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Beschreibung

Hintergrund der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie 
eine Vorrichtung zum Strukturieren eines strahlungs-
empfindlichen Materials.

[0002] Photonenkristalle, Zwischenverbindungs-
schichten von Halbleiterbauelementen und mikrome-
chanische Elemente treiben den Bedarf nach dreidi-
mensionaler Strukturierung von Elementen im Be-
reich der Mikroelektronik. Herkömmlicherweise wer-
den zur Erzeugung dreidimensionaler Strukturen z. 
B. lithographische Verfahren verwendet, bei denen 
die Halbleiterelemente Schicht für Schicht unter Ver-
wendung verschiedener Masken erzeugt werden. 
Dabei wird zunächst ein Photolack, auch Resist ge-
nannt, auf einen Träger aufgebracht und mittels einer 
ersten lithographischen Maske belichtet. Darauf folgt 
ein chemischer Entwicklungsschritt, bei dem das bei 
der vorausgehenden Belichtung in dem Photolack er-
zeugte Beleuchtungsmuster in eine physische Struk-
tur in dem Photolack übertragen wird. Dabei werden 
entweder belichtete Bereiche aus dem Photolack 
entfernt oder es bleiben umgekehrt belichtete Berei-
che stehen, während die diese umgebenden unbe-
lichteten Bereiche aus dem Photolack entfernt wer-
den. Das Ergebnis ist eine zweidimensional struktu-
rierte Photolackschicht. Um jedoch eine dreidimensi-
onale Strukturierung zu erreichen, müssen die vorge-
nannten Schritte, nämlich das Auftragen einer Photo-
lackschicht, das Belichten der Schicht sowie die dar-
auffolgende chemische Entwicklung mehrfach mit 
verschiedenen Lithographiemasken wiederholt wer-
den. Dieses Verfahren ist jedoch sehr aufwendig und 
damit zeit- und kostenintensiv.

Zugrundeliegende Aufgabe

[0003] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, die vorge-
nannten Probleme zu lösen und insbesondere ein 
Verfahren sowie eine Vorrichtung der eingangs ge-
nannten Art dahingehend zu verbessern, dass eine 
dreidimensionale Strukturierung eines strahlungs-
empfindlichen Materials auf eine zeiteffizientere und 
kostensparendere Weise möglich wird.

Erfindungsgemäße Lösung

[0004] Die Aufgabe wird erfindungsgemäß mit ei-
nem Verfahren zum Strukturieren eines strahlungs-
empfindlichen Materials gelöst, wobei das Verfahren 
die folgenden Schritte umfasst: Bereitstellen einer 
Schicht aus dem strahlungsempfindlichen Material, 
wobei das strahlungsempfindliche Material derart 
konfiguriert ist, dass bei Bestrahlung desselben mit 
einer eine Schwellenintensität übersteigenden Strah-
lungsintensität eine charakteristische Eigenschaft 
des strahlungsempfindlichen Materials verändert 

wird, Bereitstellen einer dynamischen Maske, welche 
dazu konfiguriert ist, ihre Struktur dynamisch zu ver-
ändern, Erzeugen eines ersten Strahlungsmusters 
mittels der dynamischen Maske in der strahlungs-
empfindlichen Materialschicht derart, dass die Aus-
dehnung des ersten Strahlungsmusters, in der die 
Strahlungsintensität die Schwellenintensität über-
steigt, in der Dickenrichtung der Materialschicht an 
den einzelnen Punkten der Materialschicht maximal 
50% der Dicke der Materialschicht beträgt, sowie Er-
zeugen eines zweiten Strahlungsmusters mittels der 
dynamischen Maske in der strahlungsempfindlichen 
Materialschicht.

[0005] Weiterhin ist die Aufgabe erfindungsgemäß
mit einer Vorrichtung zum Strukturieren eines strah-
lungsempfindlichen Materials gelöst, wobei die Vor-
richtung aufweist: eine Halteeinrichtung zum Halten 
einer Schicht aus dem strahlungsempfindlichen Ma-
terial, welches derart konfiguriert ist, dass bei Be-
strahlung desselben mit einer eine Schwellenintensi-
tät übersteigenden Strahlungsintensität eine charak-
teristische Eigenschaft des strahlungsempfindlichen 
Materials verändert wird, eine dynamische Maske, 
welche dazu konfiguriert ist, ihre Struktur dynamisch 
zu verändern, sowie eine Steuerungseinrichtung, 
welche dazu konfiguriert ist, die Vorrichtung derart zu 
steuern, dass ein erstes Strahlungsmuster mittels der 
dynamischen Maske in der strahlungsempfindlichen 
Materialschicht erzeugt wird, wobei die Ausdehnung 
des ersten Strahlungsmusters, in der die Strahlungs-
intensität die Schwellenintensität übersteigt, in der 
Dickenrichtung der Materialschicht an den einzelnen 
Punkten der Materialschicht maximal 50% der Dicke 
der Materialschicht beträgt, sowie dass ein zweites 
Strahlungsmuster mittels der dynamischen Maske in 
der strahlungsempfindlichen Materialschicht erzeugt 
wird.

[0006] Mit anderen Worten wird erfindungsgemäß
eine Schicht aus strahlungsempfindlichem Material 
bereitgestellt. Dieses strahlungsempfindliche Materi-
al kann z. B. ein sogenannter Resist bzw. Photolack 
sein, welcher in einer Ausführungsform eine Schicht-
dicke von z. B. 10 μm aufweisen kann. Das strah-
lungsempfindliche Material verändert bei Bestrah-
lung mit einer elektromagnetischen Strahlung, bei-
spielsweise eines bestimmten Wellenlängenbe-
reichs, beim Übersteigen einer bestimmten Strah-
lungsintensität eine charakteristische Eigenschaft. 
Die Veränderung in der charakteristischen Eigen-
schaft kann darin bestehen, dass das strahlungs-
empfindliche Material bei der Belichtung derart ver-
ändert wird, dass dieses chemisch lösbar wird, so 
dass es in einem darauffolgenden chemischen Ent-
wicklungsschritt im Gegensatz zu nicht-belichtetem 
Material abgetragen wird. Ein Beispiel dafür ist posi-
tiver Resist. Das strahlungsempfindliche Material 
kann, wie etwa negativer Resist, auch umgekehrt be-
schaffen sein, so dass das ausreichend „belichtete"
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Material bei dem Entwicklungsschritt gerade nicht 
abgetragen wird, sondern lediglich das nicht ausrei-
chend belichtete Material.

[0007] Erfindungsgemäß wird mittels einer dynami-
schen Maske in der strahlungsempfindlichen Materi-
alschicht ein erstes Strahlungsmuster erzeugt. Das 
erste Strahlungsmuster ist im Wesentlichen eine sich 
flächig in der Materialschicht erstreckende Strah-
lungsverteilung, weist jedoch eine Ausdehnung auch 
in der Dickenrichtung der Materialschicht auf. Die 
Ausdehnung des Strahlungsmusters in der Dicken-
richtung der Materialschicht ist an den einzelnen 
Punkten der Materialschicht, d. h. an jeweiligen Ober-
flächenpunkten der Materialschicht in senkrechter 
Projektion zur Materialschicht, maximal 50% der Di-
cke der Materialschicht. Dabei wird unter Ausdeh-
nung des Strahlungsmusters die Ausdehnung ver-
standen, in der die Strahlungsintensität die Schwelle-
nintensität des strahlungsempfindlichen Materials 
übersteigt.

[0008] Mit anderen Worten weist das Strahlungs-
muster eine Tiefenschärfe von maximal 50% des 
strahlungsempfindlichen Materials auf. Die Maske, 
mit der das erste Strahlungsmuster erzeugt wird, ist 
als sogenannte „dynamische Maske" konfiguriert. Da 
es sich dabei nicht um eine Maske im herkömmlichen 
Sinne, d. h. nicht um eine statische Maske, handelt, 
kann das Strukturierungsverfahren auch als masken-
loses Verfahren bezeichnet werden. Die dynamische 
Maske ist darauf ausgelegt, ihre Struktur dynamisch 
zu verändern, und kann beispielsweise als Mikro-
spiegelarray, welches auch als DMD (Digital Micro-
mirror Device) bezeichnet wird, ausgelegt sein.

[0009] Durch das Vorsehen einer derartigen dyna-
mischen Maske können mehrere Strahlungsmuster 
in dem strahlungsempfindlichen Material nacheinan-
der erzeugt werden, ohne dass ein Maskenwechsel 
notwendig ist. Damit können die einzelnen Strah-
lungsmuster in schneller zeitlicher Abfolge erzeugt 
werden. Weiterhin entfällt die Notwendigkeit etwa ei-
nes erneuten Justierens einer weiteren Maske, so 
dass auch die Ausrichtung der einzelnen Strahlungs-
muster zueinander mit einer hohen Genauigkeit erfol-
gen kann. Dadurch, dass die Ausdehnung des ersten 
Strahlungsmusters, in der die Strahlungsintensität 
die Schwellenintensität übersteigt, in der Dickenrich-
tung der Materialschicht an den einzelnen Punkten 
maximal 50% der Dicke der Schicht beträgt, ist es 
möglich, mit dem ersten Strahlungsmuster lediglich 
einen bestimmten vertikalen Teilbereich des strah-
lungsempfindlichen Materials bzw. eine Teilschicht 
desselben zu belichten.

[0010] Durch Erzeugen eines zweiten Strahlungs-
musters kann ein anderer vertikaler Bereich der 
strahlungsempfindlichen Schicht belichtet werden. 
Damit ist es möglich, Ebene für Ebene der strah-

lungsempfindlichen Schicht zu belichten und dann 
mit dem Ergebnis eine dreidimensionale Strukturie-
rung des strahlungsempfindlichen Materials zu be-
wirken. Das heißt, durch das Belichten unterschiedli-
cher Tiefenschichten in der strahlungsempfindlichen 
Materialschicht mit unterschiedlichen Strahlungsver-
teilungen wird es möglich, die strahlungsempfindli-
che Schicht nicht nur in den zwei Dimensionen ihrer 
Haupterstreckung, sondern auch in Richtung ihrer Di-
ckenerstreckung mit einer gewünschten Struktur zu 
versehen. Mit anderen Worten wird die strahlungs-
empfindliche Schicht virtuell in mehrere aufeinander-
liegende Scheiben aufgeteilt, die jeweils separat mit 
einer eigenen zweidimensionalen Strukturierung ver-
sehen werden.

[0011] In einer Ausführungsform nach der Erfindung 
ist die dynamische Maske als Mikrospiegelarray ge-
staltet. Wie bereits vorstehend erwähnt, wird ein der-
artiges Mikrospiegelarray auch als DMD (Digital Mic-
romirror Device) bezeichnet. Ein derartiges Mikro-
spiegelarray kann beispielsweise 10.000 × 10.000 
Spiegel umfassen, die jeweils eine Fläche von 8 × 8 
μm aufweisen. Die Spiegel können einzeln angesteu-
ert werden. Die Mikrospiegel sind beispielsweise auf 
speziellen Drehzapfen gelagert und werden mittels 
elektrostatischer Felder verkippt. Die elektrostati-
schen Felder werden beispielsweise durch Schaltlo-
giken erzeugt, die sich hinter den Mikrospiegeln be-
finden. Durch das Verkippen eines Mikrospiegels 
kann der von diesem Spiegel reflektierte Strahl derart 
weit abgelenkt werden, dass dieser nicht mehr durch 
eine nachgeschaltete Projektionsoptik tritt. Dadurch 
kann durch Ansteuern des Mikrospiegels die Be-
leuchtung eines von diesem Mikrospiegel beleuchte-
ten Pixels an- bzw. ausgeschaltet werden. Mittels ei-
nes Arrays von 10.000 × 10.000 Mikrospiegeln kann 
also ein Pixelmuster von 10.000 × 10.000 Pixeln fle-
xibel umkonfiguriert werden, d. h. das Pixelmuster 
kann z. B. von dem ersten Strahlungsmuster in das 
zweite Strahlungsmuster umkonfiguriert werden. Vor-
teilhafterweise werden die Spiegel in einem Verhält-
nis von 1:267 bei der Abbildung auf das strahlungs-
empfindliche Medium verkleinert. Daraus ergibt sich 
eine Pixelgröße von 30 nm in der Fokusebene und 
eine Feldgröße von 300 μm × 300 μm. Die vertikale 
Auflösung bzw. Auflösung in der Dickenrichtung der 
Materialschicht kann aus einem Strehl-Verhältnis von 
80% abgeschätzt werden, was einer RMS-Wellen-
frontabweichung von 0,071 λ entspricht. In einer ho-
rizontalen Richtung kann die Auflösung als 0,5 ×
λ/NA abgeschätzt werden. λ ist die Wellenlänge des 
zur Bestrahlung des strahlungsempfindlichen Materi-
als verwendeten Lichts und NA die numerische Aper-
tur einer verwendeten Projektionsoptik. Damit kön-
nen beispielsweise horizontale Auflösungen von 80 
nm erreicht werden. Kleinere Fleckgrößen können 
bei Verwendung von nichtlinearen Resists, speziellen 
Beleuchtungseinstellungen und bei Verwendung von 
auflösungsverstärkenden Methoden, wie etwa Pha-
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senmasken und dezentrierter Beleuchtung, erzielt 
werden.

[0012] In einer weiteren Ausführungsform nach der 
Erfindung werden die Strahlungsmuster mittels einer 
Projektionsoptik mit einer numerischen Apertur von 
mindestens 0,9, insbesondere von mindestens 1,2 
projiziert. Mit einer derart hohen numerischen Aper-
tur lässt sich eine verhältnismäßig geringe Tiefen-
schärfe in der Materialschicht erzielen. Dies ermög-
licht die Strukturierung des strahlungsempfindlichen 
Materials mit hoher Auflösung in der Dickenrichtung 
der Materialschicht.

[0013] In einer weiteren Ausführungsform nach der 
Erfindung wird das erste Strahlungsmuster in einem 
Bereich der Materialschicht auf eine erste Fokusebe-
ne in Bezug auf die Materialschicht fokussiert, und 
das zweite Strahlungsmuster wird in dem gleichen 
Bereich auf eine zweite Fokusebene in Bezug auf die 
Materialschicht fokussiert. Die zweite Fokusebene ist 
vorteilhafterweise gegenüber der ersten Fokusebene 
in der Dickenrichtung der Materialschicht versetzt. 
Mit anderen Worten wird das erste Strahlungsmuster 
auf eine erste Fokusposition in Bezug auf die Materi-
alschicht, und das zweite Strahlungsmuster auf eine 
zweite Fokusposition in Bezug auf die Material-
schicht fokussiert.

[0014] In einer weiteren Ausführungsform nach der 
Erfindung beträgt die Ausdehnung des zweiten 
Strahlungsmusters, in der die Strahlungsintensität 
die Schwellenintensität übersteigt, in der Dickenrich-
tung der Materialschicht an den einzelnen Punkten 
der Materialschicht ebenfalls maximal 50% der Dicke 
der Materialschicht. Dies ermöglicht die unabhängige 
Strukturierung einzelner Schichten innerhalb der Ma-
terialschicht mittels der einzelnen Strahlungsmuster.

[0015] In einer weiteren Ausführungsform nach der 
Erfindung werden die Strahlungsmuster jeweils er-
zeugt, indem eine von der dynamischen Maske er-
zeugte Beleuchtungsverteilung mittels einer Projekti-
onsoptik auf die Materialschicht projiziert wird und die 
Materialschicht schräg zur Fokusebene der Projekti-
onsoptik verschoben wird. Dabei kann die Rotations-
stellung der Materialschicht gegenüber der Fokuse-
bene grundsätzlich unterschiedlich eingestellt sein. 
Zum Beispiel kann die Materialschicht parallel zur Fo-
kusebene ausgerichtet sein oder auch andere Rota-
tionsstellungen aufweisen, während sie schräg zur 
Fokusebene verschoben wird. Durch die schräge 
Verschiebung der Materialschicht wird ein zu belich-
tender Bereich in zeitlicher Abfolge an unterschiedli-
chen Fokuspositionen angeordnet. Wird nun die 
Maske dynamisch in ihrer Struktur verändert und an 
passenden Zeitpunkten auf die Materialschicht be-
lichtet, so lassen sich auf effiziente und zeitsparende 
Weise mehrere Strahlungsmuster an unterschiedli-
chen Positionen innerhalb der Dickenausdehnung 

der Materialschicht erzeugen. In einer Ausführungs-
form beträgt der Winkel zwischen der Verschiebe-
richtung und der Fokusebene 1,9°.

[0016] In einer weiteren Ausführungsform nach der 
Erfindung wird die Materialschicht entlang einer ge-
genüber der Fokusebene der Projektionsoptik ver-
kippten Ebene verschoben und ist dabei parallel zur 
verkippten Ebene ausgerichtet. Das heißt, die Mate-
rialschicht wird in derjenigen Ebene verschoben, in 
der sie angeordnet ist. Damit ergibt sich die Möglich-
keit, zum gegebenen Zeitpunkt mit einem einzelnen 
Strahlungsmuster Punkte in unterschiedlichen Tie-
fenpositionen in Bezug auf die Materialschicht zu be-
lichten. Dies ermöglicht ein besonders effizientes 
dreidimensionales Strukturieren der Materialschicht, 
da damit eine parallele Strukturierung ermöglicht 
wird. Zu einem gegebenen Zeitpunkt können nämlich 
bereits zuvor in einer ersten Tiefenschicht belichtete 
Bereiche in einer darübergelegenen zweiten Tiefen-
schicht strukturiert werden, während Bereiche, die im 
Verlauf der Verschiebung bzw. der Scan-Bewegung 
der Materialschicht zu einem späteren Zeitpunkt in 
der zweiten Tiefenschicht angeordnet werden, zum 
gleichen Zeitpunkt in der ersten Tiefenschicht struk-
turiert werden können. In einer Ausführungsform be-
trägt der Kippwinkel zwischen der Materialschicht 
und der Fokusebene 1,9°.

[0017] In einer weiteren Ausführungsform nach der 
Erfindung wird nach dem Erzeugen des ersten Strah-
lungsmusters die Materialschicht in der Dickenrich-
tung der Materialschicht verschoben und daraufhin 
das zweite Strahlungsmuster erzeugt. Insbesondere 
werden die Strahlungsmuster erzeugt, indem die je-
weilige von der dynamischen Maske erzeugte Be-
leuchtungsverteilung mittels einer Projektionsoptik 
auf die Materialschicht projiziert wird, wobei nach 
dem Erzeugen des ersten Strahlungsmusters die 
Materialschicht entlang der optischen Achse der Pro-
jektionsoptik verschoben wird und daraufhin das 
zweite Strahlungsmuster erzeugt wird. Mit diesem 
Verfahren kann die Materialschicht ebenfalls auf sehr 
effiziente Weise dreidimensional strukturiert werden. 
So kann ein Dickenabschnitt der Materialschicht zu-
nächst mit dem ersten Strahlungsmuster belichtet 
werden und daraufhin ein direkt unter dem belichte-
ten Abschnitt liegender Dickenabschnitt der Material-
schicht mittels des zweiten Strahlungsmusters be-
lichtet werden. Daraufhin wird vorteilhafterweise die 
Materialschicht quer zur optischen Achse soweit ver-
schoben, dass ein bisher unbelichteter Bereich der 
Materialschicht mit dem nächsten Belichtungsschritt 
belichtet werden kann.

[0018] In einer weiteren Ausführungsform nach der 
Erfindung wird nach der Erzeugung der beiden Strah-
lungsmuster die Materialschicht quer zur Dickenrich-
tung der Materialschicht, insbesondere entlang der 
Fokusebene der Projektionsoptik, verschoben, und 
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daraufhin werden abermals zwei Strahlungsmuster 
erzeugt, welche auf unterschiedliche Fokusebenen in 
Bezug auf die Materialschicht fokussiert sind. Dabei 
werden vorteilhafterweise parallele zweidimensiona-
le Schnitte in dem zu strukturierenden strahlungs-
empfindlichen Material erzeugt.

[0019] In einer weiteren Ausführungsform nach der 
Erfindung werden die Strahlungsmuster erzeugt, in-
dem eine jeweilige von der dynamischen Maske er-
zeugte Beleuchtungsverteilung mittels einer Projekti-
onsoptik auf die Materialschicht projiziert wird, und 
zwischen den Projektionen der beiden Strahlungs-
muster eine Aberration, insbesondere die sphärische 
Aberration der Projektionsoptik verändert wird. Damit 
wird der Tatsache Rechnung getragen, dass beim Er-
zeugen der einzelnen Strahlungsmuster die elektro-
magnetische Strahlung durch unterschiedlich dicke 
Materialschichten dringen muss, d. h. die effektive Di-
cke der Materialschicht unterschiedlich ist. Dies führt 
zu Aberrationen, insbesondere dominierend sphäri-
sche Aberrationen beim Erzeugen der einzelnen 
Strahlungsmuster. Gemäß der vorliegenden Ausfüh-
rungsform nach der Erfindung wird dieser Effekt 
durch dynamisches Anpassen der Aberration, insbe-
sondere der sphärischen Aberration, kompensiert. 
Diese Manipulation der sphärischen Aberration kann 
z. B. mittel beweglicher Linsenelemente in der Pro-
jektionsoptik, die insbesondere mittels piezobetriebe-
ner z-Manipulationen in ihrer Position verändert wer-
den, bewirkt werden.

[0020] In einer weiteren Ausführungsform nach der 
Erfindung ist beim Erzeugen der Strahlungsmuster 
eine Immersionsflüssigkeit auf dem strahlungsemp-
findlichen Material angeordnet, wobei der Bre-
chungsindex der Immersionsflüssigkeit mit dem Bre-
chungsindex des strahlungsempfindlichen Materials 
übereinstimmt. Insbesondere füllt die Immersions-
flüssigkeit einen Zwischenraum zwischen der Projek-
tionsoptik und dem strahlungsempfindlichen Material 
aus. Durch das Vorsehen der Immersionsflüssigkeit, 
deren Brechungsindex mit dem Brechungsindex des 
strahlungsempfindlichen Materials übereinstimmt, 
wird die beugungsbegrenzte Projektion nicht durch 
die Übergangsfläche zwischen der Immersionsflüs-
sigkeit und dem strahlungsempfindlichen Material 
beeinflusst.

[0021] In einer weiteren Ausführungsform nach der 
Erfindung ist das strahlungsempfindliche Material als 
nicht-linearer Resist ausgebildet. Vorteilhafterweise 
ist der nicht-lineare Resist als 2-Photonen-Resist 
ausgebildet. Derartige Resists akkumulieren die Be-
lichtungsdosis nicht über einen längeren Zeitraum, 
sondern zeigen eine nicht-lineare Reaktion auf die 
momentane Intensität. Damit ist es möglich, eine 
dreidimensionale Strukturierung mit dem erfindungs-
gemäßen Verfahren im dynamischen Scan-Betrieb 
mit hoher Auflösung zu erzielen.

[0022] In einer weiteren Ausführungsform ist beim 
Erzeugen der Strahlungsmuster eine Platte variieren-
der Dicke aus lichtdurchlässigem Material oberhalb 
des strahlungsempfindlichen Materials angeordnet, 
und ein Zwischenraum zwischen dem strahlungs-
empfindlichen Material und der Platte ist mit einer Im-
mersionsflüssigkeit gefüllt. Die Platte kompensiert 
die vorstehend angesprochene Veränderung in auf-
tretenden Aberrationen, insbesondere sphärischen 
Aberrationen. Die Platte kann beispielsweise als 
Glasplatte ausgebildet sein. Bei einer effektiven Di-
ckenveränderung des Resists zwischen verschiede-
nen Beleuchtungseinstellungen, d. h. dem z-Abstand 
zwischen zwei verschiedenen in der Materialschicht 
erzeugten Strahlungsmustern von +10 μm, sollte die 
Schicht aus der Immersionsflüssigkeit vorteilhafter-
weise eine Dickenveränderung von +5100 nm und 
die Glasplatte eine Dickenveränderung von –14700 
nm aufweisen. In diesem Fall ist für die eingestrahlte 
elektromagnetische Strahlung eine Wellenlänge λ
von 193 nm sowie eine numerische Apertur (NA) von 
1,2 zu Grunde gelegt. Die Brechzahl beträgt dabei 
1,7 für das strahlungsempfindliche Material 22, 1,43 
für die Immersionsflüssigkeit in Gestalt von Wasser 
und 1,56 für die keilförmige Platte 46 aus SiO2.

[0023] In einer weiteren Ausführungsform nach der 
Erfindung ist die Platte keilförmig gestaltet und der je-
weilige Abschnitt des strahlungsempfindlichen Mate-
rials zwischen der Fokusebene der Projektionsoptik 
und der der Platte zugewandten Oberfläche des 
strahlungsempfindlichen Materials ist ebenfalls keil-
förmig gestaltet, wobei der von der Platte gebildete 
Keil und der im strahlungsempfindlichen Material 
ausgebildete Keils einander entgegengesetzte Ori-
entierung aufweisen. Mit dieser Orientierung lassen 
sich die auftretenden Apparationen besonders gut 
kompensieren.

[0024] In einer weiteren Ausführungsform nach der 
Erfindung füllt die zwischen der Platte und dem strah-
lungsempfindlichen Material angeordnete Immersi-
onsflüssigkeit ebenfalls ein keilförmiges Volumen 
aus, wobei der von der Immersionsflüssigkeit gebil-
dete Keil die gleiche Orientierung wie der von dem je-
weiligen Abschnitt des strahlungsempfindlichen Ma-
terials gebildete Keil aufweist.

[0025] In einer weiteren Ausführungsform nach der 
Erfindung sind die von der Immersionsflüssigkeit ab-
gewandte Oberfläche der Platte und die jeweilige Fo-
kusebene der Strahlungsmuster zueinander parallel.

[0026] In einer weiteren Ausführungsform nach der 
Erfindung werden die durch die beiden Strahlungs-
muster in dem strahlungsempfindlichen Material er-
zeugten latenten Bilder gleichzeitig mittels eines ein-
zigen chemischen Entwicklungsschrittes entwickelt. 
Im Gegensatz zu herkömmlichen dreidimensionalen 
Strukturierungsverfahren, bei denen zunächst eine 
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erste Resist-Schicht auf einen Wafer aufgebracht 
wird, daraufhin die Schicht belichtet wird und nach 
dem Belichtungsschritt eine chemische Entwicklung 
stattfindet, woraufhin eine weitere Resist-Schicht auf-
gebracht wird, ist es erfindungsgemäß möglich, die in 
den einzelnen Tiefenschichten des strahlungsemp-
findlichen Materials erzeugten latenten Bilder gleich-
zeitig zu entwickeln.

[0027] Die bezüglich der vorstehend aufgeführten 
Ausführungsformen des erfindungsgemäßen Verfah-
rens angegebenen Merkmale können entsprechend 
auf die erfindungsgemäße Vorrichtung übertragen 
werden. Die sich daraus ergebenden Ausführungs-
formen der erfindungsgemäßen Vorrichtung sollen 
von der Offenbarung der Erfindung ausdrücklich um-
fasst sein. Weiterhin beziehen sich die bezüglich der 
Ausführungsformen des erfindungsgemäßen Verfah-
rens vorstehend aufgeführten Vorteile damit auch auf 
die entsprechenden Ausführungsformen der erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0028] Nachfolgend werden Ausführungsbeispiele 
eines erfindungsgemäßen Verfahrens sowie einer er-
findungsgemäßen Vorrichtung zum Strukturieren ei-
nes strahlungsempfindlichen Materials anhand der 
beigefügten schematischen Zeichnungen näher er-
läutert. Es zeigt:

[0029] Fig. 1 eine Ausführungsform einer erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung zum Strukturieren eines 
strahlungsempfindlichen Materials,

[0030] Fig. 2 einen Abschnitt des mittels der Vor-
richtung gemäß Fig. 1 strukturierten strahlungsemp-
findlichen Materials in zwei verschiedenen, während 
eines Belichtungsvorganges eingenommenen Positi-
onen (I) sowie (II),

[0031] Fig. 3 Beispiele jeweiliger in den beiden Po-
sitionen (I) und (II) gemäß Fig. 2 in dem strahlungs-
empfindlichen Material erzeugter Strahlungsmuster 
in Draufsicht auf die strahlungsempfindliche Material-
schicht,

[0032] Fig. 4 eine perspektivische Ansicht einer mit-
tels der in Fig. 3 gezeigten Strahlungsmusters struk-
turierten Materialschicht,

[0033] Fig. 5 einen Ausschnitt einer weiteren Aus-
führungsform einer Vorrichtung zum Strukturieren ei-
nes strahlungsempfindlichen Materials gemäß der 
Erfindung,

[0034] Fig. 6 Beispiele jeweiliger in zwei verschie-
denen Positionen (I) und (II) in dem strahlungsemp-
findlichen Material erzeugter Strahlungsmuster in 
Draufsicht auf die Materialschicht,

[0035] Fig. 7 eine Schnittansicht des strahlungs-
empfindlichen Materials während der Ausführung 
des erfindungsgemäßen Verfahrens zur Veranschau-
lichung des Verlaufs der Fokusebene,

[0036] Fig. 8 ein Diagramm zur Veranschaulichung 
der Wellenfrontaberration in der Ausgangspupille bei 
Veränderung der Dicke des strahlungsempfindlichen 
Materials um einen bestimmten Betrag,

[0037] Fig. 9 eine Schnittansicht einer erfindungs-
gemäßen Anordnung verschiedener Schichten über 
dem strahlungsempfindlichen Material, sowie

[0038] Fig. 10 ein die Wellenfrontaberration gemäß
Fig. 8 für die Anordnung gemäß Fig. 9 zeigendes Di-
agramm.

Detaillierte Beschreibung von Ausführungsbeispielen

[0039] In den nachstehend beschriebenen Ausfüh-
rungsbeispielen sind funktionell oder strukturell ein-
ander ähnliche Elemente soweit wie möglich mit den 
gleichen oder ähnlichen Bezugszeichen versehen. 
Daher sollte zum Verständnis der Merkmale der ein-
zelnen Elemente eines bestimmten Ausführungsbei-
spiels auf die Beschreibung anderer Ausführungsbei-
spiele oder die allgemeine Beschreibung der Erfin-
dung Bezug genommen werden.

[0040] Fig. 1 zeigt eine Ausführungsform 10 einer 
erfindungsgemäßen Vorrichtung zum Strukturieren 
einer Schicht 22 eines strahlungsempfindlichen Ma-
terials. Die strahlungsempfindliche Materialschicht 
22 in Gestalt eines in der Mikrolithographie verwen-
deten Photolacks bzw. sogenannten Resists ist auf 
der Oberfläche eines Trägers 24 in Gestalt eines Wa-
fers durch Beschichten aufgebracht. Der Träger 24
wird von einer Halteeinrichtung 27 in Gestalt einer 
Verschiebebühne bzw. einer sogenannten Wafersta-
ge gehalten. Die Vorrichtung 10 weist weiterhin eine 
Steuerungseinrichtung 25 zur Steuerung der Belich-
tungsabläufe, insbesondere der dynamischen Maske 
16 sowie der Halteeinrichtung 27, auf.

[0041] Die Schicht 22 aus dem strahlungsempfindli-
chen Material weist eine Dicke d auf. Das strahlungs-
empfindliche Material ist derart konfiguriert, dass bei 
Bestrahlung desselben mit einer eine Schwellenin-
tensität übersteigenden Strahlungsintensität in einem 
bestimmten Wellenlängenbereich eine charakteristi-
sche Eigenschaft des strahlungsempfindlichen Mate-
rials verändert wird. Die dabei veränderte charakte-
ristische Eigenschaft besteht darin, dass das strah-
lungsempfindliche Material 22 in dem betreffenden 
Bereich chemisch derart verändert wird, dass in ei-
nem nachfolgenden Entwicklungsschritt das strah-
lungsempfindliche Material 22 herausgelöst werden 
kann, während das mit einer Strahlungsintensität un-
terhalb der Schwellenintensität bestrahlte strahlungs-
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empfindliche Material unverändert bleibt. Das strah-
lungsempfindliche Material 22 kann auch auf ein um-
gekehrtes Verhalten ausgelegt sein, so dass lediglich 
das mit einer Strahlungsintensität oberhalb der 
Schwellenintensität bestrahlte Material beim Ent-
wicklungsschritt stehenbleibt, während das Material, 
das mit einer Strahlungsintensität unterhalb der 
Schwellenintensität bestrahlt worden ist, herausge-
löst wird.

[0042] Die Vorrichtung 10 umfasst zunächst eine 
Lichtquelle 12 zum Erzeugen elektromagnetischer 
Strahlung. Die Wellenlänge der von der Lichtquelle 
12 erzeugten elektromagnetischen Strahlen kann im 
sichtbaren Wellenlängenbereich liegen, aber auch im 
UV-Wellenlängenbereich und beispielsweise eine 
Wellenlänge von 248 nm oder 193 nm aufweisen. Die 
von der Lichtquelle 12 erzeugte elektromagnetische 
Strahlung 13 wird von einer im Strahlengang ange-
ordneten Beleuchtungsoptik auf eine dynamische 
Maske 16 geleitet. Die dynamische Maske 16 ist als 
Mikrospiegelarray, auch als DMD (Digital Micromirror 
Device) bezeichnet, ausgebildet.

[0043] Das Mikrospiegelarray besteht aus einer 
feldförmigen Anordnung von 10.000 × 10.000 einzel-
nen Mikrospiegeln 18, die jeweils eine Spiegelfläche 
von 8 × 8 μm aufweisen. Die Mikrospiegel 18 sind auf 
speziellen Drehzapfen gelagert und können einzeln 
verkippt werden. Die Neigung der Mikrospiegel 18
wird durch elektrostatische Felder verursacht, die 
von sich hinter den Mikrospiegeln 18 befindenden 
Schaltlogiken erzeugt werden. Ein einzelner Mikro-
spiegel 18 bildet einen optischen Schalter, durch Ver-
kippen des Mikrospiegels 18 kann der Lichtstrahl der-
art weit abgelenkt werden, dass er nicht mehr in den 
Erfassungsbereich einer nachgeschalteten Projekti-
onsoptik 20 fällt und damit nicht in die Objektebene 
bzw. Fokusebene 30 der Projektionsoptik 20 abgebil-
det wird. Jeder einzelne der Mikrospiegel 18 erzeugt 
ein Pixel eines Strahlungsmusters in der Fokusebene 
30. Durch Verstellen der einzelnen Mikrospiegel 18
können die zugeordneten Pixel an- bzw. abgeschal-
tet werden.

[0044] Die Projektionsoptik 20 besteht in der Regel 
aus einer Vielzahl von Linsenelementen. Zur Verein-
fachung ist in Fig. 1 lediglich das letzte Linsenele-
ment vor dem Wafer dargestellt. Die Projektionsoptik 
20 weist eine hohe numerische Apertur (NA) auf, bei-
spielsweise beträgt die numerische Apertur 1,2. Zwi-
schen der Oberfäche 23 des strahlungsempfindli-
chen Materials 22 und dem letzten Element der Pro-
jektionsoptik 20 ist eine sogenannte Immersionsflüs-
sigkeit 28, die z. B. Wasser aufweist, angeordnet. In 
einer Ausführungsform stimmt der Brechungsindex 
der Immersionsflüssigkeit 28 mit dem Brechungsin-
dex des strahlungsempfindlichen Materials 22 über-
ein. Damit beeinflusst die Position einer Übergangs-
fläche zwischen der Immersionsflüssigkeit 28 und 

dem strahlungsempfindlichen Material 22 nicht die 
beugungsbegrenzte Projektion. Die Projektionsoptik 
20 ist darauf ausgelegt, das von dem Mikrospiegelar-
ray erzeugte Beleuchtungsmuster mit einer Verklei-
nerung von 1:267 abzubilden, woraus sich eine Pixel-
größe von 30 nm mit einer Feldgröße von 300 μm ×
300 μm in der Fokusebene 30 ergibt.

[0045] Der Träger 24 in Gestalt eines Wafers und 
damit auch die auf dem Wafer aufgebrachte strah-
lungsempfindliche Materialschicht 22 ist gegenüber 
der Fokusebene 30 der Projektionsoptik 20 um etwa 
einen Kippwinkel von 1,9° verkippt. Bei der Struktu-
rierung des Materials 22 wird der Träger 24 entlang 
einer um den gleichen Kippwinkel gegenüber der Fo-
kusebene 30 verkippten Verschieberichtung 26 ver-
schoben. Die strahlungsempfindliche Materialschicht 
22 wird damit in der Ebene verschoben, in der sie 
sich erstreckt.

[0046] Fig. 2 zeigt zwei verschiedene Positionen (I) 
sowie (II) der strahlungsempfindlichen Material-
schicht 22 während der Scan-Bewegung entlang der 
Verschieberichtung 26. In der im oberen Bereich der 
Fig. 2 dargestellten Position (I) wird ein erstes Strah-
lungsmuster 38 in der Materialschicht 22 erzeugt. 
Das erste Strahlungsmuster 38 erstreckt sich in ei-
nem mit dem Bezugszeichen 32 gekennzeichneten, 
zu strukturierenden Bereich der Materialschicht 22. 
Die Fokusebene 30 der Projektionsoptik 20 befindet 
sich in diesem Bereich in einem unteren Dickenab-
schnitt der Materialschicht 22 und wird als erste Fo-
kusebene 30a in Bezug auf die Materialschicht 22 be-
zeichnet. Die Ausdehnung des ersten Strahlungs-
musters 38, in der die Strahlungsintensität die 
Schwellenintensität des strahlungsempfindlichen 
Materials 22 übersteigt, die auch als Tiefenschärfe 34
bezeichnet wird, ist in Fig. 2 graphisch dargestellt.

[0047] Diese Ausdehnung bzw. Tiefenschärfe 34
beträgt in der Dickenrichtung der Materialschicht an 
den einzelnen Punkten der Materialschicht, d. h. an 
senkrecht zur Oberfläche 23 der Materialschicht 22
projizierten Linien, maximal 50% der Dicke d der Ma-
terialschicht 22. Die Tiefenschärfe 34 kann aber auch 
um Größenordnungen kleiner sein als die Dicke d der 
Materialschicht. Die derart begrenzte Tiefenschärfe 
34 hat zur Folge, dass die Materialschicht 22 lediglich 
in einem begrenzten Dickenabschnitt belichtet wird 
und in vertikaler Richtung daran angrenzende Ab-
schnitte unbelichtet bleiben. Während der Scan-Be-
wegung entlang der Verschieberichtung 26 verändert 
sich das Strahlungsmuster sukzessive, je nach vor-
gegebener gewünschter Strukturierung des Bereichs 
32 in vertikaler Richtung.

[0048] Beispielhaft ist im unteren Bereich der Fig. 2
eine mit (II) gekennzeichnete Position dargestellt. In 
dieser Position ist der zu strukturierende Bereich 32
bereits weiter nach rechts gerückt. Um weiterhin den 
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zu strukturierenden Bereich 32 zu belichten, wird ein 
anderer Bereich im Bildfeld der dynamischen Maske 
16 beleuchtet. In der Position (II) befindet sich die Fo-
kusebene 30 der Projektionsoptik 20 in einer zweiten 
Fokusebene 30b in Bezug auf die Materialschicht 22. 
In der Position (II) wird von der dynamischen Maske 
16 ein zweites Strahlungsmuster 40 in der zweiten 
Fokusebene 30b erzeugt. Die Tiefenschärfe 34 des 
zweiten Strahlungsmusters 40 beträgt auch maximal 
50% der Dicke der Materialschicht 22. Damit wird in 
der Position (II) ein über dem in der Position (I) be-
lichteten Dickenabschnitt liegender Dickenabschnitt 
des zu strukturierenden Bereichs 32 belichtet.

[0049] Fig. 3 zeigt Beispiele eines ersten Strah-
lungsmusters 38 sowie eines zweiten Strahlungs-
musters 40 in der Fokusebene 30, d. h. in Draufsicht 
bei Betrachtung in Richtung der optischen Achse 21
der Projektionsoptik 20. Die Strahlungsmuster 38
und 40 sind Beispiele für in der Position (I) bzw. der 
Position (II) gemäß Fig. 2 in der Materialschicht 22
erzeugte Strahlungsmuster, mittels welcher die in 
Fig. 4 gezeigte dreidimensional strukturierten Materi-
alschicht 22 mit einzelnen pyramidenartigen Struktu-
ren hergestellt werden kann. Fig. 3 zeigt jeweils das 
mittels der dynamischen Maske 16 ausleuchtbare 
Feld 36 auf der Materialschicht 22. Da in der Position 
(II) der zu strukturierende Bereich 32 gegenüber der 
Position (I) nach rechts verschoben ist, sind auch die 
belichteten Strukturen des in der Position (II) erzeug-
ten zweiten Strahlungsmusters 40 gegenüber den 
belichteten Strukturen des in der Position (I) erzeug-
ten ersten Strahlungsmusters 38 nach rechts ver-
schoben.

[0050] Fig. 7 zeigt einen weiteren von dem in Fig. 2
gezeigten Verlauf abweichenden Verlauf der Fokuse-
bene 30 in der strahlungsempfindlichen Material-
schicht 22 bei Belichtung mittels der Vorrichtung ge-
mäß Fig. 1. Da die Fokusebene 30. in x-Richtung 
schräg zur Oberfläche 23 der Materialschicht 22 ver-
läuft, ändert sich die effektive Dicke 44, durch die die 
elektromagnetische Strahlung 13 bei der Erzeugung 
der Strahlungsmusters dringt. Eine derartige Ände-
rung der effektiven Dicke führt zu Wellenfrontaberra-
tionen, vornehmlich sphärischen Aberrationen. Fig. 8
zeigt beispielhaft den Verlauf der Wellenfrontaberati-
onen in mλ in der Ausgangspupille für eine Resist-Di-
ckenänderung von 769 nm.

[0051] Fig. 5 zeigt einen Abschnitt einer weiteren 
Ausführungsform einer Vorrichtung 10 zum Struktu-
rieren eines strahlungsempfindlichen Materials 22. 
Die Vorrichtung 10 gemäß Fig. 5 unterscheidet sich 
von der Vorrichtung 10 gemäß Fig. 1 lediglich darin, 
dass der Träger 24 mit der strahlungsempfindlichen 
Materialschicht 22 nicht wie in Fig. 1 schräg zur Fo-
kusebene 30 der Projektionsoptik gescannt wird. 
Vielmehr wird der Träger 24 mittels der Halteeinrich-
tung in Gestalt einer Verschiebebühne bzw. Wa-

fer-Stage gemäß dem in Fig. 5 dargestellten Ver-
schiebemuster 42 verschoben.

[0052] Fig. 6 zeigt beispielshaft ein erstes Strah-
lungsmuster 138 und ein zweites Strahlungsmuster 
zur Strukturierung des in Fig. 4 dargestellten Objek-
tes. Das in der Ausführungsform gemäß Fig. 5 veran-
schaulichte Strukturierungsverfahren läuft wie folgt 
ab: Zunächst wird das erste Strahlungsmuster 138 in 
einer mit (I) bezeichneten Position des Trägers 24 in 
das strahlungsempfindliche Material 22 projiziert. 
Wie bei der Ausführungsform gemäß Fig. 1 ist die 
Tiefenschärfe 34 des Strahlungsmusters 138 in der 
Dickenrichtung der Materialschicht 22 auf einen 
Bruchteil der Dicke d begrenzt. Nach Belichtung des 
ersten Strahlungsmusters 138 wird die Material-
schicht 22 entlang der optischen Achse 21 des Pro-
jektionsobjektivs 20, d. h. in z-Richtung gemäß
Fig. 1, nach unten verschoben. An dieser Position, 
welche mit (II) gekennzeichnet ist, wird ein zweites 
Strahlungsmuster 140, welches beispielhaft in dem 
rechten Bereich der Fig. 6 dargestellt ist, belichtet. 
Das zweite Strahlungsmuster 140 wird also in einer 
anderen Tiefenschicht wie das erste Strahlungsmus-
ter 138 erzeugt. In weiteren Ausführungsformen wer-
den entlang vertikaler Scans in Richtung der z-Achse 
eine Vielzahl von Strahlungsmustern erzeugt. Dar-
aufhin wird der Träger 24 in x-Richtung verschoben, 
und ein entsprechend gestaltetes weiteres Strah-
lungsmuster in einem noch nicht belichteten Bereich 
der Materialschicht erzeugt. Auch hier wird daraufhin 
der Träger 24 vertikal verschoben und mindestens 
eine weitere Belichtung ausgeführt.

[0053] Zur Kompensierung der auf die variierende 
effektive Dicke 44 zurückzuführenden Wellenfrontab-
errationen wird in einer Ausführungsform der Vorrich-
tung 10 zwischen den Projektionen der beiden Strah-
lungsmuster 138 und 140 die sphärische Aberration 
der Projektionsoptik 20 verändert. Dazu weist die 
Projektionsoptik 20 bewegliche Linsenelemente auf, 
die mittels piezobetriebener z-Manipulatoren bewegt 
werden.

[0054] Fig. 9 zeigt eine weitere Ausführungsform 
zur Kompensierung der Aberationen. Dazu ist eine im 
Querschnitt keilförmige Platte 46 aus SiO2 oberhalb 
der Materialschicht 22 angeordet, wobei der Zwi-
schenraum zwischen der Platte 46 und der Material-
schicht 22 mit Immersionsflüssigkeit 28 gefüllt ist. Die 
von der Immersionsflüssigkeit 28 abgewandte Ober-
fläche 48 der Platte 46 und die Fokusebene 30 sind 
zueinander parallel.

[0055] Der Abschnitt des strahlungsempfindlichen 
Materials 22 zwischen der Fokusebene 30 und der 
der Platte 46 zugewandten Oberfläche 23 ist keilför-
mig gestaltet. Der von der Platte 46 gebildete Keil 
und der von dem Abschnitt des im strahlungsemp-
findlichen Material 22 gebildeten Keils weisen einan-
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der entgegengesetzte Orientierung auf. In einer Aus-
führungsform der in Fig. 9 dargestellten Anordnung 
wird eine Änderung der effektiven Dicke 44 des strah-
lungsempfindlichen Materials 22 in x-Richtung um 
+10.000 nm mit einer Änderung der Dicke der Immer-
sionsflüssigkeit in z-Richtung um +5.100 nm sowie 
einer gleichzeitigen Veränderung der Dicke der Platte 
46 um –14.700 nm kompensiert. Mit dieser Kompen-
sation ergibt sich beispielhaft die in Fig. 10 darge-
stellte Wellenfrontaberration in der Ausgangspupille. 
Dabei ist für die eingestrahlte elektromagnetische 
Strahlung eine Wellenlänge λ von 193 nm sowie eine 
numerische Apertur (NA) von 1,2 zu Grunde gelegt. 
Die Brechzahl beträgt dabei 1,7 für das strahlungs-
empfindliche Material 22, 1,43 für die Immersions-
flüssigkeit in Gestalt von Wasser und 1,56 für die keil-
förmige Platte 46 aus SiO2.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Strukturieren eines strahlungs-
empfindlichen Materials mit den Schritten:  
– Bereitstellen einer Schicht (22) aus dem strahlungs-
empfindlichen Material, wobei das strahlungsemp-

findliche Material derart konfiguriert ist, dass bei Be-
strahlung desselben mit einer eine Schwellenintensi-
tät übersteigenden Strahlungsintensität eine charak-
teristische Eigenschaft des strahlungsempfindlichen 
Materials verändert wird,  
– Bereitstellen einer dynamischen Maske (16), wel-
che dazu konfiguriert ist, ihre Struktur dynamisch zu 
verändern,  
– Erzeugen eines ersten Strahlungsmusters (38; 
138) mittels der dynamischen Maske (16) in der 
strahlungsempfindlichen Materialschicht (22) derart, 
dass die Ausdehnung des ersten Strahlungsmusters 
(38), in der die Strahlungsintensität die Schwellenin-
tensität übersteigt, in der Dickenrichtung der Materi-
alschicht (22) an den einzelnen Punkten der Materi-
alschicht (22) maximal 50% der Dicke der Material-
schicht (22) beträgt, sowie  
– Erzeugen eines zweiten Strahlungsmusters (40; 
140) mittels der dynamischen Maske in der strah-
lungsempfindlichen Materialschicht (22).

2.  Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die dyna-
mische Maske (16) als Mikrospiegelarray gestaltet 
ist.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die 
Strahlungsmuster (38, 40; 138; 140) mittels einer 
Projektionsoptik (20) mit einer numerischen Apertur 
von mindestens 0.9, insbesondere von mindestens 
1.2, projiziert werden.

4.  Verfahren nach einem der vorausgehenden 
Ansprüche, bei dem das erste Strahlungsmuster (38; 
138) in einem Bereich (32) der Materialschicht (22) 
auf eine erste Fokusebene (30a) in Bezug auf die 
Materialschicht (22) fokussiert wird und das zweite 
Strahlungsmuster (40; 140) in dem gleichen Bereich 
auf eine zweite Fokusebene (30b) in Bezug auf die 
Materialschicht (22) fokussiert wird.

5.  Verfahren nach einem der vorausgehenden 
Ansprüche, bei dem die Ausdehnung des zweiten 
Strahlungsmusters (40; 140), in der die Strahlungsin-
tensität die Schwellenintensität übersteigt, in der Di-
ckenrichtung der Materialschicht an den einzelnen 
Punkten der Materialschicht ebenfalls maximal 50% 
der Dicke (d) der Materialschicht (22) beträgt.

6.  Verfahren nach einem der vorausgehenden 
Ansprüche, bei dem die Strahlungsmuster (38, 40) je-
weils erzeugt werden, indem eine von der dynami-
schen Maske (16) erzeugte Beleuchtungsverteilung 
mittels einer Projektionsoptik (20) auf die Material-
schicht (22) projiziert wird, und die Materialschicht 
(22) schräg zur Fokusebene (30) der Projektionsoptik 
(20) verschoben wird.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die Mate-
rialschicht (22) entlang einer gegenüber der Fokuse-
bene (30) der Projektionsoptik (20) verkippten Ebene 

Bezugszeichenliste

10 Vorrichtung zum Strukturieren eines strah-
lungsempfindlichen Materials

12 Lichtquelle
13 Elektromagnetische Strahlung
14 Beleuchtungsoptik
16 Dynamische Maske
18 Mikrospiegel
20 Projektionsoptik
21 Optische Achse
22 Schicht aus strahlungsempfindlichem Materi-

al
23 Oberfläche
24 Träger
25 Steuerungseinrichtung
26 Verschieberichtung
27 Halteeinrichtung
28 Immersionsflüssigkeit
30 Fokusebene der Projektionsoptik
30a Erste Fokusebene in Bezug auf Material-

schicht
30b Zweite Fokusebene in Bezug auf Material-

schicht
32 Zu strukturierender Bereich
34 Tiefenschärfe
36 Ausleuchtbares Feld
38 Erstes Strahlungsmuster
40 Zweites Strahlungsmuster
42 Verschiebemuster
44 Effektive Dicke
46 Platte
48 Oberfläche
138 Erstes Strahlungsmuster
140 Zweites Strahlungsmuster
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verschoben wird und dabei parallel zur verkippten 
Ebene ausgerichtet ist.

8.  Verfahren nach einem der vorausgehenden 
Ansprüche, bei dem nach dem Erzeugen des ersten 
Strahlungsmusters (138) die Materialschicht in der 
Dickenrichtung der Materialschicht verschoben wird 
und daraufhin das zweite Strahlungsmuster (140) er-
zeugt wird.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, bei dem nach der 
Erzeugung der beiden Strahlungsmuster (138, 140) 
die Materialschicht (22) quer zur Dickenrichtung der 
Materialschicht (22) verschoben wird und daraufhin 
abermals zwei Strahlungsmuster erzeugt werden, 
welche auf unterschiedliche Fokusebenen in Bezug 
auf die Materialschicht (22) fokussiert sind.

10.  Verfahren nach einem der vorausgehenden 
Ansprüche, bei dem die Strahlungsmuster (38, 40; 
138, 140) erzeugt werden, indem eine jeweilige von 
der dynamischen Maske (16) erzeugte Beleuch-
tungsverteilung mittels einer Projektionsoptik (20) auf 
die Materialschicht (22) projiziert wird und zwischen 
den Projektionen der beiden Strahlungsmuster (22) 
eine Aberration der Projektionsoptik (20) verändert 
wird.

11.  Verfahren nach einem der vorausgehenden 
Ansprüche, bei dem beim Erzeugen der Strahlungs-
muster (38, 40; 138, 140) eine Immersionsflüssigkeit 
(28) auf dem strahlungsempfindlichen Material ange-
ordnet ist, wobei der Brechungsindex der Immersi-
onsflüssigkeit (28) mit dem Brechungsindex des 
strahlungsempfindlichen Materials (22) überein-
stimmt.

12.  Verfahren nach einem der vorausgehenden 
Ansprüche, bei dem das strahlungsempfindliche Ma-
terial (22) als nichtlinearer Resist ausgebildet ist.

13.  Verfahren nach einem der vorausgehenden 
Ansprüche, bei dem beim Erzeugen der Strahlungs-
muster (38, 40) eine Platte (46) variierender Dicke 
aus lichtdurchlässigem Material oberhalb des strah-
lungsempfindlichen Materials (22) angeordnet ist und 
ein Zwischenraum zwischen dem strahlungsempfind-
lichen Material (22) und der Platte (46) mit einer Im-
mersionsflüssigkeit (28) gefüllt ist.

14.  Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die 
Platte (46) keilförmig gestaltet ist und der jeweilige 
Abschnitt des strahlungsempfindlichen Materials (22) 
zwischen der Fokusebene (30) der Projektionsoptik 
(20) und der der Platte (46) zugewandten Oberfläche 
(23) des strahlungsempfindlichen Materials ebenfalls 
keilförmig gestaltet ist, wobei der von der Platte (46) 
gebildete Keil und der im strahlungsempfindlichen 
Material ausgebildete Keil einander entgegengesetz-
te Orientierung aufweisen.

15.  Verfahren nach Anspruch 14, bei dem die 
zwischen der Platte (46) und dem strahlungsemp-
findlichen Material angeordnete Immersionsflüssig-
keit (28) ebenfalls ein keilförmiges Volumen ausfüllt, 
wobei der von der Immersionsflüssigkeit (28) gebil-
dete Keil die gleiche Orientierung wie der von dem je-
weiligen Abschnitt des strahlungsempfindlichen Ma-
terials gebildete Keil aufweist.

16.  Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, bei 
dem die von der Immersionsflüssigkeit (28) abge-
wandte Oberfläche (48) der Platte (46) und die Foku-
sebene (30) der Projektionsoptik (20) zueinander pa-
rallel sind.

17.  Verfahren nach einem der vorausgehenden 
Ansprüche, bei dem die durch die beiden Strahlungs-
muster (38, 40; 138, 140) in dem strahlungsempfind-
lichen Material erzeugten latenten Bilder gleichzeitig 
mittels eines einzigen chemischen Entwicklungs-
schrittes entwickelt werden.

18.  Vorrichtung (10) zum Strukturieren eines 
strahlungsempfindlichen Materials mit:  
– einer Halteeinrichtung (27) zum Halten einer 
Schicht (22) aus dem strahlungsempfindlichen Mate-
rial, welches derart konfiguriert ist, dass bei Bestrah-
lung desselben mit einer eine Schwellenintensität 
übersteigenden Strahlungsintensität eine charakte-
ristische Eigenschaft des strahlungsempfindlichen 
Materials verändert wird,  
– einer dynamischen Maske (16), welche dazu konfi-
guriert ist, ihre Struktur dynamisch zu verändern, so-
wie  
– einer Steuerungseinrichtung (25), welche dazu 
konfiguriert ist, die Vorrichtung (10) derart zu steuern, 
dass ein erstes Strahlungsmuster (38; 138) mittels 
der dynamischen Maske (16) in der strahlungsemp-
findlichen Materialschicht (22) erzeugt wird, wobei 
die Ausdehnung des ersten Strahlungsmusters (38; 
138), in der die Strahlungsintensität die Schwellenin-
tensität übersteigt, in der Dickenrichtung der Materi-
alschicht (22) an den einzelnen Punkten der Materi-
alschicht (22) maximal 50% der Dicke (d) der Materi-
alschicht beträgt, sowie dass ein zweites Strahlungs-
muster (40; 140) mittels der dynamischen Maske (16) 
in der strahlungsempfindlichen Materialschicht (22) 
erzeugt wird.

19.  Vorrichtung nach Anspruch 18, welche dazu 
konfiguriert ist das Verfahren nach einem der Ansprü-
che 1 bis 17 auszuführen.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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