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(57) Zusammenfassung: Eine Blende (1) fir einen Belich-
tungsapparat (2) zur Projektion eines Musters in eine pho-
toempfindliche Schicht auf einem Halbleitersubstrat (116),
das in einer Bildebene des Belichtungsapparates (2) einge-
bracht ist, umfasst ein Substrat (40) mit einer Oberflache
(44) fur die Reflexion eines einfallenden Lichtstrahls (100).
In der Oberflache (44) sind Elemente (41, 42) vorzugswei-
se matrixférmig angeordnet. Die Elemente (41, 42) weisen
eine Reflexionseigenschaft auf. Die Reflexionseigenschaft,
insbesondere der Reflexionsgrad, wird durch eine mit den
Elementen (41, 42) elektrisch verbundene Steuereinheit
(48) gesteuert. Die Blende ist in dem Belichtungsapparat
(2) in einer Fourier-Ebene (50) zu dem Muster (98) einer zu
Ubertragenden Photomaske (96) angeordnet. Die aus einer
Simulation erhaltene, von dem Muster (98) abhangige In-
tensitatsverteilung des Lichtstrahls in der Fourier-Ebene
(50) dient als Eingabeinformation fiir die Bildung des Refle-
xionsmusters fiir die Blende (1). Dadurch entfallt der auf-
wandige Wechel von konventionellen Blenden und die Fle-
xibilitat in der Wahl von Blendenformen und -typen wird er-
hoht.

Q)
LAMNIND

40

46

100

A A—4-1-]

48 70



DE 10 2004 019 346 A1

Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft eine Blende fiir einen
Belichtungsapparat zur Projektion eines Musters in
eine photoempfindliche Schicht, die in einer Bildebe-
ne des Belichtungsapparates eingebracht ist, sowie
ein Verfahren zum Steuern der Blende bei einer Be-
lichtung zur Durchfihrung einer Belichtung der pho-
toempfindlichen Schicht in dem Belichtungsapparat.
Die Erfindung betrifft insbesondere auch die Belich-
tung eines mit einer photoempfindlichen Schicht be-
deckten Halbleitersubstrats zur Herstellung integrier-
ter Schaltungen.

[0002] Zur Strukturierung einzelner Ebenen einer
integrierten Schaltung werden in der Halbleiterferti-
gung Belichtungsapparate eingesetzt. Mit ihnen wer-
den jeweils Photomasken bestrahlt, auf denen das
auf das Halbleitersubstrat zu Ubertragende Muster
gebildet ist. Das Halbleitersubstrat ist Ublicherweise
mit einer photoempfindlichen Schicht bedeckt, die im
Bereich der in dem Muster gebildeten Offnungen be-
lichtet wird und im Bereich der in dem Muster auf der
Maske gebildeten opaken Flachen unbelichtet bleibt.
Die photoempfindliche Schicht wird anschlie3end
entwickelt und dabei in Abhangigkeit von der Belich-
tung entfernt. Die in der nun entwickelten Schicht ge-
bildeten Offnungen werden in eine unterliegende
Schicht beispielsweise in einem Atzvorgang lbertra-
gen. Die auf dem Halbleitersubstrat gebildeten
Schicht- oder Lackmasken kénnen auch zur lokalen
Implantation, chemischen Umwandlung der Oberfla-
che etc. genutzt werden.

[0003] Der Aufbau eines solchen Belichtungsappa-
rates kann grundsatzlich unterteilt werden in: eine
Strahlungsquelle, eine llluminatoroptik, die Photo-
maske, eine Projektionsoptik und die Bildebene, wel-
che das Halbleitersubstrat aufnimmt. Dabei wird das
von der Strahlungsquelle erzeugte Licht monochro-
matisiert und in Richtung auf die llluminatoroptik ge-
blindelt. Die Strahlungsquelle ist in der Regel inner-
halb eines Ellipsoidalspiegels angeordnet.

[0004] Die llluminatoroptik umfasst eine Anzahl von
Kondenserlinsen, Umlenkspiegeln und Blenden, die
den Strahlengang in dem Belichtungsapparat definie-
ren. Zur Homogenisierung der Lichtverteilung Gber
das Bildfeld ist darin oftmals auch eine sogenannte
Fly-Eye-Lens, eine facettenartige Linse mit einer
Vielzahl von fokussierenden Linsenelementen, vor-
gesehen.

[0005] Der den Strahlengang in der llluminatoroptik
durchlaufende Lichtstrahl fallt nach dem Passieren
einer letzten Kondenserlinse als paralleles Strahlen-
blindel auf die Photomaske und wird dort an den dar-
auf das Muster bildenden Strukturen in verschiedene
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Ordnungen gebeugt. Der Ablenkwinkel der die ver-
schiedenen Beugungsordnungen reprasentierenden
Teilstrahlen hangt von der Dichte der Strukturen auf
der Maske ab.

[0006] Die Teilstrahlen durchlaufen nun weiter die
Projektionsoptik, die ein kontrastreiches und hoch-
aufgeldstes Abbild des Musters in der Bildebene er-
zeugt, in welcher die photoempfindliche Schicht des
Halbleitersubstrats positioniert ist. In der Projektions-
optik ist eine Aperturblende vorgesehen, mit welcher
die Numerische Apertur eingestellt und somit die Auf-
I6sung variiert werden kann.

[0007] Aus der Druckschrift US 6,704,092 B2 ist ein
Belichtungsapparat bekannt, der auf der oben be-
schriebenen Grundstruktur basiert. Eine der Blenden
ist dabei an einer definierten Position in dem Strah-
lengang relativ zu den Kondenserlinsen angeordnet.
In dieser Position ist die Intensitatsverteilung des von
der Strahlungsquelle erzeugten Lichtes innerhalb ei-
ner Ebene senkrecht zur optischen Achse des Strah-
lengangs mit derjenigen Intensitatsverteilung, die in
der entsprechenden Ebene am Ort des Musters auf
der Photomaske entsteht, gerade durch eine Fou-
rier-Transformation verknupft. Im trivialen Fall einer
homogenen Verteilung des Lichts am Ort der Maske
entspricht dieser eine Fourier-Transformierte mit ei-
ner nahezu punktférmigen Verteilung am Ortes der
Blende. Im folgenden wird der Ort dieser Blende auch
als Fourier-Ebene bezeichnet.

[0008] Eine Optimierung des Abbildungsverhaltens
wird erreicht, indem bestimmte Ausformungen der
Blende bereitgestellt und in den Belichtungsapparat
eingesetzt werden. Bekannt ist z.B. eine Dipolblende,
die zwei runde Offnungen vorsieht, die symmetrisch
in einem Abstand von der optischen Achse angeord-
net sind. In der genannten Druckschrift US 6,704,092
B2 wird eine Modifikation der in der Fourier-Ebene er-
haltenen Intensitatsverteilung erzielt, indem ein spe-
ziell dieser Blende zugeordnetes Beugungsgitter (dif-
fraction grating) in den Strahlengang eingebracht
wird. Das Beugungsgitter spaltet den von der Strah-
lungsquelle stammenden Strahl in zwei Teilstrahlen
auf, die von der optischen Achse abgelenkt werden.
Sie werden von einer der Kondenserlinsen in die
Fourier-Ebene fokussiert, wo sie abseits der opti-
schen Achse auf die Dipol-Lochblende fallen.

[0009] Auf das Muster der Photomaske fallen dann
unter unterschiedlichen, schragen Winkeln zwei Teil-
strahlen ein. Der schrage Einfall bietet den Vorteil,
dass bei geringer Numerischer Apertur die 0-te und
die +1-te Beugungsordnung zum Luftbild, das in der
Bildebene der Projektionsoptik entsteht, beitragen,
wahrend die —1-te Beugungsordnung durch einen ho-
hen Ablenkwinkel in der Aperturblende ausgefiltert
wird. Dies fuhrt zu einem scharferen Intensitatskont-
rast.
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[0010] Auf diese Weise lassen sich verschiedene
Blendentypen realisieren, die jede fur sich ein be-
stimmtes Abbildungsverhalten in Abhangigkeit von
dem auf der Photomaske gebildeten Muster erzielen
sollen. Bei der Dipol- oder der gleichfalls bekannten
Quadrupolbeuchtung sind z.B. die Winkel, mit denen
die Offnungen innerhalb der Blenden- bzw. Fou-
rier-Ebene angeordnet sind, mit den entsprechenden
Winkeln von Strukturen, z.B. Orientierungen von Lini-
en-Spalten-Mustern, auf der Maske abgestimmt. So
kénnen in durch das Muster vorgegebenen Vorzugs-
richtungen erhoéhte Aufldsungen erzielt werden.

[0011] Herkdmmlich verwendete Blenden sind als
Plattchen realisiert, in denen Offnungen vorgesehen
sind, die Licht einer gewiinschten Intensitatsvertei-
lung in der Fourier-Ebene passieren lassen. Geringe
Variationen sind mdglich, wenn einzelne Teile der
Plattchen beweglich zueinander eingerichtet sind, so
dass die Gréke und Form der jeweiligen Offnung an-
gepasst werden kann. Solche Lésungen sind jedoch
sehr umstandlich und kénnen Ursachen weiterer St6-
rungen wie z.B. Kontamination aufgrund reibender
Teile in den Belichtungsapparaten darstellen.

[0012] Eine geeignete Blende wird fir ein vorgege-
benes Muster, das mittels einer Photomaske auf ein
Halbleitersubstrat zu Ubertragen ist, ausgewahlt, in-
dem beispielsweise eine numerische Simulation der
optischen Projektion ausgefiihrt wird. Bei einer sol-
chen Simulation werden fir jede Einstellung von op-
tischen Parametern (Fokus, Dosis, Numerische
Apertur, Vergrofierung, Linsenabstande, etc.) in dem
Strahlengang Lichtbeitrage von einzelnen Flachen in
der Fourier-Ebene zu dem in der Bildebene entste-
henden Luftbild bestimmt. Durch eine Optimierung
des Luftbildes unter Variation der Lichtbeitrage ein-
zelner Flachen erhdlt man eine ,optimale Vertei-
lungsfunktion" von Lichtbeitragen in der Fourier-Ebe-
ne.

[0013] Es ist das Ziel, mit einer derart bestimmten
optimalen Verteilungsfunktion méglichst nahe an ein
kommerziell erhaltliches Blendenplattchen mit Off-
nungen heranzukommen. Das heif3t, die Auswahl der
in ein Belichtungsapparat in der Illluminatoroptik ver-
wendbaren Blenden ist beschrankt und geht infolge
dessen als einschrankende Nebenbedingung in die
Simulation ein. Es kénnen somit nicht immer die op-
timalen Einstellungen flr ein abzubildendes Muster
gefunden werden im Vergleich zu dem, was theore-
tisch unter einer freien Wahl der Blendendéffnungen
moglich ware.

Aufgabenstellung

[0014] Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, die
Flexibilitat bei der Auswahl von Blenden fiir die Uber-
tragung eines Musters von einer Maske in eine pho-
toempfindliche Schicht zu erhéhen. Es ist vor allem
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eine Aufgabe der Erfindung, die Qualitat der Abbil-
dung zu verbessern und die Aufldsung zu erhéhen.
Es ist weiter eine Aufgabe der Erfindung, die Hand-
habung der Umstellung von Blenden flir nachfolgend
zu belichtende Photomasken zu vereinfachen und so
den Durchsatz zu erhéhen.

[0015] Die Aufgabe wird geldst durch eine Blende
fur einen Belichtungsapparat zur Projektion eines
Musters in eine photoempfindliche Schicht, die in ei-
ner Bildebene des Belichtungsapparates eingebracht
ist, umfassend:
— ein Substrat mit einer Oberflache fir die Reflexi-
on eines einfallenden Lichtstrahls, in welcher we-
nigstens ein Element angeordnet ist, das eine Re-
flektionseigenschaft aufweist, die Uber eine elek-
trische Verbindung mit dem Element von auf3en
veranderbar ist,
— eine Steuereinheit zum Einstellen der Reflexi-
onseigenschaft des Elementes von auf3en, wobei
die Steuereinheit mit dem Element in der Oberfla-
che des Substrates der Blende elektrisch verbun-
den ist.

[0016] Die Aufgabe wird des Weiteren geldst durch
einen Belichtungsapparat mit den Merkmalen des
Anspruchs 6 und durch ein Verfahren zum Steuern
der Blende in dem Belichtungsapparat mit den Merk-
malen des Anspruchs 12.

[0017] Die Auswahl herkdmmlich erhaltlicher Blen-
denplattchen mit transparenten Offnungen stellt
grundsatzlich immer nur einen Kompromiss zwi-
schen dem Aufwand, eine neue, noch besser zur si-
mulierten Verteilungsfunktion passendere Blende an-
zufordern und herzustellen, und dem hinzunehmen-
den Verlust and Qualitat der Abbildung dar.

[0018] Die Erfindung sieht hingegen vor, ein Subst-
rat in den Strahlengang zu bringen, dessen Reflexi-
onseigenschaften mittels einer Steuereinheit lokal
unterschiedlich eingestellt werden kénnen. Das Sub-
strat weist Elemente auf, die jeweils unabhangig von-
einander steuerbar sind. Gesteuert werden kénnen
deren Reflexionseigenschaften in bezug auf die
Richtung des Strahlengangs, insbesondere deren
Reflexionsgrad.

[0019] Im Unterschied zu den herkdmmlichen Blen-
denplattchen, bei denen Fladchen mit einer ge-
wlinschten hohen Intensitatsverteilung in der Fou-
rier-Ebene durch transparente Offnungen représen-
tiert werden, werden bei der Erfindung diese Flachen
durch Einstellen eines hohen Reflexionsgrades bei
den betreffenden Elementen gebildet. Es handelt
sich demnach bei der erfindungsgeméafRen Blende
primar um ein reflektierendes Substrat, wobei nicht
ausgeschlossen ist, dass aktuell nicht reflektierende
Elemente das einfallende Licht — anstatt es zu absor-
bieren — einfach transmittieren lassen.
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[0020] Gemal einer Ausgestaltung sind die Ele-
mente in der Oberflache des Substrates der Blende
matrixférmig angeordnet, wobei es lediglich darauf
ankommt, dass einzelne Elemente aufgrund ihrer Ko-
ordinatenposition durch die Steuereinheit ansteuer-
bar sind. So kann etwa eine gewiinschte Intensitats-
verteilung, die in einer Simulation durch Optimierung
bestimmt wurde, in eine Karte der Reflexionseigen-
schaften Uber der Elementmatrix umgewandelt wer-
den. Auf diese Weise lassen sich ohne groflen Auf-
wand beliebige Reflexionsmuster in der Oberflache
des Substrates bilden. Die softwaremaflige Aufgabe
der Umrechnung aus dem Simulationsergebnis und
der hardwaremaRigen Ansteuerung der Elemente in
dem Substrat kdnnen getrennt von zwei Teilvorrich-
tungen der Steuereinheit oder gemeinsam erledigt
werden.

[0021] Limitiert wird die Ubereinstimmung von opti-
mierten Simulationsergebnis, d.h. der gewiinschten
Intensitatsverteilung, und der von der Steuereinheit
einstellbaren Reflexionskarte durch das Kontrastver-
haltnis und die durch die maximale Elementdichte be-
grenzte Auflésung.

[0022] Von der Firma Sony wurde in vollig anderem
Zusammenhang, namlich im Bereich der Videoan-
wendungen, eine Technologie vorgeschlagen, die
eine Anzeigevorrichtung mit einem Kontrastverhalt-
nis von 3000 : 1 (hell/reflektierend : dunkel/absorbie-
rend) und einem Pixelabstand von 0.35 pm aufweist
(Pressemitteilung Sony: ,Sony Develops Silicon
Crystal Display Technology for Full HD Video Appli-
cations", datiert vom 27.02.2003, im Internet am
21.03.2004 einsehbar unter http://www.lcdprojector-
bulbs.com/Icdprojectorbulbspressre-
lease.asp_Q_prid_E_57).

[0023] Bei dieser Technologie handelt es sich um
eine Siliziumkristall-Reflektionsanzeigevorrichtung.
Es wird dabei eine anorganische Justierschicht an-
statt eines organischen Polyimidfilms, wie er etwa in
LCD-Anzeigevorrichtungen eingesetzt wird, verwen-
det. LCD-Anzeigevorrichtungen degradieren bei
hochenergetischer Strahlung, welches bei den Silizi-
umkristall-Reflektionsanzeigevorrichtungen nicht der
Fall ist. Es wurde von den Erfindern herausgefunden,
dass sich die Technologie insofern auch fiir den Ein-
satz in Belichtungsapparaten bei der Halbleiterher-
stellung eignet.

[0024] Insbesondere ist das mit dieser Technologie
erzielbare Kontrastverhaltnis und die Auflésung kom-
patibel mit den Anforderungen an eine Blende im Be-
lichtungsapparat.

[0025] Besonders vorteilhafte Ausgestaltungen sind
den abhangigen Anspriichen zu entnehmen.
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Ausfihrungsbeispiel

[0026] Die Erfindung soll nun anhand eines Ausfih-
rungsbeispiels mit Hilfe einer Zeichnung naher erlau-
tert werden. Darin zeigen:

[0027] Fig. 1 eine Auswahl von Blenden mit Blen-
denplattchen nach dem Stand der Technik: a) kon-
ventionelle Rundblende, b) annulare Blende, c) Qua-
drupolblende, d) Dipolblende;

[0028] Fig. 2 die Funktionsweise einer herkdmmli-
chen Blende anhand des Beispiels aus Fig. 1b);

[0029] Fig.3 die Funktionsweise eines Ausfih-
rungsbeispiels einer erfindungsgemafien Blende;

[0030] Fig. 4 ein Ausfuhrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemalien Belichtungsapparates.

[0031] In Fig. 1 ist eine Anzahl von Blenden 11-14
verschiedenen Typs gezeigt, so wie sie herkdbmmlich
verwendet werden. Fig. 1a zeigt eine konventionelle
Rundblende mit einem Blendplatichen 30, in dem
eine runde Offnung 20 gebildet ist. Aufgrund eines
vergleichsweise hoher erzielbaren Scharfekontrast
wird zum Zweck der Schragbelichtung oftmals auch
eine in Eig. 1b gezeigte annulare Blende 12 einge-
setzt. Sie umfasst zwei Teilplattchen, ein Rundblen-
denplattchen 31 und ein zentrales kreisférmiges
Plattchen 32, dessen Befestigung an dem aufleren
Plattchen der Ubersichtlichkeit halber nicht darge-
stellt ist. Durch die Teilplattchen wird eine ringférmige
transparente Offnung 21 gebildet.

[0032] Die Fig. 1c und Fig. 1d zeigen eine Quadru-
polblende 13 bzw. eine Dipolblende 14. Sie umfassen
Blendplattchen 33 bzw. 34 und von der optischen
Achse beabstandete Offnungen 22 — 27. Die opti-
schen Achsen entsprechen in den Fig.1c und
Fig. 1d den Mittelpunkten der runden Blendplatt-
chen.

[0033] Die in Fig. 1 gezeigten Blenden 11 — 14 wer-
den je nach Anwendung durch gegenseitigen Aus-
tausch unter Offnung des Belichtungsapparates oder
etwa durch Drehung einer Scheibe, auf welcher sie
gemeinsam angeordnet sind, ausgewechselt.

[0034] Fig.2 zeigt die Funktionsweise einer her-
kdmmlichen Blende. Die annulare Blende 12 istin der
Ebene 50 angeordnet, die dadurch definiert ist, dass
eine in dieser Ebene 50 vorhandene Intensitatsver-
teilung aufgrund der Linsenanordnung gerade eine
Fourier-Transformierte der am Ort der Photomaske
96 entstehenden Intensitatsverteilung darstellt.

[0035] Ein Lichtstrahl 100 der Strahlungsquelle 70
wird auf die Blende 12 gelenkt. Nur das in der Fou-
rier-Ebene 50 auf die ringférmige Offnung 21 der
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Blende 12 treffende Licht 21" kann die Blende 12 pas-
sieren und als Lichtstrahl 101 weiter in Richtung auf
die Photomaske 96 kondensiert werden. Durch die
Blendplattchen 31, 32 werden Lichtanteile 31', 32
ausgefiltert. Die auf der rechten Seite der Fig. 2 und
Fig. 3 dargestellten Ebenen bezeichnen keinen Ge-
genstand des Belichtungsapparates sondern besit-
zen nur illustrativen Charakter.

[0036] In Fig. 3 ist die Funktionsweise eines Aus-
fuhrungsbeispiels der Erfindung aufgezeigt. Die erfin-
dungsgemale Blende 1 umfasst eine Steuereinheit
48, hier nur vereinfacht als Laptop dargestellt, und
ein reflektierendes Substrat 40. Das Substrat 40 be-
sitzt eine Oberflache 44, in dem Elemente 41, 42 an-
geordnet sind.

[0037] Vorzugsweise ist das Substrat eine Silizium-
kristall-Reflektionsanzeigevorrichtung (Silicon Crys-
tal Reflective Device, Abklrzung: SXRD). Die Ele-
mente 41, 42 entsprechen einer matrixférmigen An-
ordnung von Pixeln in der Oberflache der Vorrich-
tung. Das Substrat ist in Grofte und Form angepasst
und mit einer Halterung (nicht gezeigt) versehen wor-
den, so dass es in einem Belichtungsapparat instal-
liert werden kann.

[0038] Die Steuereinheit 48 ist Uber eine Steuerlei-
tung mit dem Substrat verbunden, so dass jedes der
Elemente 41, 42 einzeln und unabhangig voneinan-
der angesteuert werden kann. Es ist natirlich auch
moglich, Gruppen von Elementen gemeinsam anzu-
steuern, jedoch so, dass ein Reflexionsmuster mit ei-
ner hinreichenden Auflésung auf dem Substrat er-
zeugt werden kann.

[0039] In der Steuereinheit 48 ist eine aus einer Si-
mulation erhaltene Intensitatsverteilung 91 geladen
worden. Sie ist schematisch auf dem Bildschirm des
Laptops der Steuereinheit 48 dargestellt. Diese kann
mehr oder weniger kontinuierliche Intensitatswerte
oder auch nur bindre Werte je Bildfeldpunkt aufwei-
sen. Beispielsweise mit einem Softwareprogramm
wird die Verteilung in eine Reflexionsverteilung fur die
Elemente 41, 42 in der Oberflache 44 des Substrates
40 der Blende 1 umgerechnet.

[0040] Die Elemente 41 bekommen einen niedrigen
Reflexionsgrad, die Elemente 42 bekommen einen
hohen Reflexionsgrad von der Steuereinheit 48 zu-
gewiesen. Uber die Steuerleitung werden sie elektro-
nisch eingestellt. Der gewlnschte Blendentyp ist als
Blendenmuster auf der Oberflache 44 in Form einer
Reflexionsverteilung 51 (hell, reflektierend), 61, 62
(dunkel, absorbierend) eingestellt.

[0041] Eine Strahlungsquelle erzeugt einen Licht-
strahl 100, der auf die Oberflache 44 vorzugsweise
senkrecht oder wenigstens unter einem grof3en Win-
kel einfallt. Nur ein Teil 51', der auf den ringférmig
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ausgebildeten Abschnitt 51 mit reflektierenden Ele-
menten 42 fallt, verbleibt als Lichtstrahl 101 im Strah-
lengang.

[0042] Fig. 4 zeigt den Aufbau eines erfindungsge-
mafen Belichtungsapparates 2. Die Strahlungsquel-
le 70 erzeugt einen monochromatischen Lichtstrahl
100, der durch einen Ellipsoidalspiegel 72 in die lllu-
minatoroptik des Apparates 2 eingespeist wird. Die II-
luminatoroptik wird durch die Teile mit den Bezugs-
zeichen 72 bis 94 ohne Anspruch auf vollstandige
Darstellung zusammengesetzt.

[0043] Der Lichtstrahl passiert eine erste Kon-
denserlinse 74 und eine Fly-Eye-Lens 76. Deren Ein-
gangsebene ist konjugiert zu der Ebene, in welcher
sich das Muster der Photomaske befindet. Deren
Ausgangsebene bzw. diejenige ihrer Facetten stellt
dagegen eine Fourier-transformierte zu der Maske-
nebene dar. In dieser Ebene ist ein erster Aperturstop
78 der llluminatoroptik vorgesehen. Nach dem
Durchstrahlen einer zweiten 80 und einer dritten 82
Kondenserlinse trifft der Lichtstrahl 100 auf einen
halbdurchlassigen Umlenkspiegel 84. Von diesem
wird der Lichtstrahl fokussiert auf das Substrat 40 der
Blende 1 geworfen. Die Blende 1 ist in der Fou-
rier-Ebene 50 angeordnet, die Uber eine Fou-
rier-Transformation mit einer Intensitatsverteilung am
Ort des Musters 98 der Photomaske 96 in Beziehung
steht.

[0044] Nach dem in Fig. 3 beschriebenen Verfahren
ist dort ein Reflexionsmuster, das einen Blendentyp
reprasentiert, in der Oberflache gebildet worden. Ein
um die absorbierten Teile gefilteter Lichtstrahl 101
wird von Elementen 42 der Oberflache zu dem halb-
durchlassigen Spiegel 84 zurtckreflektiert und pas-
siert diesen. Uber eine vierte Kondenserlinse 86, eine
Reticle-Blende 88, eine flinfte Kondenserlinse 90, ei-
nen Umlenkspiegel 92 und eine sechste Kondenser-
linse 94 trifft der Lichtstrahl auf die Photomaske 96.

[0045] Durch die Bildung eines annularen Reflexi-
onsmusters missen weitere Massnahmen im ge-
zeigten Strahlengang getroffen werden, etwa die Ein-
beziehung eines aufweitenden oder aufspaltenden
Beugungsgitters. Der Ubersichtlichkeit halber sind
diese in Fig. 4 nicht dargestellt. Der auf dem Gebiet
der lithographischen Projektion kundige Fachmann
ist mit seinem Fachmann durchaus in der Lage, die
entsprechenden Details beim Nachbau des in Fig. 4
dargestellten Apparates einzufligen. Desgleichen ist
der Gang des Lichtstrahls 100, 101 vereinfacht dar-
gestellt, insbesondere ist der schrage Lichteinfall in
der Darstellung zur Ubersichtlichkeit in Fig. 4 ausge-
lassen.

[0046] Durch eine Projektionsoptik 112 wird die so-
mit bestrahlte Photomaske 96 bzw. das aus Struktu-
ren 110 gebildete Muster 98 auf einem Halbleitersub-
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strat 116, das auf einer Substrathalterung 118 abge-
legt ist, abgebildet. Abhangig von abzubildenden
Muster 98 kann dabei auch die Numerische Apertur
mittels einer Aperturblende 114, die in einer Fou-
rier-Ebene des Musters 98 in der Projektionsoptik an-
geordnet ist, eingestellt werden.

[0047] Eine Steuereinheit 122 des Belichtungsap-
parates 2 kontrolliert in Abhangigkeit von der Anfor-
derung eines fabrikweiten Fertigungsplanungssys-
tems den Ladevorgang der Photomaske 96 mit dem
Muster 98 durch eine Reticle-Ladevorrichtung 120. In
einer Bibliothek 124 ist eine aus einer Simulation 126
der Abbildung des Musters 98 hervorgegangene, op-
timierte Intensitatsverteilung 91 fiir die Fourier-Ebene
50 abgelegt worden. Mit dem Laden der Photomaske
wird die Verteilung 91 aus der Bibliothek 124 gelesen
und in den Speicher 128 der Steuereinheit 48 gela-
den. Die Steuereinheit berechnet daraus das Reflexi-
onsmuster, nach dem die Reflexionseigenschaften
der Elemente in Abhangigkeit von ihrer Position auf
der Oberflache 44 des Substrates einzustellen sind.
Erst wenn dieses Reflexionsmuster in der Blende 1
eingestellt ist, wird die Belichtung vollzogen.

[0048] Es wird somit ein aufwendiger Blendenwech-
sel vermieden und es kann ein sehr genau an die ge-
winschte Intensitatsverteilung in der Fourier-Ebene
angepasster Blendentyp softwaregesteuert einge-
stellt werden, ohne dass dabei Kompromisse einzu-
gehen sind.

Bezugszeichenliste

1 Blende

2 Belichtungsapparat

1-14 konventionelle Blenden

21-27 Offnungen in konventionellen Blenden

31-34 Blendenplattchen (starr)

40 Substrat (SXRD)

41 Element (aktuell absorbierend)

42 Element (aktuell reflektierend)

44 Oberflache des Substrates

46 Steuerleitung

48 Steuereinheit (Blende)

50 Fourier-Ebene (zu Ebene mit Muster auf
der Maske)

51 reflektierende Flachen

61,62 absorbierende Flachen

70 Strahlungsquelle

72-94 llluminatoroptik

91 Intensitatsverteilung, optimiert in Simula-
tion

96 Photomaske

98 Muster auf Photomaske

100,101 Lichtstrahl

12 Projektionsoptik

114 Aperturblende in Projektionsoptik
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116 Halbleitersubstrat mit photoempfindli-
cher Schicht
118 Substrathalterung
120 Ladevorrichtung
122 Steuereinheit (Belichtungsapparat)
124 Bibliothek optimierter Verteilungen
126 numerische Simulation
128 Speicher
Patentanspriiche

1. Blende (1) furr einen Belichtungsapparat (2) zur
Projektion eines Musters in eine photoempfindliche
Schicht auf einem Halbleitersubstrat (116), das in ei-
ner Bildebene des Belichtungsapparates (2) einge-
bracht ist, umfassend:

— ein Substrat (40) mit einer Oberflache (44) fur die
Reflexion eines einfallenden Lichtstrahls (100), in
welcher wenigstens ein Element (41) angeordnet ist,
das eine Reflektionseigenschaft aufweist, die Uber
eine elektrische Verbindung mit dem Element (41)
veranderbar ist,

— eine Steuereinheit (48) zum Einstellen der Reflexi-
onseigenschaft des Elementes (41), wobei die Steu-
ereinheit (48) mit dem Element (41) in der Oberflache
(44) des Substrates (40) der Blende (1) elektrisch
verbunden ist.

2. Blende (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Oberflaiche (44) des Substrates
(40) eine matrixférmige Anordnung mit einer Vielzahl
von Elementen (41, 42) aufweist, deren Reflexionsei-
genschaft sich jeweils unabhangig voneinander
durch die Steuereinheit (48) einstellen lasst.

3. Blende nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an dem Element (41) oder den
Elementen (41, 42) jeweils durch die Steuereinheit
(48) ein maximaler und ein minimaler Reflexionsgrad
einstellbar ist und ein Kontrastverhaltnis zwischen
dem maximalen und dem minimalen Reflexionsgrad
mehr als den Faktor 2000 : 1 betragt.

4. Blende nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Oberflache (44) des
Substrates (40) mit dem Element (41) oder den Ele-
menten (41, 42) eine FlUssigkristall-Anzeigevorrich-
tung ist.

5. Blende nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die FlUssigkristall-Anzeigevorrichtung
eine Siliziumkristall-Reflektions-Anzeigevorrichtung
ist.

6. Belichtungsapparat (2) mit einer Blende (1)
nach einem der Anspriiche 1 bis 5, umfassend:
— eine Strahlungsquelle (70) zur Erzeugung eines
Lichtstrahls (100),
— eine llluminatoroptik (72 — 94) zur Biindelung des
erzeugten Lichtstrahls (100, 101) in Richtung auf eine
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in den Strahlengang des Lichtstrahls (100, 101) ein-
gebrachte Photomaske (96),

— eine Projektionsoptik (112) zur Fokussierung des
an Strukturen (110) auf der Photomaske (96) ge-
beugten Lichtstrahls (101) in eine photoempfindliche
Schicht auf einem Halbleitersubstrat (116), das in die
Bildebene der Projektionsoptik (112) eingebracht ist,
—wobei die Blende (1) zwischen der Strahlungsquelle
(70) und der Photomaske (96) im Bereich der Illumi-
natoroptik (72 — 94) angeordnet ist.

7. Belichtungsapparat (2) nach Anspruch 6, bei
dem
— die llluminatoroptik (72 — 94) wenigstens zwei Kon-
denserlinsen (82, 86) aufweist,
— die Oberflache (44) des Substrates (40) der Blende
(1) in einer Ebene (50) in einem Strahlengang des
Belichtungsapparates (2) angeordnet ist, wobei der
Strahlengang von der Strahlungsquelle (70) durch
die Illluminatoroptik (72 — 94) Uber die Photomaske
(96) durch die Projektionsoptik (112) bis zu der Bilde-
bene reicht,
—die Ebene (50) zwischen den zwei Kondenserlinsen
(82, 86) in dem Strahlengang derart angeordnet ist,
dass eine im Falle einer Belichtung in der Ebene (50)
entstehende Intensitatsverteilung gerade Uber eine
Fourier-Transformation mit einer innerhalb einer wei-
teren Ebene entstehenden Intensitatsverteilung zu-
sammenhangt, in welcher die Photomaske (96) ein-
gebracht ist.

8. Belichtungsapparat (2) nach Anspruch 6 oder
7, bei dem der von der Strahlungsquelle (70) erzeug-
te Lichtstrahl (100) in der llluminationsoptik (72 — 94)
einen halbdurchlassigen Spiegel (84) passiert und
von diesem im wesentlichen senkrecht auf das Sub-
strat (40) fallt und wieder reflektiert wird.

9. Belichtungsapparat (2) nach einem der An-
spriche 6 — 8, bei dem ein Speicher (124, 128) vor-
gesehen ist, in dem Verteilungsfunktionen fur die Re-
flexionseigenschaften der einzelnen Elemente Uber
die Oberflache (44) des Substrates (40) hinweg ab-
gespeichert sind.

10. Belichtungsapparat (2) nach Anspruch 9, bei
dem die Steuereinheit (48) zum Einstellen der Refle-
xionseigenschaften mit dem Speicher (124, 128) ver-
bunden ist.

11. Belichtungsapparat (2) nach Anspruch 10, bei
dem
— eine Steuereinheit (122) fir die Durchflihrung einer
Belichtung vorgesehen ist, die Uber Informationen
Uber das Muster (98) einer zu belichtenden Photo-
maske (96) verflgt, und
— bei dem die Steuereinheit (48) zum Einstellen der
Reflexionseigenschaften mit der Steuereinheit (122)
zur Durchfiihrung der Belichtung miteinander verbun-
den sind.
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12. Verfahren zum Steuern der Blende (1) nach
einem der Anspriche 1 bis 5 in dem Belichtungsap-
parat (2) nach einem der Anspriiche 9 — 11 zur Belich-
tung einer photoempfindlichen Schicht, die in der Bil-
debene des Belichtungsapparates (2) angeordnet ist,
umfassend die Schritte:

— Bereitstellen einer Photomaske (96) mit einem
Muster in dem Belichtungsapparat (2),

— Laden einer Verteilungsfunktion (91) fur die Reflexi-
onseigenschaften durch die Steuereinheit zum Ein-
stellen der Reflexionseigenschaften aus dem Spei-
cher (124, 128) in Abhangigkeit von dem Muster (98)
der Photomaske (96),

— Einstellen der Reflexionseigenschaften der Ele-
mente (41, 42) in der Oberflache (44) des Substrates
(40) der Blende (1) gemal der geladenen Vertei-
lungsfunktion (91) durch die Steuereinheit (48) zum
Einstellen der Reflexionseigenschaften,

— Durchfiihren einer Belichtung der photoempfindli-
chen Schicht mit dem Muster (98) der Photomaske
(96).

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem vor
dem Bereitstellen der Photomaske (96) anhand des
Musters (98) eine Simulation (126) zur Bestimmung
der Verteilungsfunktion (91) durchgefihrt und die be-
stimmte Verteilungsfunktion (91) in dem Speicher
(124, 128) gespeichert wird.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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