금조(baths; 58, 60, 예를 들어, 니켈 도금조 및 구리 도금조) 및 

검사 스테이션(62; inspection station)을 포함한다. 각 도금조(58, 60)는 상이한 금속을 전기도금할 수 있도록 구성

된다. 각 도금조(58, 60)는 전해액, 애노드(59, 67) 및 전기도금 물품(4, 14)을 포함한다. 도시된 바와 같이, 장치(56)

는 도금되어질 단일 기판(2)을 수용한다. 장치는 도금되어질 다수의 기판들 및 다수의 전기도금 물품들을 수용하도록

제작될 수 있다. 각 물품(4, 14)은 적어도 하나의 패터닝된 공형 마스크(6, 16)를 포함하고 금속의 패턴을 증착시킬 

수 있다.

전기도금 방법의 기계적 및 전기화학적 제어는 컴퓨터에 의하여 제어될 수 있다. 도금되어질 기판(2)은 도금조(58, 6

0)와 세정 스테이션(66) 사이에서 DC 서보 모터, 스텝 모터 또는 그 결합장치와 정밀 엔코더(precision encoder)가 

장착된 정밀 이송스테이지(64x, 64y, 64z)에 의하여 운반된다. 척(68)에 매달려진 기판(2)은 제1화학 도금조(58)로 

유입되고, 마스크(6) 위에 위치하여, 마스크(6)에 접촉해서 도금을 실시한다. 미리 정해진 두께의 금속이 기판(2)에 

도금된 후, 기판(2)은 도금조(58)로부터 분리되고 세정되어 제2도금조(60)로 이송되며, 제2도금조에서 제2마스크(16

)에 접촉되어 설정된 두께(바람직하기는, 제1증착 금속의 두께와 동일)까지 도금이 진행되며, 세정된 후 제1도금조(5

8)로 복귀된다. PC 프레임 그래버(frame grabber)를 구비한 고해상도 비디오 마이크로스코프 시스템을 포함하는 검

사 스테이션(62)은 증착막들의 화상을 하드디스크에 자동적으로 기록하기 위하여 제어 소프트웨어와 함께 사용될 수

있다. 바람직하게, 장치(56)는 밀봉된 챔버 내에 놓여지며, 마스크를 디가스(degas)하기 위한 진공 시스템을 구비한

다.

기판에 제어된 균일한 압력을 제공하기 위한 유용한 매커니즘은 (예를 들어, 공압 또는 유압 실린더를 통한) 유체 압

력을 제공하는 수단을 포함한다. 원형 기판을 가로질러 균일한 압력을 제공하기 위해 특히 바람직한 하나의 방법은 볼

조인트 [ball joint; 예를 들어, 실린더 또는 그의 연장부와 기판 사이에서 샌드위치되고 각각의 카운터 싱크(counters

ink)에 의하여 지지된 볼]를 통하여 기판의 중심에 압력을 공급하는 단계를 포함한다. 볼은 마스크 표면에 정합하도록

요구될 때 기판을 경사지게 허용하고 압력이 균일하게 분배되는 균형 위치를 파악하게 한다. 기판은 일단부가 이송부

재에 고정된 단단하게 끼워진 유연한 튜브와 함께 기판 주변에 의하여 볼에 대해 지지될 수 있다.

매우 경직되고 정밀한 기계적 슬라이드(예를 들어, 교차 롤러 베어링이 결합된 기계적 슬라이드)는 결합된 기판의 반

복가능한 위치를 제공하기 위하여 사용될 수 있다. 증착막의 평면에서 이동하는 스테이지들, X/Y 스테이지들은 클램

프(예를 들어, 전자석 브레이크)에 의하여 위치에 고정될 수 있다.

도금되어질 기판을 이송하는 디바이스(예를 들어, 척)는 금속막들이 기판에 추가됨에 따라 위치로 이동하는 슬라이딩

절연튜브를 포함할 수 있다. 도 17 및 도 18을 참고하면, 지지체(14)상의 엣지 마스크(244)와 접촉하고 기판(2) 및 도

금된 금속막(250)을 둘러싸는 슬라이딩 절연튜브(67)가 단면상태로 도시된다.

전기도금 장치는 물품을 도금되어질 기판에 접촉하기 직전에 물품의 음각외형에 의하여 한정된 체적으로 전해액을 

분사할 수 있는 장치를 포함하도록 변형될 수 있다.

전기도금 장치는 장치 내의 입자 오염을 제어하기 위한 여과 시스템을 포함할 수 있다. 전기도금 물품들 및 기판(들)

이 전기도금 장치에 선적된 후, 장치는 가압 세정, 초음파 교반(agitation) 및 여과로 이루어지는 자기-크리닝(self-cl

eaning) 싸이클을 수행할 수 있다. 장치 내의 공기는 여과 시스템, 예를 들어 헤파(HEPA) 여과 시스템에 의하여 정화

된다. 공기 및 전해액 여과공정들은 전기도금 공정 전체에 걸쳐 연속적으로 진행될 수 있다. 전해액 여과시스템은 가

열 및 펌핑 시스템에 결합될 수 있어 균일한 농도 및 일정한 온도를 유지하기 위하여 전해액을 연속적으로 순환시키

고 데우게 된다.

도금된 금속과 도금된 금속막의 두께는 예를 들어, 설정된 시간동안의 금속의 증착률 및 도금율을 측정하고; 도금 효

율성을 위한 조정, 계산된 마스크 영역을 위한 정상화 및 도금 두께의 계산을 수행하고; 및 폐루프 두께 제어(closed l

oop thickness control)에 의하여 제어될 수 있다. 폐루프 시스템은 전기도금 방법을 제어하는 소프트웨어로 측정된 

금속 도금 비율을 기초로 한 평가치를 입력하는 단계와; 제1금속을 소정의 두께보다 얇게 도금하고 제2전기도금 물품

에 대하여 기판을 가압하여 전기도금 물품의 마스크를 도금된 제1금속에 접촉시키는 단계와; 도금막의 두께에 동일한

양만큼 지지체로부터 기판을 강제이송시키는 단계와; 기판 척에 연결된 고해상도(예를 들어, 0.1㎛) 엔코더를 이용하

여 도금된 제1금속의 두께를 판독하는 단계와; 제1금속에 대한 저장된 비율값을 갱신하기 위하여 소프트웨어에 이 데

이터를 입력하는 단계와; 제1금속막의 잔여 두께를 도금하는 단계를 포함한다. 이 공정과 도금된 제2금속의 도금두께

측정을 위한 그 보충 방법은 모든 막들에 대하여 반복될 수 있다.

기판과 전기도금 장치의 구동축(후술하기로 함)에 대한 전기도금 물품의 마스크의 위치와 방향은 도금되어질 기판 상

의 역전된 영역과 정렬패턴을 각각 갖는 적어도 2개의 이격분리된 마스크를 사용하는 정렬과정에 의하여 결정된다. 

기판에 마스크를 정렬시키기 위하여 금속의 얇은막은 기판의 정렬패턴 상에 도금되고, 기판에 대한 마스크의 회전 및

이송 오정렬은 예를 들어, 비디오 마이크로스코프에 의하여 측정되고 보정된다. 정렬의 정확성은 도금된 패턴들의 제

거 및 새로운 패턴들의 재도금에 의하여 확인될 수 있다. 정렬은 필요한 경우 전기도금 방법을 통해서 반복될 수 있다.

유용한 정렬방법의 다른 예는 제1피치를 갖는 미세 라인 패턴이 상이한 피치를 갖는 라인의 제2패턴 상에 증착되는 

버니어(vernier) 패턴을 사용한다. 현존하는 패턴과 비교하여 증착된 패턴의 피치 간격은 정렬 에러의 지시를 제공한

다.

도 19를 참고하면, 제1금속 이온들을 함유하는 도금조(68), 예를 들어 니켈 도금조, 제2금속 이온들을 함유하는 도금

조(70), 예를 들어 구리 도금조 및 다수의 전기도금 물품(72a-f 및 74a-f)을 포함하는 다른 전기도금 장치(66)의 일

부분이 도시되어 있다. 도금되어질 각 기판(2; 2a-e로 붙여짐)은 도금조(68)의 좌측단(76)에서 장치(66)로 유입되고 

물품(72a)에 접촉하여, 물품(72a)의 마스크의 패턴으로 제1금속이 도금되고, 세정(도시되지 않음)된 후 도금조(70)로

이송되고 물품(74a)에 접촉하여, 물품(74a)의 마스크의 패턴으로 제2금속이 도금되며, 세정(도시되지 않음)된 후 물
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품(72b)로 이송되어 도금조(68)에서 마찬가지이다. 도시된 바와 같이, 기판(2a)은 제1의 3개 막과 4번째 막의 제1금

속부에 적합하게 제1금속과 제2금속의 증착을 수용한다. 기판(2b)은 기판(2a)보다 하나의 막이 아래에 있고, 기판(2c

)은 웨이퍼(2a)보다 2개의 막이 아래에 있다.

수십 또는 수백개의 증착막을 요구하는 소자(예를 들어, 디바이스)에 있어서, 전기도금 시스템은 전기도금 물품들이 

링형태로 배치되고 개별적인 전기도금 물품이 도금되어질 기판 각각과 접촉한 후에 대체되는 환형으로 배열될 수 있

다. 전기도금된 구조체를 다량으로 생산하기 위한 장치의 한 예가 도 20에 도시된다.

장치(78)는 8인치 직경의 기판(2)을 24개 처리하도록 구성되어 있다. 장치 (78)는 설계상 동심(concentric)이며, 2개

의 외부링(80, 82)과 하나의 중앙 디스크(85)를 포함한다. 외부링(80)은 제1금속을 선택적으로 도금하기 위한 전해질

조(84)와 전기도금 물품(도시되지 않음)을 포함한다. 내부링(82)은 제2금속을 블랭킷-도금하기 위한 전해질조(86)를

포함한다. 내부링(82)은 제2금속을 선택적으로 도금하기 위한 전기도금 물품을 포함할 수 있다. 도금된 금속막을 평

탄화시키기 위한 회전하는 랩핑(lapping) 플레이트(85; 요구되는 경우)는 장치(78)의 중앙에 위치한다. 모든 공정들(

선택적 도금, 블랭킷 또는 선택적 도금 및 임의적인 평탄화)은 단일 싸이클 동안 발생하지만, 다른 기판들(2) 상에서도

실시된다. 싸이클의 종기에서, 도금을 수행하는 기판들은 부분적으로 화살표로 도시된 패턴으로 이동한다. 시스템 내

에서 모든 싸이클이 종료되고 개시위치에 도착한 후에 8개의 막이 증착된다. 제1도금 물품에 제1기판이 도착되기 전

에, 제1도금 물품은 새로운 도금 물품로 교체될 수 있다. 마찬가지로, 다른 도금 물품들이 각 기판에 접촉한 후, 그들

은 교체될 수 있으며, 기판(2)은 장치(78)주변을 계속 이동하며 제조된 장치를 위하여 요구되는 수만큼의 막들을 수

용한다.

세정 스테이션은 도시되지 않았지만 도금 물품들 사이의 공간에 위치될 수 있다. 이러한 장치는 약 500 평방 마이크

론 X 200 마이크론(500 micron square by 200 microns tall)인 약 250만개 디바이스들을 8시간 동안 동시에 제조

하는 것을 가능하게 한다.

전기도금 장치는 또한 적어도 2개의 금속들(예를 들어, 첨가된 구리 황산염을 갖는 와트조(Watt bath))이온들을 함유

한 단일 도금조를 포함할 수 있다. 이들 이온들의 공통 도금조로부터 2개의 금속들을 선택적으로 증착하는 방법은 J. 

Material Sci., 22권 494쪽(1987 발행)에 나타난 에이취. 야할롬 및 오. 쟈도크의 "전자증착에 의하여 성분적으로 모

듈레이트된 합금의 형성"에 설명되어 있다. 도금조는 적어도 2개의 전기도금 물품들을 포함하며, 그 하나는 금속들중 

하나를 도금하는데 사용된다. 물품들은 단일 마스크 패턴 또는 지지체의 표면상에 나란히 배열된 상태인 다수의 마스

크 패턴들을 포함할 수 있다. 다수의 마스크 패턴들을 갖는 물품인 경우, 3차원적 구조를 형성하기 위하여 주기판은 

설정된 순서로 다른 마스크 패턴에, 대안적으로 제2물품 상에서 마스크 패턴(들)과 접촉할 수 있다. 도 21을 참고하면

, 2개의 금속 이온, 예를 들어 니켈과 금속 이온들을 포함하는 단일 도금조(90), 제1금속 도금용 물품(92), 제2금속 도

금용 물품(94) 및 기판(2a-e)을 포함하는 전기도금 장치(88)가 도시된다.

각 기판(2)은 도금조(90)의 좌측단(96)에서 장치(88)로 유입하여 전기도금 물품(92a)과 접촉해서, 전기도금 물품(92

a)의 마스크 패턴으로 제1금속이 도금되며, 물품(94a)로 이송되어 접촉해서, 전기도금 물품(94a)의 마스크의 패턴으

로 제2금속이 도금되며, 전기도금 물품(92b)로 이송되어 마찬가지 과정을 거친다. 도시된 바와 같이, 기판(2a)은 미세

구조의 제1의 3개의 막과 4번째 막의 제1금속부분을 위해 제1금속과 제2금속의 증착을 수용한다. 기판(2b)은 기판(2

a) 보다 한 막의 아래이고, 기판(2c)은 웨이퍼(2a) 보다 2개 막의 아래이다.

공통 도금조 전기도금 시스템에서 구리 증착률을 향상시키기 위하여, 예를 들어, 도금전류 펄싱단계(pulsing)와, 온도

증가단계(예를 들어, 레이저 여기도금; laser enhanced plating)와, 전기도금 물품의 지지체를 통한 도금액 펌핑단계

과, 초음파 진동단계과, 구리 디스크 근처에서의 구리 함유량의 증가단계를 포함하는 다양한 방법이 사용될 수 있다. 

구리 농도를 국부적으로 증가시키기 위한 방법은 더미 기판 상에서 도금하는 동안 구리 애노드의 전기정적(galvanost

atic) 용해를 포함한다. 약 20-50mA/㎠의 밀도로 전류 펄스를 공급함으로써 니켈과 구리 모두는 막(약 1-2mm의 두

께)을 형성하기에 충분한 구리가 애노드와 기판 사이에 위치한 전해액 내에 발생할 때까지 더미 기판 상에 증착된다. 

이러한 점에서, 더미 기판은 실제 기판으로 대체되며 애노드는 니켈 애노드로 교체된다. 그 뒤, 구리는 잠정적 (poten

tionstatically)으로 증착된다.

구리의 농도를 국부적으로 증가시키는 또다른 방법은 도 22에 도시된 바와 같이 전기도금 물품 홀더(98)를 사용하는 

것을 포함한다. 전기도금 물품 홀더(98)의 체적(volume)은 구리가 풍부한 전해액을 포함하고, 실린더의 측벽(100)과,

공형 마스크(104)를 갖는 다공성 지지체(102)와, 애노드(106; 예를 들어 백금과 합금된 불용성 타타니움 애노드)에 

의하여 한정된다. 전기도금 물품 홀더(98)는 전해액을 이송하기 위한 유입포트와 배출포트를 포함한다. 전기도금 물

품 홀더(98)는 니켈 도금조 내에 잠겨질 수 있으며, 임의적으로 기판이 간헐적으로 통과되어지는 베리어에 의하여 분

리될 수 있다.

일반적으로, 전기도금 물품과의 접촉상태에 있지 않는 동안 기판상에 자연적인 증착의 위험성이 있을 때, 기판은 바

람직하게 기판이 구리 전기도금 물품과 접촉할 때까지 구리 감소가 발생하는 위치에서의 전위보다도 더 양전위(more

positive potential)인 위치에서 바이어스(biased)되며, 전류는 인가된다. 유사하게, 전류가 제거되면, 기판이 전해액

으로부터 제거되거나 다른 물품로 공급될 때까지 기판은 바람직하게 다시 바이어스(bias)되며, 전류는 다시 공급된다.

다른 전기도금 장치가 도 23에 도시되어 있다. 장치(260)는 도금조(262, 264; 예를 들어 니켈 도금조와 구리 도금조),

검사 스테이션(266) 및 랩핑 스테이션(268; lapping station)을 포함한다. 각 도금조(262, 264)는 상이한 금속을 도

금할 수 있도록 구성된다. 각 도금조(262, 264)는 전해액 및 애노드(270, 272)를 포함한다. 도금조(264)는 또한 제1

금속을 선택적으로 증착하기 위한 전기도금 물품 (274)를 포함한다. 도금조(262)는 제2금속을 블랭킷(blanket) 증착

하기 위하여 사용된다. 도금조(262)는 기판(2) 상에 구성된 소자의 측면을 절연하기 위한 마스크(276)를 포함하여 금

속이 소장의 양측면에 도금되는 것을 방지한다. 도 24를 참고하면, 기판이 전기도금조(262) 내에 위치하고 부분적으

로 마스크(276)에 의해서 절연되어 있는 전기도금 장치의 일부분이 도시된다. 기판(2)은 선택적 증착막(278)과 블랑
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킷 증착막(280)을 포함한다.

도 25를 참고하면, 다공성 멤브레인을 포함하는 전기도금 물품을 포함하는 전기도금 장치의 일 예가 도시된다. 도금

되어질 기판(2)과 접촉하는 전기도금 물품(108)은 비교적 강성인 다공성 매체(110)를 포함하며, 이 매체는 비교적 거

친 기공도와 비교적 얇고 유연한 멤브레인(112)을 가지며, 이 멤브레인은 비교적 미세한 기공도 및 멤브레인(112)에 

부착된 패터닝된 마스크(114)를 구비한다. 패터닝된 마스크(114)는 기판(2)과 접촉된 상태이며, 애노드(116)는 다공

성 매체(110)를 넘어서 배치된다. 금속 증착물(118)은 마스크(114)에 의하여 한정된 개구(즉, 음각외형) 내에 형성된

다.

도 26을 참고하면, 다공성 멤브레인(112)을 사용하는 전기도금 장치(120)의 다른 예가 도시되어 있다. 취급 및 공정

을 허용하고, 기판에 대한 멤브레인(112)의 위치를 유지하고 또한 다공성 멤브레인(112)과 접촉하는 강성의 다공성 

매체(110)를 통해서 압력이 다공성 멤브레인(112)에 작용되어지는 것을 허용하는 방식으로 다공성 멤브레인(112)은

드럼 헤드(122) 상에 장착된다. 다공성 멤브레인(112)은 동심의 O-링들(124) 사이에서 클램프되며, 조임 나사(128)

에 의해 강성의 다공성 매체 또는 도시된 바와 같이 중공형 원통의 "배럴"(126; barrel) 이상으로 팽팽하게 당겨진다. 

만일 배렐이 사용된다면, 멤브레인(112)의 일측과 접촉을 이루기 위하여 강성의 다공성 매체(110)는 배렐(126) 내에 

위치한다. 도금기판(2)은 다공성 멤브레인(112)의 다른 측면과 접촉한다. 마스크와 도금기판(2) 사이에 보다 균일한 

접촉압력을 제공하기 위하여 유연한 중간물질(intermediate compliant material; 도시되지 않음), 예를 들어 개방형 

기공폼(open pore foam)은 다공성 멤브레인(112)과 강성의 다공성 매체(110) 사이에 배치될 수 있다.

자동화된 공정

본 발명은 또한 3차원 구조를 위한 매우 얇은 횡단면의 마스크 패턴을 형성하기 위한 방법 및 3차원 구조를 형성하기 

위하여 예정된 순서로 발생된 마스크 패턴들을 갖는 전기도금 물품들을 접촉시키는 단계를 포함하는 자동화된 전기

도금 방법을 특징으로 한다.

이 방법은 주어진 기하학적 구조에 적합한 마스크의 수를 최적화하기 위하여 자동 마스크 최소화 알고리즘을 이용한

다. 도 27에 도시된 디바이스(602)와 같은 밸브(valve)에 대한 방법의 적용은 디바이스(602)의 횡단면을 나타내는 점

선(A-D)을 참고로 하여 설명될 수 있다. 횡단면 B와 C는 동일하며, 횡단면 A와 D는 동일하다. 단일 마스크는 횡단면

B와 C를 위하여 사용될 수 있고 다른 마스크는 횡단면 A와 D를 위하여 사용될 수 있다. 알고리즘은 동일 디바이스 또

는 다른 디바이스를 형성하기 위하여 사용가능한 것과 동일 금속용으로 이미 계산된 횡단면과 새로 계산된 횡단면을 

비교한다. 만일, 두 단면들간의 차이가 설정된(사용자가 특정한) 공차를 초과한다면 새로운 마스크가 발생된다. 이는 

마스크의 수가 최소화되는 것을 허용하며, 다수의 전기도금 물품들로부터 제조되는 막들의 수를 최대화하는 것을 허

용한다. 프로그램은 전기도금 장치를 제어하는 소프트웨어를 지시하는 장치 제어 파일을 발생하여 예정된 순서로 전

기도금 장치 내에서 마스크 위치에 대응하는 마스크들을 선정하며, 막을 도금한다. 시스템은 또한 제조되려는 부품의

제1횡단면을 나타내는 레이아웃 파일을 전송하여 CMOS 인터페이싱용 패드 설계가 표준 레이아웃 편집기를 이용하

도록 허용한다. 시스템은 또한 에러 점검을 허용하기 위하여 계산된 횡단면을 사용자에게 나타낸다.

도 28은 본 발명의 실시예에 따른 3차원적 구조의 횡단면의 계산을 위한 예시적인 컴퓨터 시스템의 기능적 블록도이

다. 도 28에 도시된 바와 같이, 시스템(610)은 프로세서(612), 메모리[614; 예를 들어 랜덤 억세스 메모리(RAM)와, 

프로그램 메모리(예를 들어, 플래쉬 ROM과 같이 기록가능한 읽기전용 메모리(ROM)], 입력장치(616) 및 출력장치(6

18)를 포함한다. 프로세서(612)는 PC, 매킨토시 또는 워크스테이션과 같은 범용 컴퓨터의 일부를 형성하는 중앙 처

리 유니트(CPU)를 포함한다. 메모리(614)는 조작 시스템 모드와 응용 프로그램 코드를 포함하는 프로세서(612)에 

의한 실행용 프로그램 코드를 저장하며, 일반적으로 프로세서(612)에 의하여 억세스된 랜덤 억세스 메모리와 협력하

여 마그네틱 하드 드라이버 또는 다른 저장 장치를 나타낸다. 한 예로서, 메모리(614)는 응용 프로그램 코드를 수반하

는 제거가능한 저장 매체와 접촉하는 저장 드라이브에 의하여 부분적으로 구현될 수 있다. 입력장치(616)는 키보드, 

마우스 등과 같은 사용자 입력용 매체를 포함한다. 출력장치(618)는 그래픽 출력을 제공하는 뷰 스크린, 예를 들어, C

RT 또는 플랫 패널 모니터, 프린터(예를 들어, 데스크 탑 프린터, 잉크젯 프린터, 레이저 프린터, 포토플롯터 등), 본 

발명의 전기도금 장치 및 리노트로닉 (linotronic) 프린터 등을 포함하는 디스플레이 장치를 포함한다.

도 29는 마스크 기하학적 형상을 발생시키기 위한 방법 및 3차원 구조의 제작을 위한 기계 제어 파라메터(parameter

)를 예시하는 흐름도이다. 참고번호 620으로 지시된 바와 같이 사용자가 응용 프로그램을 시작할 때, 프로세서(612)

는 블록 622로 지시된 바와 같이 입력 장치(616)로부터 횡단면 처리될 구조의 3차원적 기하학적 형상에 대응하는 입

력을 받아 처리한다. 프로세서(612)는 블록 623으로 지시된 바와 같이 3차원적 구조의 전체적인 기하학적 형상의 막 

평면 내에서의 범위를 결정한다. 프로세서(612)는 블록 624로 지시된 바와 같이 막(하나 이상의 횡단면을 포함함)의 

갯수 M을 1로 설정하고, M번째 막에 적합한 횡단면을 발생시킨다. 프로세서(612)는 블록 625로 지시된 바와 같이, 

예를 들어, 마스크 최소화를 위한 3차원적 지오메트리의 스케일링(scaling), 막 두께, 마스크 규격, 사본(copies)의 수,

간격, 공차 등을 포함하는 각 마스크 지오메트리에 관련된 입력을 판독한다. 프로세서(612)는 블록 616으로 지시된 

바와 같이 M번째 막에 대응하는 마스크의 지오메트리를 만들며, 블록 628과 630으로 지시된 바와 같은 마스크 패턴 

파일로 횡단면의 지오메트리를 서입하며, 블록 628과 632로 지시된 바와 같이 기계 제어 파일로 M번째 막을 위한 마

스크 식별 번호를 서입한다. 메모리(614)는 블록 630에 지시한 바와 같이 마스크 패턴 파일 내에 마스크 패턴을 저장

한다. 메모리(614)는 블록 632에 지시된 바와 같이 기계 제어 파일 내에 위치 정보를 저장한다. 프로세서(612)는 블

록 634로 지시된 바와 같이 3차원 구조의 지오메트리를 완성하기 위하여 부가적인 횡단면들이 필요한지를 문의한다.

만일 그렇다면, 프로세서(612)는 M을 하나씩 증가시키며, 블록 636에 지시된 바와 같이 M번째 막을 위한 횡단면을 

발생시킨다. 프로세서(612)는 블록 638 및 640으로 지시된 바와 같이, M번째 막을 위한 마스크의 지오메트리를 만

들며 N을 0(zero)로 설정한다. 프로세서(612)는 블록 642 및 646으로 지시된 바와 같이, 설정된 공차 값 내에서 M번

째 막을 위한 마스크의 지오메트리가 M-N번째 막을 위한 마스크의 지오메트리와 동일 또는 유사한지를 문의한다.
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만일 그렇다면, 프로세서(612)는, 블록 648에 지시된 바와 같이, M번째 막의 마스크 지오메트리를 M-N번째 막의 지

오메트리로 교체한다. 프로세서(612)는 막 M을 위한 마스크 식별 번호를 기계 제어 파일(블록 650 및 652로 지시된 

바와 같이)로 서입하며, 마스크 지오메트리를 마스크 패턴 파일에 서입한다.

만일 그렇지 않다면, 블록 654에 지시된 바와 같이, 프로세서(612)는 M-N이 1보다 큰지 아니면 동일한지를 문의한

다.

만일 그렇다면, 프로세서(612)는 N을 하나씩 증가시키며 블록 642에 지시된 바와 같이 M번째 막을 위한 마스크의 

지오메트리를 M-N번째 막을 위한 마스크의 지오메트리와 비교한다. 만일 프로세서(612)가 M번째 막의 지오메트리

가 이전의 각 마스크의 지오메트리와 비교하여 지오메트리가 일치되지 않는다는 것을 계산하면, 프로세서(612)는 그 

뒤 블록 656에 지시된 바와 같이, M번째 막을 위한 마스크의 지오메트리를 생성한다. 그 후, 프로세서(612)는 M번째

막을 위한 지오메트리를 마스크 패턴 파일(블록 658에 지시된 바와 같이)에 서입하며, 마스크 패턴 파일로 출력을 전

송(블록 660으로 지시된 바와 같이)하며, M번째 막을 위한 마스크 식별 번호를 기계 제어 파일에 서입(블록 650 및 6

52에 의하여 지시된 바와 같이)한다.

프로세서(612)는 부가적인 횡단면들이 3차원 대상물을 만들기 위하여 필요한지를 문의(블록 634에 의하여 지시된 

바와 같이)한다.

만일 그렇다면, 프로세서(612)는 M을 하나씩 증가시키며 프로세스를 다시 계속한다.

만일 그렇지 않다면, 프로세스는 종료한다.

도 30은 3차원적 대상물의 횡단면 슬라이스(slice)를 나타내는 패터닝된 마스크를 이용하여 기판 상에 금속을 전기도

금하는 방법을 설명하는 흐름도이다. 참고 번호 720에 의하여 지시된 바와 같이, 사용자가 응용 프로그램을 시작하면

, 블록 722에 의하여 지시된 바와 같이, 프로세서(612)는 기계 초기화를 위하여 전기도금 장치에 신호를 보내고 0(ze

ro)과 동일한 도금된 막들의 수 M을 설정한다. 프로세서(612)는 M을 하나씩 증가(블록 724에 의하여 지시된 바와 같

이)시키고, 1과 동일한 P(즉, 도금되어질 다른 금속들의 수)를 설정하며, 임의적으로 금속의 자발적인 증착을 방지하

기 위하여 기판을 바이어스(biased)한다. 프로세서(612)는 어떠한 막이 도금되어질지를 결정하기 위하여 기계 제어 

파일을 독출(블록 730에 의하여 지시된 바와 같이)하며, 도금되어질 마스크 패턴의 위치를 계산(블록 728에 의하여 

지시된 바와 같이)하기 위하여 마스크 위치 파일을 독출(블록 732에 의하여 지시된 바와 같이)한다. 막 M의 재료 P를

위한 마스크로 도금되어질 기판을 정렬하고 마스크에 기판을 접촉시키기 위하여 프로세스(612)는 전기도금 장치를 

제어한다. 필요한 경우, 블록 734에 의하여 지시된 바와 같이 프로세서(612)는 임의적으로 막의 두께를 측정한다. 프

로세서(612)는 기판이 마스크와 접촉한 상태라는 입력을 받아, 블록 736에 의하여 지시된 바와 같이, 기판 바이어스(

만일 턴 온 상태이면)를 턴 오프(turned off)시킨다. 프로세서(612)는, 블록 738에 의하여 지시된 바와 같이, 장치에 

막 M을 위한 재료 D의 증착을 지시한다. 프로세서(612)는 막이 증착되어졌다는 입력을 받아, 만일 요구되면, 기판에 

바이어스(bias)를 공급(블록 740에 의하여 지시된 바와 같이)한다. 프로세서(612)는 마스크와 접촉한 상태로부터 기

판을 제거할 것(블록 740에 의하여 지시된 바와 같이)과 (필요한 경우)막 M을 설정된 두께로 평탄화시킬 것(블록 74

4에 의하여 지시된 바와 같이)을 장치에 지시한다. 프로세서는, 블록 746에 의하여 지시된 바와 같이, P가 막 M의 금

속의 수보다 큰지를 문의한다.

만일 그렇다면, 프로세서(612)는 P를 1씩 증가(블록 748에 의하여 지시된 바와 같이)시키며, 막 M의 금속 P(즉, Pi+

1)를 위한 마스크와 함께 기판을 정렬시키기 위하여 전기도금 장치를 구동한다. 프로세서(612)는 기판을 마스크에 접

촉시키기 위하여 전기도금 장치를 구동하며, 상기 공정은 P가 막 M상의 금속의 수와 동일할 때까지 반복된다.

만일 그렇지 않다면, 프로세서(612)는 M이 마지막 막인지를 문의(블록 750에 의하여 지시된 바와 같이)한다.

만일 그렇다면, 프로세서(612)는 부호 752에 의하여 지시된 바와 같이 전기도금 공정을 종료한다.

만일 그렇지 않다면, 프로세서(612)는 블록 724에 의하여 지시된 바와 같이 M을 1씩 증가시키며, 프로세서(612)는 

마지막 막이 도금될 때까지 전기도금 공정을 구동한다.

본 발명의 데이터 처리 및 제어 공정들은 디지털 전자 회로, 또는 컴퓨터 하드웨어, 퍼엄웨어(firmware), 소프트웨어 

또는 그들의 결합수단 내에서 실행될 수 있다. 본 발명의 데이터 처리 및 제어 공정들은 프로그램가능한 프로세서 (pr

ogrammable processor)에 의한 실행을 위하여 기계-독출가능한 저장 장치 내에서 실체적으로 구현된 컴퓨터 프로

그램 제품 내에서 실행될 수 있으며, 본 발명의 방법 단계들은 입력 데이터의 연산 및 출력 발생에 의한 본 발명의 기

능들을 수행하기 위하여 지시 프로그램(program of instructions)을 수행하는 프로그램가능한 프로세서에 의하여 수

행될 수 있다. 본 발명의 데이터 처리 및 제어 공정들은 유리하게 하나 또는 그 이상의 컴퓨터 프로그램들 내에서 실

행될 수 있으며, 컴퓨터 프로그램들은 프로그램가능한 시스템 상에서 실행될 수 있고, 프로그램가능한 시스템은 적어

도 하나의 입력 장치로 부터 데이터와 지시를 받고 적어도 하나의 출력 장치로 데이터 및 지시를 전송하기 위하여 데

이터 저장 시스템과 연결된 적어도 하나 이상의 프로그램가능한 프로세서를 포함한다. 각 컴퓨터 프로그램은 고-레벨

절차상의 또는 객체 지향적인 프로그램 언어 또는 필요한 경우 어셈블리 또는 기계 언어로 실행될 수 있으며, 어떠한 

경우에는 언어는 컴파일된(compiled) 또는 기계번역된(interpreted) 언어일 수 있다. 한 예를 들면, 적절한 프로세서

는 일반적이고 특별한 목적의 마이크로프로세서들을 포함한다. 일반적으로, 프로세서는 리드 온리 메모리(real only 

memory) 및/또는 랜덤 억세스 메모리(random access memory)로 부터 지시와 데이터를 받게된다. 컴퓨터 프로그

램 지시 및 데이터를 실체적으로 구현하기 위한 유연한 저장 장치들은 모든 형태의 비활성 메모리(non-volatile mem

ory)를 포함하며, 예로서 EPROM, EEPROM 및 플래쉬 메모리 장치와 같은 반도체 메모리 장치; 내부 하드디스크와 

제거가능한 디스크와 같은 자기 디스크들; 자기-광학 디스크; CD-ROM 디스크를 포함한다. 상술한 것들중 어느 것도

ASICs(특정 응용 집적회로; application-specific integrated circuit)에 의하여 또는 결합함으로서 보완될 수 있다. .

사용자와의 상호작용을 고려하기 위하여, 본 발명의 데이터 처리 및 제어 공정들은 정보를 사용자에게 디스플레이 하

기 위한 모니터 또는 LCD 스크린과 같은 디스플레이 장치와 사용자가 컴퓨터 시스템에 입력할 수 있는 키보드 및 마
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우스 또는 트랙볼(trackball)과 같은 포인팅 장치를 구비한 컴퓨터 시스템 상에서 실행될 수 있다. 컴퓨터 시스템은 컴

퓨터 프로그램들을 사용자와 상호작용을 하게 하는 도식적인 사용자 인터페이스를 제공하기 위하여 프로그램 될 수 

있다.

다른 실시예들은 청구범위 내에서 설명된다. 상술한 설명이 평면 기판에 관한 것이질라도, 기판은 비평면(non-plana

r)일 수도 있다. 이러한 실시예들에서, 전기도금 물품은 기판 표면의 형태와 같아지도록 충분히 유연할 수 있거나, 표

면에 맞는 형태로 이루어질 수 있다. 예를 들어, 전기도금 물품은 원통형 기판 주변을 감쌀 수 있다. 마스킹 압력은 마

스크와 형태가 같아지는 분말 매체(powdered medium)를 통하여 비평면 기판에 인가될 수 있다.

나아가, 전기도금 방법이 2개의 금속들에 관하여 설명되었지만, 다양한 물질, 예를 들어 폴리머, 세라믹 및 반도체 재

료, 다른 많은 금속들이 상술한 바와 같은 전기도금 방법들에 의하여 증착될 수 있거나 전기도금 방법을 통하여 발생

되는 개별적인 공정들 내에서 증착될 수 있다. 얇은 도금 베이스는 연속적인 전기도금을 가능하게 하기 위하여 예를 

들어, 스퍼터링에 의하여 충분한 도전성(예를 들어, 절연막)을 갖는 증착물 상에 증착될 수 있다. 다수의 지지 재료들

은 지지 재료들의 선택적인 제거를 허용하는 전기도금된 요소 내에 포함될 수 있다.

본 발명의 전기도금 방법들은 다른 공정들과 조합한 상태로 사용될 수 있다. 예를 들어, 도 31을 참고하면, 식각 정지 

수단으로 기능하는 구조 금속(186)에 의하여 한정된 캐비티(184; 즉 모터의 로터 코어(rotor core))를 형성하기 위하

여 기판(182)상의 알루미늄 패드에서 집적 회로와 연결되는 아마추어 권선(180; amateur winding)을 포함하는 전자

석 모터(178)는 전기도금 공정의 중단 및 지지 금속(예를 들어 패터닝된 레지스트를 사용)의 일부분을 식각함으로서 

형성된다. 그 후, 캐비티(184)는 자화 분말(예를 들어, Ne-Fe-B)로 채워지며 추후에 소결 (sintered), 자화된다. 만일

필요하면, 도금 베이스를 형성하기 위하여 금속은 소결된 자화 분말 상에서 스퍼터(sputtered)되며, 전기도금 공정은

다시 시작된다. 진공을 형성하기 위하여 이러한 캐비티들은 고체, 유체로 채워질 수 있거나 또는 비워진다.

다수의 금속들이 증착되어지는 위치에서, 기판을 단순히 마스킹 함으로서 금속들은 기판상에서 선택적으로 증착될 

수 있다. 기판 상에서 선택적으로 도금되는 금속은 또한 먼저 증착된 금속들 상에 증착된다. 주어진 막을 위한 각 금속

이 증착된 후, 또는 수시로 막은 소정의 두께를 위하여 평탄화된다. 대안적으로, 마스크는 이전에 증착된 모든 금속을 

덮을 수 있다. 부분적으로 도금된 기판의 형태 (tophography)를 수용하기 위하여 마스크는 또한 두께면에서 계단모

양이 될 수 있다.

전기도금 방법의 또다른 실시예는 다음 방법들에 따라 형태와 위치면에서 한정된 구조를 제조하는 방법을 포함한다; 

상호연결된 다공성 재료(porosity; 예를 들어 부분적으로 소결된 세라믹)와 함께 강성의 고강도 재료를 일부 준비하

는 방법과; 재료의 표면을 형상화시켜 소정의 증착물의 형태와 반대(몰드 제조 센스 (sense) 내에서)의 형태를 갖게 

하는 단계와; 마지막 증착 표면의 소정의 위치에 재료를 위치시켜 그 표면이 도금되어질 표면의 반대쪽에 놓여지게 

하고 그 다른 쪽에 애노드를 위치시키는 방법과; 재료의 이동(연속적으로 또는 주기적으로)동안 그 표면이 원하는 증

착물(평면 표면용으로는, 평면 내에서 이동시키며, 원통형 표면용으로는 축방향으로 이동시킨다)의 표면과 일치되는 

상태로 남아있게 하는 방법으로 충분한 힘으로 금속을 기판상에 증착시키는 방법(재료의 구멍들 내로 연장된 증착물

의 일부를 잘라 내거나 제거하기 위하여 이 운동은 충분하게 주기 폭이 큰 진동일 수 있다)과; 증착물이 재료의 형태

로 몰드되는 기판과 재료들 사이의 전 공간이 증착물로 채워질 때까지 도금을 계속하는 방법. 유체와 함께 재료를 화

학적으로 흘리고(flushing), 방해되는 재료를 용해시키거나 애노드와 접촉상태인 방해된 표면을 위치시키고, 전해액 

내의 기판상에서 재료를 디플레이팅(deplating)시킴으로서 재료는 배열 또는 주기적으로 회복 (reconditioned)될 수 

있다.

도 32를 참고하면, 전기도금 물품의 다른 실시예가 도시된다. 전기도금 물품(200)은 패터닝된 강성의 기판(예를 들어

, 폴리메틸메타크릴레이트)에 부착되고 같은 공간에 걸쳐있는(coextensive) 마스크를 포함한다. 전기도금 공정이 진

행되는 과정에서, 증착물은 물품의 윈도우(들)(즉, 음각 마스크부)에 형성된다. 특히, 기판(204)은 도 32a에 도시된 

바와 같이 패터닝된 제1전기도금 물품에 접촉하며; 제1금속 증착물(206)은 제1전기도금 물품(200)에서 패턴(202)에

의해 한정된 형태로 형성되고 제1물품(200)은 그 후 제거되며(도 32b); 기판(204)는 그 후 패터닝된 제2전기도금 물

품(208)과 정렬된 상태로 접촉되며(도 32c), 증착물(210)이 형성되며, 제2물품(208)이 제거된다(도 32d). 도금된 금

속은 그 후 평탄화되며, 이 공정은 충분한 두께와 규격을 갖는 요소가 이루어질 때까지 반복된다. 전기도금 물품은 도

금된 금속과 겹쳐진 영역(210)을 포함할 수 있으며, 이는 대응하는 보다 두꺼운 두께를 갖게 된다. 증착된 금속의 평

탄막을 형성하기 위하여 겹쳐진 영역은 평탄화될 수 있다. 전기도금 물품에 대하여 애노드 또는 다공성 매체를 가압

함으로서 마스킹 압력은 제공될 수 있다. 마스크는 그 두께를 증가시킴으로서 보다 딱딱해질 수 있다.

산업상 이용 가능성

전기도금 방법이 물품과의 캐소드 접촉 및 캐소드 상에서의 도금과 관련하여 설명되었을지라도, 전기도금 물품은 애

노드로서의 기능을 수행하는 기판과의 접촉 상태로 위치시킬 수 있는 것이 고려되어져 전기도금 물품 상의 패턴에 대

응하는 패턴 내의 애노드로부터 금속이 선택적으로 제거된다. 이러한 공정은 선택적으로 기판, 예를 들어 플라그의 

식각, 조각(engrave) 및 연마하는데 이용된다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
a) 제1지지체와 상기 제1지지체 상에 소정의 패턴으로 배치된 제1정합가능한 마스크로 이루어진 제1물품과 기판을 

접촉시키는 단계와;
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b) 상기 제1정합가능한 마스크 패턴의 보충물에 대응하는 제1패턴으로 제1금속이온 소스로부터 제1금속을 상기 기

판 상에 전기도금하는 단계와;

c) 상기 기판으로부터 제1물품을 제거하는 단계와;

d) 제2금속이온 소스로부터 제2금속을 상기 기판 상에 전기도금하는 단계를 포함하는 전기화학적 제조방법.

청구항 2.
삭제

청구항 3.
제1항에 있어서,

상기 제2금속을 전기도금하는 단계는,

a) 제2지지체와 상기 제2지지체 상에 소정의 패턴으로 배치된 제2정합가능한 마스크로 이루어진 제2물품과 상기 기

판을 접촉시키는 단계와;

b) 상기 제2물품의 상기 제2정합가능한 마스크 패턴의 보충물에 대응하는 제2패턴으로 상기 기판 상에 상기 제2금속

을 전기도금하는 단계와;

c) 상기 기판으로부터 상기 제2물품을 제거하는 단계를 포함하는 방법.

청구항 4.
제3항에 있어서,

청구항 1의 단계 a)~d)는 제1막을 형성하고, 상기 제1막 상에 부가적인 막들을 형성하는 단계를 더 포함하는 방법.

청구항 5.
a) 패터닝된 정합가능한 마스크와 기판을 접촉시키는 단계와;

b) 상기 정합가능한 마스크 패턴의 보충물에 대응하는 패턴으로 상기 기판 상에 금속이온 소스로부터 제1금속을 전

기도금하는 단계와;

c) 상기 기판으로부터 상기 마스크를 제거하는 단계와;

d) 이미 증착된 막에 부착된 다수의 막들을 형성하도록 상기 a)~c) 단계를 여러번 반복하여 3차원 구조를 형성하는 

단계로 이루어진 전기화학적 제조방법.

청구항 6.
a) ⅰ) 제1지지체와 상기 제1지지체 상에 소정의 패턴으로 배치된 제1정합가능한 마스크로 이루어진 제1물품과 기판

을 접촉시키는 단계와, ⅱ) 상기 제1정합가능한 마스크 패턴의 보충물에 대응하는 패턴으로 제1금속이온 소스로부터 

제1금속을 상기 기판 상에 전기도금하는 단계와, ⅲ) 상기 기판으로부터 상기 제1물품을 제거하는 단계와, ⅳ) 상기 

기판 상에 제2금속이온 소스로부터 제2금속을 전기도금하는 단계로 구성되어 막을 형성하고,

막을 형성하는 상기 단계들을 반복함으로써 다층막 구조를 형성하는 단계와;

b) 상기 다층막 구조로부터 상기 제1금속 또는 제2금속중 하나의 적어도 일부를 제거하여 다른 제1금속 또는 제2금

속에 의해서 한정되는 소자를 형성하는 단계로 이루어진 소자를 제조하기 위한 전기화학적 제조방법.

청구항 7.
제6항에 있어서,

상기 제2금속을 전기도금하는 단계는,

a) 제2지지체와 상기 제2지지체 상에 소정의 패턴으로 배치된 제2정합가능한 마스크로 이루어진 제2물품에 상기 기

판을 접촉시키는 단계와;

b) 상기 제2물품의 상기 제2정합가능한 마스크 패턴의 보충물에 대응하는 제2패턴으로 상기 기판 상에 상기 제2금속

이온 소스로부터 제2금속을 전기도금하는 단계와;

c) 상기 기판으로부터 상기 제2물품을 제거하는 단계로 이루어진 방법.

청구항 8.
전기화학적 제조에 사용하기 위한 전기도금 물품에 있어서,

a) 제1주요면을 갖는 지지체와;

b) 상기 지지체의 제1주요면 상의 소정의 패턴으로 배치된 정합가능한 마스크-상기 물품이 금속이온 소스에 직면하

는 전극과 접촉상태로 배치되고 전기장을 받을 때 상기 물품은 상기 전극 상에 상기 정합가능한 마스크의 상기 패턴

에 상보적인 금속의 패턴을 전기도금할 수 있음-로 이루어지고;

상기 정합가능한 마스크는 상기 지지체의 제1주요면과 접촉하는 제1패턴면과 상기 전극과 접촉하는 제2패턴면을 갖

고, 상기 제1패턴면과 제2패턴면의 패턴들은 동일한 형상인 전기도금 물품.

청구항 9.
전기화학적 제조장치에 있어서,

a) 제1금속 이온을 포함하는 전해액과;

b) 상기 전해액과 접촉하는 애노드와;

c) 상기 전해액과 접촉하는 캐소드와;

d) 상기 전해액과 접촉하는 제1물품-상기 제1물품은 i) 제1주요면을 갖는 지지체와, ⅱ) 상기 제1주요면 상에 소정의

패턴으로 배치된 정합가능한 마스크로 이루어지고, 상기 물품이 금속이온 소스에 직면하는 전극과 접촉상태로 위치

되고 전기장을 받을 때 상기 물품은 상기 전극 상에 상기 정합가능한 마스트의 상기 패턴에 상보적인 금속의 패턴을 

전기도금할 수 있음-과;

e) 상기 제1물품과 상기 제1금속이 도금되려는 기판 사이에서 이동을 야기시키는 적어도 하나의 스테이지와;
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f) 상기 이동과 상기 기판상으로 상기 제1금속의 도금을 반복적으로 제어하기 위한 적어도 하나의 컴퓨터로 구성되어

,

상기 장치는 다수의 부착된 막들로부터 3차원 구조체를 형성할 수 있는 전기화학적 제조장치.

청구항 10.
a) 제1전기도금조 - 상기 제1전기도금조는 i) 상기 제1도금조에 배치되고 제1금속 이온을 포함하는 제1전해액과, ⅱ)

상기 제1전해액과 접촉하는 애노드와, ⅲ) 상기 제1전해액과 접촉하는 물품을 포함하고, 상기 물품은 1) 제1주요면을

갖는 지지체와, 2) 상기 지지체의 상기 제1주요면 상에 소정의 패턴으로 배치된 정합가능한 마스크를 포함하고, 상기 

물품은 상기 물품이 금속이온 소스에 직면하는 전극과 접촉상태로 위치되고 전기장을 받을 때 상기 전극 상에 상기 

정합가능한 마스크의 상기 패턴에 상보적인 금속의 패턴을 전기도금할 수 있음 - 과;

b) 제2전기도금조 - 상기 제2전기도금조는 i) 상기 제2도금조에 배치되고 제2금속 이온을 포함하는 제2전해액과, ⅱ)

상기 제2전해액과 접촉하는 애노드를 포함함 - 와;

c) 도금된 제1금속 및 제2금속으로 이루어진 막이 추가되려는 기판과;

d) 상기 물품과, 상기 제1도금조와, 제2도금조와, 상기 기판중 적어도 일부 사이에서 이동을 야기시키는 적어도 하나

의 스테이지와;

e) 상기 이동과 상기 제1금속 및 제2금속의 도금을 제어하기 위한 적어도 하나의 컴퓨터로 이루어진 전기화학적 제조

장치.

청구항 11.
전기화학적 제조에 사용하기 위한 전기도금 물품을 제조하기 위한 방법에 있어서,

a) 패터닝된 레지스트가 증착된 제1기판을 제공하는 단계와;

b) 제2기판을 제공하는 단계와;

c) 상기 제1기판 또는 제2기판에 정합가능한 마스크 재료를 도포하는 단계와;

d) 상기 정합가능한 마스크 재료가 상기 레지스트의 상기 패턴에 상보적인 패턴을 얻도록 상기 제1기판과 제2기판을 

함께 결합시킨 후 상기 정합가능한 마스크 재료를 경화시키는 단계와;

e) 상기 경화된 정합가능한 마스크 재료로부터 상기 제1기판을 분리시키는 단계-상기 제2기판과 상기 경화된 정합가

능한 마스크 재료로부터 적어도 부분적으로 전기도금 물품이 형성되도록 상기 정합가능한 마스크 재료는 상기 제2기

판에 부착된 상태로 잔류함-로 이루어지고,

상기 전기도금 물품이 전해액에 직면하는 전극과 접촉상태로 위치되고 전기장을 받을 때 상기 전기도금 물품은 상기 

전극 상에 상기 경화된 정합가능한 마스크 재료의 상기 패턴의 보충물에 대응하는 금속의 패턴을 전기도금할 수 있는

전기도금 물품 제조방법.

청구항 12.
전기화학적 제조에 사용하기 위한 전기도금 물품을 제조하는 방법에 있어서,

a) 제1표면을 갖는 다공성 매체를 제공하는 단계와;

b) 적어도 하나의 비다공성 영역들을 형성하기 위하여 상기 다공성 매체를 처리하는 단계와;

c) 상기 다공성 매체의 제1표면에 필름을 도포하는 단계와;

d) 상기 다공성 매체 상에 정합가능한 재료의 패터닝된 마스크를 형성하기 위하여 상기 필름을 패터닝하는 단계; 및

e) 상기 패터닝된 정합가능한 재료와 다공성 매체로부터 전기도금 물품을 형성하기 위하여 상기 하나 이상의 비다공

성 영역들의 적어도 일부분을 제거하는 단계를 포함하고,

상기 전기도금 물품은 상기 전기도금 물품이 전해액에 직면하는 전극과 접촉상태에 위치되고 전기장을 받을 때 상기 

전극 상에 상기 마스크의 상기 패턴의 보충물에 대응하는 금속의 패턴을 전기도금할 수 있는 전기도금 물품 제조방법.

청구항 13.
제3항에 있어서,

상기 제1지지체와 제2지지체는 동일 지지체인 방법.

청구항 14.
제3항에 있어서,

상기 제1지지체와 제2지지체는 상이한 지지체인 방법.
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