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(57) 요 약

다층 기판의 치밀화는 기판의 표면 위에 제1 유전층을 가진 기판을 제공하는 것을 포함한다.  제1 유전층은 다수

의 기공들을 포함한다.  물이 제1 유전층의 기공들에 도입되어 물-함유 유전층을 형성한다.  제2 유전층이 물-함

유 제1 유전층의 표면 위에 제공된다.  제1 및 제2 유전층이 600℃ 이하의 온도에서 아닐링된다.  예로서 다층

기판은 나노임프린트 리소그래피 주형이다.  제2 유전층은 열 산화물의 밀도 및 에칭률과 유사한 밀도 및 에칭률

을 가질 수 있으며, 그래도 여전히 열 산화물 층보다 헬륨의 더욱 빠른 확산을 허용할 만큼 충분한 다공질일 수

있다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

다수의 물-함유 기공들을 한정하는 제1 유전층을 기판에 제공하는 단계;

물-함유 제1 유전층 위에 제2 유전층을 제공하는 단계; 및

600℃ 이하의 온도에서 제1 및 제2 유전층을 스팀 아닐링하는 단계

를 포함하는, 유전층을 치밀화하는 방법.

청구항 2 

제 1 항에 있어서, 기판이 물에 불침투성인 것을 특징으로 하는 유전층을 치밀화하는 방법.

청구항 3 

제 1 항에 있어서, 600℃ 이하의 온도에서 제1 및 제2 유전층을 스팀 아닐링하는 단계는 제1 유전층과 제2 유전

층의 밀도를 증가시키는 것을 특징으로 하는 유전층을 치밀화하는 방법.

청구항 4 

제 1 항에 있어서, 스팀 아닐링 전에 제1 유전층은 SiOx를 포함하며, 이때 x는 2가 아닌 것을 특징으로 하는 유

전층을 치밀화하는 방법.

청구항 5 

제 1 항에 있어서, 제1 유전층은 규소-함유 폴리머를 포함하는 것을 특징으로 하는 유전층을 치밀화하는 방법.

청구항 6 

제 1 항에 있어서, 제1 유전층 위에 제2 유전층을 제공하는 단계는 화학 증착 공정 또는 스핀 코팅 공정을 포함

하는 것을 특징으로 하는 유전층을 치밀화하는 방법.

청구항 7 

제 6 항에 있어서, 제1 유전층 위에 제2 유전층을 제공하는 단계는 스핀 코팅 공정을 포함하며, 스핀 코팅 공정

은 물-함유 제1 유전층 위에 폴리실라잔 필름 또는 스핀-온-글라스 필름을 스핀 코팅하는 것을 포함하는 것을

특징으로 하는 유전층을 치밀화하는 방법.

청구항 8 

제 1 항에 있어서, 아닐링 후 제2 유전층의 에칭률 대 열 산화물의 에칭률의 비는 1:1 내지 1.25:1 또는 1:1 내

지 1.1:1인 것을 특징으로 하는 유전층을 치밀화하는 방법.

청구항 9 

제 1 항 내지 제 8 항 중 어느 한 항에 있어서, 기판에 제1 유전층을 제공하는 단계는 기판 위에 제1 유전층을

형성하는 단계, 및 제1 유전층을 물을 포함하는 유체와 접촉시키는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 유전층

을 치밀화하는 방법.

청구항 10 

제 9 항에 있어서, 기판 위에 제1 유전층을 형성하는 단계는 스핀 코팅 공정 또는 화학 증착 공정을 포함하는

것을 특징으로 하는 유전층을 치밀화하는 방법.

청구항 11 
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제 9 항에 있어서, 유체는 증기 또는 액체인 것을 특징으로 하는 유전층을 치밀화하는 방법.

청구항 12 

제 9 항에 있어서, 제1 유전층을 물을 포함하는 액체와 접촉시키는 단계는 제1 유전층의 화학 기계적 평탄화를

포함하는 것을 특징으로 하는 유전층을 치밀화하는 방법.

청구항 13 

제 9 항에 있어서, 제1 유전층을 물을 포함하는 유체와 접촉시키는 단계는 제1 유전층을 수용액 또는 물과 접촉

시키는 것을 포함하는 것을 특징으로 하는 유전층을 치밀화하는 방법.

청구항 14 

제 9 항에 있어서, 제1 유전층을 물을 포함하는 유체와 접촉시키는 단계는 수용액 또는 물 중에서 제1 유전층을

소킹하는 것을 포함하는 것을 특징으로 하는 유전층을 치밀화하는 방법.

청구항 15 

제 1 항의 유전층을 치밀화하는 방법에 의해서 제작된 유전층.

청구항 16 

제 1 항의 유전층을 치밀화하는 방법에 의해서 제작된 리소그래피 주형.

청구항 17 

다수의 물-함유 기공들을 한정하는 다공질 층을 융합 실리카 기판에 제공하는 단계;

물-함유 다공질 층 위에 캡 층을 제공하는 단계; 및

600℃ 이하의 온도에서 다공질 층과 캡 층을 스팀 아닐링하여 캡 층의 밀도를 증가시키는 단계

를 포함하는, 임프린트 리소그래피 주형의 제작 방법.

청구항 18 

제 17 항에 있어서, 융합 실리카 기판에 다공질 층을 제공하는 단계는 융합 실리카 기판 위에 다공질 층을 형성

하는 단계, 및 다공질 층을 물을 포함하는 유체와 접촉시키는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 임프린트 리

소그래피 주형의 제작 방법.

청구항 19 

제 17 항에 있어서, 물-함유 다공질 층 위에 캡 층을 제공하는 단계는 물-함유 다공질 층 위에 중합가능한 재료

를 스핀 코팅하는 것을 포함하는 것을 특징으로 하는 임프린트 리소그래피 주형의 제작 방법.

청구항 20 

제 19 항에 있어서, 중합가능한 재료를 패턴화하는 단계를 더 포함하며, 이로써 물-함유 다공질 층 위에 패턴화

된 캡 층을 형성하는 것을 특징으로 하는 임프린트 리소그래피 주형의 제작 방법.

청구항 21 

제 19 항 또는 제 20 항에 있어서, 다공질 층과 캡 층을 스팀 아닐링하기 전에 중합가능한 재료를 예비 베이킹

하는 단계를 더 포함하는 것을 특징으로 하는 임프린트 리소그래피 주형의 제작 방법.

청구항 22 

제 17 항의 임프린트 리소그래피 주형의 제작 방법에 의해서 제작된 임프린트 리소그래피 주형.

발명의 설명
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기 술 분 야

본 출원은 본원에 참고자료로 포함되는 2010년 7월 8일자 제출된 미국 가 출원 제61/362,573호의 우선권을 주장[0001]

한다.

본 발명은 나노임프린트 리소그래피를 포함하는, 다양한 용도에서 산화규소 층의 증진된 치밀화 및/또는 개선된[0002]

품질에 관한 것이다.

배 경 기 술

집적 회로에 전기 절연을 위한 유전층을 형성하는 것을 포함하는 가공 방법이 설명되었다.  한 예는 800℃ 내지[0003]

1200℃의 온도에서 습식 또는 건식 산화 공정에서 규소를 열 산화하여 이산화규소를 형성하는 것으로서, 여기서

는 수증기(스팀)나 분자 산소가 각각 산화체나 촉매로서 사용된다.   규소의 습식 또는 건식 열 산화에서는

2.2g/㎤의 밀도를 지닌 순수한 고품질 비정질 산화물을 수득할 수 있다.  그러나, 열 산화에 사용된 고온 때문

에 특정 용도에서는 이 공정이 부적합할 수 있다.  게다가 고온 공정과 관련된 비용도 과중할 수 있다.

저온에서 이산화규소 층을 형성하는 공정이 설명되었다.  예를 들어, 본원에 참고자료로 포함되는 Wern의 미국[0004]

특허 제3,850,687호는 증기상으로부터 층으로 기판 위에 부착된 실리케이트 유리의 치밀화를 설명한다.  실리케

이트 유리의 치밀화는 수증기 분위기에서 400℃ 내지 450℃ 정도의 온도에서 유리층을 가열하는 것을 포함한다.

본원에  참고자료로  포함되는  M.J.  Deen,  "Silicon  Nitride  and  Silicon  Dioxide  Thin  Insulating  Films:

Proceeding of the Symposium on Silicon Nitride and Silicon Dioxide Thin Insulating Films"에서는 스팀

환경에서 250℃ 내지 400℃의 범위에서 화학 증착된 이산화규소 박막을 아닐링하는 것이 이산화규소 박막의 응

력 안정성을 개선하는 것으로 나타났다.  본원에 참고자료로 포함되는 Fucsko et al.의 미국특허 제7,521,378호

는  폴리실라잔  산화/치밀화를  위한  저온  공정을  설명한다.   이  공정은  기판  위에  폴리실라잔  용액을

부착시키고, 약 100℃ 미만의 온도에서 습식 산화에서 오존으로 처리하여 폴리실라잔 재료를 산화규소 층으로

화학적으로 변형하는 것을 포함한다.  그러나, 이들 산화규소 층은 열 산화에 의해서 형성된 더 치밀한 산화규

소 층의 바람직한 물성을 일부 결여한다.

나노제작은 100 나노미터 이하 정도의 특징부를 가진 초소형 구조의 제작을 포함한다.  나노제작이 중대한 영향[0005]

을 미치는 한 가지 용도는 집적 회로 가공 분야이다.  반도체 가공 산업은 생산율을 높이면서 기판 위에 형성되

는 단위면적당 회로를 증가시키기 위해 계속 힘쓰고 있으며, 따라서 나노제작이 점차 중요하게 되고 있다.  나

노제작은 더 큰 공정 제어를 제공하며, 형성된 구조의 최소 특징부 치수의 계속적인 감소를 가능하게 한다.  나

노제작이 채용된 다른 개발 분야는 생물공학, 광학기술, 기계 시스템 등을 포함한다.

발명의 내용

일반적으로 본 명세서에 설명된 주제의 한 가지 혁신적인 양태는 다수의 물-함유 기공들을 한정하는 제1 유전층[0006]

을 기판에 제공하는 단계, 물-함유 제1 유전층 위에 제2 유전층을 제공하는 단계, 및 600℃ 이하의 온도에서 제

1 및 제2 유전층을 스팀 아닐링하는 단계를 포함하는 방법으로 구현될 수 있다.  제2 유전층의 밀도는 스팀 아

닐링 동안 증가한다.  본 주제의 또 다른 혁신적인 양태는 상기 설명된 과정에 의해 제작된 장치를 포함한다.

본 주제의 또 다른 혁신적인 양태는 상기 설명된 과정에 의해 융합 실리카 위에 다공질 층과 치밀화된 캡 층을

포함하는 나노임프린트 리소그래피 주형을 형성하는 것을 포함한다.

이들 및 다른 구체예들은 각각 선택적으로 다음 특징들 중 하나 이상을 포함할 수 있다.  어떤 경우 기판은 실[0007]

질적으로 물에 불침투성이다.  제1 유전층을 기판에 제공하는 단계는 기판 위에 제1 유전층을 형성하고, 제1 유

전층을 물을 포함하는 유체와 접촉시키는 것을 포함할 수 있다.  기판 위에 제1 유전층을 형성하는 것은 스핀

코팅 공정 또는 화학 증착 공정을 포함할 수 있다.  아닐링 전에 제1 유전층은 SiOx(x≠2) 및/또는 규소-함유

폴리머를 포함할 수 있다.  유체는 증기 또는 액체일 수 있다.  제1 유전층을 물을 포함하는 유체와 접촉시키는

것은 제1 유전층의 화학 기계적 평탄화, 제1 유전층과 수용액 또는 물과의 접촉, 및 수용액 또는 물 중에서 제1

유전층의 소킹 또는 침지를 포함할 수 있다.  물-함유 제1 유전층 위에 제2 유전층을 제공하는 단계는 화학 증

착 공정 또는 스핀 코팅 공정을 포함할 수 있다.  제1 유전층의 표면에 제2 유전층을 제공하는 단계가 스핀 코

팅 공정을 포함하는 경우, 스핀 코팅 공정은 물-함유 제1 유전층 위에 중합가능한 재료(예를 들어, 폴리실라잔

필름 또는 스핀-온-글라스 필름)를 스핀 코팅하는 것을 포함할 수 있다.  중합가능한 재료는 패턴화되고/되거나

예비 베이킹될 수 있으며, 이로써 패턴화된 제2 유전층 또는 캡 층이 형성된다.  아닐링 후, 제2 유전층의 에칭

률 대 열 산화물의 에칭률의 비는 1:1 내지 1.25:1의 범위 또는 1:1 내지 1.1:1의 범위일 수 있다.  제1 유전층
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의 밀도는 아닐링 공정 동안 증가할 수 있으며, 실질적으로 동시에 제2 유전층의 밀도도 증가한다.

본원에 설명된 방법 및 장치의 이점은 낮은 공정처리 온도에서 열 산화물-유사(SiO2-유사) 특성을 달성하게 하는[0008]

산화규소 층의 증진된 치밀화를 포함한다.  열 산화물-유사 특성은, 예를 들어 열 산화물의 밀도에 필적하는 밀

도, 열 산화물의 에칭률에 필적하는 에칭률 등으로서 나타날 수 있다.

본  명세서에  설명된  주제의  하나  이상의  구체예에  관한  상세한  내용이  첨부한  도면과  이후의  설명에서[0009]

제시된다.  본 주제의 다른 특징, 양태 및 이점은 이후의 설명, 도면 및 청구항으로부터 명백해질 것이다.

도면의 간단한 설명

도 1은 리소그래피 시스템의 단순화된 측면도를 예시한다.[0010]

도 2는 패턴화된 층이 위에 배치된 도 1에 도시된 기판의 단순화된 측면도를 예시한다.

도 3a-3d는 기판 위에 유전층을 형성하고 치밀화하는 과정을 예시한다.

도 4는 치밀화 과정의 단계들을 설명하는 순서도이다.

도 5a 및 5b는 융합 실리카 기저층, 융합 실리카 기저층 위의 제1 유전층 및 제1 유전층 위의 제2 유전층을 포

함하는 임프린트 리소그래피 주형의 측면도이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

현재 사용되는 전형적인 나노제작 기술은 통상 임프린트 리소그래피라고 한다.  전형적인 임프린트 리소그래피[0011]

공정은 미국 특허출원 공개 No. 2004/0065976, 미국 특허출원 공개 No. 2004/0065252 및 미국특허 제6,936,194

호와 같은 많은 공보들에 상세히 설명되며, 이들은 모두 본원에 참고로 포함된다.

상기 언급된 미국 특허출원 공보와 특허에 각각 개시된 임프린트 리소그래피 기술은 성형가능한(중합가능한) 층[0012]

에 릴리프 패턴을 형성하고, 릴리프 패턴에 상응하는 패턴을 하부 기판에 전사하는 것을 포함한다.  기판은 패

턴화 공정을 위한 위치 지정을 용이하게 하고자 모션 스테이지에 연결될 수 있다.  패턴화 공정은 기판과 이격

된 주형 및 주형과 기판 사이에 적용된 성형가능한 액체를 이용한다.  성형가능한 액체가 고화되어서 성형가능

한 액체가 접촉한 주형의 표면 모양에 합치하는 패턴을 가진 단단한 층이 형성된다.  고화 후에 주형이 단단한

층으로부터 분리되고, 주형과 기판이 이격된다.  이어서 기판과 고화된 층에 추가의 공정이 행해져서 고화된 층

의 패턴에 상응하는 릴리프 이미지가 기판에 전사된다.

도 1을 보면 기판(12) 위에 릴리프 패턴을 형성하는데 사용된 리소그래피 시스템(10)이 예시된다.  임프린트 리[0013]

소그래피 스택은 기판(12)과 기판에 밀착된 하나 이상의 층(예를 들어, 밀착층)을 포함할 수 있다.  기판(12)은

기판 척(14)에 연결될 수 있다.  예시된 대로 기판 척(14)은 진공 척이다.  그러나, 기판 척(14)은 진공, 핀-타

입, 홈-타입, 전자기 등이나 이들의 어떤 조합을 제한 없이 포함하는 어떤 척일 수 있다.  전형적인 척은 미국

특허 제6,873,087에 설명되며, 이것은 본원에 참고로 포함된다.

기판(12)과 기판 척(14)은 스테이지(16)에 의해 또한 지지될 수 있다.  스테이지(16)는 x-, y- 및 z-축을 중심[0014]

으로 한 동작을 제공할 수 있다.  스테이지(16), 기판(12) 및 기판 척(14)은 또한 기부(미도시) 위에 위치될 수

있다.

주형(18)은 기판(12)으로부터 이격된다.  주형(18)은 기판(12)을 향해 연장된 메사(20)를 포함할 수 있으며, 메[0015]

사(20)는 그 위에 패턴화 표면(22)을 가진다.  메사(20)는 몰드(20)라고도 할 수 있다.  주형(18) 및/또는 몰드

(20)는  제한은 아니지만 융합 실리카,  석영,  규소,  유기 폴리머,  실록산 폴리머,  실라잔 폴리머,  붕규산염

유리, 플루오로카본 폴리머, 금속, 강화 사파이어 등이나 이들의 어떤 조합을 포함하는 재료로 형성될 수 있다.

예시된 대로, 패턴화 표면(22)은 복수의 이격된 홈(24) 및/또는 돌출부(26)에 의해 한정된 특징부들을 포함하지

만, 본 발명의 구체예가 이러한 구성에 제한되는 것은 아니다.  패턴화 표면(22)은 기판(12) 위에 형성될 패턴

의 기초를 형성하는 어떤 모 패턴을 한정할 수 있다.

주형(18)은 척(28)에 연결될 수 있다.  척(28)은 제한은 아니지만 진공, 핀-타입, 홈-타입, 전자기 및/또는 다[0016]

른 유사한 척 타입으로 구성될 수 있다.  전형적인 척은 미국특허 제6,873,087에 설명되며, 이것은 본원에 참고

로 포함된다.  또한, 척(28)은 임프린트 헤드(30)에 연결되어서 주형(18)의 움직임을 용이하게 하도록 척(28)

및/또는 임프린트 헤드(30)가 구성될 수 있다.
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시스템(10)은 유체 디스펜스 시스템(32)을 더 포함할 수 있다.  유체 디스펜스 시스템(32)을 사용하여 기판(12)[0017]

위에 중합가능한 재료를 배치할 수 있다.  중합가능한 재료(34)는 드롭 디스펜스, 스핀-코팅, 딥 코팅, 화학 증

착(CVD), 물리 증착(PVD), 박막 부착, 후막 부착 등이나 이들의 어떤 조합과 같은 기술을 이용하여 기판(12) 위

에 배치될 수 있다.  중합가능한 재료(34)(예를 들어, 임프린트 레지스트)는 설계 고려사항에 따라서 몰드(20)

와 기판(12) 사이에 소정의 부피가 한정되기 전에 및/또는 후에 기판(12) 위에 배치될 수 있다.  중합가능한 재

료(34)는 미국특허 제7,157,036호 및 미국 특허출원 공개 No. 2005/0187339에 설명된 성분들을 포함할 수 있으

며, 이들은 둘 다 본원에 참고로 포함된다.

도 1 및 2를 보면 시스템(10)은 경로(42)를 따라 에너지(40)를 보내도록 연결된 에너지원(38)을 더 포함할 수[0018]

있다.  임프린트 헤드(30)와 스테이지(16)는 주형(18)과 기판(12)을 경로(42)와 겹쳐져 배치하도록 구성될 수

있다.  시스템(10)은 스테이지(16), 임프린트 헤드(30), 유체 디스펜스 시스템(32), 에너지원(38) 또는 이들의

어떤 조합과 통신하는 프로세서(54)에 의해서 조절될 수 있으며, 메모리(56)에 저장된 컴퓨터 판독 프로그램을

통해서 운영될 수 있다.

임프린트 헤드(30), 스테이지(16), 또는 이 둘 모두는 몰드(20)와 기판(12) 사이의 거리를 변경하여 이들 사이[0019]

에 실질적으로 중합가능한 재료(34)로 충전되는 소정의 부피를 한정할 수 있다.  예를 들어, 임프린트 헤드(3

0)는 주형(18)에 힘을 적용하여 몰드(20)가 중합가능한 재료(34)와 접촉되도록 할 수 있다.  소정의 부피가 중

합가능한 재료(34)로 실질적으로 충전된 후, 에너지원(38)이 에너지(40), 예를 들어 광대역 자외선을 생성해서,

기판의 표면(44) 및 패턴화 표면(22)의 모양에 합치하는 모양으로 중합가능한 재료(34)를 고화 및/또는 가교시

켜서 기판(12) 위에 패턴화된 층(46)을 한정한다.  패턴화된 층(46)은 돌출부(50)와 홈(52)으로 도시된 복수의

특징부들과 잔류층(48)을 포함할 수 있으며, 돌출부(50)는 두께 t1을 갖고, 잔류층(48)은 두께 t2를 가진다.

상기 설명된 시스템 및 과정은 미국특허 제6,932,934호, 미국 특허출원 공개 No. 2004/0124566, 미국 특허출원[0020]

공개 No. 2004/0188381 및 미국 특허출원 공개 No. 2004/0211754에 언급된 임프린트 리소그래피 과정 및 시스템

에서도 또한 실행될 수 있으며, 이들은 모두 본원에 참고로 포함된다.

중합가능한 재료가 드롭 디스펜스 또는 스핀 코팅 방법에 의해서 기판에 적용되는 나노임프린트 공정에서는 주[0021]

형이 중합가능한 재료와 접촉한 후에 주형의 홈 안에 기체가 포집될 수 있다.  중합가능한 재료가 드롭 디스펜

스 방법에 의해 기판에 적용되는 나노임프린트 공정에서는 또한 기판 위 또는 임프린팅 스택 위에 분배된 중합

가능한 재료나 임프린트 레지스트의 소적들 사이에 기체가 포집될 수 있다.  즉, 소적이 확산됨에 따라 소적들

사이의 중간 영역에 기체가 포집될 수 있다.

기체 이탈 및 해리 속도는 중합가능한 재료가 기판(또는 임프린팅 스택) 위에 연속층을 형성할 수 있는 속도,[0022]

또는 주형과 중합가능한 재료가 접촉된 후 중합가능한 재료가 주형 특징부를 충전할 수 있는 속도를 제한할 수

있으며, 이것은 나노임프린트 공정의 처리량을 제한한다.  예를 들어, 기판이나 주형은 기판과 주형 사이에 포

집된 기체에 실질적으로 불침투성일 수 있다.  어떤 경우, 기판 또는 주형에 밀착된 중합체 층은 기체로 포화될

수 있으며, 이 경우 임프린팅 스택과 주형 사이에 있는 기체는 포화된 중합체 층으로 실질적으로 들어갈 수 없

어서 기판과 기판 또는 임프린팅 스택 사이에 포집된 채로 남게 된다.  기판 또는 임프린팅 스택과 주형 사이에

포집된 채로 남은 기체는 패턴화된 층에 충전 결함을 일으킬 수 있다.

임프린트 리소그래피 공정에서 기판/임프린팅 스택과 주형 사이에 포집된 기체는 중합가능한 재료, 기판/임프린[0023]

팅 스택, 주형, 또는 이들의 어떤 조합을 통해서 이탈될 수 있다.  어떤 매체를 통해서 이탈하는 기체의 양은

포집된 기체와 매체 사이의 접촉 면적에 영향을 받을 수 있다.  포집된 기체와 중합가능한 재료 사이의 접촉 면

적은 포집된 기체와 기판/임프린팅 스택 사이의 접촉 면적보다 적고, 포집된 기체와 주형 사이의 접촉 면적보다

적을 수 있다.  예를 들어, 기판/임프린팅 스택 위의 중합가능한 재료의 두께는 약 1μm 미만, 또는 약 100nm

미만일 수 있다.  어떤 경우, 중합가능한 재료는 임프린팅 전에 기체로 포화될 만큼의 충분한 기체를 흡수할 수

있으며, 이 경우 포집된 기체는 실질적으로 중합가능한 재료로 들어갈 수 없다.  반면에, 포집된 기체와 기판

또는 임프린팅 스택 사이의 접촉 면적, 또는 포집된 기체와 주형 사이의 접촉 면적은 상대적으로 클 수 있다.

어떤 경우, 기판/임프린팅 스택 또는 주형은 다수의 기공들을 한정하는 다공질 재료를 포함할 수 있으며, 평균[0024]

기공 크기 및 기공 밀도 또는 상대적 기공도는 각각 기판/임프린팅 스택 또는 주형으로의 기체 확산이 용이하게

되도록 선택된다.  특정 경우, 기판/임프린팅 스택 또는 주형은 기판/임프린팅 스택과 기판 사이의 중합가능한

재료로부터 멀어져서 각각 기판/임프린팅 스택 또는 주형을 향하는 방향으로 기판/임프린팅 스택과 주형 사이에

포집된 기체의 수송을 용이하게 하도록 설계된 다공질 재료로 된 하나 이상의 층 또는 영역을 포함할 수 있다.
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다공질 유전층은 반도체 장치, 광도파로 등과 같은 기판 위에 형성될 수 있으며, 이로써 활성 구성요소를 전기[0025]

적으로 분리하는 절연층이 제공된다.  어떤 경우 나노임프린트 리소그래피 주형은 기판 위에 형성된 하나 이상

의 다공질 유전층을 포함한다.  유전층이 형성된 기판의 표면은 실질적으로 평면일 수 있거나, 또는 특징부(예

를 들어, 나노패턴화된 특징부)를 포함할 수 있다.  유전층은, 예를 들어 틈 충전층, 패시베이션 층, 금속간 유

전 필름, 전-금속 유전 필름, 얕은 트렌치 분리 등일 수 있다.  유전층은 유전층의 특성을 개선하기 위해 치밀

화될 수 있다(예를 들어, 유전층을 통한 헬륨 기체의 확산을 허용할 정도의 적합한 다공도를 유지한 상태에서

응력 안정성이나 밀도를 증가시키는 것).  본원에서 사용되었을 때 산화규소 층의 "치밀화"는 일반적으로 층의

밀도의 증가 또는 해당 층에서 산소 대 규소 비의 변화(예를 들어, 증가)를 말한다(예를 들어, SiO1.5에서 SiO1.9

로, SixNyHz에서 SiO2로 등).  산화규소 층의 품질 개선은, 예를 들어 응력 안정성(예를 들어, 나노임프린트 리

소그래피 주형의)의 증가, 순도 증가 등을 포함할 수 있다.  유전층이 형성된 기판은 단층 기판 또는 다층 기판

일 수 있다.  예로서 기판은 규소-함유 층, 예를 들어 융합 실리카 또는 규소 웨이퍼를 포함한다.  어떤 경우

기판, 또는 기판의 맨윗면은 실질적으로 물에 불침투성이다.

유전층은 동일한 또는 상이한 재료로 된 2 이상의 유전층을 포함할 수 있다.  예를 들어, 제1 유전층이 기판 위[0026]

에 형성될 수 있고, 제2 유전층이 제1 유전층 위에 형성될 수 있다.  제1 유전층은 제2 유전층의 부착 전에 처

리될 수 있으며, 이로써 제1 유전층, 제2 유전층, 또는 이 두 유전층 모두의 치밀화가 증진된다.  본원에 설명

된 대로, 유전층은 산화체, 촉매, 또는 반응물질, 예를 들어 물 또는 산소의 존재하에 결합 재구조화, 산화 또

는 치밀화를 겪을 수 있는 재료로 형성된다.  유전층을 위한 적합한 재료의 예들은 금속 또는 반도체의 산화물

또는 질화물을 포함한다.  유전층에 적합한 규소-함유 재료의 예들은 산화규소, 질화규소 및 규소-함유 폴리머,

예를 들어 폴리실라잔 또는 스핀-온-글라스를 포함한다.  치밀화 동안의 화학 반응은 산소 또는 물과 규소-함유

재료의 반응을 포함할 수 있으며, 이로써 규소-산소 결합이 형성된다.  산화를 겪는 유전 재료와 산화체에 기초

하면 부산물은 부재할 수 있거나, 또는 수소 기체 및/또는 암모니아를 포함할 수 있다.

도 3a-3d는 기판 위에 제1 유전층을 형성하고, 제1 유전층의 기공들에 물을 도입하고, 물-함유 제1 유전층 위에[0027]

제2 유전층을 형성하고, 제1 유전층과 제2 유전층을 아닐링하여 제1 및 제2 유전층을 동시에 치밀화하고/하거나

개선하는 과정을 예시한다.   치밀화는 습식 또는 건식 산화/아닐링을 포함할 수 있으며,  산소의 혼입(예를

들어, -Si-O- 결합의 형성)과 기체상 부산물로서 방출되는 수소, 암모니아 등의 형성을 포함하는 화학 반응을

동반한다.

도 3a는 기판 위에 제1 유전층(102)이 형성된 기판(100)의 측면도를 예시한다.  제1 유전층(102)은 본 분야에[0028]

공지된 화학 증착(CVD) 공정(예를 들어, 플라즈마 강화 CVD 공정) 또는 스핀 코팅 공정에 의해서 기판(100) 위

에 형성될 수 있다.  제1 유전층(102)의 두께는 1μm 내지 10μm의 범위이다.  예로서 제1 유전층(102)은 기판

(100) 위에 SiOx를 포함하는 산화규소 층을 형성하는데 사용된 PECVD 공정에 의해서 형성되며, 여기서 x≠2이다

(즉, 산화규소는 실질적으로 순수한 이산화규소는 아니다).  제1 유전층(102)을 형성하기 위한 PECVD 공정에서

규소-함유 반응 기체는 SiH4, TEOS 또는 다른 규소-함유 전구물질을 포함할 수 있다.  반응 기체는 플라즈마 하

에 산화체에 의해서 산화된다.   일례로서 SiH4(유속 22sccm)는  Plasma-Therm  700  VLR  PECVD  시스템(225℃,

300mTorr, 50W)에서 N2O(유속 42sccm)에 의해서 산화될 수 있으며, 이로써 기판(100) 위에 제1 유전층(102)이

형성된다.  다른 예에서, 제1 유전층(102)은 스핀 코팅 공정에 의해 형성되며, 기판(100) 위에 폴리실라잔 층

또는 스핀-온-글라스 층을 형성한다.  폴리실라잔 층이, 예를 들어 기판(100) 위에 SPINFIL 600(AZ Electronic

Materials로부터 입수가능)을 스핀 코팅함으로써 형성되며, 이후 산화되어(예를 들어, 스팀 아닐링에 의해) 산

화규소  층을  형성할  수  있다.   본원에  참고로  포함되는  Shimizu  et  al.에  의한  미국  특허출원  공개  No.

2007/0259106는 폴리실라잔 조성물의 스팀 아닐링을 설명한다.  스핀-온-글라스(SOG) 층은 기판(100) 위에 SOG

재료(예를 들어, Honeywell International, Inc.로부터 입수가능)를 스핀 코팅함으로써 형성될 수 있다.  제1

유전층(102)은 다공질 층이다.  본원에서 사용되었을 때 "다공질 층"은 이산화규소(SiO2)보다 더 다공질인 층을

말한다.

제1 유전층(102)이 기판(100) 위에 형성된 후, 제1 유전층은 물을 포함하는 유체(예를 들어, 증기 또는 액체)와[0029]

접촉되어 물-함유 제1 유전층(104)을 형성한다.  제1 유전층과 물을 포함하는 유체의 접촉은, 예를 들어 제1 유

전층이 주변 조건에 노출되는 것이 아니라 제1 유전층의 기공들에 물이 서서히 도입되는 것을 포함한다.  제1

유전층(102)과 물-함유 유체의 접촉의 예들은 제1 유전층의 화학 기계적 평탄화(CMP), 기판 또는 제1 유전층을

물, 수용액 또는 물을 포함하는 증기(예를 들어, 스팀)에 노출, 또는 물, 수용액 또는 물을 포함하는 증기(예를
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들어, 스팀) 중에서 기판 또는 제1 유전층을 침지 또는 소킹 등을 포함한다.

도 3b는 기판(100) 위의 물-함유 제1 유전층(104)을 예시한다.  물이 제1 유전층(102)의 기공들에 도입되거나[0030]

혼입되어 물-함유 제1 유전층(104)이 형성된 후, 제2 유전층(106)이 물-함유 제1 유전층 위에 형성되고, 제1 유

전층의 수분을 포집한다.  도 3c는 물-함유 제1 유전층(104) 위의 제2 유전층(106)을 도시한다.  제1 유전층 위

에 제2 유전층(106)이 형성되기 전에는 제1 유전층(104)으로부터 물이 의도적으로 소산되지 않는다.  즉, 예를

들어 제1 유전층(104)은 주변 조건에는 노출될 수 있지만 제2 유전층(106)이 제1 유전층 위에 형성되기 전에는

아닐링되지 않는다.  제2 유전층의 두께는 50nm 내지 1μm의 범위이다.  제2 유전층(106)은, 예를 들어 본 분야

에 공지된 CVD 공정(예를 들어, 플라즈마-강화 CVD 공정) 또는 스핀 코팅 공정에 의해 형성될 수 있다.  예로서

제2 유전층(106)은 다공질의 물-함유 제1 유전층(104) 위에 SiOx를 포함하는 산화규소 층을 형성하는데 사용된

PECVD 공정에 의해서 형성되며, 여기서 x≠2이다.  적합한 PECVD 공정의 예는 제1 유전층(102)과 관련하여 상기

설명된다.  다른 예에서, 제2 유전층(106)은 스핀 코팅 공정에 의해 형성되며, 제1 유전층(104) 위에 폴리실라

잔 층 또는 스핀-온-글라스 층을 형성한다.  폴리실라잔 층이, 예를 들어 제1 유전층(104) 위에 SPINFIL600(AZ

Electronic Materials로부터 입수가능)을 스핀 코팅하고, 예비 베이킹하고(예를 들어, 100℃ 내지 200℃의 온도

에서 수 분간), 하기 설명된 대로 스팀 아닐링함으로써 형성될 수 있다.  SOG 층은 물-함유 제1 유전층(104) 위

에  SOG  재료(예를  들어,  Honeywell  International,  Inc.로부터  입수가능)를  스핀  코팅함으로써  형성될  수

있다.

제2 유전층(106)이 다공질의 물-함유 제1 유전층(104) 위에 형성된 후, 제1 및 제2 유전층은 600℃ 이하(예를[0031]

들어, 550℃ 이하)의 온도에서 물 또는 물과 산소(예를 들어, 공기 중 산소)의 존재하에 동시에 스팀 아닐링되

어 도 3d에 도시된 대로 경화된 제1 유전층(108)과 경화된 제2 유전층(110)을 형성한다.  어떤 경우, 경화된 제

1 유전층(108)과 경화된 제2 유전층(110)은 각각 제1 유전층(102) 및 제2 유전층(106)보다 더 높은 밀도 및/또

는 더 큰 응력 안정성 및/또는 SiO2나 열 산화물에 더 가까운 조성을 가진다.

도 3c에 도시된 조립체의 스팀 아닐링 동안 반응물질 또는 촉매(예를 들어, 물)가 적어도 두 공급원으로부터 적[0032]

어도 두 방향으로 제2 유전층(106)으로 들어가는데, 물-함유 제1 유전층(104)으로부터 제2 유전층(106)으로 들

어가고, 주변 환경의 물로부터(예를 들어, 제2 유전층을 둘러싼 스팀으로부터) 제2 유전층으로 들어간다.  따라

서, 경화된 제2 유전층(110)을 형성하기 위한 제2 유전층(106)의 치밀화가 이 과정에서는, 예를 들어 반응물질

이나 촉매가 실질적으로 한 방향으로부터(예를 들어, 제2 유전층을 둘러싼 스팀으로부터 제2 유전층으로) 치밀

화될 층으로 들어가는 습식 산화 과정에서보다 더 빠르고 더 완벽하게 일어날 수 있다.  반응물질이나 촉매가

실질적으로 단지 한 방향으로부터 아닐링될 층으로 들어가는 경우(예를 들어, 하나의 표면 또는 인터페이스를

통해서), 치밀화는 먼저 반응물질이나 촉매가 들어가는 표면에서 일어나고, 수 나노미터 정도의 두께를 가진 치

밀한 "외피"가 형성된다.  이 치밀한 "외피"는 반응물질이나 촉매가 유전층의 벌크로 들어가는 속도를 늦추며,

이로써 균일하게 치밀화된 층을 달성하는데 아마도 시간이 많이 걸릴 수 있다.  어떤 경우, 결과의 아닐링된 층

은 불균질할 수 있거나, 또는 표면에서보다 벌크에서 밀도가 더 낮은 밀도 구배를 나타낼 수 있다.

스팀 아닐링 과정 동안 SiOx(x≠2)를 포함하는 유전층(예를 들어, PECVD 층 또는 SOG 층)은 어떤 산화를 겪을[0033]

수 있으며, -Si-H와 -Si-OH가 -Si-O-Si- 결합으로 전환됨에 따라 x가 2에 근접하게 된다.  동시에 유전층에서

산화규소의 재구조화가 일어날 수 있으며, 이로써 층 내에서 결합 응력이 감소되거나, 또는 응력 안정성이 증가

된다.  스팀 아닐링 과정 동안 질소-함유 유전층(예를 들어, 폴리실라잔 층)은 물과 산소의 존재하에 산화를 겪

어서, 질소가 제거되고(예를 들어, 암모니아의 형태로), -Si-O-Si- 결합이 형성되는 과정에서 산화규소 또는 이

산화규소를 형성한다.  폴리실라잔의 질소가 산소로 치환되어 산화규소를 형성함으로써 기판에 대해 높은 열분

해 역치(예를 들어, < 10μm)와 강한 밀착력을 지닌 순수하고 치밀한 실리카가 제공된다.  반면에, SOG로부터

물을 제거함에 따른 졸-겔 스핀-온-글라스(SOG)의 치밀화는 낮은 열분해 역치(예를 들어, < 0.5μm)를 지닌 불

완전한 실리카를 제공한다.  스팀 아닐링 또는 경화 후, 경화된 제2 유전층(110) 및/또는 경화된 제1 유전층

(108)의 밀도는 열 산화물의 밀도에 필적할 수 있다.  예를 들어, 본원에 설명된 대로 경화된 유전층의 에칭률

대 열 산화물의 에칭률의 비는 1:1 내지 1.25:1의 범위 또는 1:1 내지 1.1:1의 범위일 수 있다.  경화된 유전층

의 헬륨 침투성 대 열 산화물의 헬륨 침투성의 비는 적어도 2:1 또는 최대 3:1이다.

도 4는 기판 위의 유전층을 치밀화하기 위한 과정(200)을 도시한 순서도이다.  202에서 다공질 제1 유전층이 기[0034]

판에 제공된다.  204에서 제1 유전층의 기공들에 물이 도입된다.  206에서는 204에서 형성된 물-함유 제1 유전

층 위에 제2 유전층이 형성된다.  물-함유 제1 유전층과 제2 유전층은 600℃ 이하의 온도에서 208에서 동시에

아닐링되며, 이로써 제1 및 제2 유전층의 산소 함량 및/또는 밀도 및/또는 응력 안정성이 증가하고, 경화된 제1
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및 제2 유전층에 열 산화물-유사 특성이 부여되고/되거나 증진된다.  어떤 경우, 도 4에 도시된 과정은 적어도

2.1g/㎤, 적어도 2.15g/㎤, 또는 적어도 2.18g/㎤의 밀도를 지닌 제2 유전층 및/또는 제1 유전층을 제공하며,

이들은 모두 열 산화물의 밀도(2.2g/㎤)에 필적한다.

한 구체예에서, 나노임프린트 리소그래피에서 사용하기 위한 다공질 주형 또는 포토마스크 위의 제2 유전층 또[0035]

는 캡 층은 본원에 설명된 과정을 이용하여 치밀화될 수 있다.  Sreenivasan et al.의 미국 특허출원 공개 No.

2004/0065976과 No. 2004/0065252 및 Watts의 미국특허 제6,936,194호는 나노임프린트 리소그래피에 사용되는

방법 및 장치를 설명하며, 이들은 모두 본원에 참고로 포함된다. Fletcher et al.의 미국 특허출원 공개 No.

2010/0104852와 No. 2010/0109201 및 Xu et al.의 미국 특허출원 공개 No. 2009/0140458은 나노임프린트 리소

그래피에서 사용하기 위한 다공질 주형을 설명하며, 이들은 모두 본원에 참고로 포함된다.

나노임프린트 리소그래피에서 주형 또는 포토마스크는 융합 실리카로 제작될 수 있다.  융합 실리카는 높은 기[0036]

계 강도와 UV 투과성을 제공하는데, 이들은 둘 다 나노임프린트 리소그래피 주형에 바람직하다.  그러나, 융합

실리카는 기체(예를 들어, 헬륨)에 대해 비교적 제한된 침투성을 가지며, 이것은 임프린트 리소그래피 공정의

처리량을 제한할 수 있는 특성이다.  융합 실리카 주형에 다공질 층을 추가하는 것은 기체의 주형으로의 확산을

증진시킴으로써 나노임프린트 리소그래피 공정의 처리량을 증가시킬 수 있다.  그러나, 융합 실리카 주형의 표

면 위의 다공질 층은 적합한 기계적 안정성을 제공할 수 없으며, 따라서 임프린트 리소그래피 공정 동안 손상될

수 있다.

높은 기계 강도를 유지하면서 나노임프린트 리소그래피 포토마스크의 침투성을 증가시키는 것은 융합 실리카 나[0037]

노임프린트 리소그래피 포토마스크 위에 다공질 층을 형성하고, 다공질 층위에 얇고 비교적 치밀한 층을 형성함

으로써 달성될 수 있다.  도 5a 및 5b는 융합 실리카 기저층(302), 다공질 층또는 제1 유전층(304), 및 캡 층

또는 제2 유전층(306)을 지닌 나노임프린트 리소그래피 주형(300)의 측면도이다.  도 5a에 도시된 대로 주형

(300)의 임프린팅 표면은 실질적으로 평면이다.  도 5b에 도시된 대로 주형(300)은 다수의 나노규모의 돌출부

(50)와 홈(52)을 포함한다(즉, 주형은 나노패턴화된다).

주형(300)은 융합 실리카 기저층(302) 위에 제1 유전층 또는 다공질 층(304)을 형성하는 단계, 다공질 층의 기[0038]

공들에 물을 도입하는 단계, 및 다공질 층 위에 제2 유전층 또는 캡 층(306)을 형성하는 단계를 포함하는 과정

에 의해서 형성될 수 있다.  다공질 층(304)과 캡 층(306)은 도 3a-3c에 도시된 제1 유전층(102)(또는 104) 및

제2 유전층(106)과 각각 관련하여 설명된 것과 유사한 과정으로 유사한 재료로 형성될 수 있다.  어떤 경우 다

공질 층(304)은 낮은 k 유전 재료를 포함한다.  다공질 층(304)과 캡 층(306)은 600℃ 이하의 온도에서 스팀 아

닐링될 수 있으며, 이로써 예들 들어 캡 층의 밀도 및 다공질 층의 응력 안정성이 증가한다.  치밀화 후 캡 층

(306)은 나노임프린트 리소그래피 주형으로서 사용하기 위한 적합한 기계 강도를 제공한다.  그러나, 캡 층

(306)은 캡 층 밑의 다공질 층(304)과 함께 다공질 층이 없는 융합 실리카 주형보다 주형으로 기체가 더욱 빨리

확산할 수 있도록 허용한다.  캡 층(306)의 헬륨 침투성의 증가는 열 산화물의 밀도에 필적하는 밀도와 함께 바

람직한 기계적 특성들을 제공하고, 제1 유전층을 통해서 다공질 층(304)으로 헬륨이 빨리 확산하도록 허용하며,

이로써 패턴화된 임프린트 리소그래피 주형의 특징부들이 헬륨 환경에서 임프린트 레지스트로 더욱 빨리 충전되

도록 촉진한다.

실시예[0039]

비교예[0040]

약 4μm의 두께를 지닌 다공질 산화규소 층(SiOx, x≠2)을 PECVD 공정에 의해 규소 기판 위에 형성해서 Plasma-[0041]

Therm 700 VLR PECVD 시스템(225℃, 300mTorr, 50W)에서 N2O(유속 42sccm)에 의해 SiH4(유속 22sccm)를 산화시

켰다.  다음에, 다공질 산화규소 층 위에 약 0.5μm의 두께로 폴리실라잔(SPINFIL 600)의 층을 스핀 코팅하여

제2 유전층을 형성했다.  제2 유전층을 건조시키거나 예비 베이킹한 후, 이 기판/유전층 조립체를 H2O와 O2의 존

재하에 550℃에서 스팀 아닐링했다.

실시예[0042]

약 4μm의 두께를 지닌 다공질 산화규소 층(SiOx, x≠2)을 비교예에 대해 상기 설명된 것과 유사한 PECVD 공정[0043]

에 의해 규소 기판 위에 형성했다.   화학 기계적 평탄화(CMP)를 이용해서 산화규소 층의 표면을 연마했다.

IPEC/Westech 모델 373M CMP 시스템으로 CMP 공정을 수행했으며, Cabot 반도체 세미 스펄스 12E 슬러리(연마

압력 = 2psi, 배압 = 1.5psi, 플래턴 RMP = 90, 헤드 RPM = 85, 헤드 사이즈 = 4", 연마 시간 = 1분)를 이용했
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다.  CMP 공정 동안 다공질 산화규소 층의 기공들에 물을 도입했다.  다음에, 비교예에 대해 상기 설명된 것과

유사한 과정으로 물-함유 다공질 산화규소 층 위에 약 0.5μm의 두께를 지닌 폴리실라잔(SPINFIL 600)의 층을

스핀 코팅하여 제2 유전층을 형성했다.  기판 위에 제2 유전층이 형성된 후에 물-함유 다공질 산화규소 층을 아

닐링했다.  제2 유전층을 건조시키거나 예비 베이킹한 후, 이 기판/유전층 조립체를 비교예에 대해 상기 설명된

것과 유사한 과정으로 550℃에서 스팀 아닐링했다.

실시예와 비교예의 특성을 평가했고, 제1 및 제2 유전층의 에칭률을 열 산화물의 에칭률과 비교했다.  표 1은[0044]

실시예와 비교예에서 형성된 스팀 아닐링된 다층 기판의 특성을 기재한다.

표 1

[0045]

공정처리 동안 제1 유전층에 물을 도입하지 않은 비교예(즉, CMP가 없는)는 550℃에서 인장 필름 응력을 나타냈[0046]

다.  제2 유전층의 열분해가 600℃에서 관찰되었다.  공정처리 동안 제1 유전층에 물을 도입한 실시예(즉, 제1

유전층의 CMP)는 550℃ 및 600℃에서 압축 필름 응력을 나타냈으며, 600℃까지는 열분해를 나타내지 않았다.

압축 응력을 가진 유전층은 더욱 강인할 수 있으며, 따라서 인장 응력을 가진 유전층보다 더 바람직할 수 있다.

실시예와 비교예의 제1 유전층과 제2 유전층의 에칭률을 부식제로서 계면활성제(J.T. Baker로부터 입수가능)를[0047]

사용하여 20:1 완충 산화물 에칭(BOE)으로 실온에서 평가했다.  실시예와 비교예에 대해, 550℃에서 아닐링된

제1 유전층의 에칭률 대 열 산화물의 에칭률의 비와 550℃에서 아닐링된 제2 유전층의 에칭률 대 열 산화물의

에칭률의 비를 표 1에 나타낸다.  표 1에 보이는 대로, 실시예의 제2 유전층(SPINFIL 600)의 에칭률은 열 산화

물의 에칭률보다 단지 10% 더 높았을 뿐이다.  이 증진된 치밀화는 열 산화물의 특성에 필적하는 특성들을 지니

지만, 열 산화에 필요한 온도(예를 들어, 1000℃)보다 훨씬 더 저온(예를 들어, 550℃)에서 달성되는 고 품질

산화규소 층을 제공한다.  비교예의 제2 유전층(SPINFIL 600)의 에칭률은 열 산화물의 에칭률보다 50% 더 높았

다.

실시예의 제1  유전층(PECVD  산화규소)의 에칭률은 열 산화물의 에칭률의 약 45배이고,  비교예의 제1  유전층[0048]

(PECVD 산화규소)의 에칭률은 열 산화물의 에칭률보다 약 70배 더 크다.  따라서, 실시예의 제1(PECVD) 및 제

2(SPINFIL 600) 유전층은 모두 비교예의 제1(PECVD) 및 제2(SPINFIL 600) 유전층보다 각각 더 치밀하다.  물-

함유 제1 유전층에서 물의 존재(예를 들어, 제1 유전층에 포집된 수분의 존재)가 스팀 아닐링 과정 동안 제1 및

제2 유전층의 치밀화를 증진시키는 것으로 나타났으며, 그 결과 제2 유전층(SPINFIL 600)이 놀랍게도 열 산화물

의 에칭률과 유사한 에칭률을 갖게 되고, 이것은 훨씬 더 저온에서 달성되었다.

다공도의 지표로서 표 1은 실시예의 헬륨 충전 시간이 비교예의 헬륨 충전 시간의 2배 이상이었음을 나타낸다.[0049]

헬륨 충전 시간은 헬륨 환경에서 제2 유전층 위에 놓인 중합가능한 재료(예를 들어, 임프린트 레지스트)의 소적

들이 임프린팅 공정 중에 소적들 사이의 중간 영역을 채우는데 필요한 시간에 해당한다.  임프린트 레지스트에

의한 중간 영역의 충전은 중간 영역에 있는 헬륨이, 예를 들어 다공질 층으로(즉, 제2 유전층을 통해 제1 유전

층으로) 확산하는 것에 해당한다.  따라서, 표 1에 나타낸 헬륨 충전 시간은 실시예의 다층 기판이 비교예의 다

층 기판보다 덜 다공질임을(더 치밀함을) 나타낸다.  헬륨 충전 시간은 미국 특허출원 공개 No. 2010/0104852에

설명되는데, 이것은 나노임프린트 리소그래피 주형을 통해 찍혀진 헬륨 환경 중의 임프린트 레지스트의 소적들

의 이미지를 도시한다.
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열 산화물 제2 유전층에 대한 약 5-6초의 헬륨 충전 시간과 비교하여 나노임프린팅 시험 동안 실시예의 헬륨 충[0050]

전 시간은 2.1초였다.  따라서, 실시예는 열 산화물에 필적하는 기계 강도 및 열 산화물보다 2-3배 정도 더 좋

은 기체 확산 특성을 나타내며, 이것은 강도와 다공도의 예상치 못한 유리한 조합을 나타낸다.  비교예의 헬륨

충전 시간은 1초이지만, 이 증가된 다공도는 600℃에서 아닐링되었을 때 바람직하지 않은 인장 응력과 열분해를

수반한다.

본 명세서는 많은 특정한 실시형태의 상세내용을 함유하지만, 이들은 본 발명의 범위나 청구하고자 하는 것에[0051]

대한 제한으로서 해석되어서는 안 되며, 오로지 구체적인 발명에 대한 특정한 구체예들에 특정되는 특징들에 대

한 설명으로서만 해석되어야 한다.  개별적 구체예들과 관련하여 본 명세서에서 설명된 특정한 특징들은 또한

하나의 구체예에서 조합하여 실시될 수도 있다.  반대로, 하나의 구체예와 관련하여 설명된 다양한 특징들은 또

한 다수의 구체예들에서 개별적으로 또는 어떤 적합한 하위조합으로 실시될 수도 있다.  더욱이, 특징들은 특정

한 조합으로 작용하는 것으로서 상기 설명되고 심지어 처음부터 이처럼 청구될 수 있지만, 청구된 조합에 속한

하나 이상의 특징은 어떤 경우 그 조합으로부터 제외될 수 있으며, 청구된 조합은 하위조합 또는 하위조합의 변

형과도 관련될 수 있다.

이와 같이, 본 주제에 관한 특정한 구체예들이 설명되었다.  다른 구체예들도 이후 청구항들의 범위 내에 들어[0052]

간다.  어떤 경우, 청구항들에 인용된 작용은 상이한 순서로 수행될 수 있으며, 그래도 바람직한 결과를 달성한

다.  게다가, 첨부한 도면에 묘사된 과정들은 바람직한 결과를 달성하기 위해서 나타낸 특정한 순서, 또는 순차

적인 순서를 반드시 필요로 하는 것은 아니다.

도면

도면1

도면2

등록특허 10-1851393

- 12 -



도면3a

도면3b

도면3c

도면3d
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도면4

도면5a
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도면5b
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