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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zum Strukturieren
eines strahlungsempfindlichen Materials umfasst die fol-
genden Schritte: Bereitstellen einer Schicht (22) aus dem
strahlungsempfindlichen Material, wobei das strahlungs-
empfindliche Material derart konfiguriert ist, dass bei
Bestrahlung desselben mit einer eine Schwellenintensitat
Ubersteigenden Strahlungsintensitat eine charakteristische
Eigenschaft des strahlungsempfindlichen Materials veran-
dert wird, Bereitstellen einer dynamischen Maske (16),
welche dazu konfiguriert ist, ihre Struktur dynamisch zu
verandern, Erzeugen eines ersten Strahlungsmusters (38;
138) mittels der dynamischen Maske (16) der strahlungs-
empfindlichen Materialschicht (22), derart, dass die Aus-
dehnung des ersten Strahlungsmusters (38), in der die
Strahlungsintensitat die Schwellenintensitat ibersteigt, in
der Dickenrichtung der Materialschicht (22) an den einzel-
nen Punkten der Materialschicht (22) maximal 50% der
Dicke der Materialschicht (22) betragt, sowie Erzeugen
eines zweiten Strahlungsmusters (40; 140) mittels der
dynamischen Maske in der strahlungsempfindlichen Mate-
rialschicht (22).
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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. Herkémmlicherweise wer-
den zur Erzeugung dreidimensionaler Strukturen z.
B. lithographische Verfahren verwendet, bei denen
die Halbleiterelemente Schicht flr Schicht unter Ver-
wendung verschiedener Masken erzeugt werden.
Dabei wird zunachst ein Photolack, auch Resist ge-
nannt, auf einen Trager 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 tbertragen wird. Dabei werden
entweder belichtete Bereiche aus dem Photolack
entfernt oder es bleiben umgekehrt belichtete Berei-
che stehen, wahrend 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, missen die vorge-
nannten Schritte, namlich 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 l6sen 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 moglich wird.

Erfindungsgemalie Lésung

[0004] Die Aufgabe wird erfindungsgemall mit ei-
nem Verfahren zum Strukturieren eines strahlungs-
empfindlichen Materials geldst, 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 Schwellenintensitat Ubersteigenden Strah-
lungsintensitat eine charakteristische Eigenschaft
des strahlungsempfindlichen Materials verandert
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wird, Bereitstellen einer dynamischen Maske, welche
dazu konfiguriert ist, ihre Struktur dynamisch zu ver-
andern, Erzeugen eines ersten Strahlungsmusters
mittels der dynamischen Maske in der strahlungs-
empfindlichen Materialschicht derart, dass die Aus-
dehnung des ersten Strahlungsmusters, in der die
Strahlungsintensitat die Schwellenintensitat Uber-
steigt, in der Dickenrichtung der Materialschicht an
den einzelnen Punkten der Materialschicht maximal
50% der Dicke der Materialschicht betragt, sowie Er-
zeugen eines zweiten Strahlungsmusters mittels der
dynamischen Maske in der strahlungsempfindlichen
Materialschicht.

[0005] Weiterhin ist die Aufgabe erfindungsgemaf
mit einer Vorrichtung zum Strukturieren eines strah-
lungsempfindlichen Materials geldst, 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-
tat Ubersteigenden Strahlungsintensitat eine charak-
teristische Eigenschaft des strahlungsempfindlichen
Materials verandert wird, eine dynamische Maske,
welche dazu konfiguriert ist, ihre Struktur dynamisch
zu verandern, 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-
intensitat die Schwellenintensitat Ubersteigt, in der
Dickenrichtung der Materialschicht an den einzelnen
Punkten der Materialschicht maximal 50% der Dicke
der Materialschicht betragt, sowie dass ein zweites
Strahlungsmuster mittels der dynamischen Maske in
der strahlungsempfindlichen Materialschicht erzeugt
wird.

[0006] Mit anderen Worten wird erfindungsgeman
eine Schicht aus strahlungsempfindlichem Material
bereitgestellt. Dieses strahlungsempfindliche Materi-
al kann z. B. ein sogenannter Resist bzw. Photolack
sein, welcher in einer Ausfihrungsform eine Schicht-
dicke von z. B. 10 ym aufweisen kann. Das strah-
lungsempfindliche Material verandert bei Bestrah-
lung mit einer elektromagnetischen Strahlung, bei-
spielsweise eines bestimmten Wellenlangenbe-
reichs, beim Ubersteigen einer bestimmten Strah-
lungsintensitéat eine charakteristische Eigenschaft.
Die Veranderung in der charakteristischen Eigen-
schaft kann darin bestehen, dass das strahlungs-
empfindliche Material bei der Belichtung derart ver-
andert wird, dass dieses chemisch |8sbar wird, so
dass es in einem darauffolgenden chemischen Ent-
wicklungsschritt im Gegensatz zu nicht-belichtetem
Material abgetragen wird. Ein Beispiel dafir 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] Erfindungsgemal wird mittels einer dynami-
schen Maske in der strahlungsempfindlichen Materi-
alschicht ein erstes Strahlungsmuster erzeugt. Das
erste Strahlungsmuster ist im Wesentlichen eine sich
flachig 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-
flachenpunkten 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 Strahlungsintensitat die Schwelle-
nintensitat des strahlungsempfindlichen Materials
Ubersteigt.

[0008] Mit anderen Worten weist das Strahlungs-
muster eine Tiefenscharfe 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 herkdmmlichen
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 verandern, 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 kénnen mehrere Strahlungsmuster
in dem strahlungsempfindlichen Material nacheinan-
der erzeugt werden, ohne dass ein Maskenwechsel
notwendig ist. Damit kdnnen die einzelnen Strah-
lungsmuster in schneller zeitlicher Abfolge erzeugt
werden. Weiterhin entfallt 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 Strahlungsintensitat
die Schwellenintensitat ubersteigt, in der Dickenrich-
tung der Materialschicht an den einzelnen Punkten
maximal 50% der Dicke der Schicht betragt, ist es
moglich, 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 mdglich, Ebene fir Ebene der strah-
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lungsempfindlichen Schicht zu belichten und dann
mit dem Ergebnis eine dreidimensionale Strukturie-
rung des strahlungsempfindlichen Materials zu be-
wirken. Das heil3t, durch das Belichten unterschiedli-
cher Tiefenschichten in der strahlungsempfindlichen
Materialschicht mit unterschiedlichen Strahlungsver-
teilungen wird es mdglich, die strahlungsempfindli-
che Schicht nicht nur in den zwei Dimensionen ihrer
Haupterstreckung, sondern auch in Richtung ihrer Di-
ckenerstreckung mit einer gewunschten 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 Ausfuhrungsform nach der Erfindung
ist die dynamische Maske als Mikrospiegelarray ge-
staltet. Wie bereits vorstehend erwahnt, wird ein der-
artiges Mikrospiegelarray auch als DMD (Digital Mic-
romirror Device) bezeichnet. Ein derartiges Mikro-
spiegelarray kann beispielsweise 10.000 x 10.000
Spiegel umfassen, die jeweils eine Flache von 8 x 8
pum aufweisen. Die Spiegel kdnnen 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 x 10.000 Mikrospiegeln kann
also ein Pixelmuster von 10.000 x 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 Verhalt-
nis von 1:267 bei der Abbildung auf das strahlungs-
empfindliche Medium verkleinert. Daraus ergibt sich
eine PixelgroRe von 30 nm in der Fokusebene und
eine Feldgrofie von 300 ym x 300 um. Die vertikale
Auflésung bzw. Auflésung in der Dickenrichtung der
Materialschicht kann aus einem Strehl-Verhaltnis von
80% abgeschatzt werden, was einer RMS-Wellen-
frontabweichung von 0,071 A entspricht. In einer ho-
rizontalen Richtung kann die Auflésung als 0,5 x
MNA abgeschatzt werden. A ist die Wellenlange des
zur Bestrahlung des strahlungsempfindlichen Materi-
als verwendeten Lichts und NA die numerische Aper-
tur einer verwendeten Projektionsoptik. Damit kon-
nen beispielsweise horizontale Auflésungen von 80
nm erreicht werden. Kleinere Fleckgréften kénnen
bei Verwendung von nichtlinearen Resists, speziellen
Beleuchtungseinstellungen und bei Verwendung von
aufldsungsverstarkenden Methoden, wie etwa Pha-
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senmasken und dezentrierter Beleuchtung, erzielt
werden.

[0012] In einer weiteren Ausflihrungsform 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 lasst sich eine verhaltnismaRig geringe Tiefen-
scharfe in der Materialschicht erzielen. Dies ermog-
licht die Strukturierung des strahlungsempfindlichen
Materials mit hoher Auflésung in der Dickenrichtung
der Materialschicht.

[0013] In einer weiteren Ausfuhrungsform 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 gegeniiber 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 Ausflihrungsform nach der
Erfindung betragt die Ausdehnung des zweiten
Strahlungsmusters, in der die Strahlungsintensitat
die Schwellenintensitat ubersteigt, in der Dickenrich-
tung der Materialschicht an den einzelnen Punkten
der Materialschicht ebenfalls maximal 50% der Dicke
der Materialschicht. Dies ermoglicht die unabhangige
Strukturierung einzelner Schichten innerhalb der Ma-
terialschicht mittels der einzelnen Strahlungsmuster.

[0015] In einer weiteren Ausflihrungsform 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 schrag zur Fokusebene der Projekti-
onsoptik verschoben wird. Dabei kann die Rotations-
stellung der Materialschicht gegentber der Fokuse-
bene grundsatzlich unterschiedlich eingestellt sein.
Zum Beispiel kann die Materialschicht parallel zur Fo-
kusebene ausgerichtet sein oder auch andere Rota-
tionsstellungen aufweisen, wahrend sie schrag zur
Fokusebene verschoben wird. Durch die schrage
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 verandert 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
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der Materialschicht erzeugen. In einer Ausfiihrungs-
form betragt der Winkel zwischen der Verschiebe-
richtung und der Fokusebene 1,9°.

[0016] In einer weiteren Ausflihrungsform nach der
Erfindung wird die Materialschicht entlang einer ge-
genlber der Fokusebene der Projektionsoptik ver-
kippten Ebene verschoben und ist dabei parallel zur
verkippten Ebene ausgerichtet. Das heif3t, die Mate-
rialschicht wird in derjenigen Ebene verschoben, in
der sie angeordnet ist. Damit ergibt sich die Mdglich-
keit, zum gegebenen Zeitpunkt mit einem einzelnen
Strahlungsmuster Punkte in unterschiedlichen Tie-
fenpositionen in Bezug auf die Materialschicht zu be-
lichten. Dies ermdglicht ein besonders effizientes
dreidimensionales Strukturieren der Materialschicht,
da damit eine parallele Strukturierung ermdglicht
wird. Zu einem gegebenen Zeitpunkt kdnnen namlich
bereits zuvor in einer ersten Tiefenschicht belichtete
Bereiche in einer dariibergelegenen zweiten Tiefen-
schicht strukturiert werden, wahrend Bereiche, die im
Verlauf der Verschiebung bzw. der Scan-Bewegung
der Materialschicht zu einem spateren Zeitpunkt in
der zweiten Tiefenschicht angeordnet werden, zum
gleichen Zeitpunkt in der ersten Tiefenschicht struk-
turiert werden kénnen. In einer Ausflihrungsform be-
tragt der Kippwinkel zwischen der Materialschicht
und der Fokusebene 1,9°.

[0017] In einer weiteren Ausfuhrungsform 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-
nachst 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 nachsten Belichtungsschritt
belichtet werden kann.

[0018] In einer weiteren Ausflihrungsform 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 Ausflihrungsform 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 sphéarische
Aberration der Projektionsoptik verandert 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 fuhrt
zu Aberrationen, insbesondere dominierend sphari-
sche Aberrationen beim Erzeugen der einzelnen
Strahlungsmuster. GemaR der vorliegenden Ausfih-
rungsform nach der Erfindung wird dieser Effekt
durch dynamisches Anpassen der Aberration, insbe-
sondere der sphéarischen Aberration, kompensiert.
Diese Manipulation der spharischen Aberration kann
z. B. mittel beweglicher Linsenelemente in der Pro-
jektionsoptik, die insbesondere mittels piezobetriebe-
ner z-Manipulationen in ihrer Position verandert wer-
den, bewirkt werden.

[0020] In einer weiteren Ausfuhrungsform nach der
Erfindung ist beim Erzeugen der Strahlungsmuster
eine Immersionsflissigkeit auf dem strahlungsemp-
findlichen Material angeordnet, wobei der Bre-
chungsindex der Immersionsflissigkeit mit dem Bre-
chungsindex des strahlungsempfindlichen Materials
Ubereinstimmt. Insbesondere flllt die Immersions-
flissigkeit einen Zwischenraum zwischen der Projek-
tionsoptik und dem strahlungsempfindlichen Material
aus. Durch das Vorsehen der Immersionsflissigkeit,
deren Brechungsindex mit dem Brechungsindex des
strahlungsempfindlichen Materials Ubereinstimmt,
wird die beugungsbegrenzte Projektion nicht durch
die Ubergangsflache zwischen der Immersionsfliis-
sigkeit und dem strahlungsempfindlichen Material
beeinflusst.

[0021] In einer weiteren Ausfuhrungsform 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 Uber einen l&angeren Zeitraum,
sondern zeigen eine nicht-lineare Reaktion auf die
momentane Intensitat. Damit ist es moglich, eine
dreidimensionale Strukturierung mit dem erfindungs-
gemalen Verfahren im dynamischen Scan-Betrieb
mit hoher Aufldsung zu erzielen.
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[0022] In einer weiteren Ausflihrungsform ist beim
Erzeugen der Strahlungsmuster eine Platte variieren-
der Dicke aus lichtdurchlassigem Material oberhalb
des strahlungsempfindlichen Materials angeordnet,
und ein Zwischenraum zwischen dem strahlungs-
empfindlichen Material und der Platte ist mit einer Im-
mersionsflissigkeit gefullt. Die Platte kompensiert
die vorstehend angesprochene Veranderung in auf-
tretenden Aberrationen, insbesondere sphéarischen
Aberrationen. Die Platte kann beispielsweise als
Glasplatte ausgebildet sein. Bei einer effektiven Di-
ckenveranderung des Resists zwischen verschiede-
nen Beleuchtungseinstellungen, d. h. dem z-Abstand
zwischen zwei verschiedenen in der Materialschicht
erzeugten Strahlungsmustern von +10 pm, sollte die
Schicht aus der Immersionsflissigkeit vorteilhafter-
weise eine Dickenveranderung von +5100 nm und
die Glasplatte eine Dickenveranderung von —14700
nm aufweisen. In diesem Fall ist fur die eingestrahlte
elektromagnetische Strahlung eine Wellenlange A
von 193 nm sowie eine numerische Apertur (NA) von
1,2 zu Grunde gelegt. Die Brechzahl betragt dabei
1,7 fur das strahlungsempfindliche Material 22, 1,43
fur die Immersionsflissigkeit in Gestalt von Wasser
und 1,56 fir die keilférmige Platte 46 aus SiO,.

[0023] In einer weiteren Ausfuhrungsform nach der
Erfindung ist die Platte keilformig gestaltet und der je-
weilige Abschnitt des strahlungsempfindlichen Mate-
rials zwischen der Fokusebene der Projektionsoptik
und der der Platte zugewandten Oberflache des
strahlungsempfindlichen Materials ist ebenfalls keil-
férmig 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 Ausflihrungsform nach der
Erfindung fllt die zwischen der Platte und dem strah-
lungsempfindlichen Material angeordnete Immersi-
onsflussigkeit ebenfalls ein keilférmiges Volumen
aus, wobei der von der Immersionsflissigkeit gebil-
dete Keil die gleiche Orientierung wie der von dem je-
weiligen Abschnitt des strahlungsempfindlichen Ma-
terials gebildete Keil aufweist.

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

[0026] In einer weiteren Ausfiihrungsform 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 herkémmlichen dreidimensionalen
Strukturierungsverfahren, bei denen zunachst 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 erfindungsgemaf moglich, die in
den einzelnen Tiefenschichten des strahlungsemp-
findlichen Materials erzeugten latenten Bilder gleich-
zeitig zu entwickeln.

[0027] Die bezlglich der vorstehend aufgefihrten
Ausfuhrungsformen des erfindungsgemafien Verfah-
rens angegebenen Merkmale kénnen entsprechend
auf die erfindungsgemaRe Vorrichtung Ubertragen
werden. Die sich daraus ergebenden Ausfuhrungs-
formen der erfindungsgemafen Vorrichtung sollen
von der Offenbarung der Erfindung ausdriicklich um-
fasst sein. Weiterhin beziehen sich die beziglich der
Ausfuhrungsformen des erfindungsgemafien Verfah-
rens vorstehend aufgefihrten Vorteile damit auch auf
die entsprechenden Ausfihrungsformen der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0028] Nachfolgend werden Ausflihrungsbeispiele
eines erfindungsgemalien Verfahrens sowie einer er-
findungsgemafen Vorrichtung zum Strukturieren ei-
nes strahlungsempfindlichen Materials anhand der
beigeflugten schematischen Zeichnungen naher er-
lautert. Es zeigt:

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

[0030] Fig. 2 einen Abschnitt des mittels der Vor-
richtung gemal Fig. 1 strukturierten strahlungsemp-
findlichen Materials in zwei verschiedenen, wahrend
eines Belichtungsvorganges eingenommenen Positi-
onen (I) sowie (I1),

[0031] Fig. 3 Beispiele jeweiliger in den beiden Po-
sitionen (1) und (Il) gemaR Eig. 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-
fuhrungsform einer Vorrichtung zum Strukturieren ei-
nes strahlungsempfindlichen Materials gemafy der
Erfindung,

[0034] Fig. 6 Beispiele jeweiliger in zwei verschie-
denen Positionen (I) und (Il) in dem strahlungsemp-
findlichen Material erzeugter Strahlungsmuster in
Draufsicht auf die Materialschicht,
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[0035] Fig.7 eine Schnittansicht des strahlungs-
empfindlichen Materials wahrend der Ausflhrung
des erfindungsgemafien Verfahrens zur Veranschau-
lichung des Verlaufs der Fokusebene,

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

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

[0038] Fig. 10 ein die Wellenfrontaberration gemaf
Fig. 8 fiir die Anordnung gemaR Fig. 9 zeigendes Di-
agramm.

Detaillierte Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen

[0039] In den nachstehend beschriebenen Ausflh-
rungsbeispielen sind funktionell oder strukturell ein-
ander ahnliche Elemente soweit wie méglich mit den
gleichen oder ahnlichen Bezugszeichen versehen.
Daher sollte zum Verstandnis der Merkmale der ein-
zelnen Elemente eines bestimmten Ausfiuhrungsbei-
spiels auf die Beschreibung anderer Ausfiihrungsbei-
spiele oder die allgemeine Beschreibung der Erfin-
dung Bezug genommen werden.

[0040] Fig. 1 zeigt eine Ausflihrungsform 10 einer
erfindungsgemafen 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 Oberflache eines Tragers 24 in Gestalt eines Wa-
fers durch Beschichten aufgebracht. Der Trager 24
wird von einer Halteeinrichtung 27 in Gestalt einer
Verschiebeblihne bzw. einer sogenannten Wafersta-
ge gehalten. Die Vorrichtung 10 weist weiterhin eine
Steuerungseinrichtung 25 zur Steuerung der Belich-
tungsablaufe, 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-
tensitat Ubersteigenden Strahlungsintensitat in einem
bestimmten Wellenlangenbereich eine charakteristi-
sche Eigenschaft des strahlungsempfindlichen Mate-
rials verandert wird. Die dabei veranderte charakte-
ristische Eigenschaft besteht darin, dass das strah-
lungsempfindliche Material 22 in dem betreffenden
Bereich chemisch derart verandert wird, dass in ei-
nem nachfolgenden Entwicklungsschritt das strah-
lungsempfindliche Material 22 herausgeldst werden
kann, wahrend das mit einer Strahlungsintensitat un-
terhalb der Schwellenintensitat bestrahlte strahlungs-
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empfindliche Material unverandert bleibt. Das strah-
lungsempfindliche Material 22 kann auch auf ein um-
gekehrtes Verhalten ausgelegt sein, so dass lediglich
das mit einer Strahlungsintensitdt oberhalb der
Schwellenintensitat bestrahlte Material beim Ent-
wicklungsschritt stehenbleibt, wahrend das Material,
das mit einer Strahlungsintensitat unterhalb der
Schwellenintensitat bestrahlt worden ist, herausge-
|6st wird.

[0042] Die Vorrichtung 10 umfasst zunachst eine
Lichtquelle 12 zum Erzeugen elektromagnetischer
Strahlung. Die Wellenlange der von der Lichtquelle
12 erzeugten elektromagnetischen Strahlen kann im
sichtbaren Wellenlangenbereich liegen, aber auch im
UV-Wellenlangenbereich und beispielsweise eine
Wellenlange 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
feldfdrmigen Anordnung von 10.000 x 10.000 einzel-
nen Mikrospiegeln 18, die jeweils eine Spiegelflache
von 8 x 8 um aufweisen. Die Mikrospiegel 18 sind auf
speziellen Drehzapfen gelagert und kénnen 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 fallt 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
kdnnen 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 betragt die numerische Apertur 1,2. Zwi-
schen der Oberfache 23 des strahlungsempfindli-
chen Materials 22 und dem letzten Element der Pro-
jektionsoptik 20 ist eine sogenannte Immersionsfliis-
sigkeit 28, die z. B. Wasser aufweist, angeordnet. In
einer Ausflhrungsform stimmt der Brechungsindex
der Immersionsflissigkeit 28 mit dem Brechungsin-
dex des strahlungsempfindlichen Materials 22 tber-
ein. Damit beeinflusst die Position einer Ubergangs-
flache zwischen der Immersionsflissigkeit 28 und
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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-
grofe von 30 nm mit einer Feldgrofe von 300 pm x
300 pm in der Fokusebene 30 ergibt.

[0045] Der Trager 24 in Gestalt eines Wafers und
damit auch die auf dem Wafer aufgebrachte strah-
lungsempfindliche Materialschicht 22 ist gegenuber
der Fokusebene 30 der Projektionsoptik 20 um etwa
einen Kippwinkel von 1,9° verkippt. Bei der Struktu-
rierung des Materials 22 wird der Trager 24 entlang
einer um den gleichen Kippwinkel gegeniber 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 (1)
sowie (lI) der strahlungsempfindlichen Material-
schicht 22 wahrend der Scan-Bewegung entlang der
Verschieberichtung 26. In der im oberen Bereich der
Fig. 2 dargestellten Position (l) 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 Strahlungsintensitat die
Schwellenintensitdt des strahlungsempfindlichen
Materials 22 ibersteigt, die auch als Tiefenscharfe 34
bezeichnet wird, ist in Fig. 2 graphisch dargestellt.

[0047] Diese Ausdehnung bzw. Tiefenscharfe 34
betragt in der Dickenrichtung der Materialschicht an
den einzelnen Punkten der Materialschicht, d. h. an
senkrecht zur Oberflache 23 der Materialschicht 22
projizierten Linien, maximal 50% der Dicke d der Ma-
terialschicht 22. Die Tiefenscharfe 34 kann aber auch
um GréRenordnungen kleiner sein als die Dicke d der
Materialschicht. Die derart begrenzte Tiefenscharfe
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. Wahrend der Scan-Be-
wegung entlang der Verschieberichtung 26 verandert
sich das Strahlungsmuster sukzessive, je nach vor-
gegebener gewlinschter Strukturierung des Bereichs
32 in vertikaler Richtung.

[0048] Beispielhaft istim unteren Bereich der Fig. 2
eine mit (II) gekennzeichnete Position dargestellt. In
dieser Position ist der zu strukturierende Bereich 32
bereits weiter nach rechts geriickt. 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 (1) befindet sich die Fo-
kusebene 30 der Projektionsoptik 20 in einer zweiten
Fokusebene 30b in Bezug auf die Materialschicht 22.
In der Position (ll) wird von der dynamischen Maske
16 ein zweites Strahlungsmuster 40 in der zweiten
Fokusebene 30b erzeugt. Die Tiefenscharfe 34 des
zweiten Strahlungsmusters 40 betragt auch maximal
50% der Dicke der Materialschicht 22. Damit wird in
der Position (ll) ein Uber 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 fir in der Position (I) bzw. der
Position (II) gemaR 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
(1) der zu strukturierende Bereich 32 gegentliber der
Position (1) nach rechts verschoben ist, sind auch die
belichteten Strukturen des in der Position (ll) erzeug-
ten zweiten Strahlungsmusters 40 gegeniiber 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-
mal FEig. 1. Da die Fokusebene 30. in x-Richtung
schrag zur Oberflache 23 der Materialschicht 22 ver-
lauft, andert sich die effektive Dicke 44, durch die die
elektromagnetische Strahlung 13 bei der Erzeugung
der Strahlungsmusters dringt. Eine derartige Ande-
rung der effektiven Dicke fuhrt zu Wellenfrontaberra-
tionen, vornehmlich spharischen Aberrationen. Fig. 8
zeigt beispielhaft den Verlauf der Wellenfrontaberati-
onen in mA in der Ausgangspupille fur eine Resist-Di-
ckenanderung von 769 nm.

[0051] Fig.5 zeigt einen Abschnitt einer weiteren
Ausfuhrungsform einer Vorrichtung 10 zum Struktu-
rieren eines strahlungsempfindlichen Materials 22.
Die Vorrichtung 10 gemaR Fig. 5 unterscheidet sich
von der Vorrichtung 10 gemaR Fig. 1 lediglich darin,
dass der Trager 24 mit der strahlungsempfindlichen
Materialschicht 22 nicht wie in Eig. 1 schrag zur Fo-
kusebene 30 der Projektionsoptik gescannt wird.
Vielmehr wird der Trager 24 mittels der Halteeinrich-
tung in Gestalt einer Verschiebeblihne bzw. Wa-
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fer-Stage gemall 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 Ausfuhrungsform gemaf Fig. 5 veran-
schaulichte Strukturierungsverfahren lauft wie folgt
ab: Zunachst wird das erste Strahlungsmuster 138 in
einer mit (1) bezeichneten Position des Tragers 24 in
das strahlungsempfindliche Material 22 projiziert.
Wie bei der Ausfiihrungsform gemaf Fig. 1 ist die
Tiefenscharfe 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 gemaf
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 Ausfihrungsformen wer-
den entlang vertikaler Scans in Richtung der z-Achse
eine Vielzahl von Strahlungsmustern erzeugt. Dar-
aufhin wird der Trager 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 Trager 24 vertikal verschoben und mindestens
eine weitere Belichtung ausgefihrt.

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

[0054] Fig.9 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform
zur Kompensierung der Aberationen. Dazu ist eine im
Querschnitt keilférmige Platte 46 aus SiO, oberhalb
der Materialschicht 22 angeordet, wobei der Zwi-
schenraum zwischen der Platte 46 und der Material-
schicht 22 mit Immersionsflissigkeit 28 gefiillt ist. Die
von der Immersionsfliissigkeit 28 abgewandte Ober-
flache 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 Oberflache 23 ist keilfor-
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-
fuhrungsform der in Fig. 9 dargestellten Anordnung
wird eine Anderung der effektiven Dicke 44 des strah-
lungsempfindlichen Materials 22 in x-Richtung um
+10.000 nm mit einer Anderung der Dicke der Immer-
sionsflussigkeit in z-Richtung um +5.100 nm sowie
einer gleichzeitigen Veranderung 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 fur die eingestrahlte elektromagnetische
Strahlung eine Wellenlange A von 193 nm sowie eine
numerische Apertur (NA) von 1,2 zu Grunde gelegt.
Die Brechzahl betragt dabei 1,7 fir das strahlungs-
empfindliche Material 22, 1,43 fur die Immersions-
flissigkeit in Gestalt von Wasser und 1,56 fir die keil-
férmige Platte 46 aus SiO,,.

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 Oberflache

24 Trager

25 Steuerungseinrichtung

26 Verschieberichtung
27 Halteeinrichtung

28 Immersionsflissigkeit

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 Tiefenschéarfe
36 Ausleuchtbares Feld

38 Erstes Strahlungsmuster
40 Zweites Strahlungsmuster
42 Verschiebemuster

44 Effektive Dicke

46 Platte

48 Oberflache
138 Erstes Strahlungsmuster
140 Zweites Strahlungsmuster

Patentanspriiche

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

2009.08.06

findliche Material derart konfiguriert ist, dass bei Be-
strahlung desselben mit einer eine Schwellenintensi-
tat Ubersteigenden Strahlungsintensitat eine charak-
teristische Eigenschaft des strahlungsempfindlichen
Materials verandert wird,

— Bereitstellen einer dynamischen Maske (16), wel-
che dazu konfiguriert ist, ihre Struktur dynamisch zu
verandern,

— 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 Strahlungsintensitat die Schwellenin-
tensitat Ubersteigt, in der Dickenrichtung der Materi-
alschicht (22) an den einzelnen Punkten der Materi-
alschicht (22) maximal 50% der Dicke der Material-
schicht (22) betragt, 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
Anspriiche, 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
Anspriche, bei dem die Ausdehnung des zweiten
Strahlungsmusters (40; 140), in der die Strahlungsin-
tensitat die Schwellenintensitat Ubersteigt, in der Di-
ckenrichtung der Materialschicht an den einzelnen
Punkten der Materialschicht ebenfalls maximal 50%
der Dicke (d) der Materialschicht (22) betragt.

6. Verfahren nach einem der vorausgehenden
Anspriiche, 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) schrag zur Fokusebene (30) der Projektionsoptik
(20) verschoben wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die Mate-
rialschicht (22) entlang einer gegenliber der Fokuse-
bene (30) der Projektionsoptik (20) verkippten Ebene
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verschoben wird und dabei parallel zur verkippten
Ebene ausgerichtet ist.

8. Verfahren nach einem der vorausgehenden
Anspriche, 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
Anspriche, 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) verandert
wird.

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

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

13. Verfahren nach einem der vorausgehenden
Anspriche, bei dem beim Erzeugen der Strahlungs-
muster (38, 40) eine Platte (46) variierender Dicke
aus lichtdurchlassigem 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-
mersionsflissigkeit (28) geflillt ist.

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die
Platte (46) keilférmig gestaltet ist und der jeweilige
Abschnitt des strahlungsempfindlichen Materials (22)
zwischen der Fokusebene (30) der Projektionsoptik
(20) und der der Platte (46) zugewandten Oberflache
(23) des strahlungsempfindlichen Materials ebenfalls
keilférmig gestaltet ist, wobei der von der Platte (46)
gebildete Keil und der im strahlungsempfindlichen
Material ausgebildete Keil einander entgegengesetz-
te Orientierung aufweisen.
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15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem die
zwischen der Platte (46) und dem strahlungsemp-
findlichen Material angeordnete Immersionsflissig-
keit (28) ebenfalls ein keilférmiges Volumen ausfillt,
wobei der von der Immersionsflussigkeit (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 Immersionsflissigkeit (28) abge-
wandte Oberflache (48) der Platte (46) und die Foku-
sebene (30) der Projektionsoptik (20) zueinander pa-
rallel sind.

17. Verfahren nach einem der vorausgehenden
Anspriche, 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 Schwellenintensitat
Ubersteigenden Strahlungsintensitat eine charakte-
ristische Eigenschaft des strahlungsempfindlichen
Materials verandert wird,
— einer dynamischen Maske (16), welche dazu konfi-
guriert ist, ihre Struktur dynamisch zu verandern, 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 Strahlungsintensitat die Schwellenin-
tensitat Ubersteigt, in der Dickenrichtung der Materi-
alschicht (22) an den einzelnen Punkten der Materi-
alschicht (22) maximal 50% der Dicke (d) der Materi-
alschicht betragt, 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 Anspru-
che 1 bis 17 auszuflhren.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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