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요약

반도체 기판(108)의 표면에 전해질로부터 도전재료를 증착하는 동안 두께 균일성을 조절할 수 있는 장치(100)가 제

공된다. 이 장치는 도전재료의 증착중에 전해질과 접촉될 수 있는 양극(112), 증착중에 기판을 움직이기에 적합한 캐

리어(106)를 갖는 음극조립체(102), 및 전해질을 통과시키는 도전요소(115)를 포함한다. 마스크(114)는 도전요소 위

에 놓이고, 전해질(123)을 통과시키는 개구부들(117)을 갖는다. 이들 개구부는 도전요소의 활성영역들을 형성하고, 

이때문에 기판 표면에 도전재료를 증착하는 속도를 변화시킬 수 있다. 양극과 음극 조립체 사이에 전위를 걸어주어 

증착을 이루게 하는 전원을 제공할 수 있다. 본 발명은 또한 증착방법도 제공하는바, 반도체 기판 표면에서 도전재료

를 균일하게 전기에칭하는 것도 실행할 수 있다.

대표도

도 3

명세서

기술분야
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본 발명은 2000년 12월 21일에 출원된 미국특허출원 60/256,974 및 2001년 5월 15일에 출원된 미국특허출원 09/8

55,059의 우선권을 주장하며, 그 내용을 본 발명에 참고한다.

본 발명은 일반적으로 전기증착 방법에 관한 것이며, 구체적으로는 평탄한 증착 층을 생산하는 방법 및 장치에 관한 

것이다.

배경기술

통상적인 반도체 장치는 일반적으로 반도체 기판, 보통 실리콘 기판, 및 다수의 연속적으로 형성된 절연 층간물질, 예

컨대 실리콘 디옥사이드 층간물질, 및 도전 경로 또는 도전 재료로 이루어진 접속부를 포함한다. 접속부는 절연 중간

물질로 에칭된 트렌치에 도전 재료를 채워서 형성된다. 집적회로에서, 다층의 접속부는 기판 표면에 대해서 측면으로

연장된다. 상이한 층들로 형성된 접속부는 비아나 접점을 이용해서 전기적으로 연결될 수 있다. 특징부, 예컨대 비아 

개구부, 트렌치, 패드 또는 접점과 같은 충전재의 도전 재료 충전 방법은 상기 특징부를 포함하는 기판위에 도전 재료

를 증착시켜서 수행할 수 있다. 기판 상의 과량의 도전 재료는 평판화 및 화학적 기계적 연마 (CMP)와같은 연마 기술

을 사용해서 제거할 수 있다. 구리 (Cu) 및 구리 합금이 최근에 그들의 뛰어난 전기이동(electromigration) 및 낮은 

저항성 때문에 연결 물질로서 상당히 주목받고 있다. 바람직한 구리 증착 방법은 전기증착이다. 제작중에 구리는 배

리어 및 시드 층으로 미리 코팅된 기판상에 전기도금 또는 전기증착 된다. 전형적인 배리어 물질은 일반적으로 텅스텐

(W), 탄탈 (Ta), 티타늄 (Ti),그들의 합금 및 그들의 질소화물을 포함한다. 전형적인 시드 층 물질은 보통 상기 배리어

층에 증착된 PVD 또는 CVD인 얇은 구리 층이다. 구리 도금 시스템 고안에는 많은 차이점이 있다. 예를들어 앤드리

카코스 일동(Andricos)이 1996년 5월 4일에 제출한 미국특허 5,516,412호는 평면 제품상에 필름을 전기증착 하도

록 형성된 수직형 패들 도금 셀을 기술한다. 쿤 (Koon)에 의해 1999년 11월 16일에 제출된 미국특허 5,985,123호는

다양한 기판 크기와 관련된 비균일 증착 문제를 극복하기 위한 또 다른 수직형 전기도금 장치를 기술한다.

구리 전기증착 방법중에 특별히 배합된 도금용액 또는 전해질이 사용된다. 이들용액 또는 전해질은 이온성 구리 및 

증착된 물질의 조직, 형태, 및 도금 양상을 조절하기 위한 첨가제를 포함한다. 첨가제는 증착된 층에 부드러움과 어느

정도의 광택을 주기위해 필요하다.

도1 - 도2는 통상적인 전기증착 방법 및 장치를 예시한다. 도1은 절연체 층(12)이 그 위에 형성되어 있는 기판(10)을

설명한다. 통상적인 에칭기술을 사용하면, 일렬의 작은 비아(14) 및 넓은 트렌치(16)와 같은 특징부는 절연체 층(12)

상에 또는 기판(10)의 노출된 영역상에 형성된다. 전형적으로 비아(14)의 너비는 미크론 이하이다. 한편, 여기서 보여

진 트렌치(16)은 넓고, 작은 종횡비를 갖는다. 트렌치(16)의 너비는 그 깊이의 5- 15배 또는 그 이상일 수 있다.

도 1B- 1C는 특징부를 구리재료로 충전하는 통상적인 방법을 설명한다.도 1B는 배리어/글루 또는 접착 층(18) 및 시

드 층(20)이 기판(10) 및 절연체(12)상에 연속적으로 증착된 것을 보여준다. 도 1C에 나타낸 바와 같이, 시드 층 (20)

을 증착한 후에, 도전재료 층 (22)(예컨대, 구리 층)을 적당한 도금조 또는 조 배합물로 부터 그위에 부분 증착시킨다.

이 단계에서, 전기 접점이 구리 시드 층(20) 및 배리어 층(18)에 만들어져 음극전압이 양극(나타내지 않음)에 전달될 

수 있다. 이후에, 구리재료 층(22)을 상기한 바와 같은 도금 용액을 사용하여 기판 표면상에 증착시킨다. 염화물 이온,

억제제/저해제 및 촉진제와 같은 첨가제의 양을 조절하여, 작은 특징부에서 위로 성장하는 구리 필름을 얻을 수 있다.

도 1C에서 나타낸 바와 같이, 구리재료(22)는 비아(14)을 완전히 채우고, 넓은 트렌치(16)에는 깔리는데, 사용된 첨

가제가 넓은 특징부에서는 작동하지 않기 때문이다. 여기서, 트렌치(16) 바닥 표면의 구리 두께 t1은 절연체 층(12)상

의 구리 두께 t2와 거의 같다. 예측할 수 있는바와 같이, 구리재료로 트렌치(16)를 완전히 채우기 위해서 부가적인 도

금이 요구된다. 도 1D는 추가 구리 도금후에 결과 형성된 구조물을 설명한다. 여기서 절연체 층(12)상의 구리 두께 t3

는 비교적 두꺼우며, 절연체(12)상의 구리층 상부에서 트렌치(16)의 구리층(22)상부에 이르는 단계높이(s1)가 있다. 

도 1C 적용물에서, 절연체 층(12)상의 배리어(18) 및 구리층(22)를 제거하기 위해서 구리층 (22)를 CMP 또는 다른 

물질 제거 공정에 적용하여 특징부 (14 및 16)내에만 구리층을 남기도록 한다. 이들 제거 방법은 꽤 값비싼 것으로 알

려져 있다.

도 1E에서 설명하는 바와 같이 일반적으로 평판인 구리 증착물을 얻기위한 방법 및 장치는 공정 효율 및 비용 면에서

유용해야 한다. 본 예시의 절연체 층(12)상의 구리 두께 t5는 도 1D에서 나타낸 전통적인 경우보다 작으며, 단계 높이

s2 또한 단계 높이 s1 보다 매우 작다. CMP 또는 다른 방법에 의한 도 1E의 얇은 구리층 제거는 보다 수월하여, 중요

한 비용 절감을 제공할 것이다.

본 발명의 양수인 소유의 '전기화학적 기계적 증착 방법 및 장치'가 제목인 미국특허 6,176,992에서는, 기판 표면의 

공동에 도전재료를 증착하되, 도전재료로서의 패드로 필드 영역들을 연마하여 필드 영역들에 대한 증착을 최소화하여

평평한 구리증착을 이루는 ECMD(elecrochemical mechanical deposition) 기술이 설명되어 있다. 이 출원의 도금 

전해질은 다공성 패드나 패드의 개구부들을 통해 패드와 기판 표면 사이의 작은 갭으로 공급된다.
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'Pad Designs and Structures for a Versatile Materials Processing Apparatus'란 명칭으로 2000년 2월 23일 출

원되고 본 발명의 양수인이 공동 소유중인 미국특허출원 09/511,278에는, 웨이퍼 표면에 전해질이 흐르게 하는 패드

내의 구명의 다양한 형태가 기재되어 있다.

'Plating Method and Apparatus That Creates a Differential Between Additive Disposed on a Surface and a Ca

vity Surface of a Work Piece Using an External Influence'란 명칭으로 2000년 12월 18일 출원된 미국특허출원 

09/740,701에 기재된 다른 발명에서는, 공정중에 기판과 양극 사이에 놓인 마스크 를 단속적으로 움직여 기판표면과

접촉시키고 양극과 기판 사이에 파워를 인가해 기판에 도전물질을 '마스크-펄스 도금'하는 방법과 장치가 제공된다. '

Method and Apparatus for Making Electrical Contact to Wafer Surface For Jull-Face Electroplating or Electr

opolishing'란 명칭으로 2000년 12월 14일 출원된 미국특허출원 09/735,546에 기재된 다른 발명에서는, 전기접점의

모든 가장자리를 배제하지 않고 웨이퍼 전면 전체를 전기도금하거나 전기연마하는 것이 기재되어 있다. 이 방법에서

는, 양극영역을 갖는 양극과, 양극영역 외부에 놓인 전기접점들을 이용한다. 공정중에, 웨이퍼를 양극과 전기접점에 

대해 움직여, 웨이퍼 전면 전체에 대한 전면증착이 이루어진다. 'Method and Apparatus for Electrodeposition of U

niform Film with Minimal Edge Exclusion on Substrate'란 명칭으로 2001년 1월 17일 출원된 미국특허출원 09/7

60,757에 기재된 또다른 가장자리 비배제 방법에서도, 웨이퍼 전면과 양극 사이에 놓인 마스크나 성형판을 갖는 시스

템에 의한 전면증착이 기재되어 있다. 마스크에는 전해질이 통과할 수 있는 개구부들이 있다. 이 시스템에서는 마스

크의 면적이 웨이퍼 표면보다 크다. 이 마스크는 전기접점들이 웨이퍼 전면과 접촉할 수 있도록 하는 오목한 가장자

리들을 갖도록 구성된다. 이 시스템에서는, 웨이퍼가 회전하면서, 웨이퍼의 전체 표면이 성형판을 통과하는 전해질과 

접촉하여 증착이 이루어진다.

도 2A은 종래의 전기증착 시스템(30)의 개략도이다. 이 시스템에서는, 웨이퍼(32)의 가장자리를 덮는 링형 클램프(3

6)의 도움으로 웨이퍼 홀더(34)로 웨이퍼(32)를 홀딩한다. 전기접점(38)은 링 형태로 되고 음극 도금용 전원의 음극 

단자에 연결된다. 도금 전해질(42)로 충전된 도금 셀(40)까지 웨이퍼 홀더(34)를 하강시킨다. 전해질(42)과 접촉하는

양극(44)은 웨이퍼 표면을 가로질러 놓이고 전원의 양극단자에 연결된다. 양극(44)은 증착할 물질, 즉 구리로 구성되

거나, 적절한 불활성 양극재료, 예컨대 백금, 또는 백금으로 도금된 티타늄이나 흑연으로 이루어질 수도 있다. 전압을 

걸어주면 도금공정이 시작된다. 이 도금시스템에서는, 전기접점(38)이 전해질로부터 밀봉되고 웨이퍼(32) 주변을 통

해 도금전류를 흘려준다.

도 1A-1E는 구리로 웨이퍼 표면의 특징부들이 어떻게 충전되는지를 보여준다. 웨이퍼 전체를 통해 효과적이고 균일

하게 충전공정을 진행하려면, 웨이퍼 전체 표면에 일정 두께의 구리를 증착하는 것이 중요하다. 역시, 도금공정의 두

께 균일성, 즉 도 1D에서의 두께(t3)의 균일성과 도 1E에서의 두께(t5)의 균일성은 아주 양호할 필요가 있는데(10% 

미만의 변동, 바람직하게는 5% 미만의 변동), 이는 구리 두께가 균일하지 않으면 CMP 공정중에 문제가 생기기 때문

이다.

도 2B에 도시된 바와 같이, 증착층의 균일성을 개선하기 위해, 도 2A에 도시된 것과 같은 종래의 전기도금 시스템에 

실드(46)를 포함시킬 수 있다. 이런 시스템에서, 웨이퍼(32)나 실드(46)가 회전할 수 있다. 이런 실드에 대해서는 Bro

adbent의 미국특허 6,027,631, Reid 일행의 미국특허 6,074,544, Woo 일행의 미국특허 6,103,085 에 설명되어 있

다. 또, 이런 시스템에서, 전기증착 재료에 대해 전기적인 탈취를 이용할 수 있다. 이런 탈취에 대해서는, Ang의 미국

특허 6,620,581rhk 5,744,019, Uzoh의 미국특허 6,071,388, Hanson 일행의 미국특허 6,004,440 및 6,139,703에 

기재되어 있다.

이상의 설명을 감안하면, 증착공정 동안 기판의 여러 부분들에 대한 증착속도를 변화시킬 수 있고 균일한 도전막을 

증착하는 다른 전기증착 방법과 시스템이 필요하다.

발명의 상세한 설명

발명의 요약

본 발명에 따르면, 웨이퍼 표면에 도전물질을 전기증착하는 시스템이 제공된다. 이 시스템은 양극, 상하면을 갖는 마

스크, 마스크위 윗면 밑에 위치하거나 판을 형성하는 도전메시, 및 전해질을 포함한다. 마스크는 상하면 사이로 뻗는 

다수의 개구부들을 포함하며, 웨이퍼 표면과 상기 양극 사이에 지지된다. 도전메시는 마스크의 다수의 개구부들이 다

수의 활성영역을 형성하도록 마스크의 윗면 밑에 배치된다. 도전메시는 제1 파워입력에 연결된다. 액체전해질은 마스

크의 개구부들을 통해 그리고 도전메시의 활성영역들을 통해 흘러 웨이퍼 표면과 접촉한다.

본 발명의 다른 특징에 따르면, 반도체 기판의 표면에 전해질로부터의 도전재료를 증착하는 동안 두께 균일성을 조절

할 수 있는 장치가 제공된다. 이 장치는 도전재료의 증착중에 전해질과 접촉할 수 있는 양극, 증착중에 기판을 운반하

기에 적합한 캐리어를 포함하는 음극조립체, 전해질이 통과할 수 있는 도전요소, 및 도전요소 위에 놓이는 마스크를 
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포함한다. 마스크는 상기 표면에 대한 도전재료의 증착속도를 변화시키는 도전요소의 활성영역들을 형성하면서 전해

질이 통과하는 개구부들을 갖고 상기 도전요소 위에 놓인다. 양극과 음극조립체 사이에 전위를 주어 상기 증착을 실

행하는 전원을 제공할 수 있다.

바람직하게, 도전요소는 도전메시이고, 다수의 절연구간들을 포함한다. 절연구간들은 하나 이상의 절연부재나 갭에 

의해 분리될 수 있다. 절연구간들은 별도의 제어전원들에 연결될 수 있다.

일 실시예에서, 도전요소는 함께 상기 마스크를 형성하는 상단 마스크부와 하단 마스크부 사이에 끼일 수 있다. 도전

요소는 마스크의 밑면 밑에 위치할 수 있다. 절연구간들중의 하나는 절연구간들의 다른 것을 둘러쌀 수 있다.

절연구간들은 불규칙한 형상을 가질 수 있다. 한편, 절연구간들중 하나는 링 모양이고 나머지는 디스크 형상일 수 있

다. 이들 절연구간들은 서로 인접한 스트립들을 형성할 수도 있다.

하나 이상의 제어전원을 이용해 절연구간들중의 적어도 하나에 전압을 공급하여 기판 표면의 일부에 대한 도전재료

의 증착속도를 변화시킬 수 있다. 이 구성에서, 증착속도는 증가되거나 감소될 수 있다. 이런 장치는 전해질에 양극을 

접촉시키는 단계, 도전요소를 통해 그리고 도전요소 위에 놓여 도전요소의 활성영역들을 형성하는 마스크의 개구부

들을 통해 상기 기판 표면에 전해질을 공급하는 단계, 양극과 기판 표면 사이에 전위를 주어 증착을 실행하는 단계, 및

도전요소에 전압을 걸어 도전재료 증착속도를 변화시키는 단계를 포함하는 방법에서 도전재료 증착중에 두께 균일성

을 조절하는데 사용될 수 있다.

음극조립체와 양극의 극성을 반전시켜 웨이퍼 표면에 도전재료를 균일하게 전기에칭하는 것 역시 본 발명의 범위에 

있다. 도전메시의 활성영역들의 증착전류 들과 반도체기판 표면에 증착된 도전재료의 두께 사이의 관계를 정립하는 

방법 역시 고려의 대상이다.

이하, 첨부 도면들을 참조하여 본 발명에 대해 자세히 설명하면 다음과 같다.

도면의 간단한 설명

도 1A는 트랜치와 비아를 갖는 덮개절연층을 구비한 반도체기판의 부분단면도;

도 1B, 1C는 도 1A의 트렌치와 비아에 도전물질을 충전하는 종래의 방법을 보여주는 단면도들;

도 1D는 도 1C와 비슷하지만 추가 도전재료를 증착한 뒤의 구조를 보여주는 단면도;

도 1E는 도 1D와 비슷하지만 절연층 위의 도전재료 두께가 감소된 구조를 보여주는 단면도;

도 2A는 종래의 전기증착 시스템을 보여주는 단면도;

도 2B는 도 2A와 비슷하지만 증착균일성을 향상하도록 의도된 실드들을 갖는 시스템을 보여주는 개략도;

도 3은 본 발명에 따른 전기증착시스템의 일 실시예를 보여주는 개략적 단면도;

도 4는 거의 평탄한 도전재료 증착을 제공하는데 사용되는 도 3의 시스템을 보여주는 도면;

도 5는 도 3, 4의 실시예에 사용될 수 있는, 불규칙 형상의 절연구간들을 갖는 도전메시의 평면도;

도 6A는 반도체기판의 전면 부근에 있는 마스크와 메시의 조합 구조를 보여주는 확대단면도;

도 6B는 도 6A에 보이는 구간(6B)의 확대도;

도 6C는 도 6B의 6C-6C선 단면도;

도 7은 마스크와 메시의 조합 구조의 다른 예를 보여주는 도면;

도 8A는 도 5와 비슷하지만 절연구간이 불규칙한 형상이 아닌 도전메시의 평면도;

도 8B는 반도체기판의 전면 부근의 상단마스크부와 하단마스크부 사이에 끼인 도 8A의 메시를 보여주는 도면;
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도 9A는 절연구간들이 서로 인접한 스트립으로 이루어진 도전메시의 평면도;

도 9B는 도 8B와 비슷하지만 도 9A의 메시가 상단마스크부와 하단마스크부 사이에 끼인 상태를 보여주는 도면;

도 9C는 도 9B의 9C-9C선 단면도;

도 10은 전술한 실시예에 따른 메시를 가동시키는 시스템의 개략도;

도 11은 복수의 메시가 복수의 스위치들을 통해 다중화되어 있는 다른 시스템의 개략도;

도 12는 도 11에 도시된 시스템 일부의 확대도;

도 13은 웨이퍼로 또한 양극으로부터 웨이퍼로 구리를 도금하는위치의 스위 치들을 보여주는 도 12와 유사한 도면;

도 14는 도 13과 비슷하지만, 웨이퍼에서는 도금이 적게 발생하도록 메시에 구리를 도금하는 위치의 스위치를 보여

주는 도면;

도 15는 도금전류를 도금금속 두께 측정에 연관시키는데 이용될 수 있는 다른 시스템을 보여주는 개략도.

실시예

본 발명은 반도체 표면에 증착된 도체층의 균일성을 조절하는 방법과 시스템을 제공한다. 본 발명은 ECMD, 마스크 

펄스 도금 및 전면도금은 물론, 순응적 필름을 증착하는 도금시스템과 함게 사용될 수 있다. 본 발명의 증착과정은 반

도체 웨이퍼 표면의 트렌치, 비아, 접촉공 등과 같은 다수의 공동에 도전물질을 증착할 수 있다는 점에서 유리하다.

주지하는 바와 같이, 웨이퍼 표면의 전기증착공정 동안, 표면에 인가된 전류밀도는 표면 중심보다는 표면 주변에서 

훨씬 더 크다. 종래 기술에서는 이렇게 높은 전류밀도로 인해 웨이퍼 중심에 비해 웨이퍼 주변에서 증착필름의 증착

속도가 컸다. 본 발명에서는, 전기증착중에 다공판이나 다공마스크와 본 발명의 도전메시를 같이 사용하여 웨이퍼의 

내부와 주변 사이의 필름 두께 차이를 없앨 수 있다. 다공판과 도전메시를 조합하면 도체재료의 균일한 증착이 촉진

된다.

또, 다른 실시예에서, 본 발명은 다공판과 도전메시의 조합체를 통해 웨이퍼 표면의 특징부들에 도전물질을 증착하면

서도, 본 발명의 다공판과 기판표면의 접촉, 스위핑 및/또는 연마에 의해 특징부들 사이의 윗면 영역들에 대한 증착은

최소 화할 수 있다. 평탄막, 즉 ECMD, 마스크펄스 도금 및 전면도금을 증착할 수 있는 시스템에 대해서는, 채택되는 

마스크, 패드 또는 성형판의 개구부들의 형상, 크기 및 위치를 디자인하여 두께 균일성을 어느정도 조절할 수 있다. 주

어진 공정 인자들에 효과적이기는 하지만, 이런 방식은 증착공정의 균일성보다 다이내믹 컨트롤을 갖는데 충분히 유

연성을 가질 수 없다.

본 발명의 장치와 방법은 증착공정을 개선하여, 전에는 얻을 수 없던 평탄도를 갖는 층과, 종래의 방법과 장치를 이용

해 생성된 종래의 층을 뛰어넘는 특성을 갖는 재료를 갖는 도전층들을 얻게 된다.

이하, 도면을 통해 동일한 부분에는 동일한 부호를 병기한다. 도 3에 도시된 바와 같이, 본 발명의 전기증착 시스템(1

00)은 바람직하게 음극조립체(102)와 양극조립체(104)를 갖는다. 이 시스템(100)은 실리콘 웨이퍼와 같은 반도체웨

이퍼에 구리와 같은 도전재료를 증착하는데 사용될 수 있다. 구리를 예로 들었지만, 본 발명은 다른 일반적인 도체, 예

컨대 Ni, Pd, Pt, At 및 이들의 합금의 증착에도 이용될 수 있다. 전기증착 시스템(100)의 음극조립체(102)는 웨이퍼(

108)를 홀딩하는 웨이퍼 캐리어(106)를 포함할 수 있고(도 3 참조), 이 캐리어는 캐리어 아암(110)에 연결된다. 캐리

어 아암은 웨이퍼(108)를 회전시키거나 상하좌우로 움직일 수 있다.

이 시스템(100)의 양극조립체(104)는 양극(112)(일회용 구리가 바람직함), 마스크 및 본 발명의 도전메시(115)로 구

성된다. 마스크는 마스크판(114) 형태로 도시되어 있다. 양극(112)는 마스크판(114)과 도전메시(115)로 둘러싸일 수

있는 양극컵(116) 안에 위치하는 것이 바람직할 수 있다(도 3 참조). 마스크판(114)과 메시(115)는 둘다 다공판이다.

마스크판은 제1 마스크부(114a)인 상단마스크부와 제2 마스크부(114b)인 하단마스크부를 포함하는 것이 바람직하

다. 메시(115)는 상하단 마스크부(114a,114b) 사이에 삽입될 수 있다. 마스크판(114)은 다수의 개구부(117)를 포함

하고, 이곳을 통해 구리도금 전해질(118)이 마스크판(114)과 메시(115)를 통과하여 웨이퍼(108) 전면(108a)과 인가

된 전위하에 웨이퍼 전면(108a)의 증착재료를 적신다. 사하단 마스크부의 개구부들(117)은 일반적으로 상하단 마스

크부(114a,114b)를 통해 전해질이 흐를 수 있도록 정렬된다. 그러나, 상단 마스크부(114a)를 통해 웨이퍼 표면까지 

전해질이 흐를 수 있기만 하면 부분정렬되거나 위치이동하는 것도 역시 본 발명의 범위에 있다. 전기증착 공정동안, 
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웨이퍼 표면(108a)은 마스크판(114)의 윗면(119)과 평행하게 유지되어 회전된다. 웨이퍼 표면과 패드 표면 사이의 

상대운동은 몇회라도 된다. 이 운동은 회전운동일 수도 있고 회전운동과 선형운동의 병합일 수도 있다.

메시(115)는 절연부재(115c)에 의해 서로 절연되는 제1, 제2 구간들(115a,115b)을 갖는다. 절연부재(115c)는 두 구

간을 분리하는 갭일 수도 있다. 제1 구간(115a)은 제1 제어전원(V1)에 연결되고, 제2 구간은 제2 제어전원(V2)에 연

결될 수 있다. 제어전원이 메시 구간들에 음의 전압을 부분적으로 공급하면, 전기증착중에 이들 구간(115a,115b)에 

어느정도의 재료증착이 이루어지는바, 즉 이들 구간으로부터 어느정도의 증착이 '도둑질'된다. 한편, 양의 전압을 웨

이퍼 표면에 대히 메시에 인가하면, 양의 전압을 갖는 메시 구간으로부터 웨이퍼 구간이 더 많은 도금을 받게된다. 후

술하는 바와 같이, 마스크 개구부들의 기능과 연계되어 전원(V1)이 인가되면, 메시(115)의 제1 구간은 웨이퍼(108)

의 전면(108a) 주변의 두께를 조정할 수 있다. 이와 관련해, 제2 구간(115a)의 제2 전원(V2)은 전면(108a)의 중심부

나 그 부근의 두께를 조정한다. 증착과정 동안, 전해질(118)은 화살표(122) 방향으로 액체입구(121)를 통해 양극컵(1

16)에 펑핑된 다음 화살표(123) 방향으로 흘러 회전중의 웨이퍼(108) 표면(108a)에 닿아 표면을 적신다. 양극(112)

은 양극커넥터(124)를 통해 전원(도시 안됨)의 양극단자에 전기적으로 연결된다. 웨이퍼(108)는 전원(도시 안됨)의 

음극단자에 연결된다. 양극(112)에 구멍(도시 안됨)이 있을 수도 있다. 또, 양극은 그 둘레에 증착공정 동안 생기는 입

자들을 여과하는 양극백이나 필터를 갖출 수도 있다. 마스크판(114)과 양극컵(116)은 전해질의 흐름을 조정하는 개

구부들(도시 안됨)을 가질 수도 있다.

도 4에 도시된 바와 같이, 평면 전기증착 공정을 이용할 수 있다. 이 경우, 음극조립체(102)는 양극조립체(104)를 향

해 하강되고, 웨이퍼(108)는 회전하면서 그 표면(108a)이 마스크(114) 윗면(119)에 접촉된다. 이 실시예에서, 마스크

(114)는 단단한 유전체와 같은 단단한 물질로 구성될 수도 있고, 또는 마스크(114)의 윗면(119)이 단단한 연마재를 

포함할 수도 있다. 이 공정 동안, 기계적 연마나 스위핑 같은 추가 공정을 진행하여 평탄한 증착층을 두께를 조정하여 

제공한다.

도 5는 도전메시(115)와, 절연부재(115c)에 의해 서로 분리되는 구간들(115a,115b)을 보여준다. 메시(115)는 전해

질을 통과시키는 개구부들(126)을 갖는다. 메시(115)는 백금으로 구성되거나, 백금이나 기타 불활성 도전체로 코팅

될 수도 있다. 5회 내지 50회의 사용 사이클 뒤, 시스템의 극성을 반전시키고 메시를 청소하여 1 사이클 더 사용할 수

있다. 가능한 사이클의 횟수는, 청소 전에는 메시의 사용과 메시의 사이즈에 따라 다르다. 도 5에는 두개의 영역이 도

시되어 있지만, 그 이상의 영역의 사용도 본 발명의 범위내에 있다.

도 6A-6C에 도시된 바와 같이, 메시(115)는 적당한 체결수단을 이용해 상하단 마스크부(114a,114b) 사이에 배치되

거나, 또는 마스크(114)와 일체로 형성될 수 있다. 측면도와 평면도인 도 6B, 6C에 도시된 바와 같이, 메시(115)와 마

스크(114)를 조합하면, 마스크(114)를 관통한 개구부들(117)이 메시(115)의 다수의 활성영역(130)을 형성한다. 전

기증착 동안, 메시(115)에 음전위를 인가하면, 활성영역(130)에 증착이 일어난다. 양전위를 걸어주면, 메시(115)의 

활성영역(130)이 음극화되어 그 위의 웨이퍼 표면에 추가적인 증착이 일어난다. 개구부(117)의 크기와 형상을 변화

시키면, 활성영역(130)의 크기와 형상도 변한다. 이렇게 되면, 웨이퍼(108) 전면(108a)에 대한 증착속도도 변하여, 

필름 두께를 조정할 수 있다.

도 7에는 마스크(114)와 메시(115)의 조합 구조의 다른 예가 도시되어 있다. 이 실시예에서, 메시(115)는 마스크(11

4)의 밑면(128) 밑에 놓인다. 마스크(114)의 밑면(128)과 윗면(119) 사이에 여러개의 메시를 위치시키는 것도 본 발

명의 범위내에 있을 수 있다. 복수의 메시들 각각은 마스크층가 서로 절연되고, 각 메시에는 전기증착 공정동안 차례

로 다른 전압이 인가되어 증착속도를 조정할 수 있다.

도 8A, 8B는 도전메시의 다른 예를 보여준다. 이 실시예에서, 메시(131)는 절연부재(131c)에 의해 서로 절연된 제1 

구간(131a)과 제2 구간(131b)을 갖는다. 제1 구간(131a)은 링 모양이고, 제1 제어전압(V1)을 공급받는다. 도 8B에 

도시된 바와 같이, 제1 구간(131a)은 웨이퍼(108) 주변(132)의 증착두께를 조정한다. 디스크형인 제2 구간(131b)은 

제2 제어전압(V2)에 의해 웨이퍼(108)의 중심(134)의 증착두께를 조정한다.

도 9A-9C는 메시(136)의 다른 실시예로서, 절연부재(136c)로 제1 구간(136a)과 제2 구간(136b)이 서로 절연된다. 

이들 제1, 제2 구간들(136a,136b)은 모두 스트립 형상으로서, 원형이나 사각형이고 개구부(40)를 갖는 마스크(138)

와 함께 사용될 수 있다. 전술한 실시예들과 마찬가지로, 마스크(138)는 상부(138a)와 하부(138b)를 포함하고, 메시(

136)는 이들 상하부(138a,138b) 사이에 삽입될 수 있다. 도 9B, 9C에 도시된 바와 같이, 제1 구간(136a)은 마스크(1

38)의 제1 단부(142)와 정렬되어, 전기증착 공정동안 회전하는 웨이퍼(108)의 주변(132)의 증착두께를 조정한다. 웨

이퍼(108)는 Y 방향으로 움직일 수도 있다. 마찬가지로, 제2 구간(136b)은 마스크(138)의 중심(144)과 정렬되어, 웨

이퍼(108)의 중심(134)의 증착두께를 조정한다.

물론, 전술한 시스템(100)의 극성을 반전시켜 웨이퍼 표면을 균일하게 전기에칭하는 것도 본 발명의 범위에 있다.

도 10은 전술한 실시예에서 설명한 메시의 구간들을 작동하는 일실시예를 보여준다. 이 실시예에서, 메시(150)는 마
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스크판(152)의 상부(152a)와 하부(152b) 사이에 삽입될 수 있다. 마스크판(152)은 메시(150)의 활성영역(156)을 형

성하는 다수의 개구부들(154)을 포함한다. 메시는 절연부재(150c)에 의해 서로 절연되는 제1 주변부(150a)와 제2 중

앙부(150b)를 포함한다. 도 3-4에서 설명한 것과 같이, 전기 증착 시스템의 양극컵(도시 안됨)의 양극과 도전면(158

a)을 갖는 웨이퍼(158)에 제1 전원(Va)이 연결된다. 제1 전원(Va)은 스위치(S2)를 통해 메시(150)의 제1 구간(150a)

이나 제2 구간(150b)에 연결될 수도 있다. 메시(150)의 제1 구간(150a)이나 제2 구간(150b)과 웨이퍼(158)에는 스

위치(S1)를 통해 제2 전원(Vb)이 연결된다.

따라서, 스위치(S1)를 통해 노드 D를 노드 A에 연결하면, 메시(150)에 전압이 걸리지 않는다. 스위치(S1)를 통해 노

드 D를 노드 B에 연결하면, 메시(150)의 구간(150a)에 양전압이 인가된다. 따라서, 웨이퍼 표면(158a)의 구간(AA)에

는 추가증착이 일어난다. 각 구간(AA)은 메시(150)의 구간(150a)을 가로질러 위치한다. 스위치(S1)가 노드 D를 노드

C에 연결하면, 웨이퍼의 구간(BB)에 추가증착이 일어난다.

스위치(S2)가 노드 H를 노드 E에 연결하면, 웨이퍼 표면(158a)에 규칙적인 증착이 시작한다. 스위치(S2)가 노드 H를

노드 G에 연결하면, 메시(150)의 구간(150a)이 음극화되고, 따라서 증착물을 흡인하여, 웨이퍼 표면(158a)의 구간(A

A)의 증착량은 감소된다. 마찬가지로, S2가 노드 H를 노드 F에 연결하면, 웨이퍼표면(158a)의 구간(BB)의 증착량이 

감소된다. 따라서, 스위치(S1,S2)를 적절히 선택하면 웨이퍼의 2개 구간(AA,BB)에서의 증착속도를 조정할 수 있다.

도 11-14에 도시된 바와 같이, 스위치(S1,S2,S3...Sn)를 통해 메시들(M1,M2,M3..Mn)을 다중화하는데는 단지 하나

의 전원이 필요하다. 또, 직렬 저항기들을 통한 전류를 측정하면 시스템내의 마스크패턴을 향상시키는데 유용할 것이

다. 이것은 현제의 셀 디자인에 특히 필요한데, 컴퓨터 모델에 대한 셀이 복잡하고 시스템을 가로지르는 전기장이 균

일하지 않기 때문이다.

스위치를 많이 사용해도 전원은 하나만 있어도 된다. 예컨대, 도 11-14에 도시된 바와 같이 하나의 마크로 도금 셀(

M1)을 보면, 스위치(S1)가 V A 위치로 스위칭되면, 메시(M2)가 V  A 전위에 있고, 메시로부터 음극까지 그리고 양

극으로부터 음극까지의 둘다 구리가 도금된다.

도 14와 같이 스위치(S1)가 Vc 위치로 스위칭되면, 메시(M1)가 음극위치에 있고 구리가 메시에 도금된다. 웨이퍼의 

각 구간의 두께를 조정하기 위해, 이들 영역에서 스위칭된 메시의 듀티 사이클을 변조할 수 있다. 스위치(S1)가 비접

속 위치(N.C)에 있고 V A 나 Vc에 연결되지 않으면, 구리는 일반적인 것처럼 도금된다.

메시의 각 개구부용으로 절연된 메시들을 이용해 메시내의 각 개구부의 국부 전류밀도를 결정할 수도 있다. 전류밀도

를 측정하면 새로움 마스크 패턴을 설계하고 시험하는데 도움이 되므로, 도금두께의 균일성을 최적화하거나 개선할 

수 있다.

도 15에 따르면, 첫번째 단계로 저항(R1)을 가로질르는 전압강하가 결정되고, 특정 셀의 도금전류가 결정된다. 다음, 

이 동작을 모든 셀에 대해 차례대로 반복한다. 그 결과를 매핑하여, 도금된 금속 두께 측정치와 비교한다.

물론, 이상의 바람직한 실시예를 예로 들어 본 발명에 대해 설명했지만, 당업자라면 본 발명의 범위내에서 다양한 변

경이나 변형이 가능할 것이므로, 본 발명의 범위는 어디까지나 특허청구범위에 의해서만 제한된다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
웨이퍼 표면에 도전물질을 전기증착하는 시스템에 있어서:

양극;

상하면을 갖고, 상하면 사이로 뻗는 다수의 개구부들을 포함하며, 웨이퍼 표면과 상기 양극 사이에 지지되는 마스크;

마스크의 다수의 개구부들이 도전메시의 다수의 활성영역을 형성하도록 마스크의 윗면 밑에 배치되고, 제1 파워입력

에 연결되는 도전메시; 및

상기 마스크의 개구부들을 통해 그리고 도전메시의 활성영역들을 통해 흘러 웨이퍼 표면과 접촉하는 액체 전해질;을 

포함하는 것을 특징으로 하는 시스템.

청구항 2.
제1항에 있어서, 상기 도전메시가 마스크 밑면에 부착되는 것을 특징으로 하는 시스템.
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청구항 3.
제1항에 있어서, 상기 도전메시가 마스크내에 있고 마스크의 윗면과 밑면 사이에 배치되는 것을 특징으로 하는 시스

템.

청구항 4.
제1항에 있어서, 상기 도전메시가 제1 영역과 제2 영역을 포함하는 것을 특징으로 하는 시스템.

청구항 5.
제4항에 있어서, 상기 제1 영역이 제1 파워입력에 연결되는 것을 특징으로 하는 시스템.

청구항 6.
제5항에 있어서, 상기 제2 영역이 제2 파워입력에 연결되는 것을 특징으로 하는 시스템.

청구항 7.
반도체기판의 표면에 전해질로부터 도전물질을 증착할 수 있는 장치에서 음극조립체와 같이 사용될 수 있는 양극조

립체에 있어서:

상기 도전물질의 증착중에 전해질과 접촉할 수 있는 양극;

전해질이 통과할 수 있는 도전요소; 및

도전요소 위에 놓이고 전해질이 통과할 수 있는 개구부들을 갖는 마스크;를 포함하고,

상기 개구부들은 도체요소의 활성영역들을 형성하며, 이에 의해 반도체 표면에서의 도전물질의 증착속도가 변할 수 

있는 것을 특징으로 하는 양극조립체.

청구항 8.
제7항에 있어서, 상기 도전요소가 도전메시인 것을 특징으로 하는 양극조립체.

청구항 9.
제7항에 있어서, 상기 도전요소가 다수의 절연구간들을 포함하는 것을 특징으로 하는 양극조립체.

청구항 10.
제9항에 있어서, 상기 도전요소가 절연구간들을 분리하는 하나 이상의 절연부재를 포함하는 것을 특징으로 하는 양

극조립체.

청구항 11.
제9항에 있어서, 상기 도전요소가 절연구간들을 분리하는 하나 이상의 갭을 포함하는 것을 특징으로 하는 양극조립

체.

청구항 12.
제9항에 있어서, 상기 절연구간들이 별도의 제어전원들에 연결될 수 있는 것을 특징으로 하는 양극조립체.

청구항 13.
제7항에 있어서, 상기 도전요소가 함께 상기 마스크를 형성하는 상단 마스크부와 하단 마스크부 사이에 끼이는 것을 

특징으로 하는 양극조립체.

청구항 14.
제7항에 있어서, 상기 도전요소가 상기 마스크의 밑면 밑에 위치하는 것을 특징으로 하는 양극조립체.

청구항 15.
제9항에 있어서, 상기 절연구간들중의 하나는 상기 절연구간들의 다른 것을 둘러싸는 것을 특징으로 하는 양극조립

체.

청구항 16.
제15항에 있어서, 상기 절연구간들이 불규칙한 형상을 갖는 것을 특징으로 하는 양극조립체.
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청구항 17.
제15항에 있어서, 상기 절연구간들의 상기 하나는 링 모양인 것을 특징으로 하는 양극조립체.

청구항 18.
제17항에 있어서, 상기 절연구간들의 나머지는 디스크 형상인 것을 특징으로 하는 양극조립체.

청구항 19.
제9항에 있어서, 상기 절연구간들이 서로 인접한 스트립들을 형성하는 것을 특징으로 하는 양극조립체.

청구항 20.
반도체 기판의 표면에 전해질로부터의 도전재료를 증착하는 동안 두께 균일성을 조절할 수 있는 장치에 있어서:

상기 도전재료의 증착중에 전해질과 접촉할 수 있는 양극;

상기 증착중에 기판을 운반하기에 적합한 캐리어를 포함하는 음극조립체;

전해질이 통과할 수 있는 도전요소;

상기 표면에 대한 도전재료의 증착속도를 변화시키는 도전요소의 활성영역들을 형성하면서 전해질이 통과하는 개구

부들을 갖고 상기 도전요소 위에 놓이는 마스크; 및

상기 양극과 음극조립체 사이에 전위를 주어 상기 증착을 실행할 수 있는 전 원;을 포함하는 것을 특징으로 하는 장치

.

청구항 21.
제20항에 있어서, 상기 도전요소가 도전메시인 것을 특징으로 하는 장치.

청구항 22.
제20항에 있어서, 상기 도전요소가 다수의 절연구간들을 포함하는 것을 특징으로 하는 장치.

청구항 23.
제22항에 있어서, 상기 도전요소가 절연구간들을 분리하는 하나 이상의 절연부재를 포함하는 것을 특징으로 하는 장

치.

청구항 24.
제22항에 있어서, 상기 도전요소가 절연구간들을 분리하는 하나 이상의 갭을 포함하는 것을 특징으로 하는 장치.

청구항 25.
제22항에 있어서, 상기 절연구간들이 별도의 제어전원들에 연결될 수 있는 것을 특징으로 하는 장치.

청구항 26.
제20항에 있어서, 상기 도전요소가 함께 상기 마스크를 형성하는 상단 마스크부와 하단 마스크부 사이에 끼이는 것을

특징으로 하는 장치.

청구항 27.
제20항에 있어서, 상기 도전요소가 상기 마스크의 밑면 밑에 위치하는 것을 특징으로 하는 장치.

청구항 28.
제22항에 있어서, 상기 절연구간들중의 하나는 상기 절연구간들의 다른 것을 둘러싸는 것을 특징으로 하는 장치.

청구항 29.
제28항에 있어서, 상기 절연구간들이 불규칙한 형상을 갖는 것을 특징으로 하는 장치.

청구항 30.
제28항에 있어서, 상기 절연구간들의 상기 하나는 링 모양인 것을 특징으로 하는 장치.
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청구항 31.
제30항에 있어서, 상기 절연구간들의 나머지는 디스크 형상인 것을 특징으로 하는 장치.

청구항 32.
제22항에 있어서, 상기 절연구간들이 서로 인접한 스트립들을 형성하는 것을 특징으로 하는 장치.

청구항 33.
제22항에 있어서, 상기 절연구간들중의 적어도 하나에 전압을 공급하여 상기 표면의 일부에 대한 도전재료의 증착속

도를 변화시킬 수 있는 하나 이상의 제어전원을 더 포함하는 것을 특징으로 하는 장치.

청구항 34.
제33항에 있어서, 상기 증착속도가 증가되는 것을 특징으로 하는 장치.

청구항 35.
제 33항에 있어서, 상기 증착속도가 감소되는 것을 특징으로 하는 장치.

청구항 36.
제22항에 있어서, 상기 전원이 절연구간들중의 적어도 하나에 전압을 추가로 공급하여 상기 표면의 일부에 대한 도전

재료의 증착속도를 변화시킬 수 있는 것을 특징으로 하는 장치.

청구항 37.
제36항에 있어서, 상기 증착속도가 증가되는 것을 특징으로 하는 장치.

청구항 38.
제 36항에 있어서, 상기 증착속도가 감소되는 것을 특징으로 하는 장치.

청구항 39.
제36항에 있어서, 상기 절연구간들의 다른 것에 추가 전압을 공급할 수 있는 하나 이상의 추가전원을 더 포함하는 것

을 특징으로 하는 장치.

청구항 40.
제20항에 있어서, 상기 도전요소에 전압을 공급하여 도전재료 증착속도를 변화시킬 수 있는 하나 이상의 제어전원을 

더 포함하는 것을 특징으로 하는 장치.

청구항 41.
제39항에 있어서, 상기 증착속도가 증가되는 것을 특징으로 하는 장치.

청구항 42.
제 39항에 있어서, 상기 증착속도가 감소되는 것을 특징으로 하는 장치.

청구항 43.
제20항에 있어서, 상기 전원이 상기 도전요소에 전압을 공급하여 상기 도전재료 증착속도를 변화시킬 수 있는 것을 

특징으로 하는 장치.

청구항 44.
제43항에 있어서, 증착속도가 증가되는 것을 특징으로 하는 장치.

청구항 45.
제 43항에 있어서, 상기 증착속도가 감소되는 것을 특징으로 하는 장치.

청구항 46.
반도체 기판의 표면에 전해질로부터 도전재료를 증착하는 동안 두께 균일성을 조절하는 방법에 있어서:

전해질에 양극을 접촉시키는 단계;

도전요소를 통해 그리고 도전요소 위에 놓여 도전요소의 활성영역들을 형성하는 마스크의 개구부들을 통해 상기 기
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판 표면에 전해질을 공급하는 단계;

상기 양극과 기판 표면 사이에 전위를 주어 상기 증착을 실행하는 단계; 및

상기 도전요소에 전압을 걸어 도전재료 증착속도를 변화시키는 단계;를 포함하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 47.
제46항에 있어서, 상기 도전요소가 도전메시인 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 48.
제46항에 있어서, 상기 도전요소가 상기 마스크의 밑면 밑에 위치하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 49.
제46항에 있어서, 상기 증착이 일어날 때 상기 도전재료를 연마하는 단계를 더 포함하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 50.
반도체 기판의 표면에 전해질로부터 도전재료를 증착하는 동안 두께 균일성을 조절하는 방법에 있어서:

전해질에 양극을 접촉시키는 단계;

도전요소의 다수의 절연구간들을 통해 그리고 도전요소 위에 놓여 도전요소의 활성영역들을 형성하는 마스크의 개구

부들을 통해 상기 기판 표면에 전해질을 공급하는 단계;

상기 양극과 기판 표면 사이에 전위를 주어 상기 증착을 실행하는 단계; 및

상기 절연구간들중의 하나 이상에 전압을 걸어 기판 표면의 일부에 대한 도전재료 증착속도를 변화시키는 단계;를 포

함하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 51.
제50항에 있어서, 상기 도전요소가 도전메시인 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 52.
제50항에 있어서, 상기 도전요소가 절연구간들을 분리하는 하나 이상의 절연 부재를 포함하는 것을 특징으로 하는 방

법.

청구항 53.
제50항에 있어서, 상기 도전요소가 절연구간들을 분리하는 하나 이상의 갭을 포함하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 54.
제50항에 있어서, 상기 증착속도가 증가하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 55.
제50항에 있어서, 상기 증착속도가 감소하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 56.
제50항에 있어서, 상기 증착이 일어날 때 상기 도전재료를 연마하는 단계를 더 포함하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 57.
반도체 기판의 표면으로부터 도전재료를 전기에칭하는 동안 두께 균일성을 조절할 수 있는 장치에 있어서:

상기 도전재료의 전기에칭중에 전해질과 접촉할 수 있는 양극;

상기 전기에칭중에 기판을 운반하기에 적합한 캐리어를 포함하는 음극조립체;

전해질이 통과할 수 있는 도전요소;
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상기 표면으로부터의 도전물질 전기에칭속도를 변화시키는 도전요소의 활성영역들을 형성하면서 전해질이 통과하는

개구부들을 갖고 상기 도전요소 위에 놓이 는 마스크; 및

상기 양극과 음극조립체 사이에 전위를 주어 상기 전기에칭을 실행할 수 있는 전원;을 포함하는 것을 특징으로 하는 

장치.

청구항 58.
제57항에 있어서, 상기 도전요소가 도전메시인 것을 특징으로 하는 장치.

청구항 59.
제57항에 있어서, 상기 도전요소가 다수의 절연구간들을 포함하는 것을 특징으로 하는 장치.

청구항 60.
제59항에 있어서, 상기 도전요소가 절연구간들을 분리하는 하나 이상의 절연부재를 포함하는 것을 특징으로 하는 장

치.

청구항 61.
제59항에 있어서, 상기 도전요소가 절연구간들을 분리하는 하나 이상의 갭을 포함하는 것을 특징으로 하는 장치.

청구항 62.
도전요소의 활성영역들의 증착전류과 반도체 기판 표면에 전해질로부터 증착된 도전재료의 두께 사이의 관계를 정립

하는 방법에 있어서:

전해질에 양극을 접촉시키는 단계;

도전요소를 통해 그리고 도전요소 위에 놓여 도전요소의 활성영역들을 형성하는 마스크의 개구부들을 통해 상기 기

판 표면에 전해질을 공급하는 단계;

상기 양극과 기판 표면 사이에 전위를 주어 상기 기판 표면에 도전재료의 증착을 실행하는 단계;

상기 도전요소에 전압을 공급하는 단계;

각 개구부의 증착전류를 결정하는 단계;

도전재료의 두께를 측정하는 단계; 및

도전재료 두께 측정값들과 결정된 증착전류를 비교하는 단계;를 포함하는 것을 특징으로 하는 방법.
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