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(54) 폴리머 내 피쳐 제조 방법 및 광-기계적 패턴 임프린팅마스크

요약

본 발명은 초기 반도체 장치 또는 다른 마이크로 장치 또는 나노 장치의 폴리머층(402, 502) 내에 마이크론 및 서브 

마이크론 피쳐를 제조하는 방법 및 시스템에 관한 것이다. 작은 피쳐는 대응되는 돌출부(204∼207)를 가지는 광-기

계적 스탬프(403, 503)를 가지고 직접적으로 임프린팅한다. 큰 피쳐는 광-기계적 스탬프를 통해서 UV 방사선을 투

과시킴으로써 폴리머를 화학적으로 변화시켜 UV 노출 영역 또는 UV 차폐 영역이 용제에 의해 제거되도록 하여 폴리

머 표면(411, 520)의 선택 영역의 표면을 UV 방사선에 노출하여 생성한다. 그러므로, 본 발명에서 설명된 실시예는 

미세한 피쳐용으로 순수한 기계적 스탬핑 방법을, 그리고 큰 피쳐용으로 리소그래피 유사 화학적 폴리머 제거 방법을

채용하는 부분 투과형 임프린팅 마스크를 제공한다.

대표도

도 4c

명세서

도면의 간단한 설명

도 1a∼1h은 반도체의 제조 중에 마이크론 및 서브 마이크론 피쳐를 제조하는 일반적인 방법을 도시하는 도면,
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도 2a∼2f는 초기 마이크로 장치 또는 나노 장치의 층에 피쳐(feature)를 임프린팅하기 위해 사용되는 기계적 패턴 

임프린팅 기술을 도시하는 도면,

도 3은 기계적 패턴 임프린팅 마스크의 크거나 넓은 돌출부가 기계적 패턴 임프린팅 마스크의 하나 혹은 그 이상의 

좁은 돌출부 옆에 위치될 때 발생하는 문제점을 도시하는 도면,

도 4a∼4d 및 5a∼5d는 본 발명에서 2개의 서로 다른 실시예에 의해 제공된 광-기계적 패턴 임프린팅을 도시하는 도

면,

도 6a∼6d은 본 발명의 실시예를 나타내는 광-기계적 패턴 임프린팅 마스크를 사용하는 폴리실리콘 박막 트랜지스

터의 제조를 도시하는 도면,

도 7a∼7b은 광-기계적 패턴 임프린팅 마스크의 UV 차폐 피쳐(UV blocking feature)와 돌출부 피쳐의 변화를 도시

하는 도면.

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 마이크론 및 서브 마이크론 피쳐를 포함하는 반도체, 전기 장치, 전기-기계 장치, 미세 기계 장치 및 전기 

광학 장치에 관한 것으로, 특히 마이크론 피쳐 보유 장치 및 서브 마이크론 피쳐 보유 장치를 한 층씩 제조하는 동안, 

얇은 폴리머막 내에 마이크론 및 서브 마이크론 피쳐를 생성하기 위한 시스템 및 방법에 관한 것이다.

본 발명은 미세한 마이크론 및 서브 마이크론 요소 및 부품을 보유하는 여러 유형의 현대적인 전자적, 전자기적, 미세

기계적 및 전기 광학적 장치의 제조에서의 적용예를 모색한다. 이하에서, 이러한 장치는 마이크로 장치 및 나노 장치

로 언급된다.

본 발명의 방법 및 시스템에 대한 한가지 일반적인 실용예는 반도체 제조 시에 발생된다. 반도체의 제조 중에, 반도체

장치는 실리콘, 유리 또는 폴리머 기판의 상부에서 한 층씩 축적된다. 이러한 기판은 단단하거나 유연할 수 있다. 신호

라인 및 트랜지스터 등의 미세한 피쳐는 잘 알려진 포토리소그래피 방법을 사용하여 제조된다. 도 1a∼1h은 통상적

인 반도체 제조 중에, 마이크론 및 서브 마이크론 피쳐를 제조하는 일반적인 방법을 도시한다. 도 1a에는 실리콘 기판

(101)의 직사각형 부분이 도시되어 있다. 기판은 평탄화된 실리콘, 유리 또는 폴리머 층, 또 는 이미 부분적으로 제조

된 반도체의 평탄화된 표면일 수 있다. 도 1b에는 산화물층(102)이 기판(101)의 상부에 놓이거나 그 표면에서 성장한

다. 도 1c에는 얇은 포토레지스트층(103)이 산화물층(102)의 상부에 놓여 있다.

다음으로, 포토리소그래피 마스크를 포토레지스트 표면 위에 놓고, 자외선('UV') 광을 포토리소그래피 마스크를 통해

포토레지스트층(103) 표면에 조사한다. 포토리소그래피 마스크는 포토레지스트층(103) 아래의 산화물층(102)에서 

제조될 피쳐의 디자인을 정의하는 투명한 영역과 불투명한 영역을 가진다. 포토리소그래피 마스크는 포토레지스트층

(103)이 UV 방사선에 대한 노출에 대해 포지티브하게 반응하는지, 또는 네거티브하게 반응하는지에 따라 포지티브 

마스크(positive mask) 또는 네거티브 마스크(negative mask)가 될 수 있다. 도 1a∼1h에 도시된 예에서, UV 방사

선에 노출된 포토레지스트 재료는 화학적으로 변화되어 포토레지스트의 성능을 열화시키고, 용제(solvent)에 용해되

기 쉽게 한다. 포토리소그래피 마스크는 피쳐를 나타내는 투명한 영역을 가지며, UV 방사선은 포토리소그래피 마스

크의 비피쳐 영역(non-feature area)인 불투명한 영역을 통한 투과가 차단된다. 그러므로, 포토리소그래피 마스크를 

통해 포토레지스트층 표면으로 UV 방사선이 투과한 후에, 비피쳐 영역은 용제에 의한 용해에 대해 여전히 저항성을 

가지고 있는 반면에, 포토레지스트층 영역은 화학적으로 변화된다.

도 1d는 포토리소그래피 마스크를 통해 포토레지스트층의 표면으로 UV 방사선이 투과된 후의 포토레지스트층을 도

시한다. 포토레지스트(104, 105)에서 화학적으로 변화된 부분은 포토리소그래피 마스크의 투명 영역 아래에 위치한

다. 다음 단계에서는, 포토레지스트층을 용제에 노출시킴으로써 포토레지스트층(103)에서 화학적으로 변화된 부분을

제거한다. 화학적으로 변화된 포토레지스트 영역의 제거는 포토레지스트층 내에 얕은 채널을 남기고, 채널 바닥 부분

에서 산화물을 노출시킨다. 다음으로, 포토레지스트층 아래의 산화물층(102)을 화학적으로 에칭하거나 대전된 입자 

빔에 의해 에칭하여 포토레지스트 내의 얕은 피쳐 채널에 대응하여 폴리머층에 채널을 형성한다. 에칭 방법에 의해 

노출된 산화물은 에칭되지만, UV 노출에 의해 화학적으로 열화되지 않은 잔류 포토레지스트층은 차단된다. 산화물층
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의 에칭 후에, 화학적 또는 기계적 프로세스에 의해서 잔류 포토레지스트를 제거한다.

도 1e은 위에서 언급된 에칭 단계에 의해 산화물층에서 에칭된 피쳐 채널(feature channel)을 도시한다. 채널(106, 1

07)은 UV 방사선에 대한 노출에 의해 포토레지스트층 내에 생성된 피쳐 패턴(도 1b의 104 및 105)에 대응한다. 위의

피쳐가 금속 신호 라인이라고 가정하면, 다음 단계에서, 금속층(108)은 산화물층(102)의 표면에 증착되어, 피쳐 채널

을 충진하고, 산화물층 위에 추가적인 층을 더한다. 도 1f은 금속층을 도포한 후의 초기 반도체 장치의 직사각형 부분

을 도시한다. 다음으로, 초기 반도체 장치의 표면을 화학적으로 또는 기계적으로 평탄화하여 금속층을 제거하고, 산화

물층 내에 매립된 금속 신호 라인을 남긴다. 도 1g은 매립된 신호 라인을 가진 산화물층을 도시한다. 마지막으로, 산

화물층(102) 내에 생성된 피쳐 위에 추가적인 피쳐를 생성하기 위해서 추가적인 폴리머, 폴리실리콘, 실리콘-산화물 

또는 다른 유형의 층을 산화물층의 상부에 배치할 수 있다. 도 1a∼1h에 도시된 단계는 반도체 장치의 층 내에 복잡한

3차원 어레이를 생성하기 위해 여러 번 반복될 수 있다.

도 1a∼1h에 도시된 전통적인 포토리소그래피 기반의 피쳐 제조 단계는 더 작고 더 정교하게 세분화된 반도체 장치

를 제조하기 위해 수십 년간 사용되어 왔다. 그러나 포토리소그래피는 다수의 결점을 가진다. 잘 알려진 결점은 UV 

방사선을 이용한 포토레지스트층의 패터닝에 의해 부과되는 해상도의 제한이다. 에지-회절 효과는 투영된 패턴의 해

상도를 흐리게 하며, 에지-회절 효과는 피쳐의 크기가 감소할수록 더욱 현저해진다. 일반적으로, 리소그래피 기술의 

또 다른 단점은 반도체 장치의 특정한 층 내에 피쳐를 제조하기 위해서는 여러 개의 연속적이고 복잡한 단계가 필요

하다는 것이다. 각각의 단계는 완성된 반도체 장치를 생산하는 것뿐만 아니라 제조 설비를 생성하는 데 막대한 비용이

소요되는 신중한 정렬 프로시져와 값비싸고 시간을 많이 소모하는 화학적, 기계적 기상 증착 및 대전 입자 빔에 기반

한 프로시져를 필요로 할 것이다. 게다가, 리소그래피 기술의 또 다른 단점은 평평한 표면을 필요로 하기 때문에, UV 

방사선의 패턴이 인가되는 전체 표면이 좁은 초점 깊이(depth of focus) 내에 유지된다는 것이다. 그러므로 플라스틱 

시트 등, 본래 평탄화하기 어려운 표면 상에 포토리소그래피 기술을 적용하여 마이크론 및 서브 마이크론 피쳐를 제

조하는 것은 어렵다.

포토리소그래피 방법의 피쳐 크기(feature size)에 대한 제한을 극복하기 위해서, 반도체 제조업자들은 연질 X-선(so

ft X-ray) 포토리소그래피 방법을 개발 중이며, 마침내 피쳐 크기를 나노미터 및 나노미터 이하의 범위로 축소시키기

위해 더 짧은 파장의 방사선을 채용하려고 시도한다. 그러나, 이러한 짧은 파장의 방사선 기술은 아직 완전히 상용화

되지 않았고, 특히 복잡한 반도체 제조 설비, 마스크 준비 및 마스크/장치 정렬을 재정비하기 위한 자본 비용은 매우 

비싸다. 그러나, 반도체 제조자는 반도체 장치 내의 미세 전자 회로의 밀도를 지속적으로 증가시키기 위해 점점 더 작

은 피쳐 크기를 생산해야 한다는 계속적인 경제적 압력 하에 있다. 더욱이, 센서 및 축소 화학 분석 시스템(miniature 

chemical-analysis system), 분자 분석 어레이, 전기-광학 장치 및 다른 새로운 기술에 의한 이러한 제품 등의 복잡

한 미세-전기 기계 시스템을 포함하는 마이크로 장치와 나노 장치용의 여러 새로운 적용예가 개발 중이다. 반도체 소

자 및 다른 유형의 마이크로 장치와 나노 장치의 설계자, 제조자, 사용자는 점점 더 작은 피쳐를 경제적으로 생산하고,

그에 따라 반도체 장치 및 다른 장치들 내에서의 피쳐 밀도를 증가시키기 위한 마이크론 및 서브 마이크론 피쳐 제조 

방법의 필요성을 모두 인식한다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

본 발명의 한 실시예는 초기 반도체 장치 또는 다른 마이크로 장치 또는 나노 장치의 폴리머층 내에 마이크론 및 서브

마이크론 피쳐를 제조하는 방법 및 시스템에 관한 것이다. 작은 피쳐는 대응되는 돌출부(intrusion)를 가지는 광-기계

적 스탬프(optical-mechanical stamp)로 점성이 있고 얇은 폴리머 표면에 임프린팅하는 것에 의해서 또는 낮은 점도

의 폴리머를 모세관 작용을 통해 돌출부 사이의 공간으로 흡입하여 낮은 점도의 폴리머 필름을 양각(embossing)하는

것에 의해서 직접적으로 임프린팅한다. 큰 피쳐는 광-기계적 스탬프를 통해 UV 방사선을 투과시켜서 폴리머를 화학

적으로 변화시킴으로써 폴리머 표면의 선택된 영역의 표면을 UV 방사선에 노출하여, UV 노출 영역 또는 UV 차폐 영

역이 용제에 의해 제거되도록 하는 것에 의해 생성된다. 그러므로, 본 발명에서 설명된 실시예는 미세한 피쳐용으로 

순전히 기계적인 임프린팅 기술을, 큰 피쳐용으로 리소그래피와 유사한 화학 폴리머 제거 방법을 채용하는 부분적으

로 투명한 임프린팅 마스크를 제공한다.

발명의 구성 및 작용

본 발명의 한 실시예는 초기 반도체 장치, 마이크로 장치 또는 나노 장치의 층에 피쳐를 임프린팅하기 위한 광-기계적

패턴 임프린팅 마스크(optical-mechanical pattern-imprinting mask : OMPIM)를 제공한다. 기계적 패턴 임프린팅

으로 높은 해상도를 달성할 수 있는데 즉, 다시 말해, 종종 통상적으로 사용 가능한 포토리소그래피 방법보다 더 경제

적으로 작은 피쳐를 임프린팅할 수 있다. 더욱이, 기계적 패턴 임프린팅은 마이크로 장치 또는 나노 장치의 층에 피쳐

를 패터닝하는 데 필요한 단계의 수를 상당히 감소시킬 수 있다. 그러나, 피쳐 크기가 수십 나노미터 범위로 줄어들게

되면, 기계적 패턴 임프린팅은 현재 이용 가능한 포토리소그래피 방법에서와 같이 피쳐 크기에 의해 제한되기보다는,
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오히려 층 내 피쳐 크기의 불일치에 의해 상당히 제한된다. 본 발명의 한 실시예는 작은 피쳐를 제조하기 위해 순수한

기계적 스탬프 방법을, 큰 피쳐를 제조하기 위해 포토리소그래피와 유사한 기술을 채용함으로서 피쳐 크기 불일치에 

의한 제한을 제거한다.

도 2a∼2f는 초기 나노 장치의 층에 피쳐를 임프린팅하기 위해 사용되는 기계적 패턴 임프린팅 기술을 도시한다. 도 

2a∼2f와 후속 도면에서, 명확한 설명을 위해 기판과 층의 단면이 도시된다. 이러한 도면은 수 천만의 피쳐를 포함하

고 있을 초기 마이크로 장치 또는 나노 장치 전체의 단면 중 미소한 부분만을 도시한다. 도 2a는 후속의 피쳐 보유층

이 제조될 단단하거나 유연한 기판을 도시한다. 기판은 유리, 폴리실리콘, 실리콘 또는 다양한 폴리머를 포함하는 다

양한 재료로 만들 수 있다. 첫 번째 단계에서, 점성 폴리머층을 기판의 표면에 도포한다. 도 2b는 기판(201) 위에 적층

한 폴리머층(202)을 도시한다. 다음으로, 도 2c에 도시된 바와 같이, 기계적 패턴 임프린팅 마스크를 새로이 추가된 

폴리머층 표면 위에 배치한다. 그 다음에, 기계적 패턴 임프린팅 마스크를 폴리머층에 프레스한다. 기판이 평탄화되어

있을 필요가 없다는 사실을 주지하라. 예를 들면, 기판은 원기둥 표면의 볼록한 외부면과 같은 형상일 수 있다. 이 경

우에, 기계적 패턴 임프린팅 마스크는 기계적 패턴 임프린팅 마스크의 전체 표면이 자동적으로 기판 표면과 접촉하여

위치하도록 그에 대응된 오목한 표면을 가질 수 있다. 많은 다른 기판/마스크의 상호 보완적인 표면 모양이 가능하다.

도 2d∼2f는 폴리머층(2020)을 통해 기판(201) 상으로 기계적 패턴 임프린팅 마스크(203)를 프레싱하는 것을 도시

한다. 기계적 패턴 임프린팅 마스크(203)는 기계적 패턴 임프린팅 마스크를 폴리머층에 프레스할 때, 폴리머층에 좁

은 홈 및 넓은 홈을 생성하는 돌출부(204∼208)를 포함한다. 도 2f에 도시되어 있듯이, 기계적 패턴 임프린팅 마스크

(203)를 기판(201)에 가능한 한 가깝게 프레스하는 것이 기계적 스탬프 프로세스의 목적이다. 기계 적 패턴 임프린팅

마스크(203)가 후속하여 제거될 때, 홈은 돌출부(204∼207)에 대응되는 위치에서 폴리머층 내에 유지되고, 폴리머층

내의 넓은 홈(213)은 넓은 돌출부(208)에 대응되는 위치에서 유지된다. 도 2d∼2f에서 기계적 패턴 임프린팅 마스크

를 더욱 더 폴리머층(201)에 프레스할수록, 돌출부 사이의 넓은 홈 내에서의 폴리머층의 높이는 돌출부 아래, 특히 넓

은 돌출부(208) 아래에서 폴리머가 옮겨짐에 따라 증가한다.

불행하게도, 피쳐 크기의 불일치로 인해서 기계적 패턴 임프린팅 마스크를 폴리머층 내에서 원하는 깊이로 프레스하

는 것이 불가능할 수 있다. 도 3은 기계적 패턴 임프린팅 마스크의 크거나 넓은 돌출부가 하나 혹은 그 이상의 좁은 돌

출부 옆에 위치할 때 발생할 수 있는 문제점을 도시한다. 넓은 돌출부(208) 아래로부터 옮겨지는 점성 폴리머는 넓은 

돌출부(208)와 좁은 돌출부(207) 사이에서 넓은 홈(214)의 거의 상부까지 밀려 올라간다는 것을 주지하라. 넓은 돌출

부(208)아래로부터 넓은 홈(214)으로 더 이상의 폴리머가 옮겨질 수 없다. 더욱이, 폴리머가 상당히 점성이 크기 때

문에, 이웃한 넓은 홈 또는 영역을 향해 폴리머를 옆으로 옮기기 위해서는 더 높은 압력이 필요할 것이다. 그러므로, 

일반적으로, 돌출부(208) 등의 넓은 돌출부에 의해 옮겨진 폴리머의 부피는 넓은 홈(214) 등의 이웃하는 넓은 홈 내

에 수용되어야 한다.

도 3에 도시된 예에서, 넓은 돌출부의 폭(215)은 w 1 , 넓은 돌출부 왼쪽의 넓은 홈의 폭(216)은 w 2 , 기계적 패턴 

임프린팅 마스크의 돌출부의 높이(217)는 h, 폴 리머층으로 프레스된 돌출부의 깊이(218)는 d로 가정하고, 돌출부와 

넓은 홈은 도 3의 평면에 수직한 방향으로 x 치수에 따라 선형적이라고 가정하면, 넓은 돌출부(208)에 의해 옮겨진 

폴리머의 부피는

이고, 넓은 홈(214)의 부피는

이다.

위에서 설명된 바와 같이, 넓은 홈의 부피는 넓은 돌출부(208)에서 옮겨진 폴리머 부피의 절반보다 커야 한다.

그러므로, 도 3에 도시된 문제점을 완화하기 위해서는, 돌출부 사이의 넓은 홈의 부피가 옮겨진 폴리머를 수용할 크기

까지 증가되는 점까지 기계적 패턴 임프린팅 마스크 돌출부의 종횡비(aspect ratio)인 를 감소시키기로 결정해야 

한다. 그러나, 기계적 패턴 임프린팅 마스크의 돌출부의 종횡비는 여러 기계적 제약과 유체 흐름 제약에 의해 제한된

다. 예를 들면, 폴리디메틸 실록산(polydimethyl siloxane, PDMS) 마스크는 종횡비가 1:3과 같거나, 그 보다 더 커야

할 필요가 있다.
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넓은 기계적 패턴 임프린팅 돌출부의 또 다른 문제점은 폴리머층을 통해 마 스크를 아래에 있는 기판에 프레스하는 

데 요구되는 시간이 적어도 삽입 프로세스의 일부에서, 넓은 돌출부의 바닥과 기판 표면 사이의 폴리머층 두께 d 1 에

대한 폴리머층 깊이 d의 비의 제곱에 비례한다는 것이며, 이는 다음과 같다.

여기에서, ν=폴리머의 점도,

P=기계적 패턴 임프린팅 스탬프에 가해진 압력,

t=시간(초 단위)

돌출부의 폭이 커질수록, 폴리머층을 통해 원하는 깊이로 기계적 패턴 임프린팅 마스크의 돌출부를 밀어 넣기 위해서

는 더 긴 시간이 요구된다. 위에서 논의된 문제점을 완화하기 위해서는, 저점성 폴리머를 사용할 수도 있지만, 저점성 

폴리머는 더 쉽게 옮겨질 수 있는 반면, 모세관 작용에 의해서 우선적으로 좁은 마스크 홈으로 빨려 들어가서 더 넓은

마스크 홈에서 폴리머를 공핍시킨다.

이와 다르게, 저점성 유체 폴리머 용액의 얇은 층으로 코팅된 표면에 기계적 임프린팅을 수행할 수도 있다. 이러한 응

용예에서, 모세관 작용에 의해서 모든 홈을 완전히 충진하기 위해서 충분한 폴리머 용액이 존재한다. 그러나 경화된 

폴리머의 넓은 영역을 효율적으로 제거할 필요가 있기 때문에 이러한 넓은 영역을 좁은 영역과 다르게 취급하는 방법

이 더욱 필요하다.

위에서 설명된 문제점을 극복하기 위해서, 본 발명의 한 실시예는 기계적 스탬핑과 리소그래피 유사 UV 방사선 유도 

차등 폴리머 경화와 경화되지 않은 폴리머 의 화학적 제거를 결합한 광-기계적 패턴 임프린팅 마스크(OMPIM)를 제

공한다. 도 4a∼4d 및 도 5a∼5d는 본 발명의 2개의 서로 다른 실시예에 의해 제공된 광-기계적 패턴 임프린팅을 도

시한다. 도 4a는 놀란드 노아(Norland NOA) 광접착 폴리머 또는 시타제이기 이르가큐어(Citageigy Irgacure)(651)

와 혼합된 1,6 헥사네디올 디아크릴레이트(hexanediol diacrylate)와 같은 UV 경화성 폴리머층(402)은, 그 상부에 

도포한 기판(401)을 도시한다. UV 경화 폴리머층은 UV 경화성 폴리머층(402) 내에 매립될 피쳐에 대응하는 좁은 홈

과 넓은 홈을 갖도록 임프린팅할 필요가 있다. 도 4b에 도시된 바와 같이, 거의 기판(401)의 표면까지 프레스된 OMPI

M(403)의 돌출부와 OMPIM의 피쳐 사이의 넓은 홈(404∼407)으로 상승하는 옮겨진 폴리머를 갖도록 OMPIM(403)

을 폴리머층에 프레스한다.

OMPIM(403)은 돌출부에 추가하여 폴리머층으로 임프린팅될 필요가 있는 넓은 피쳐에 대응되는 UV 블록(408)을 포

함한다. OMPIM 자체는 UV 방사선을 투과시킨다. OMPIM은 성형, 에칭 또는 증착 기술을 사용하여 마스크 돌출부 

및 다른 마스크 피쳐들을 제조하도록 PDM, 석영, 유리 또는 다른 UV 투과 재료로 만들어질 수 있다. 도 4b에서는, O

MPIM 돌출부에 대응되는 작은 피쳐는 UV 경화성 폴리머층(402)에 임프린팅되었으나, 넓은 중앙의 피쳐는 그렇지 

않다. 다음으로, 도 4c에 도시된 바와 같이, UV 방사선은 OMPIM을 통해 UV 경화성 폴리머층(402)의 표면으로 투과

된다. UV 방사선은 UV 마스크(408)에 의해 차단된 영역을 제외한 OMPIM의 모든 영역을 통해 투과된다. UV 방사선

을 이용하여 마스크를 조사하면, 폴리머층 중에서 OMPIM을 통해 투과된 UV 방사선에 노출된 부분(410)은 경화되지

만, UV 마스크(408)에 의해서 UV 방사선의 노출로부터 차폐된 폴리머(411)는 경화되지 않은 상태로 유지된다. 결과

적으로, 도 4d에 도시된 바와 같이, OMPIM을 제거하고 경화되지 않은 폴리머는 용제로 용해시키는 것에 의해 기판

으로부터 제거한다. 좁은 홈과 넓은 홈의 바닥에 잔류하는 경화된 폴리머는 이방성 산소 플라즈마 에칭(anisotropic o

xygen-plasma etching)에 의해 제거할 것임을 주지하라. 그러므로, 좁은 피쳐와 넓은 피쳐는 모두 폴리머층(402)으

로 임프린팅되는데, 좁은 피쳐는 순수하게 기계적 수단에 의해 임프린팅되고, 넓은, 홈과 같은 피쳐(412)는 포토리소

그래피와 유사한 방법(UV 방사선을 매개로 폴리머층 영역으로 차등 화학 안정성을 야기함)으로 생성된다. 에지 회절 

효과는 넓은 피쳐를 다소 번지게 만들 수 있으나, 리소그래피 유사 기술을 사용하여 제조된 넓은 피쳐에서는 일반적

으로 무시될 수 있으며, 반면에, 작은 피쳐를 순수하게 기계적 스탬핑으로 제조하는 것은 회절 효과로 인해 UV 방사

선을 채용하는 리소그래피 기술에서는 불가능한 윤곽의 선명도를 제공한다는 점을 주지하라.

UV 방사선에 대한 노출에 의해 경화가 억제된 폴리머는 이하에서 '네거티브 폴리머(negative polymer)'로 언급되며,

앞서 설명된 실시예에서와 반대되는 위치에서 UV 블록을 가진 OMPIM을 채용할 수 있다. 이전과 다른 OMPIM 및 O

MPIM계의 방법이 도 5a∼5d에 도시되어 있다. 네거티브 폴리머층(502)을 도 5a에 도시된 바와 같이 기판(501)의 표

면에 도포한다. 다음으로, 도 5b에 도시된 바와 같이 OMPIM(503)을 네거티브 폴리머층(502)으로 프레스한다. OMPI

M(503)은 UV 차단 영역(UV block region)(504∼517)을 포함하거나 UV를 투과한다. 그 다음에, 도 5c에 도시된 바

와 같이 UV 방사선을 OMPIM을 통해 네거티브 폴리머층으로 투과시킨다. UV 방사선은 UV 차단 영역(504∼517)에

서는 차단되고, UV를 차단하지 않는 영역을 통해 투과하여 UV를 차단하지 않는 영역 아래의 네거티브 폴리머(520) 

부분을 노출시켜 화학적으로 변화시킨다. 그러면 UV에 노출되지 않은 폴리머는 스탬프를 떼어놓기 전에 열에 의해 
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경화된다. 스탬프를 깨끗하게 떼어놓기 쉽게 하기 위해서는, 스탬프의 표면이 경화되지 않은 폴리머와 화학적 친화성

을 가지지 않아야 한다. 예를 들어, 경화되지 않은 폴리머가 친수성(hydrophilic)이라면, 스탬프의 표면은 소수성(hyd

rophobic)이어야 한다. UV 노출 폴리머는 열을 가하는 것에 의해 경화되지 않는다. 그러면, 도 5d에 도시된 바와 같

이, 네거티브 폴리머에서 화학적으로 변화된 영역은 OMPIM의 제거 후에 아세톤 등의 용제에 의해 용해될 수 있다. 

도 5a∼5d를 참조하여 설명된 앞의 실시예에서와 같이, 좁은 피쳐는 순수하게 기계적인 수단에 의해 폴리머층(502)

에 임프린팅되며, 넓은, 홈과 유사한 피쳐(521)는 UV 방사선에 선택적으로 노출되는 것을 통해 폴리머 영역에 차등

적인 화학 안정성을 도입하는 포토리소그래피 유사 기술에 의해서 제조된다.

도 6a∼6d은 본 발명의 또 다른 실시예를 나타내는, OMPIM을 이용한 폴리실리콘 박막 트랜지스터의 제조 프로세스

를 도시한다. 도 6a은 2개의 UV 차단 영역(4604, 605)과 측면을 접한 2개의 계단형 돌출부(602, 303)를 가진 OMPI

M(601)을 도시한다. OMPIM은 게이트 금속층(607), 게이트 절연층(608), 폴리실리콘층(609) 및 기판(610) 위에 도

포된 UV 경화성 폴리머층(606)에 프레스되어 있다. 2개의 계단형 돌출부(602∼603) 사이의 폴리머를 경화시키기 

위해 UV 방 사선으로 OMPIM 및 그 아래의 UV 경화성 폴리머를 조사한다. 2개의 UV 블록(604, 605) 아래의 폴리머

는 경화되지 않은 상태로 유지된다. 도 6b에 도시된 바와 같이, OMPIM을 제거하고 경화되지 않은 폴리머를 용제에 

용해시켜 계단형 UV 경화된 폴리머 피쳐(612)를 만든다. 도 6b에서는, UV 경화성 폴리머(612)에 의해 보호되지 않

은 금속을 제거하는 방법에 의해서, UV 경화성 폴리머 피쳐(612)에 의해 보호되지 않은 게이트 금속을 제거하는 것

을 주지하라. 다음으로, 도 6c에 도시된 바와 같이, 대전된 입자 빔을 매개로 하는 이온 주입을 이용하여 폴리실리콘

층(609)을 도핑한다. 대전된 이온이 가능한 한 더 적은 수의 피복층을 통과할 때, 도핑 레벨이 가장 높거나, 다시 말해

, 더 높은 도펀트 농도가 생성된다. 그러므로, 도핑 레벨은 UV 경화성 폴리머 피쳐(612)에 의해 피복되지 않은 영역

에서 가장 높고, UV 경화성 폴리머 피쳐(612)의 중앙 부분 바로 아래에서 가장 낮거나 존재하지 않으며, UV 경화성 

폴리머 피쳐(612)의 계단형 부분 아래에서 중간값을 가진다. 그 후 주입된 이온은 열적 어닐링 또는 레이저 어닐링에 

의해 활성화된다. 이어서, UV 경화성 폴리머의 계단형 부분을 제거하고, 이 부분 아래의 게이트 금속을 금속 에칭에 

의해 제거한다. 마지막으로, 게이트 금속 위의 폴리머 칼라(collar)를 제거한다. 도 6d에 도시된 바와 같이, 차등적인 

도핑은 완전히 도핑된 폴리실리콘층 영역(614, 615), 약하게 도핑된 폴리실리콘층 영역(616, 617) 및 원래부터 도핑

되지 않은 폴리실리콘층 영역(618)을 만든다. 이러한 차등적으로 도핑된 박막 트랜지스터는 약하게 도핑된 소스/드레

인 박막 트랜지스터로 알려져 있다. 트랜지스터의 드레인 영역 근처의 낮은 도핑 레벨은 작동 중에 드레인 영역 근처

의 전계를 감 소시킨다. 전계의 감소는 '오프(off)' 상태에서 전계 유도 소스/드레인 전류 누설을 감소시키고, 위의 상

태가 '온(on)' 상태로 전환될 때 소스/드레인 전류의 급속한 증가를 감소시키는 것에 의해서 트랜지스터의 성능을 향

상시킨다.

도 7a 및 도 7b은 UV 차단 영역과 OMPIM의 돌출부 피쳐의 변화를 도시한다. 도 7a에 도시된 바와 같이, UV 차단 

영역은 OMPIM(701)의 표면에 고정되거나, OMPIM(702)의 표면과 동일하게 주입되거나, OMPIM(703) 내에 매립될

수 있다. UV 차단 영역은 OMPIM의 상부 혹은 하부 표면 중의 하나에 적층될 수 있다. UV 차단 영역은 여러 얇은 금

속막으로 만들어질 수 있으나 카본 블랙, 불투명 폴리머 재료 및 회절성 광필터를 포함하는 다른 UV 불투명 재료로도

만들어질 수 있다. 도 7b에 도시된 바와 같이, 돌출부(704∼707) 등의 OMPIM 돌출부는 UV 차단 영역을 포함할 수 

있으며, 위의 돌출부는 서로 다른 길이를 가질 수 있다. UV 차단 영역을 기판에 가능한 한 가깝게 위치시키는 것에 의

해서, 더 높은 해상도를 얻을 수 있다.

본 발명은 특정한 실시예에 의해서 설명되었지만, 본 발명이 이러한 실시예에 한정되는 것을 의미하지 않는다. 당업

자에게는 본 발명의 범주 내에서 수정이 가능하리라는 것이 명백할 것이다. 예를 들면, OMPIM은 매우 다양한 서로 

다른 UV 투명 재료에 의해 만들어질 수 있다. 또한 OMPIM은 다른 물리적 프로세스와 조합하여 사용되어 그 아래의 

폴리머 층을 화학적으로 변화시킬 수 있을 것이다. 예를 들면, OMPIM이 더 긴 파장의 방사선을 투과시켜야만 하는 

경우에, 더 긴 파장의 방사선을 채용할 수 있다. 다른 기술에서는, 대전된 입자 마스크가 OMPIM 상에 적층되거나 내

부에 매립된 상태에서, OMPIM은 일정한 대전 입자를 상대적으로 투과할 것이다. OMPIM은 반도체 장치 및 다른 전

자적, 전자 기계적, 기계적 또는 전자 광학적 장치의 층에 기계적으로 임프린트된 좁은 피쳐와, 층의 변화된 부분을 용

제로 제거한 후에 층을 선택적으로 방사선 유도 화학 변화시켜서 얻어진 넓은 피쳐를 갖도록 거의 무한한 수의 피쳐 

패턴을 임프린팅하도록 제조될 수 있다. 여러 서로 다른 모양 및 크기의 OMPIM은 특정한 장치의 패턴 임프린팅 요구

사항에 따라 제조될 수 있다. 위에서 논의된 바와 같이, OMPIM은 모세관 작용에 의해 돌출부 사이의 공간으로 빨려 

들어가는 점성 폴리머 필름이나 저점성 폴리머 필름을 모두 임프린팅하기 위해 채용될 수 있다.

설명을 목적으로, 전술한 명세서에서는 본 발명에 대한 완전한 이해를 제공하기 위해서 특정한 명칭을 사용하였다. 

그러나, 특정한 세부 사항이 본 발명을 실행하기 위해서 필수적이지 않다는 것은 당업자에게 명백할 것이다. 본 발명

의 특정한 실시예에 대한 전술한 명세서는 표현 및 설명을 위한 목적으로 제시되었다. 이들은 개시된 바로 그 형식으

로 본 발명을 규명하거나 제한하기 위한 것이 아니다. 위의 설명을 고려하여, 여러 수정 및 변동이 가능하리라는 것은 

명백하다. 실시예는 본 발명의 원리와 그의 실제적인 적용예를 가장 잘 설명하여 그로 인해 다른 당업자들이 본 발명

과 다양한 실시예를 심사 숙고된 특정한 용도에 적합하도록 수정하여 가장 잘 활용하게 하기 위해 도시되고 설명된다.

후속하는 청구항과 그들의 등가물에 의해 본 발명의 적용 범위를 정의하고자 한다.
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발명의 효과

본 발명에 의하면, 작은 피쳐용으로는 순수한 기계적 스탬핑을 이용하고, 큰 피쳐용으로는 리소그래피와 유사한 화학

적 폴리머 제거를 이용하는 부분 투과형 임프린팅 마스크를 제공함으로써, 초기 반도체 장치 또는 다른 마이크로 장치

또는 나노 장치의 폴리머층 내에 마이크론 및 서브 마이크론 피쳐를 효과적으로 제조할 수 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
마이크론 및 서브 마이크론 요소 및 부품을 포함하도록 설계된 장치의 폴리머층(402, 502) 내에 피쳐를 제조하기 위

한 방법에 있어서,

광-기계적 패턴 임프린팅 마스크(403, 503)를 제공하는 단계와,

상기 광-기계적 패턴 임프린팅 마스크(403, 503)로부터 상기 폴리머층(402, 502) 상으로 패턴을 기계적으로 전사하

여 상기 폴리머층 내에 좁은 피쳐를 생성하는 단계와,

상기 광-기계적 패턴 임프린팅 마스크를 통해 방사선을 투과시킴으로써 상기 폴리머의 영역(411, 520)을 상기 방사

선에 선택적으로 노출시켜서, 상기 폴리머의 노출된 영역과 상기 폴리머의 노출되지 않은 영역의 차등적인 화학적 안

정성을 야기하는 단계와,

상기 폴리머에서 화학적 제거 방법에 민감한 영역(411, 520)을 제거하는 단계

를 포함하는 폴리머 내 피쳐 제조 방법.

청구항 2.
제 1 항에 있어서,

상기 광-기계적 패턴 임프린팅 마스크가

상기 폴리머층으로 프레스되는 표면 상의 돌출부(intrusion)(204∼207)와,

그 사이에서 낮은 점도의 폴리머 용액이 모세관 작용에 의해서 빨려 들어가는 표면 상의 돌출부(204∼207) 중의 하

나를 포함하는 폴리머 내 피쳐 제조 방법.

청구항 3.
제 1 항에 있어서,

상기 광-기계적 패턴 임프린팅 마스크가 선택된 폴리머 영역에 대한 노출을 차단하기 위한 방사선 차단 영역(408, 5

04∼517)을 포함하며, 상기 방사선은 자외선 광인 것을 특징으로 하는 폴리머 내 피쳐 제조 방법.

청구항 4.
제 3 항에 있어서,

상기 폴리머를 자외선 광(409, 410)에 대한 노출로 경화시키며, 상기 방사선 차단 영역(408)을 상기 폴리머의 비피쳐

영역(non-feature region)에 대응시키는 것을 특징으로 하는 폴리머 내 피쳐 제조 방법.

청구항 5.
제 3 항에 있어서,

상기 폴리머가 자외선 광에 대한 노출에 의해 화학적으로 불안정(520)해지고, 상기 방사선 차단 영역(504∼517)이 

상기 폴리머의 피쳐 영역(feature region)에 대응되는 것을 특징으로 하는 폴리머 내 피쳐 제조 방법.

청구항 6.
광-기계적 패턴 임프린팅 마스크에 있어서,
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자외선 광투과 바디(403, 503)와,

상기 자외선 광투과 바디의 표면 상에 형성된 자외선 광투과 돌출부(204∼207)와,

자외선 광 불투과 차단 영역(408, 504∼517)

을 포함하는 광-기계적 패턴 임프린팅 마스크.

청구항 7.
제 6 항에 있어서,

상기 자외선 광투과 바디(403, 503) 및 상기 자외선 광투과 돌출부(204∼207)가

폴리디메틸 실록산(polydimethyl siloxane)과,

석영과,

유리 중의 하나로 만들어지는 광-기계적 패턴 임프린팅 마스크.

청구항 8.
제 6 항에 있어서,

상기 자외선 광 불투과 차단 영역(408, 504∼517)이

얇은 금속막과,

카본 블랙층과,

광 회절 재료층(layers of an optically diffractive material) 중의 하나로 이루어지는 광-기계적 패턴 임프린팅 마스

크.

청구항 9.
제 6 항에 있어서,

상기 자외선 광 불투과 차단 영역이

상기 자외선 광투과 바디(701)의 상기 표면에 부착되는 것과,

상기 자외선 광투과 바디(702)의 내부에 매립되고, 그 표면에 접하는 것과,

상기 자외선 광투과 바디 내에 매립되고, 상기 자외선 광투과 바디(703)의 표면에 인접하지 않는 것

에 의해 상기 광-기계적 패턴 임프린팅 마스크에 포함되는 광-기계적 패턴 임프린팅 마스크.

청구항 10.
제 6 항에 있어서,

상기 자외선 광투과 바디(403, 502)가 경화되지 않은 폴리머에 대한 화학적 친화력이 작거나 없는 재료로 만들어지

는 광-기계적 패턴 임프린팅 마스크.
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