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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zum Abbilden einer programmierbaren Maske auf einem Substrat

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein
Verfahren zum Abbilden eines mittels einer programmier-
baren Maske (1) erzeugten Musters auf einem Substrat (2),
welches eine photoempfindliche Schicht aufweist, wobei
mittels der Beleuchtungseinheit auf der Maske (1) Beleuch-
tungsflecken (3) erzeugt werden und Uber eine optische
Einheit (6) dem Muster entsprechende Einzelabbildungen
(4) auf dem Substrat (2) erzeugt werden. Ferner bezieht
sich die Erfindung auf eine Vorrichtung zur Durchfiihrung
des Verfahrens und die Verwendung einer solchen Vorrich-
tung. Das Verfahren, die Vorrichtung und deren Verwen-
dung sollen dahingehend ausgestaltet werden, dass eine
verbesserte Auflosung und ein hoher Durchsatz erreicht
werden, wobei vor allem die Positionierung von auf dem
Substrat abzubildenden Strukturkanten optimiert werden
sollen. Hierzu wird vorgeschlagen, dass wenigstens zwei
Belichtungsvorgange der photoempfindlichen Schicht
durchgefiihrt werden, deren Beleuchtungsflecke (3) oder
Belichtungspunkte gegeneinander versetzt vorgegeben
werden, und dass das Belichtungsraster bei gleicher An-
zahl von Beleuchtungsflecken oder Belichtungspunkten (3)
gestreckt wird und ferner im gleichen Verhaltnis die Anzahl
der Belichtungsvorgange erhéht wird.

1 171
151

1

19.1 4

3 /\

laaa AR VY.S9.9.%
13 14 17.2.

19.1 18

AVaYa
o [ S AXKKAD
AN

3a

far




DE 10 2008 017 623 A1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Abbilden einer programmierbaren Maske auf ei-
nem Substrat gemal den im Oberbegriff des Paten-
tanspruchs 1 angegebenen Merkmalen. Ferner be-
zieht sich die Erfindung auf eine Vorrichtung zur
Durchfuihrung des Verfahrens sowie die Verwendung
der Vorrichtung.

[0002] Die Standardverfahren der Photolithographie
bilden ein auf einer Maske vorgefertigtes Vorlage-
muster mittels photolithographischer Verfahren in
festem Abbildungsverhaltnis auf ein Substrat ab.
Dazu wird die Maske hinterleuchtet, und das Bild wird
Uber eine feste Optik auf ein Substrat aufgebracht,
welches auf einem Tragermaterial eine photoemp-
findliche Schicht tragt. Diese Schicht wird durch die
von der Maske gegebenen Abdeckungen der Be-
leuchtungsstrahlung selektiv belichtet, wodurch sich
ein Abbild der Maske ergibt, wenn die photoempfind-
liche Schicht entwickelt wird. Je nach Anwendung
kann das Abbild bereits das fertige Produkt sein, oder
aber es kann genutzt werden, um darunterliegende
Materialschichten entsprechend den erzeugten Off-
nungen in der Schicht selektiv zu bearbeiten. Solche
maskenabbildende photolithographische Verfahren
werden zur Fertigung beispielsweise von Leiterplat-
ten oder Flachbildschirmen verwendet. Die abzubil-
denden Masken enthalten kleine Strukturen, wie bei-
spielsweise Leiterbahnen oder allgemein geometri-
sche Strukturen, welche auf das Substrat abzubilden
bzw. zu kopieren sind. Die typische GréRe derartiger
Strukturen hangt von der jeweiligen Anwendung ab
und betragt heute in der Leiterplattentechnologie bei-
spielsweise 10 bis 50 uym. Bei der Produktion von
Flachbildschirmen ist mit Strukturgréen bis hinab zu
1 bis 2 pm zu rechnen. Die Masken liegen bei den
derzeitigen Standardverfahren meist als komplette
Vorlage des Gesamtmusters in Form von Filmen,
Emulsionsmasken, Chrommasken oder dergleichen
vor, welche 1:1 auf das Substrat GUbertragen wird. Der
Nachteil dieser Verfahren ist, dass fur jedes abzubil-
dende Muster zunachst eine eigene Maske erstellt
werden muss, und dass die Masken mit der Zeit
durch das Be- und Entladen einer Abnutzung unter-
liegen.

[0003] Aus der US 6 291 110 B1 ist daher ein neue-
res Verfahren bekannt, bei welchem als Vorlage eine
in das Abbildungssystem integrierte programmierba-
re Einheit oder Maske vorgesehen ist, in welche die
abzubildenden Daten wahrend des Kopiervorganges
eingespeist und von jener dargestellt werden. Mittels
einer zwischen der Maske und dem Substrat ange-
ordneten Abbildungsoptik wird die durch die Maske
hindurchtretende elektromagnetische Strahlung und
somit die abzubildenden Strukturen verkleinert. Eine
programmierbare Maske kann kleiner als das Subst-
rat sein, und durch Aneinanderfligen von in die Mas-
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ke programmierten Vorlagenausschnitten kénnen
dennoch grofRe Substrate belichtet werden. Dadurch
ist keine grof¥flachige Maskenhalterung erforderlich.
Auch die Beleuchtungseinheit und die Abbildungsop-
tik missen nur fur kleine Flachen ausgelegt sein. Als
programmierbare Masken kommen unter anderem
LCDs, Mikrospiegelanordnungen oder Phases-
hift-Anordnungen in eindimensionalen oder zweidi-
mensionalen Anordnungen zum Einsatz. Mittels in-
nerhalb des Streifens oder der Flache punktweise
kontrollierter Absorption, Reflexion oder Diffraktion
kann mit diesen Elementen die Intensitat der zur Be-
lichtung genutzten Strahlung kontrolliert werden, um
belichtete oder unbelichtete Bereiche zu erzeugen.
Die Beleuchtungsintensitat kann dabei punktweise in
Stufen oder kontinuierlich geregelt werden, wodurch
auch Grauwerte erzeugt werden kénnen.

[0004] Eine Eigenschaft programmierbarer Masken
ist, dass sie die Vorlage nur mit einer bestimmten
durch die GroéRRe der Funktionseinheiten, im weiteren
Pixel genannt, gegebenen Aufldsung darstellen kén-
nen. Der Begriff Auflésung wird hierbei so verwendet,
dass er die Genauigkeit bezeichnet, mit der Kanten-
positionen von Strukturen definiert werden kénnen.
Wahrend bei der Nutzung herkdmmlicher Masken die
Positionsgenauigkeit, mit der Strukturkanten abgebil-
det werden, nur von der Auflésungsgrenze der Opti-
keinheit abhangt, ist beim Einsatz programmierbarer
Masken in Kombination mit einer 1:1 Abbildung die
Auflésung der Abbildung durch die PixelgréRe und
das sich daraus ergebende Objektraster bestimmt.

[0005] Ein anderes photolithographisches Verfah-
ren, das in der DE 103 17 050 A1 beschrieben wird,
geht auf die Problematik des Verzuges im Substrat
ein. Als Substrat kommen, insbesondere in der Lei-
terplattenfertigung, meist grofRRflachige und im Ver-
héaltnis dazu diinne Substrate zum Einsatz, mit einer
Dicke im Bereich von mehreren mm (Millimetern) bis
hinunter zu wenigen ym (Mikrometern). Oftmals mus-
sen mehrere Strukturierungen auf diesen Substraten
erfolgen, und die dazwischenliegenden Produktions-
schritte kdnnen hohe Temperaturunterschiede oder
mechanische Beanspruchungen einschlieRen, wel-
che zu einer Verzerrung der Substratoberflache fih-
ren kénnen. Um eine zweite Lage von Strukturen
sauber so uber die erste belichten zu kénnen, dass
die zusammengehdrigen Strukturen aufeinanderfal-
len, wird in dem angegebenen Verfahren der Verzug
des Substrates mittels der Positionserfassung vor-
handener Alignierungsmarken anhand von Kamera-
bildern errechnet und wahrend der Belichtung kom-
pensiert. Bei dem angefuhrten Verfahren werden
dazu die Strukturen einer Maske punktweise be-
leuchtet und geman vorher ermittelten Daten zur Ver-
zugskorrektur solchermalen verzerrt auf das Subst-
rat abgebildet, dass der Verzug des Substrates kom-
pensiert wird und die Alignierungsmarken der Maske
auf diejenigen des Substrates fallen. Maske und Sub-
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strat sind bei dem genannten Verfahren Uber eine
mechanische Vorrichtung fest beabstandet miteinan-
der verbunden, und die Beleuchtungseinheit sowie
die verzerrungskompensierende Abbildungseinheit,
welche das Bild der Maske auf das Substrat tibertragt
und welche wiederum fest an die Beleuchtungsein-
heit gekoppelt ist, bewegen sich relativ dazu. Zur Ver-
zerrungskompensation werden bewegliche Optik-
komponenten innerhalb der Abbildungseinheit ge-
nutzt.

[0006] Hiervon ausgehend liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde, das gattungsgemafie Verfahren
dahingehend weiterzubilden, dass eine verbesserte
und/oder hohe Auflésung und/oder ein hoher Durch-
satz erreicht werden. Insbesondere soll die Positio-
nierung von auf dem Substrat abzubildenden Struk-
turkanten optimiert werden. Des Weiteren soll das
gemal der vorgenannten DE-A1 verzugskompen-
sierte Abbildungsverfahren dahingehend erweitert
werden, dass es zur Abbildung wenigstens einer pro-
grammierbaren Maske genutzt werden kann. Ferner
soll zur Durchfiihrung des Verfahrens eine Vorrich-
tung vorgeschlagen werden, welche bei einem einfa-
chen und gleichwohl funktionssicheren Aufbau eine
optimierte Aufldsung und/oder einen hohen Durch-
satz und/oder eine exakte Positionierung von Struk-
turkanten ermoglicht. Des Weiteren soll die Verwen-
dung einer solchen Vorrichtung vorgeschlagen wer-
den, um eine optimierte Aufldsung und/oder einen
hohen Durchsatz und/oder eine exakte Positionie-
rung von Strukturkanten auf dem Substrat zu errei-
chen.

[0007] Die Losung dieser Aufgabe erfolgt hinsicht-
lich des Verfahrens gemal® den Merkmalen des Pa-
tentanspruchs 1 und weiterhin gemafl den Merkma-
len der auf die Vorrichtung bzw. deren Verwendung
gerichteten Patentanspriiche.

[0008] Es wird erfindungsgemal zur Verbesserung
der Positionierungsauflésung von Strukturkanten
vorgeschlagen, die programmierbaren Masken mit
vergroRerte Vorlagedaten zu laden und diese in der
Abbildungsoptik auf das bendétigte Bildraster zu ver-
kleinern. Die Vorlagedaten werden um einen vorge-
gebenen oder vorgebbaren Faktor gegenilber de er-
forderlichen Bilddaten und/oder dem Bildraster des
Substrats vergréRert. Daraufhin erfolgt insbesondere
mittels der optischen Einheit und/oder der optischen
Abbildungs- und Korrektureinheit bevorzugt eine Ver-
kleinerung gemall den Bilddaten und/oder dem
Bildraster auf dem Substrat. Bevorzugt ist der ge-
nannte Faktor im Bereich von 1,4 bis 5 vorgegeben,
vorteilhaft im Bereich von 1,6 bis 3,5, zweckmaRig im
Bereich von 1,8 bis 2,5 und betragt insbesondere im
Wesentlichen 2. Der Verkleinerungsfaktor der opti-
schen Einheit und/oder der optischen Abbildungs-
und Korrektureinheit, welche im Strahlengang der
elektromagnetischen Strahlung der Beleuchtungs-
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einheit nach der programmierbaren Maske angeord-
net ist, ist vorteilhaft im Wesentlichen gleich gro3 wie
der vorgenannte VergréRerungsfaktor. Wird mit der
Vorrichtung mittels der Beleuchtungseinheit ein Be-
leuchtungsfleck auf der programmierbaren Maske er-
zeugt, so ist der Beleuchtungsfleck um den genann-
ten vorgegebenen Faktor grof3er als die mittels der
optischen Einheit und/oder Abbildungs- und Korrek-
tureinheit nach entsprechender Verkleinerung auf
dem Substrat abgebildete Einzelabbildung. Es sei
ausdricklich festgehalten, dass fir das erfindungs-
gemale Verfahren ebenso wie die Vorrichtung und
deren Verwendung die Korrektur von etwaigen Ver-
zerrungen keine zwingende Voraussetzung ist, son-
dern dass mittels der optischen Einheit und/oder der
optischen Abbildungs- und Korrektureinheit grund-
satzlich allein die Verkleinerung, bevorzugt entspre-
chend dem vorgenannten VergréRerungsfaktor, er-
forderlich ist. Ferner istim Rahmen der Erfindung der
VergréRerungsfaktor der Vorlagedaten, insbesonde-
re an das Raster der zum Einsatz gelangenden pro-
grammierbaren Maske angepal3t und/oder auf jenes
abgestimmt. Ferner sei hervorgehoben, dass erfin-
dungsgemal’ die abzubildenden Musterdaten in die
programmierbare Maske eingelesen und mittels der
bevorzugt verzerrungskompensierenden optischen
Einheit abgebildet werden, und zwar unter Nutzung
von verzahnten Mehrfachbelichtungen zur Erhéhung
der Bildaufldsung und/oder der Optimierung der Po-
sitionierung der Strukturkanten.

[0009] Bevorzugt wird die Erhéhung der Auflésung
weiterhin dadurch erreicht, dass an Strukturkanten
die programmierbare Maske so eingestellt wird, dass
die Intensitat der Belichtungsstrahlung nach Passie-
ren der Maske dem Mal} entspricht, in welchem die
urspringliche Vorlagestruktur das entsprechende
Rasterfeld fillen wirde. Damit diese angepasste In-
tensitat die Kantenlage von Strukturen entsprechend
beeinflussen kann, mussen die Abbildungen der ein-
zelnen Rasterpunkte lUberlappen. Zu diesem Zweck
erfolgen erfindungsgemaly wenigstens zwei Belich-
tungen der gleichen photoempfindlichen Schicht
und/oder der gleichen Photolackschicht, sei es in we-
nigstens zwei zeitlich nacheinander durchgefuhrten
Belichtungsvorgangen oder in wenigstens zwei
gleichzeitig durchgefihrten Belichtungsvorgangen
durch parallel arbeitende programmierbarende Mas-
ken und bevorzugt bewegliche optischen Komponen-
ten und/oder insbesondere optischen Einheiten. Das
Belichtungsraster wird bei gleicher Anzahl von Be-
lichtungspunkten gestreckt und/oder vergrofRRert vor-
gegeben, wobei im gleichen Verhaltnis die Anzahl der
zeitlich nacheinander durchgefiihrten Belichtungs-
vorgange erhoht wird oder im gleichen Verhaltnis die
Anzahl der gleichzeitig durchgefihrten Belichtungs-
vorgange erhoht wird. Das Abbildungsraster wird
derart vorgegeben, dass es gréRer ist als das ange-
strebte Bildraster, insbesondere doppelt so grof3
und/oder entsprechend der Anzahl der Belichtungs-
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vorgange. Die Bildpunkte und/oder die Pixel der we-
nigstens zwei Beleuchtungsvorgange werden raum-
lich versetzt zueinander vorgegeben, und zwar der-
art, dass die einer Strukturkante zugeordnete
und/oder zur Erzeugung und/oder zur Positionierung
einer Strukturkante vorgesehene Flanke der Ge-
samt- oder Summenintensitat auf dem Substrat kon-
tinuierlich ansteigt oder abfallt. Diskontinuitaten der
Flankensteilheit werden erfindungsgemal vermie-
den. Die Flanken werden insbesondere durch Uber-
lagerung der Randbereiche der Pixel oder der Einzel-
abbildungen fir die Bildung der Strukturkanten vor-
gesehenen und Uberlagerten Belichtungsvorgange
erzeugt, wobei fir wenigstens eine der genannten Pi-
xel oder Einzelabbildungen die Intensitat zur Positio-
nierung der Strukturkante definiert vorgegeben und
insbesondere reduziert wird. Die Intensitat der die
Struktur bildenden Pixel oder Einzelabbildungen wird
derart vorgegeben, dass die Summenintensitat der
Bestrahlung des Substrats und/oder der gemeinsam
in wenigstens zwei Belichtungsvorgangen bestrahl-
ten photoempfindlichen Schicht und/oder Lack-
schicht Uber dem Schwellwert zur Durchbelichtung
liegt. Erfindungsgemaf wird in einem vorgegebenen
Bereich, in welchen die Flanke den Schwellwert
schneidet, die Flankensteilheit kontinuierlich vorge-
geben.

[0010] So wird beispielsweise bei zwei Belichtungs-
vorgangen bei der ersten Belichtung jeder zweite
Rasterpunkt der Vorlage und/oder der programmier-
baren Maske belichtet und in gleicher Weise werden
bei dem nachfolgenden und/oder zweiten Belich-
tungsvorgang die zuvor ausgelassenen Rasterpunk-
te belichtet. Die Intensitat der Beleuchtung wird dabei
derart vorgegeben, dass erst nach Durchflihrung
samtlicher Belichtungsvorgange an den aus zu be-
lichtenden Stellen der gleichen photoempfindlichen
Schicht bzw. der Photolackschicht die zur durchge-
henden Belichtung der photoempfindlichen Oberfla-
che des Substrats notwendige Dosis Uberschritten
ist. An denjenigen Punkten des Bildrasters, an wel-
chen im Objektraster eine angepalte Intensitat zur
Darstellung der Grenzen durch belichtete Strukturen
benutzt werden, wird somit erreicht, dass die Dosis
erstinnerhalb des Rasterfeldes unter die Grenze fallt,
und somit die Strukturkante an eine Stelle auftritt,
welche zwischen den Abgrenzungen des Rasters
liegt. Die genaue Lage hangt von der eingestellten In-
tensitat ab, insbesondere der Intensitat des Beleuch-
tungsflecks und/oder der Einzelabbildung, welche
der Strukturkante zugeordnet sind und/oder mittels
welchen die Strukturkante erzeugt wird. Die auf das
Substrat und/oder die photoempfindlichen Schicht
projizierten Einzelabbildungen weisen Randbereiche
auf, in welchen die Strahlungsintensitat der einzelnen
Abbildungen oder Abbildungselemente kleiner ist als
im Zentrum. Die Einzelabbildungen besitzen eine In-
tensitatsverteilung oder ein Intensitatsprofil derart,
dass im Vergleich mit einem zentralen Bereich im
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Randbereich die Intensitat abnimmt, beispielsweise
nach Art einer Gau3schen Glockenkurve oder nach
Art eines Trapezes. Die Einzelabbildungen der zeit-
lich nacheinander oder gleichzeitig durchgefiihrten
Belichtungsvorgange sind raumlich versetzt zueinan-
der vorgesehen derart, dass flir den Bereich der
Strukturkante die Randbereiche der Einzelabbildun-
gen und/oder Pixel der genannten Belichtungsvor-
gange uberlagert werden, wobei wenigstens fur ei-
nen der genannten Einzelabbildungen und/oder der
Pixel reduziert wird. Entsprechend der vorgegebenen
und/oder eingestellten Intensitat des der Strukturkan-
te zugeordneten Pixels bzw. der Einzelabbildung,
wird die Lage der Strukturkante definiert vorgegeben.

[0011] Besondere Ausgestaltungen oder Weiterbil-
dungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen
sowie der Beschreibung der Ausfihrungsbeispiele
angegeben.

[0012] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
in der Zeichnung dargestellten Ausfihrungsbeispiele
naher erlautert, ohne dass insoweit eine Beschran-
kung erfolgt.

[0013] Es zeigen in schematischen Darstellungen:
[0014] Fig. 1 eine Ansicht der Vorrichtung,

[0015] Fig. 2 Gberlagerte Beleuchtungsflecken und
die Summenintensitat der Einzelabbildungen bzw. Pi-
xel auf dem Substrat,

[0016] Fig. 3 Beleuchtungsflecken von zwei Be-
leuchtungsvorgangen,

[0017] Fig. 4 in einem vorgegebenen Raster abge-
bildete Pixel und deren Summenintensitat auf dem
Substrat,

[0018] Fig. 5 in einem feineren Raster abgebildete
Pixel und deren Summenintensitat auf dem Substrat,

[0019] Fig. 6 die erfindungsgemaf fiir zwei Belich-
tungsvorgange vorgegebenen Belichtungspunkte
oder Pixel mit gestrecktem Belichtungsraster sowie
die Summenintensitat auf dem Substrat,

[0020] Fig. 7 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel mit
parallel arbeitenden programmierbaren Masken,

[0021] Fig. 8 eine Prinzipdarstellung einer Korrektur
bzw. Bildverzerrung durch Aneinanderfligen von Ein-
zelabbildungen.

[0022] GemalR dem in Fig. 1 dargestellten Ausflh-
rungsbeispiel der erfindungsgemafien Vorrichtung ist
das Substrat 2 auf einem Tisch 7 angeordnet, wel-
cher mittels der beiden Antriebe 11 und 12 in zwei zu-
einander orthogonalen Richtung in einer XY-Ebene in
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bekannter Weise bewegbar ist, und zwar relativ zu
den anderen, bevorzugt stationadr angeordneten
Komponenten, wie die Beleuchtungseinheit 5, die
programmierbare Maske 1 und die optische Einheit 6.
Es sei ausdricklich darauf hingewiesen, dass fir die
Vorrichtung ebenso wie das vorgeschlagene Verfah-
ren die Relativbewegung zwischen dem Substrat 2
einerseits und der programmierbaren Maske 1 sowie
den brigen Komponenten andererseits mafgebend
ist. So kann im Rahmen der Erfindung das Substrat 2
stationar angeordnet sein, wahrend die tbrigen Kom-
ponenten, insbesondere die programmierbare Maske
1, mittels geeigneter Stelleinheiten, Antrieben usw.
relativ zum stationar angeordneten Substrat 2 be-
wegbar sein kénnen. Insbesondere ein Teilbereich
der Maske 1 wird auf dem Substrat 2 abgebildet, wo-
bei mittels der Beleuchtungseinheit 5 auf der pro-
grammierbaren Maske 1 der Beleuchtungsfleck 3 er-
zeugt wird und als Einzelabbildung 4 auf dem Subst-
rat 2 abgebildet wird. Die optische Einheit 6 enthalt
eine Abbildungs- und Korrektureinheit und befindet
sich im optischen Pfad zwischen der programmiere-
baren Maske 1 und dem Substrat oder Nutzelement
2. Auf der Substratauflage und/oder dem XY-Tisch 7
ist eine Aligniermarke oder Justagekamera 9 ange-
ordnet, insbesondere zur Ausrichtung auf eine Stan-
dardposition und/oder bezlglich der optischen Ein-
heit 6. Des Weiteren weist das Substrat 2 Registrier-
marken 10 auf, welche insbesondere zur Justage des
Optikpfades mittels der Substratkamera 8 erfal’t wer-
den, wobei Ansteuerwerte gebildet werden, die ins-
besondere als Offsetwerte zur Korrekturberechnung
und/oder der Ausrichtung des Substrats 2 auf der
Substratauflage 7 oder fir die Ausrichtung der opti-
schen Einheit 6 in einer hier nicht weiter dargestellten
Steuereinheit berlcksichtigt werden. Die Beleuch-
tungseinheit 5 enthalt eine Strahlungsquelle oder der
Beleuchtungseinheit 5 ist eine Strahlungsquelle fur
elektromagnetische Strahlung, insbesondere eines
Lasers, vorgeschaltet zur Erzeugung eines elektro-
magnetischen Strahlungsfelds. Uber die Beleuch-
tungseinheit kann die programmierbare Maske 1 in
einem Schull bestrahlt oder beleuchtet werden
und/oder auf der programmierbaren Maske Beleuch-
tungsflecken erzeugt werden. Die Beleuchtungsfle-
cken werden in einem vorgegebenen Raster
und/oder Array auf die Maske gegeben.

[0023] Fig. 2 zeigt die mittels der programmierba-
ren Maske erfolgenden Verfahrensschritte zur Erzeu-
gung einer Struktur, wobei im linken Teil die Beleuch-
tungsflecken 3 und im rechten Teil die mittels der op-
tischen Einheit auf dem Substrat bzw. dessen photo-
empfindlicher Schicht abgebildeten Pixel 4 sowie de-
ren Summenintensitat 13 dargestellt sind. Es sind
zum einen im Pixelraster 19.1 in einer Linie dicht ne-
beneinander erste Beleuchtungsflecken 3 vorgese-
hen, welchen weitere Beleuchtungsflecken mit dem
gleichen Pixelraster 19.1, jedoch um ein halbes Pixel-
raster versetzt, zugeordnet und/oder Uberlagert sind.
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Die Linie entspricht einer Spalte oder Zeile des abzu-
bildenden Musters, welches insgesamt eine Mehr-
zahl von Spalten und Zeilen in einem Array und/oder
Raster aufweist. Die Pixel 4 besitzen einen glocken-
formigen oder nach Art einer Gauldschen Vertei-
lungskurve vorgegebenen Intensitatsverlauf, wobei
in den Randbereichen die Intensitat kleiner als im
Zentrum ist. Die im oberen Teil der Fig. 2 dargestellte
Summenintensitat 13 weist entsprechende seitliche
Flanken 15.1 auf. Die Strahlungsintensitat der Be-
leuchtungsflecken und somit auch der Pixel 4 ist der-
art auf den Photolack oder allgemein die photoemp-
findliche Schicht abgestimmt, dass deren Schwell-
wert 14 zum Durchbelichten die seitlichen Flanken
15.1 schneidet, und zwar in bevorzugter Weise in ei-
nem Bereich 16 mit kontinuierlicher Steigung der
Flanke 15.1. Die Flanke 15 wird durch die Uberlage-
rung der radumlich in der genannten Linie bzw. in einer
Spalte oder Zeile versetzten Pixeln erzeugt, wobei
die Intensitat wenigstens eines randseitigen Pixels,
hier Pixel 3a, zur Positionierung der Strukturkante
verandert wird. Der Schnittpunkt definiert somit die
Lage der Lackkante und/oder Strukturkante 17.1.

[0024] Wie im unteren Teil der Eig. 2 dargestellt, be-
sitzt der im rechten Rand der Gesamtheit der Be-
leuchtungsflecken vorhandene Beleuchtungsfleck 3a
eine geringere Beleuchtungsintensitat als die Ubrigen
Beleuchtungsflecken 3. Somit ist die Summenintensi-
tat am rechten Rand entsprechend der Flanke 15.2
reduziert, wodurch ist eine Verschiebung 18 der
Lackkante bzw. der Strukturkante 17.2 erreicht ist. Es
ist erfindungsgemal von besonderer Bedeutung,
dass der Schwellwert 14 und die Beleuchtungsinten-
sitaten derart aufeinander abgestimmt sind, dass fur
den randseitigen Beleuchtungsfleck 3a die Verande-
rung und insbesondere Reduzierung der Beleuch-
tungsintensitat derart erfolgt, dass der Schnittpunkt
des Schwellwert 14 in dem Bereich 16 liegt, in wel-
chem die Flankensteilheit kontinuierlich ist und/oder
sich andert, also keine Diskontinuitaten vorliegen.
Durch Veranderung und insbesondere Reduzierung
der Beleuchtungsintensitdt des randseitigen Be-
leuchtungsflecks 3a erfolgt erfindungsgemafl die
Verschiebung 18 und letztendlich die exakte Positio-
nierung der Lackkante und somit der Strukturkante
17.

[0025] In Fig. 3 sind die beiden Belichtungsvorgan-
ge dargestellt, wobei im oberen Teil die Beleuch-
tungsflecken 3.1 des ersten Belichtungsvorgangs
und im unteren Teil zudem die Beleuchtungsflecken
3.2 des zweiten Belichtungsvorgangs dargestellt
sind, und zwar letztere raumlich um das halbe Pixel-
raster versetzt zu den Beleuchtungsflecken 3.1. Mit
gestrichelter Linie ist der randseitige Beleuchtungs-
fleck 3a angedeutet und es sei festgehalten, dass bei
Erhdéhung der Beleuchtungsintensitat, und zwar bei
maximaler Beleuchtungsintensitat entsprechend der
randseitige Beleuchtungsfleck 3a dicht neben dem
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benachbarten Beleuchtungsfleck des zweiten Belich-
tungsvorgangs liegt.

[0026] Es sei an dieser Stelle ausdricklich darauf
hingewiesen, dass die Beleuchtungsflecken an Stelle
der erlauterten dicht nebeneinander erfolgenden An-
ordnung auch derart vorgegeben werden kdnnen,
dass die Randbereiche liberlappen, was nachfolgend
anhand der Fig. 8 zur Verzugskorrektur noch erlau-
tert wird, oder aber vorgegebene Abstande zueinan-
der aufweisen kdnnen. Ferner kdnnen die Intensita-
ten der Beleuchtungsflecken andere Konturen auf-
weisen, beispielsweise trapezférmige oder mit gera-
den oder bogenférmigen Flanken. Maligebend ist,
dass die Summenintensitat Gber die gesamte Breite
der zu erzeugenden Struktur groRer ist als der
Schwellwert der photoempfindlichen Schicht und zu-
dem die Seitenflanken den Bereich mit kontinuierli-
cher Flankensteilheit aufweisen, um einen definierten
Schnittpunkt mit dem Schwellwert vorzugeben.

[0027] Die erfindungsgemaflien Wirkungszusam-
menhange und Funktionsweisen werden anhand der
Fig. 4 und 5 erlautert, welche aber nicht Gegenstand
der Erfindung sind. Da der Abbildungsmalstab, das
Bildfeld, die Auflésung und die Uberlappung nicht un-
abhanig einzustellen sind, ergibt sich typischerweise
eine Situation wie in Fig. 4A dargestellt ist. Die im
vorgegebenen Raster 19.2 abgebildeten Pixel Uber-
lappen nur teilweise. Wird ein randseitiger Pixel oder
Randpixel 23 gegenlber den Innenpixeln 22, in der
Intensitat abgesenkt, ergibt sich ein ungunstiger In-
tensitatsverlauf 13 auf dem Substrat gemaf Fig. 4B.
Die Strukturkante auf dem Substrat wird durch die
eingestrahlte Intensitat und der Mindestintensitat der
Schwelle 14 definiert. GemaR Fig. 4B weist die linke
Flanke der Summenintensitat 13 einen Bereich 16.2
auf, dessen Belichtungsintensitat nahe bzw. auf der
Schwelle 14 liegt, und folglich ist die Strukturkante im
Bereich 16.2 nicht eindeutig bestimmt. Der Bereich
16.2 ist eine Diskontinuitat der Flankensteilheit, so
dass ein definierter Schnittpunkt mit der Schwelle 14
und somit eine definierte Positionierung der Struktur-
kante nicht moglich ist.

[0028] Um diese nachteilige Situation zu umgehen,
wurde bisher vorgeschlagen, bei gleicher Auflésung
den Abbildungsmalfistab derart zu verandern, dass
gemal Fig. 5A sich ein feineres Raster 19.3 ergibt
und die Pixel starker Uberlappen. In dieser Anord-
nung hat gemal Fig. 5B die Summenintensitat 13
eine eindeutige Schnittstelle mit der fur den Lack ty-
pischen Schwelle 14. Damit ergibt sich eine eindeuti-
ge Verschiebung 18.3 der Strukturkante durch das in
der Intensitat abgesenkte randseitige Pixel 23. Nach-
teil dieses Verfahrens ist jedoch die starke Reduktion
des Durchsatzes, denn infolge des feineren Rasters
missen proportional mehr Einzelabbildungen durch-
geflhrt werden.
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[0029] Um diesen Nachteil zu umgehen, wird im
Rahmen der Erfindung vorgeschlagen, den Abbil-
dungsmalistab zu reduzieren und die Bildflache
und/oder die Struktur und/oder deren photoempfind-
liche Schicht mehrfach zu belichten, wie in Fig. 6 dar-
gestellt. Zunachst ergibt sich eine ungenigende
Uberlappung der Pixel 22 und 23 durch das gestreck-
te Pixelraster 19.1 gemal Fig. 6A. Durch die zweite
Belichtung gemalR Fig. 6B, mit dem gleichen aber
rdumlich in der Linie bzw. Spalte oder Zeile versetz-
tem Raster 19.1 wird jedoch eine glinstige Summen-
intensitat 13 geman Fig. 6C erreicht. Ohne Intensi-
tatsabsenkung des randseitigen Pixels 23 besitzt die
Summenintensitat 13 die Flanke 15.1 mit gleichférmi-
ger Flankensteilheit. Durch Absenken der Intensitat
des Randpixels 23 wird die Seitenflanke 15.2 er-
zeugt, welche den Schwellwert 14 definiert schnei-
det. Durch Verandern der Beleuchtungsintensitat des
Randpixels 23 vom maximalen Wert bis zu dem ent-
sprechend Fig. 6A abgesenkten Wert, wird somit
eine definierte Verschiebung 18 der Lackkante und
der Strukturkante vorgenommen. Die Strukturkante
kann somit definiert positioniert werden. In dieser
Anordung ist der Schnittpunkt der Summenintensitat
13 mit dem Lackschwellwert und damit die Struktur-
kante eindeutig definiert. Die Position der Struktur-
kante wird somit nicht mehr durch die Pixelgré3e und
das Objektraster bestimmt, sondern erfindungsge-
mal kann die Strukturkante innerhalb des Rasterfel-
des entsprechend der Grof3e der Verschiebung bzw.
Verschiebungsbereichs 18 positioniert werden, wo-
durch eine erhebliche Verbesserung der Auflésung
erreicht wird. Zugleich ist der Durchsatz nicht redu-
ziert da die doppelte Flache zweimal belichtet wurde.

[0030] Die Anzahl von zwei Uberlagerten Belich-
tungsvorgangen stellt keine Einschrankung der Erfin-
dung dar, sondern auch haufigere Belichtungsvor-
gange genutzt werden kdnnen. Ferner kdnnen fur die
wenigstens zwei Uberlagerten Belichtungsvorgange
mehrere getrennte Strahlwege genutzt werden. Un-
abhangig davon, ob zur Erreichung einer hohen Auf-
I6sung und einem hohen Durchsatz die Belichtungs-
vorgange zeitlich nacheinander durchgefiihrt werden
oder die Belichtungsvorgange gleichzeitig, insbeson-
dere mittels parallel arbeitenden programmierbaren
Masken, durchgefiihrt werden, wird erfindungsge-
maR das Belichtungsraster bei gleicher Anzahl von
Belichtungspunkten gestreckt. Ferner sei festgehal-
ten, dass das Abbildungsraster wenigstens doppelt
so grof} ist wie das angestrebte Bildraster. Weiterhin
ist es, wie eingangs erlautert, von besonderem Vor-
teil, die Vorlagedaten der programmierbaren Maske
um einen vorgegebenen Faktor gréRRer vorzugeben
als die erforderlichen Bilddaten und/oder des Bildras-
ters des Substrats. Mittels der durch die optische Ein-
heit entsprechend vorgegebene Verkleinerung auf
dem Substrat im Rahmen der Erfindung erreicht.

[0031] Wird das oben beschrieben erfindungsge-
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maRe Uberlagerungsverfahren durch mehrere Strah-
lengange realisiert ergibt sich eine proportionale
Durchsatzsteigerung.

[0032] Eine Vorrichtung flir mehrere parallel arbei-
tende Strahlengange ist in Fig. 7 dargestellt. Die
elektromagnetische Strahlung 24, mit geeigneter
Wellenlange zur Belichtung der photoempfindlichen
Schicht bzw. des Photolackes, aus der Quelle 25,
wird mittels der Einheiten 27 zur Strahlaufspaltung
aufgespalten und dient tber die jeweiligen Beleuch-
tungseinheiten 5 zur Beleuchtung mehrerer program-
mierbarer Masken bzw. Modulatoren 1. Das raumlich
modulierte Strahlungsfeld 26 und/oder die jeweiligen
Strahlungsfelder 26 werden bevorzugt Uber die je-
weilige Abbildungsoptik 28 durch eine Bilduberlage-
rungsoptik 29 zusammengefihrt, wobei ferner we-
nigstens eine Einheit 30, zweckmalig gemaf Zeich-
nung mehrere Einheiten, fur die Bildumlenkung vor-
gesehen sind. Des Weiteren erzeugt das raumlich
modulierte Strahlungsfeld mittels der optischen Ein-
heit 6 auf dem Substrat 2 den Summenintensitatsver-
lauf.

[0033] Fig. 8 zeigt in einer Prinzipdarstellung die
Vorrichtung und die Verfahrensschritte zur Kompen-
sation von Verzerrungen oder Verzug des Substrats
durch Aneinanderfiigen von Einzelabbildungen 4. Ein
Teilbereich der programmierbaren Maske 1 wird auf
dem Substrat 2 abgebildet, wobei mittels der Be-
leuchtungseinheit auf der Maske 1 ein Beleuchtungs-
fleck 3 erzeugt wird und als Einzelabbildung 4 auf
dem Substrat 2 abgebildet wird. Die gesamte Abbil-
dung wird aus Uberlappenden Einzelabbildungen 4
zusammengesetzt, wobei hier der Einfachheit halber
jede Einzelabbildung eine unverzerrte 1:1 Abbildung
der Maske bzw. des zugeordneten jeweiligen Be-
leuchtungsflecks 3 ist. Es sei an dieser Stelle darauf
hingewiesen, dass statt dessen beim erfindungsge-
mafken Verfahren vergrofRerte  Vorlagedaten
und/oder gegebenenfalls vergrofierte Beleuchtungs-
flecke vorgesehen werden koénnen, welche mittels
der zwischen der programmierbaren Maske 1 und
dem Substrat 2 angeordneten optischen Einheit ent-
sprechend verkleinert werden. Eine Verzerrung der
Gesamtabbildung wird durch eine Verschiebung der
Einzelabbildungen 4 auf dem Substrat durch einen
Korrekturvektor 32 vorgegeben. Eine Vermessung
des Substrats 2 wird durch Vermessen von Markie-
rungen, wie insbesondere Registriermarken oder Ali-
gnierungsmarken auf der Maske 1 und/oder dem
Substrat 2, durchgefiihrt oder durch Vorgabe von
Verzerrungswerten berechnet. In bevorzugter Weise
ist ferner eine Kombination von Mefl3werten und Vor-
gabewerten durchfihrbar. Aufgrund der Vermessung
werden die Relativpositionen von Marken des Subst-
rats und/oder der Maske bestimmt, wobei die Abbil-
dung entsprechend den erfal3ten und/oder errechne-
ten und/oder im Voraus ermittelten Verzerrungen zu
deren Kompensation mittels des Korrekturvektors 32
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kompensiert und/oder verschoben werden.

[0034] Weisen die nebeneinander liegenden Be-
leuchtungsflecken 3 gemeinsame Uberlappungsbe-
reiche 31 auf, so bewirkt die Verschiebung und/oder
Korrektur im Uberlappungsbereich eine Unschérfe,
wobei entsprechend einer tolerierbaren Unscharfe
sowie der GréBe des Uberlappungsbereichs 31 der
maximale Versatz zweier benachbarter Einzelabbil-
dungen 4 vorgegeben wird. Es sei angemerkt, dass
erfindungsgemaf bei der Vorrichtung und dem Ver-
fahren die Beleuchtungseinheit und die optische Ein-
heit relativ zur programmierbaren Maske 1 und/oder
dem Substrat 2 bewegt werden, wobei ferner Verzer-
rungen des Substrats erfal3t werden. In Abhangigkeit
der erfaldten Verzerrungen wird mittels der optischen
Einheit die Abbildung der programmierbaren Maske
und/oder deren Teilbereiche verzerrt und den Verzer-
rungen des Substrats angepalit. In Abhangigkeit der
Verzerrungen des Substrats 2 werden die den jewei-
ligen Beleuchtungsflecken entsprechenden Einzel-
abbildungen bevorzugt Gberlappend auf dem Subst-
rat verschoben und/oder kontinuierlich aneinander
geflgt. Die Beleuchtungsintensitadt der Beleuch-
tungsflecken ist zweckmaRig in den Randbereichen
um einen vorgegebenen Betrag kleiner vorgegeben
als im Zentrum des Beleuchtungsflecks, welcher ins-
besondere eine Intensitatsverteilung entsprechend
einer Gaulischen Glockenkurve aufweist.

[0035] Im Ubrigen sei festgehalten, dass bei dem er-
findungsgemafien Verfahren, sei es fir die definierte
Positionierung von Strukturkanten allein oder in Kom-
bination mit der Verzerrungskompensation die Bewe-
gung des oder der Beleuchtungsflecke 3 auf der pro-
grammierbaren Maske aus zwei Bewegungen zu-
sammengesetzt wird, bevorzugt aus einer schnellen
Scanbewegung der Beleuchtung und einer hierzu
langsameren, insbesondere orthogonalen Bewe-
gung. Ferner wird entsprechend der Position des Be-
leuchtungsflecks 2 auf der programmierbaren Maske
die Korrektur der Einzelabbildungen auf dem Subst-
rat 2 gesteuert, wobei zur Korrektur und/oder Ansteu-
erung des Beleuchtungsflecks entsprechend dem
Korrekturvektor 32 die zusammengesetzte Bewe-
gung berlcksichtigt wird.

Bezugszeichenliste

programmierbare Maske
Substrat/Nutzelement
Beleuchtungsfleck
Einzelabbildung/Pixel
Beleuchtungseinheit
optische Einheit/Abbildungs- und Korrektur-
einheit
Substratauflage/XY-Tisch
Substratkamera
Justagekamera

0 Registriermarke/Alignierungsmarke
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Y-Antrieb

X-Antrieb

Summenintensitat auf dem Substrat/der pho-
toempfindlichen Schicht

Schwellwert des Photolacks/der photoemp-
findlichen Schicht

Flanke

Bereich von 15

Lackkante/Strukturkante

Verschiebung der Lackkante/Strukturkante
Pixelraster

Einzel Intensitatsprofile geschrieben im ersten
Belichtungsvorgang

Einzel Intensitatsprofile geschrieben im zwei-
ten Belichtungsvorgang

Intensitatsverlauf eines Abbildungselements
Pixel mit reduzierter Intensitat
elektromagnetisches Strahlungsfeld
elektromagnetische Strahlungsquelle
moduliertes Strahlungsfeld

Strahlaufspaltung

Abbildungsoptik

BildUbertragungsoptik

Bildumlenkung

Uberlappungsbereich

Korrekturvektor
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Abbilden eines mittels einer
programmierbaren Maske (1) erzeugten Musters auf
einem Substrat (2), welches eine photoempfindliche
Schicht aufweist, wobei mittels der Beleuchtungsein-
heit auf der Maske (1) Beleuchtungsflecken (3) er-
zeugt werden und Uber eine optische Einheit (6) dem
Muster entsprechende Einzelabbildungen (4) auf
dem Substrat (2) erzeugt werden,
dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens zwei Belichtungsvorgange der pho-
toempfindlichen Schicht durchgefiihrt werden, deren
Beleuchtungsflecke (3) oder Belichtungspunkte ge-
geneinander versetzt vorgegeben werden,
und dass das Belichtungsraster bei gleicher Anzahl
von Beleuchtungsflecken (3) oder Belichtungspunk-
ten gestreckt wird und im gleichen Verhaltnis die An-
zahl der Belichtungsvorgange erhéht wird oder dass
das Belichtungsraster um einen vorgegebenen Fak-
tor gestreckt wird, welcher der Anzahl der Belich-
tungsvorgange entspricht, wobei die gesamte Anzahl
der Beleuchtungsflecken (3) oder Belichtungspunkte
insbesondere im Wesentlichen gleich grof} ist wie im
Falle eines einzigen Belichtungsvorgangs ohne Stre-
ckung des Belichtungsrasters.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Belichtungsvorgange zeitlich
nacheinander durchgefihrt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das abzubildende Muster in mehreren
programmierbaren Masken (1) erzeugt wird und dass
das Belichtungsraster im gleichen Verhaltnis der An-
zahl der gleichzeitig durchgefiihrten Belichtungsvor-
gange durch parallel arbeitende programmierbare
Masken (1) und insbesondere bewegliche optische
Komponenten erhéht wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die gleichzeitig abgebildeten Masken-
muster auf die gleiche Substratposition oder auf ver-
schiedene Substratpositionen projiziert werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Intensitat des zur
Erzeugung einer Strukturkante (17) vorgesehenen
Beleuchtungsflecks (3a) und/oder Pixels (23) im Ver-
gleich mit den Ubrigen fur die Erzeugung einer Struk-
tur vorgesehenen Beleuchtungsflecken (3) und/oder
Pixel verandert und insbesondere reduziert wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Summenintensitat
(13) der auf dem Substrat (2) abgebildeten Pixel
Flanken (15) aufweist, welche derart vorgegeben
werden, dass ein eine kontinuierliche Steigung auf-
weisender Bereich (16) einen definierten Schnitt-
punkt mit dem Schwellwert (14) der photoempfindli-
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chen Schicht des Substrats (2) bildet, wobei der ge-
nannte Schnittpunkt durch Veranderung und/oder
Reduzierung der Intensitat des zugeordneten Be-
leuchtungsflecks (3a) und/oder Randpixels (23) vor-
gegeben wird, wobei eine exakte Positionierung der
Kante der photoempfindlichen Schicht und somit der
Strukturkante (17) vorgegeben wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Verschiebung
(18) und/oder Positionierung der Strukturkante (17)
die Intensitat des zur Erzeugung der Struktur vorge-
gebenen Randpixels (23) und/oder des fiir die Erzeu-
gung der Strukturkante vorgesehen Rand-Beleuch-
tungsflecks (3a) verandert und insbesondere gegen-
Uber den Intensitaten der Ubrigen fir die Erzeugung
der Struktur vorgesehenen Beleuchtungsflecken (3)
reduziert wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das abzubildende
Muster ausschnittsweise in und/oder mit der pro-
grammierbaren Maske (1) erzeugt wird und mittels
der Beleuchtungseinheit (5) und der optischen Ein-
heit (6), insbesondere mit beweglichen Komponen-
ten verzerrungskompensiert auf dem Substrat (2)
derart abgebildet wird, dass die Ausschnittsabbildun-
gen die Gesamtvorlage darstellen, und/oder dass
das abzubildende Muster abschnittsweise mittels der
optischen Einheit (6) derart auf dem Substrat (2) ab-
gebildet wird, dass zuvor ermittelte Verzerrungen
kompensiert werden.

9. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 8, enthaltend eine
programmierbare Maske (1), mit welcher ein Muster
erzeugbar ist, das auf einer photoempfindlichen
Schicht eines Substrats (2) abbildbar ist, wobei mit-
tels der Beleuchtungseinheit auf der Maske (1) Be-
leuchtungsflecken (3) erzeugt werden und Uber eine
optische Einheit (6) dem Muster entsprechende Ein-
zelabbildungen (4) auf dem Substrat (2) erzeugt wer-
den,
dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens zwei Belichtungsvorgange der pho-
toempfindlichen Schicht durchgefiihrt werden, deren
Beleuchtungsflecke (3) oder Belichtungspunkte ge-
geneinander versetzt vorgegeben werden,
und dass das Belichtungsraster bei gleicher Anzahl
von Beleuchtungsflecken oder Belichtungspunkten
(3) gestreckt wird, und zwar im gleichen Verhaltnis
der Anzahl der Belichtungsvorgange.

10. Verwendung der Vorrichtung nach Anspruch
9 derart, dass zur Positionierung einer Strukturkante
(17) nur das oder die Pixel (3a, 23), welche zur Er-
zeugung einer Lackkante vorgesehen sind in ihrer In-
tensitat verandert und insbesondere reduziert wer-
den und dass hierzu in der gleichen photoempfindli-
chen Schicht wenigstens zwei Belichtungsvorgange
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durchgefihrt werden, wobei die Beleuchtungsflecken
(3) und/oder Pixel (4) des einen Belichtungsvorgangs
beziglich denen des anderen Belichtungsvorgangs
raumlich versetzt zueinander vorgegeben werden.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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