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Bei einem Verfahren zum Aufbringen eines Belages,
vorzugsweise einer Belackung auf Substraten, insbesonde- a1
re auf Silizium-(Si)-Wafern, wird das den Belag (9, 16, 20)
bildende Material (8, 19) in formbarem Zustand auf das
Substrat (2, 10, 17) aufgetragen und die Oberflichenform
bzw. -struktur des Belages (9, 16, 20) durch einen bis auf

einen der Dicke des Belages entsprechenden Abstand auf L,W.,Z//‘;Q—"Z
die Substratoberflache aufgedriickten Formstempel (5, 14, X ) =3
18) bestimmt, der von der verformten Oberflache des Bela- 1

ges (9, 16, 20) bei formstabilem Material anschliefend und
bei noch flieRfahigem oder nicht formstabilem Material
nach einer Verfestigung des Materials bzw. einer material-
abhangigen Stabilisierungszeit abgehoben wird.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aufbringen eines Belages vorzugsweise einer Be-
lackung auf Substraten, insbesondere auf Silizium-(Si)-Wafern.

Ein Hauptanwendungsgebiet eines solchen Verfahrens ist bei Belackungsaniagen gegeben,
die fur die Halbleitertechnik eingesetzt werden, wobei u. a. auf Si-Scheiben, sogenannten Wafern,
ein dunner flussiger Film aus fotoempfindlichem Material (Fotolack) angebracht wird. Nach an-
schlieRender Trocknung erfolgt meist durch UV-Strahiung und entsprechende Belichtungsmasken
eine Belichtung mit nachfolgender Entwicklung, wodurch elektronische Schaltungen aber auch
Strukturen Ubertragen bzw. erzeugt werden kénnen, die bei der Herstellung von Halbleiterbaustei-
nen bendtigt werden.

Fur das Aufbringen des fotoempfindiichen Materials sind verschiedene Verfahren und Vorrich-
tungen bekannt. Nach einem bekannten Verfahren wird eine genau dosierte Menge an Fotolack
am Zentrum des Wafers angebracht und der Wafer nachfolgend in schnelle Drehung versetzt,
wodurch sich der Lack gleichmaRig tiber die Oberfiache verteilt und Uberschussiges Material abge-
schleudert wird. Das Verfahren ist an sich weitgehend verbreitet, in der Praxis aber nur fur ebene,
glatte Wafer geeignet. Nach anderen Verfahren wird eine fotoempfindliche Schicht in Form einer
Folie auf die Substrate aufgebracht oder mit Hilfe von Zerstauberdusen aufgespriht, wobei die
letztgenannte Variante derzeit vorwiegend nur in der Leiterplattentechnik eingesetzt wird.

Um die Qualitat zu verbessern und insbesondere eine gleichmaRige Schichtdicke zu erzielen,
ist es bekannt, das Auftragen des Lackes in geschlossenen Kammern durchzufuhren und bzw.
oder mitrotierende, aber den Lack nicht beriihrende Abdeckungen einzusetzen.

Halbleitersubstrate, die in der Mikrosystemtechnik, z.B. bei Sensoren, Mikropumpen u. dgl.,
eingesetzt werden, sind meist sehr stark strukturiert, wobei diese Strukturen aus Vertiefungen und
Erhebungen der Oberfiache und auch aus Graben oder Wannen bzw. Kanalen bestehen kénnen.
Solche mikromechanischen Gebilde werden auch bei barometrischen Dosen oder dann benétigt,
wenn Kanale fur das Einbringen von Glasfasern oder Flussigkeiten gefordert werden. Es ist meist
notwendig, auch derartige starker strukturierte Wafer mit einem Belag oder einer Beschichtung,
vorzugsweise aus Fotolack, zu versehen, wobei in vielen Fallen auch die Forderung besteht, alle
oder den GroRteil der von der Oberseite einspringenden oder Uber diese Oberseite vorragenden
Flachen mit einem entsprechenden Belag auszustatten. Dieser Belag soll eine ganz genau defi-
nierte Starke aufweisen, wobei meist eine gleichméRige Belagstarke tber die gesamte Oberflache
gefordert wird. Mit dem herkémmlichen Schieuderverfahren ist eine entsprechende Hersteliung
nicht moglich. Es wird deshalb versucht, mit Spruhtechniken eine Vergleichmafigung zu erzielen,
doch sind bisher noch keine tatsachlich geeigneten Verfahren versffentlicht worden. Besonders
kritisch sind etwa senkrecht zur Hauptoberfliche des Wafers verlaufende Flachen, z.B. entspre-
chende Seitenwande von Kanalen und die zwischen diesen Flachen und der Hauptoberflache
gebildeten Kanten, wo in der Praxis immer Abrundungen oder im ungunstigeren Fall sogar unbe-
lackte Kanten auftreten.

Auch bei Substraten, auf denen ein relativ dicker Belag anzubringen ist, ergeben sich selbst bei
glatter, ebener Oberflache des Substrates und gewiinschter glatter Oberfléche des Belages bisher
Schwierigkeiten. Wird nach herkémmlichen Verfahren gearbeitet, so mul das Material des Belages
einen relativ groRen Lésungsmittelanteil enthalten, der nur unter einer langwierigen Nachbehand-
lung bei der Aushartung entfernt werden kann, aber trotzdem haufig dazu fuhrt, daf die Belag-
schicht schrumpft und eine von der gewiinschten, glatten und ebenen Oberflachenform abweichen-
de, z.B. leicht gewellte Oberflache erhalt. Eine nachtragliche Behandlung dieser Oberfldche ist oft
nicht moglich oder wéare mit einem sehr groem Anlagenaufwand verbunden.

Aufgabe der Erfindung ist demnach die Schaffung eines Verfahrens der eingangs genannten
Art, mit dessen Hilfe exakt die gewiinschten Formen bzw. Strukturen der Oberflache des Belages
bzw. der Beschichtung erzeugt werden kénnen und auch starker strukturierte Substrate mit einer
den gewlinschten Anforderungen voll entsprechenden Beschichtung versehen werden kénnen.

Die gestellte Aufgabe wird dadurch gelost, dal das den Belag bildende Material in formbarem
Zustand auf das Substrat aufgetragen und die Oberflachenform bzw. -struktur des Belages durch
einen bis auf einen der Dicke des Belages entsprechenden Abstand auf die Substratoberflache
aufgedriickten Formstempel bestimmt wird, der von der verformten Oberfliache des Belages bei
formstabilem Material anschlieRend und bei noch flieRfahigem oder nicht formstabilem Material
nach einer Verfestigung des Materials bzw. einer materialabhangigen Stabilisierungszeit abgeho-
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ben wird.

Es wird moglich, vergleichbar mit der Waffelherstellung im Lebensmittelbereich, einen exakten
Abdruck der formgebenden Oberflache dieses Formstempels auf der Oberflache des Belages, der
auch eine Beschichtung sein kann, zu erzeugen und damit jede gewunschte Oberflachenstruktur
zu erhalten bzw. die Oberflachenstruktur und -form wahlweise exakt an eine Oberflachenstruktur
des Substrates anzupassen oder im Bedarfsfall sogar auf glatten oder strukturierten Substraten am
Belag abweichende AuRenoberflachenstrukturen zu erzeugen. Ein Sonderfall ergibt sich hier
dadurch, da® man auch gezielt unterschiedlich dicke Lackschichten erzeugen kann, was dann
vorteilhaft ist, wenn man die Lackschicht in Bereichen, in denen man bei der Weiterbearbeitung
(Entwicklung) den Lack ohnehin entfernen muR, so diinn ausbildet, daR die Zeit fur ihre Entfernung
sehr gering wird. Die Verweilzeit des Formstempels am Substrat hangt, wie oben angegeben,
jeweils davon ab, in welchem Zustand das Material aufgetragen wird bzw. nach welcher Verweilzeit
des Formstempels die Formhaltigkeit der Oberflachenstruktur eintritt.

Nach einer bevorzugten Ausfuhrung wird das den Belag bildende Material fir sich auf das
Substrat aufgetragen und dann erst der Formstempel aufgedruckt. Dabei kann das Material entwe-
der in herkdmmlicher Weise, z.B. durch Auftragen einer dosierten Menge an Fotolack und
Abschleudern und Verteilen dieses Materials durch Rotation des Substrates angebracht werden.
Es ist aber auch mogiich, das Material aufzusprithen oder mit einem rakelahnlichen Werkzeug
aufzustreichen. SchiieBlich kann man auch einen gréReren Materialtropfen aufbringen und ihn
durch Niederdriicken des Stempels in einem Siegeivorgang verteilen.

Es besteht aber auch die Méglichkeit, daR wenigstens ein Teil des den Belag bildenden Mate-
rials auf den Formstempel selbst aufgetragen und durch Andriicken des Formstempels an das
Substrat auf dessen Oberfldche Ubertragen wird. Hier kann man sogar mit verschiedenen Materia-
lien arbeiten, die auf das Substrat bzw. den Formstempel aufgetragen und dann zusammengefigt
werden, wobei nach einer Variante zunachst mit dem einen Belagsmaterial und einem zugeordne-
ten Formstempel eine bestimmte Oberflachenstruktur an diesem Material erzeugt und dann das
nachste Material aufgetragen und mit einem weiteren Formstempel strukturiert wird.

Wenn eine ordnungsgemafe Belagsaufbringung auch bei strukturierten Substraten gewiinscht
wird und insbesondere auch normal zur Hauptoberflache des Substrates verlaufende Flachen und
die von diesen Flachen mit der Oberflache oder untereinander eingeschiossenen Kanten mit einem
scharfkantig strukturierten Belag versehen werden sollen, wird erfindungsgemaB fur Substrate mit
z.B. durch Nuten, Kanale, Graben od. dgl. strukturierter Oberflache ein Formstempel mit an diese
Struktur angepaldter, formgebender Andriickflache verwendet, bei dem zumindest die zwischen
den Seitenflanken vorhandene Breite der in die Nuten, Graben, Kanale od. dgl. einfuhrbaren Struk-
turelemente gegentiber den Kanalen oder Graben des Substrates um die dort gewiinschte Belag-
stérke verringert ist.

In der Praxis wird meist in der Weise vorgegangen, daf der Belag bei anliegendem Formstem-
pel in einer Behandlungskammer unter Vakuum- und Temperatureinwirkung wenigstens teilweise
verfestigt bzw. ausgehartet und dann erst der formgebende Formstempel entfernt wird.

Um zu verhindern, dafR die Oberflache des Belages beim Abheben des Formstempels in uner-
wiinschter Weise verandert wird, sind verschiedene zusétzliche Malnahmen méglich. Nach einer
dieser Malnahmen werden Substrat und Formstempel auf unterschiedliche Temperaturen ge-
bracht, wobei vorzugsweise das Substrat erwarmt und der Formstempel zur Erleichterung seiner
spateren Ablésung vom Belag gekihlt wird. Erganzend dazu oder fir sich kann auch wenigstens
die formgebende Oberflache des Formstempels mit einer gegeniuber dem Material des Belages
wirksamen Antihaftbeschichtung versehen werden.

Das erfindungsgemale Verfahren kann Uber die oben beschriebene Grundkonzeption hinaus
noch auf verschiedene Art und Weise verfeinert und den jeweiligen Bedirfnissen angepalt wer-
den. Das Verfahren ist, wie schon in der Aufgabenstellung erwahnt wurde, nicht nur fur strukturier-
te Oberflachen, sondern auch dann geeignet, wenn ein Substrat mit einem relativ dicken Belag zu
versehen ist. Dieser Belag kann aus einem wesentlich weniger Lésungsmittel als bei dem bekann-
ten Verfahren enthaltendem Material hergestellt werden, da der Belag durch die Druckeinwirkung
des Formstempels die gewiinschte Endform erhalt und daher wesentlich weniger als bei dem
bekannten Verfahren der Schrumpfung und Oberflachenverdnderungen bei der endgiiltigen Aus-
hartung ausgesetzt ist.
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Bei allen bisher beschriebenen Einsatzméglichkeiten des erfindungsgemaRen Verfahrens ist es
vorteilhaft, wenn ein Formstempel aus bis zur formgebenden Oberflache beschrénkt gas- oder
dampfdurchlassigem Material verwendet wird. Ob hier ein Material mit etwa durch Mikroporen
erzielbarer gleichmaRiger Durchléssigkeit verwendet oder die Durchlassigkeit in verschiedenen
Bereichen, z.B. durch Verwendung verschiedener Materialien fur den Formstempel oder von der
Riickseite her in den Formstempel eingebrachter und die Durchlassigkeit in ihrem Bereich erhé-
hender Vertiefungen oder Sackbohrungen vergroRert wird, richtet sich nach dem jeweiligen An-
wendungsfall. Fur eine Entgasung wird man im letzteren Fall fur die am hochsten liegenden Stellen
der strukturgebenden Oberfl&che des Formstempels eine erhdhte Durchlassigkeit vorsehen.

Wie schon angedeutet, kénnen bei entsprechender Stempelausbildung durch den Formstem-
peltempel hindurch Losungsmitteldampfe und bzw. oder Gaseinschlisse, z.B. Luftblasen, aus dem
den Belag bildenden Material abgesaugt werden. Es ist aber auch méglich, durch den durchlassi-
gen Formstempel hindurch Reaktionsgase oder -dampfe wenigstens zur stempelseitigen Oberfia-
che des Belagsmaterials zuzuflhren, wobei nach einer Maglichkeit vorwiegend diese Oberflache
unter chemischer Reaktion umgeformt werden kann. Es kann aber auch das gesamte Belagsmate-
rial durch Reaktionsmittel gegeniiber dem Ausgangsmaterial umstrukturiert oder umgeformt wer-
den, wobei man fur das Auftragen eine leichter verformbare Materialstruktur wahlen und diese
durch die Reaktionsmitte! umformen wird.

SchiieRlich 1aRt sich auch die Ablosung des Formstempels beginstigen, wenn durch Anlegen
von Druckgas an den gasdurchlassigen Formstempel dessen Ablosung vom Belag unterstitzt wird.
Wie schon oben beschrieben wurde, kann man in besonders kritischen Bereichen, z.B. in den
Oberflachen stark vertieften Stellen, eine erhhte Gasdurchlassigkeit des Formstempels vorsehen.

Wahrend der Einwirkungsdauer des Formstempels sowie bei der Abldsung des Formstempels
ist es in manchen Fallen vorteilhaft, den Formstempel flr sich oder auch Formstempel, Substrat
und Beschichtung durch angelegte Vibrationserzeuger in Schwingungen zu versetzen, wodurch
wahrend der Formgebung das Austreiben von Luft- und Gasblasen bzw. Lésungsmitteldampfen
beschleunigt und vor allem bei tieferen Strukturen das Abheben des Formstempels vom Belag
zusatzlich begunstigt wird.

Weitere Einzelheiten und Vorteile des Erfindungsgegenstandes entnimmt man der nachfolgen-
den Zeichnungsbeschreibung. In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise ver-
anschaulicht. Es zeigen, jeweils in stark schematisierter Darstellungsweise

Fig. 1 die wesentlichen Teile einer Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgemafien Ver-

fahrens,

Fig. 2 in Zuordnung zu Fig. 1 das Substrat nach dem provisorischen Auftragen des Belags-

materials,

Fig. 3 ebenfalls in Zuordnung zu Fig. 1 das Zusammenwirken von Formstempel und Substrat

zur Erzeugung einer gleichmafig strukturierten Oberflachenschicht,

Fig. 4 und 5 Substrat und Formstempel bei einer weiteren Vorrichtung in gedffnetem und form-

gebendem Zustand fur den Belag bei stark strukturiertem Substrat und die

Fig. 6 und 7 eine Vorrichtung zum Aufbringen eines relativ dicken Belages nach dem Auftragen

einer Materialmenge und im geschlossenen formgebenden Zustand.

Nach Fig. 1 besitzt die Vorrichtung einen Substrattrager 1, auf dem ein zu belackendes Sub-
strat 2 festgehalten wird, wobei die Oberflache des Substrates Uberhoht gezeichnete, einfache
Strukturen 3 mit Schragflanken 4 aufweist. Dem Substrattrager zugeordnet ist ein formgebender
Formstempel 5 vorgesehen, dessen zum Substrat weisende Oberfiache 6 - dann wenn, wie er-
wahnt, nur einfache nicht steile Strukturen nachzubilden sind - aus an die jeweilige Verwendung
angepaftem Material direkt an die Strukturen 3, 4 des Substratoberfliache angepaft ist, wobei eine
einfache Moglichkeit darin besteht, den Formstempel 5 z.B. aus Silikongummimaterial direkt vom
Substrat 2 abzuformen. Der Formstempel 5 ist in einem Formstempelhalter 7 befestigt, der uber
einen Trager T gegeniiber dem Substrattrager 1 verstellt werden kann. Der Trager T kann Leitun-
gen zum Anlegen eines Vakuums oder auch zur Zufihrung von Reaktionsgasen oder -dampfen
enthalten, wobei der Formstempel 5 aus einem gas- und dampfdurchlassigen Material hergestellt
wird.

Nach Fig. 2 wird auf das Substrat in grober Verteilung Material 8, das spater einen Belag, ins-
besondere eine Fotolackschicht auf einem Si-Wafer 2, bilden soll, aufgetragen. Anschlielend an
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dieses Auftragen wird der Formstempel 5 niedergedriickt, wodurch das Material zu einer gleich-
maRig dicken Fotolackschicht 9 am Substrat 2 verteilt wird. Substrattrager 1 und Formstempel 5
sind mit dem Substrat 2 in einer Behandiungskammer angeordnet, an die Vakuum angelegt wer-
den kann und die Kithl- und bzw. oder Heizeinrichtungen enthalt, wobei nach dem Verteilen des
Materials gemaR Fig. 3 vorzugsweise der Formstempel 5 gekiihlt und der Substrattrager 2 erwarmt
und schlieRlich nach ausreichender Aushartung des Materials der Formstempel 5 abgehoben wird,
so daR die Oberseite der Fotolackschicht 9 genau die vom Formstempel 5 vorgegebene Struktur
aufweist.

Nach den Fig. 4 und 5 wird ein Substrat 10 eingesetzt, das eine stark strukturierte Oberflache
11 mit scharfkantig abgesetzten Kanalen, Graben, Nuten od. dgl. 12 aufweist, deren Flanken 13
etwa normal zur Hauptfiache des Substrates 10 verlaufen. Um hier eine Oberflachenbeschichtung
zu erzeugen, die gleichmaBig dick ist und auch den scharfen Kanten des Substrates 10 folgt, wird
ein Formstempel 14 eingesetzt, bei dem die zwischen den Seitenflanken 15 der in die Kanale,
Graben, Nuten od. dgl. 12 eingreifenden Teile vorhandene Breite der vorstehenden strukturgeben-
den Teile 15a um die gewiinschte Dicke der Oberflachenbeschichtung links und rechts kleiner ist
als die Nutbreite, so daR schiieRlich beim Aufdriicken des Formstempels 14 gemaR Fig. 5 eine
Oberflachenbeschichtung 16 erhalten wird, die in gleichmaBiger Dicke der Struktur 11 des Substra-
tes 10 folgt.

Die Vorrichtung nach den Fig. 6 und 7 dient zum Auftragen einer dicken Oberflachenschicht
auf ein, wie dargestellt ebenes, oder auch auf ein strukturiertes Substrat 17, wobei im letzteren Fall
der noch zu erwshnende Formstempel 18 entsprechend strukturiert sein muf3. Es wird zunachst
eine ausreichende Materialmenge 19 auf das Substrat 17 aufgelegt, wonach der Formstempel 18
niederdriickt, so dal sich das Material zu einer gleichmaRig dicken Schicht 20 auf der Oberflache
des Substrates 17 verteilt. Beim Ausfihrungsbeispiel besitzt der Formstempel 18 eine Randeinfas-
sung 21, so daR die Beschichtung 20 nicht bis zum AuRenrand des Substrates 17 erfolgt. Ist eine
entsprechende Beschichtungsart erwiinscht, dann wird ein Formstempel 18 mit das Substrat 17
am Rand Ubergreifendem AufRenrand eingesetzt.

Die Ausfuhrungsbeispiele sind nur zur n&heren Erlauterung angefuhrt. Im Rahmen der Offen-
barungen der allgemeinen Beschreibung sind verschiedenste Varianten und Abanderungen mog-
lich.

PATENTANSPRUCHE:

1. Verfahren zum Aufbringen eines Belages, vorzugsweise einer Belackung auf Substraten,
insbesondere auf Silizium-(Si)-Wafern, dadurch gekennzeichnet, dall das den Belag (9,
16, 20) bildende Material (8, 19) in formbarem Zustand auf das Substrat (2, 10, 17) aufge-
tragen und die Oberflachenform bzw. -struktur des Belages durch einen bis auf einen der
Dicke des Belages (9, 16, 20) entsprechenden Abstand auf die Substratoberflache aufge-
driickten Formstempel (5, 14, 18) bestimmt wird, der von der verformten Oberflache des
Belages (9, 16, 20) bei formstabilem Material anschlieBend und bei noch flieRfahigem oder
nicht formstabilem Material nach einer Verfestigung des Materials bzw. einer materialab-
hangigen Stabilisierungszeit abgehoben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dai das den Belag (9, 16, 20) bil-
dende Material (8, 19) fur sich auf das Substrat (2, 10, 17) aufgetragen und dann erst der
Formstempel (5, 14,18) aufgedrickt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal wenigstens ein Teil des den
Belag (9, 16, 20) bildenden Materials auf den Formstempel (5, 14, 18) selbst aufgetragen
und durch Andriicken des Formstempels (5, 14, 18) an das Substrat auf dessen Oberfla-
che Ubertragen wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daf® fiir Substrate
(10) mit z.B. durch Nuten (12) od. dgl. strukturierter Oberflache (11) ein Formstempel (14)
mit an diese Struktur angepafiter, formgebender Andrickflache verwendet wird, bei dem
zumindest die zwischen den Seitenflanken (15) vorhandene Breite der in die Nuten od. dgl.
einfuhrbaren Strukturelemente (15a) gegenuiber den Nuten (12) des Substrates um die
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dort gewiinschte Belagstarke verringert ist (Fig. 4).

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dal® der Belag (9,
16, 20) bei anliegendem Formstempel (5, 14, 18) in einer Behandlungskammer unter
Vakuum- und Temperatureinwirkung wenigstens teilweise verfestigt bzw. ausgehartet und
dann erst der formgebende Formstempel (5, 14, 18) entfernt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dafl} Substrat (2,
10, 17) und Formstempel (5, 14, 18) auf unterschiedliche Temperaturen gebracht, vor-
zugsweise das Substrat (2, 10, 17) erwarmt und der Formstempel (5, 14, 18) zur Erleichte-
rung seiner spateren Ablosung vom Belag (9, 18, 20) gekuhlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dafl wenigstens
die formgebende Oberflache des Formstempels (5, 14, 18) mit einer gegenuber dem Mate-
rial des Belages (9, 16, 20) wirksamen Antihaftbeschichtung versehen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daf} ein Form-
stempel (5, 14, 18) aus bis zur formgebenden Oberflache beschrankt gas- oder dampf-
durchlassigem Material verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daft durch den Formstempel (5, 14,
18) hindurch Losungsmittelddmpfe und bzw. oder Gaseinschlusse, z.B. Luftblasen, aus
dem den Belag (9, 16, 20) bildenden Material abgesaugt werden.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daf durch den durchiassigen
Formstempel (5, 14, 18) hindurch Reaktionsgase oder -dampfe wenigstens zur stempelsei-
tigen Oberflache des Belagsmaterials zugefiihrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 8 - 10, dadurch gekennzeichnet, dafd durch Anlegen
von Druckgas an den gasdurchlassigen Formstempel (5, 14, 18) dessen Ablosung vom
Belag (9, 16, 20) unterstutzt wird.

HIEZU 2 BLATT ZEICHNUNGEN
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