DEfJTSCHE DEMOKRATISCHE REPUBLIK PATE N T S C HR IF T
(12) Wirtschaftspatent | (19) DD (11) 221 5@3 A%

Erteilt gemaR § 17 Absatz 1 Patentgesetz 4(51) G02B1/06

AMT FUR ERFINDUNGS- UND PATE NTWESEN In der vom Anmelder eingereichten Fassung verdffentlicht

(1) WP GO02B/2548068 C T (22) 14.09.83 ' (44)  24.04.85

{7) VEB ZFT Mikroelektronik, 8080 Dresden, Karl-Marx-Strafe, DD

(72) Pforr, Rainer; Westphal, Peter, Dipl.-Phys.; Stenzel, Rolf, DD

(54) Immersionsobjektiv fiir die schrittweise Projektionsabbildung einer Maskenstruktur

(67) Die Erfindung betrifft ein Immersionsobjektiv fiir die schrittweise Projektionsabbildung einer Maskenstruktur auf
Halbleiterscheiben fiir fotolithografische Verfahren zur Herstellung integrierter Halbleiterschaltungen. Das Ziel der
Erfindung besteht darin, die mittels immersionsobjektiv herkdmmlicher Bauart entstehenden Gasblaseneinschlisse,
Schlierenbildungen sowie Benetzung des Scheibentisches, -randes und der -riickseite mit Immersionsflissigkeit zu
vermeiden. Die erfindungsgemaRe Aufgabe wird durch eine Vorsatzeinrichtung am Objektiv geldst, mit deren Hilfe
eine mengen- und druckdosierte Flissigkeitszufihrung wihrend des Belichtungsprozesses sowie deren nachfolgende
Absaugung sowohl innerhalb der Vorsatzeinrichtung als auch auf und von der Halbleiterscheibe erfolgt.
Verschiedenartige Ausfiihrungen der Vorrichtung ermdglichen unterschiedliche Belichtungsvarianten. Die Erfindung
ist auf dem Gebiet der Fotolithografie einsetzbar.

ISSN 0433-6461 24 Seiten




Immersionsobjektiv flr die schrittweise Projektions-
- abbildung einer Maskenstruktur

-Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Zrfindung betrifft ein Immersionsobjektiv fir
die schrittweise Projektionsabbildung einer Masken-—
struktur auf Halbleiterscheiben fir fotolithografi-
sche Verfahren zur Herstellung 1ntegrlerter Halb=-
leiterschaltungen.

Die Erfindung ist auf dem Gebiet der Halbleiter-
technik anwendbar. |

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

_Zur Ubertragung von Maskenstrukturen auf Halbleiter-
substrate flr die Herstellung von integrierten und
hochstintegrierten Halbleiterschaltungen werden in
zunehmendem MaBe optische Projektionsverfahren und
—-einrichtungen éingesetzt. | _
Mittels derartiger Vorrichtungen wird das Bild bzw.
die Struktur einer Maske mit Hilfe eines optischen
Projektionssystems auf das Halbleitersubstrat lber—
tragen, das hochste Anfordérungen an das Aufldsungs-—
vermdgen der Optik, die Bil&feldgrbme, die Konstanz
des Abbildungsmafistabes, der eingesetzten Strahlen-

| quelle sowis andere Abbildungsparameter stellt.

Diese Anforderungen sind mit refraktiven Optiken nur

bei monochromatischer Abbildung zu erfiillen.



Aufgrund des grofen Unterschiedes zwigchen der Dicke
der eingesetzten Fotoresistschicht und der Koh&érenz-
linge des verwendeten monochromatischen Lichtes treten
in der Fotoresistschicht Interferenzerscheinungen auf,
die sich sttrend auf den Justier- und Abbildungsprozell
auswirken. Dieser Nachteil %ritt auch bel der schritt-
" weisen Belichtung mit einem reduzierten Abbildungsmaf-
stab (1 : x ) auf, wobei auf einem Halbleitersubstrat
bis zur Strukturierungz der Gesamtfliche mehrmals |
justiert und belichtet werden muf.

Zur weiteren Strukturverkleinerung, zur Verschiebung
der oberen Grenze der numerischen Apertur des Objek-
tivs und der auflisbaren Grenzortsfrequenz sowie der
Senkuhg der Strukturbreitenschwankungen infolge von
Interferenzerscheinungen in der Resistschicht in Ver-—
bindung mit Schichtdickenschwankungen des Resists,

zum Beispiel an Stufen eines bereits bearbelteten
Halbleitersubstrates, ist aus der EP -'PS 23 231 be-
kannt, die Belichtung des Halbleitersubstrates in
einer Flissigkeit durchzufithren, deren Brechungsin-
dex dem des Lackiiberzuges des Halbleitersubstrates
entspricht.

Zur Durchfiihrung dieses Projektionsverfahrens wird
zwischen dem Projektionsobjektiv und dem Halbleiter-—
substrat eine Fliissigkeit so eingebracht, dafl sich

die Objektivéffnung sowie die Substrataufnahme mit dem
Halbleitersubstrat vollstdndig in der Fliissigkeit be-
finden, die durch entsprechende Einrichtungen einem
das Objektiv und die Substrataufnahme einschlieBenden
Behilter zu— und von diesem abgefiihrt wird.

Diesem Verfahren haftet der Nachteil an, dall zur
Durchfiihrung des Justier— und Belichtungsprozesses
erforderliche Substrattischbewegungen nur langsam
durchgefiihrt werden kdnnen, da hohe Beschleunigungs-—
und Verzdgerungswerte ein auslaufen der Flilssigkelt .
bewirken wiirden und hohe Strukturaufldsung nur bei

beruhigten Medium zu erzielen sind. Weiterhin erfordert
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die vollstindige Fliissigkeitsbenetzung einen hohen

" aufwand bei der Substratzu- und -abfilhrung sowie der
Reinigung der Substratrickseite. Bei der Beschickung
des Flussigkeitsbeh#ilters mit einem Halbleitersubstrat
an diesem anhaftende ILuft- oder Gasbl&schen, sowie |
bei der Belichtung von Positivlack entstehende Stick—
stoffblischen wirken sich nachteilig auf den Be-
lichtungsprozeB aus, da diese zu Fehlbelichtungen
fihren.

In der DD-Anmeldung gemif H 01 L / 240 786/8 ist ein
Immersionsobjektiv beschrieben, wobei nur der Raum
zwischen der partiell zu belichtenden Substratfléche
und der unteren Objektivlinse mit Immersionsfliissig-
keit ausgefiillt ist. Dieser Raum wird durch eine

gich auf BildfeldgrofBe verjlingende Hiilse gebildet,
die einerseits mit dem Objektiv verbunden und anderer-
gseits bis auf einen geringen Abstand zu dem zu be-
lichtenden Halbleitersubstrat abgesenkt werden kann.
Die Zufiihrung der Immersionsfliissigkeit erfolgt iber
eine externe Drucksteuerung und verbleibt nach den
Belichtungsschritten vollstdndig auf dem Substrat

und muf anschlieBend separat entfernt werden. Des
weiteren erfordert ein unkontrollierbares Auslaufen
der Flissigkeit Nacharbeit und Reinigungsaufwand des
belichteten Halbleitersubstrates und der Substratauf-
nahme und Verlust von Immersionsflissigkeit.

Ebenso kidnnen eingeschlossene Luft- oder Gasblédschen
beim Substratwechsel und beim Anfahren der Substratauf-
nahme je nach Abstand zwischen der Hiilse und dem
Substrat zu Defekten fithren und somit abbildungsstﬁ—l
rend wirken. | '



Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht darin, die bei der
schrittweisen, partiellen Strukturabbildung mit Hilfe
eines Immersionsobjektives stOrenden Gasblaseneinschliis—
‘ge gsowie die Schlierenbildung in der Immersionsfliissig-
keit zu vermeiden und die Benetzung des Scheibenrandes,
des Scheibentisches und der Scheibenriickseite mit
Immersidnsflﬁssigkeit auszuschlielBlen.

Aufgabe der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Immersionsobjektiv flr die schrittweise Projektions-
abbildung einer Maskenstruktur zu schaffen, das es
ermbglicht, Maskenstrukturen hoher Strukturauflésung

auf Halbleiterscheiben zu erzeugen, wobei hohe Substrat-
tischbewegungen ohne Schlierenbildung und stdrende Gas-
blaseneinschliisse innérhalb‘der Immersionsfliissigkeit
erreicht, die Scheibenrinder und —rﬁckseiten, sowie
‘der Scheibentisch durch Immersionsfliissigkeit nicht
benetzt werden und hohe Anfangs— und Endbeschleunigungs-
werte der Schelbentischbewegung keine Auswirkungen auf
die Qualitdt und Produktivitét der Anlage zur Pro-
jektionsabbildung bewirken.

Merkmale der Erfindung

Das erfindungsgeméﬁe'Immersionsobjektiv weist an seiner
dem Halbleitersubstrat zugewandten Seite zwel Im~-

mersionssysteme auf, wobei ein erstes Immersionssystem
dadurch gebildet ist, dafl die am Objektiv angeordnete

Vorsatzeinrichtung an ihrer dem Substrat zugewandten
und verjingten Offnung mittels einer lichtdurchlissigen
Scheibe mediendicht verschlossen ist, wobei der Raum
zwischen dem letzten optischen Bauteil des Objektivs
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und der lichtdurchlissigen Scheibe mit einer Im-
mersionsfliissigkeit vollstindig gefiillt ist. Weiter—
hin ist ein zweites Immersionssystem dadurch vorgese-
hen, daB aine‘zweite‘Immersionsflussigkeit zwigchen
der lichtdurchlissigen Scheibe und dem Halbleiter-
substrat durch einen an der Vorsatzeinrichtung
parallel zur Oberfliche des Halbleitersubstrates an-
geordneten Ring vorgesehen ist. Der Ring weist dazu
in der horizontalen Substrattischbewegﬁng gesehen,
wenigstens eine Offnung vor und wenigstens eine Off—
nung'nach der Vorsatzeinrichtung des Objektivs . auf,
die liber Schlauch~ oder Rohrleitungen mit darin in-
stallierten Sperreinrichtungen sowie Filter- und .
Thermostatiereinrichtungen mit Zufiihr- und Druck-
ausgleichseinrichtungen verbunden sindi wobel die
Schlauch~ oder Rohrleitung an der vor der Vorsatz-
ginrichtung mit der Schlauch- oder Rohrleitung an
der nach der Vorsatzelnrlchtung vorgesehenen Off-
nung ein geschlossenes System bilden, in dem die
genannten Einrichtungen integriert sind.

‘An der Vorsatzeinrichtung selbst sind einerseits
Zuleitungen fiir Immersionsfliissigkeit vorgesgehen,

" die Einrichtungen zur Druckreduzierung, Sperrein-—
richtungen, Behdlter als Speiché}- und Druckaus-
gleichseinrichtung sowie Thermostatiereinrichtun-
gen aufweisen, die andererselts mit Ableitungen
verbunden sind, womit ein geschlossenes System
vorliegt. '

In den Zuleitungen fiir das erste Immersiongsystem
sind unmittelbar vor deren AustrittsOffnung Ein-
richtungen zur Druckreduzierung und Fliissigkeits-
verteilung vorgesehen.

Des weiteren ist die Vorsatzeinrichtung am Objektiv
hohenverstellbar ausgebildet und ist gegen einen
oberen und einen unteren Anschlag lagebegrenzt.
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7ur Immersionsbelichtung weist die Vorsatzeinrichtung
an ihrer der Halbleiterscheibe zugewandten und ver-
jungten 0ffnung als lichtdurchlissige Scheibe eine
planparallele Glasplatte oder eine plankonvexe Linse
niedriger Brechkraft auf. .

In einer Ausgestaltung der Ldsung besteht die licht-
durchlissige Scheibe aus einer Folie mit einer dem
auf der Halbleiterscheibe aufgebrachten Fotoresist
angepaBten Brechzahl. '

Die Folie kann in einer Dicke von 0,5 bis 100 /um
gusgefilhrt sein und ist an der dem Objektiv zugewandten
Seite fiir die zur Strukturibertragung, Uberdeckungs—
positionierung und / oder Fokussierung benutzten Wel-
lenlingen des eingesetzten Lichtes entspiegelt und
des weiteren der Brechzahl der auf der Halbleiter-
scheibe angeordneten Immersionsflissigkeit ange- '
ﬁaﬁt.

BEg ist vorteilhaft, wenn die Folie aus Witrozellulo-
se, Polychinoxalin oder Polycarbonat besteht und dafl
der Abstand zwischen der planparallelen Glasplatte,
der plankonvexen Linse oder der Folie und der Ober-
fliche des auf der Halbleiterscheibe befindlichen
Fotoresist in einem Bereich von 5/um bis 5 mm
‘betrigt.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist

in der Offnung der Zuleitung in dem an der Vorsatz-—
einrichtungsunterseite angeordneten Ring eine

Flihrung vorgesehén, in der vertikal beweglich eine
Hiilse angeordnet ist, deren resistseitige Offnung
kleiner als die dariber angeordnete Zuleitung, bei-
spielsweise wie eine Dise, ausgebildet und dal ober-—
halb des Ringes ein als Abstandsmefeinrichtung aus-
gebildeter Sensor angeordnet ist, der mit aullerhalb
des Immersionsobjektives vorhandenen Mitteln zur
MeBwerterfassung und —auswertung in Wirkverbindung
steht. Bs ist vorteilhaft, wenn Hiilsen fir die
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Abstandsmessung zur Fékussierung an mehreren Stellen
des Ringes angeordnet sind, beispielsweise an drei
oder mehr in gleichem Abstand zueinander vorgesehenen
Fihrungen, angeordnet sind. Es ist weiterhin vorteil-
haft, wenn das erste und das zweite Immersionssystem
die gleiche Immersionsflissickeit aufweisen.

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung
besteht darin, wenn die Oberfliche des auf dem
Halbleitersubstrat aufgebrachten Fotoresists mit

einem Medium geringer Oberflichenspannung, beispiels-
weilse einem Netzmittel, vorbehandelt ist.

Die Immersionsflﬁssigkeit des ersten und des zwelten
Jmmersionssystems ist wihrend des Belichtungsvor-
ganges thermostatiert und weist vorzugsweise eine
Temperatur von 22 = 1° ¢ auf.

Die Lichtquelle fiir die Strukturibertragung weist

eine ultraviolette Strahlung auf, deren Wellenlidnge

im Spektralbereich von 200 bis 450 nm liegt.

Vor der Einleitung eines Belichtungsprozesses eines
auf der Substrataufnahme {iblicherweise befestigten und
mit Fotoresist beschichteten Halbleitersubstrates

wird dessen Oberfliche mit einem ledium geringer Ober-—
flachenspannung, beispilelsweise mit einem Metzmittel,
versenen und das Halbleitersubstrat wird mit der
Substrataufnahme mittels der entsprechenden Einrich-
tungen in den Bestrahlbereich unter die Vorsatzein-
richtung des Objektivs gebracht. Zum Zweck des Be-
lichtungsprozesses ist die Vorsatzeinrichtung zwischen
der an der dem Halbleitersubstrat zugewandten, ver-
jingten Offnung angeordneten optisch neutralen Schicht,
die beispielsweise aus einer planparallelen Glas-—
platte besteht, und dem objektivseitig letzten
optischen Bauelement des Objektivs mit einer Immer-
sionsflissigkeit vollstindig ausgefillt, wobei die
Immersionsfliissizkeit stiZndig zu- und abgefithri

sowie auf einer konstanten Temperafur gehalten wird,
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Zur Vermeidung von Schlierenbildungen innerhalb der
Immersionsfliissigkeit im Bestrahlbereich sind an den
Zufiihroffnungen Mittel zur homogenen Verteilung der-—
selben vorgesehen. Die Abfihrung der TFlissigkeit er-
folgt iiber geeignete Filter und wird iber entsprechen-
de Rohr- oder Schlauchleitungen sowie Thermostatier—
einrichtungen einer Druckausgleichs— und Speicherein-
richtung zugefilhrt, die ausgangsseitig wiederum mit
der Vorsatzeinrichtung in Verbindung steht und somit
ein erstes Immersionssystem gebildet ist.

Das zweite Immersionssystem wird dadurch gebildet,
daB unmittelbar vor der Einleitung des Strukturierungs-
prozesses Immersionsfliissigkeit durch die an dem
Ring angeordneten Zufiihrungsdffnung, in Substrat-
tischbewegung geschen, vor der Vorsatzeinrichtung,
mit Hilfe der entsprechenden Regel- und Steuerein-
richtungen auf die Halbleiterscheibe bzw. dessen

mit Fotoresist und mit dem Netzmittel versehene
Oberfliche gegeben und anschlieBend die Vorsatz-—
einrichtung so weit abgesenkt wird, daf der sich
zwischen dem Ring und der lichtdurchlissigen Schei-
be an der Unterseite der Vorsatzeinrichtung ge-
bildete’Immersionsflussigkeitsfilm wihrend der
Substrattischbewegung konstant bleibt und nicht
abreifBt. Die Zuflihrung der Immersionsflissigkeilt
effolgt dabei mengenmifig so, dal vor der Zufihr-
ofinung ein Flissigkoitswall entsteht.

Uer Belichtungsprozefl eriolgs, wenn die Flissig-
keit den Spalt zwischen der Vorsatzeinrichtung

und der Halbleiterscheibe voll ausgefiillt hat,
schrittweise go, daB die Immersionsfliissigkeit,

in Substrattischbewegungsrichtung hinter der Vor-—
satzeinrichtung, durch die entsprechenden Abfihr-
einrichtungen im Ring abgesaugt und dem zweiten

-
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System wieder zugefiihrt wird. Bei der am Substrat-
ende erfolgenden Richtungs&nderung des Belichtungs-
vorganges werden die Funktionen der vorhandenen Zu-
und Abflihreinrichtungen fiir die Immersionsflissigkeit
entsprechend umgesteuert, so daB die zweite Belich-
tungsspur bei der Riickfiihrung des Substrattisches
analog der Vorwidrtsbewegung realisiert wird. Die
genannten Operationen werden bis zur vollstédndigen
Strukturierung des Halbleitersubstrates wiederholt.
Am Endé des Belichtungsvorganges kann bel ent-
sprechender Steuerung der Zu— und Abfiihreinrich-
tungen die unter der Vorsatzeinrichtung befindliche
Immersionsfliissigkeit abgesaugt werden und die Vor-
.satzeinrichtung wird flir den Substratwechsel in

die entsprechende Position angehoben.

Der Einsatz der vertikal in der Flhrung innerhalb
des Ringes angeordneten Hilse ermdglicht ianerbin—
dung mit den zugeordneten Mitteln Sensor, Melwert-
erfassungs— und —aaswerteeinrichtung die prizise
Belichtungsabstandsmessung, Fokussierung und Ebenen-
zuordnung wihrend des Strukturierungsprozesses.

Ausfihrungsbeispiel
Die Erfindung wird anhand eines Ausfiihrungsbeispie-

les und Zeichnungen niher erliutert. In den Zeich-
nungen zeigen:

Fig. 1 : die schematische Darstellung eilnes
Immersionsobjektives gemdl der Er-
findung, :

Fig. 2 ¢ das Blockschaltbild eines Belichtungs—
vorganges,

Fig. 3 ¢ eine Variante des erfindungsgeméflen

| Immersionsobjektivs, schematisch ,

Fig. 4 ¢ die Einrichtung zur HOhenmessung.
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. GemifB der Fig. 1 weist das Immersionsobjektiv am Ob-
jektiv 1 eine Vorsatzeinrichiung 7 auf, die an ilhrer.
der Substrataufnahme 16 zugewandten Seite bis auf den
Belichtungsdurchmesser verjingt ist. Die verjlingte
Offnung ist durch eine lichtdurchldssige Scheibe 3
mediendicht mittels einer Passung 3.1 verschlossen.
An der objektivseitigen 0ffnung der Vorsatzeinrich-
tung 7 ist ein Ring 6 vorgesehen, womit die Vorsatz-—
einrichtung 7 gegen einen oberen Anschlag 6.1 sowie
einen unteren Anschlag 6.2 lagebegrenzbar ist. Der
kegelformige Teil der Vorsatzeinrichtung 7 ist dop-
pelwandig ausgefiihrt, wobel die innere Wandung 7.2
an bestimmten Stellen Offnungen aufweist. In der
AuBenwand 7.1 sind ebenfalls an vorbestimmten Punk-
ten Offnungen angeordnet, in denen Zuleitungen 17
bzw. Ableitungen 18 eingebunden sind. Vor den Off-
nungen der Zu- bzw. Ableitungen 17; 18 sind zwischen
_ der Innenwand 7.2 und der AuBenwand 7.1 Prallbleche
19 vorgesehen. '

Die an der zeichnungsgemiB rechten Auflenwand 7.1 der
Vorsatzeinrichtung 7 vorgesehene Zuleitung 17 ist

in ihrer weiteren Ausfilhrung mit einer Sperreinrich-
tung 15 sowie mit einer Druckausgleichs— und Spei-
chereinrichtung'14 verbunden, an der ein Anschluf 14.1
vorgesehen ist. Die an der zeichnungsgemdll linken
AuBenwand 7.1 angeordnete Ableitung 18 weist eine
Filter— und Thermostatiereinrichtung 8 auf, deren
Ausgang 8.1 mit dem AnschluB 14.1 verbunden ist.

Der zwischen dem objektivseitig letzten optischen
,Bauteii 2 und der optisch neutralen, durchscheinen-
den Scheibe 3 vorhandene Hohlraum 4 ist vollst&ndig
mit einer Immersionsfliissigkeit 4.1 angefiillt, die
iber die Zu- und Ableitungen 17; 18 sowie den Aus-
gang 8.1 und den AnschluB 14.1 ausgebreitet ist und
somit ein geschlossenes erstes Immersionssystem
bildet.
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7um Aufbau eines zweiten Immersionssystems ist an der
Unterseite der Vorsatzeinrichtung 7 ein Ring 9 vor-
gesehen, in dem wenigstens je eilne Offnung 10 und 11
vorgesehen ist, die in Substratbewegungsrichtung ge-
sehen, vor bzw. nach der Vorsatzeinrichtung angeord—
net sind. Die mehrfache Anordnung der Offnungen 10;
11 kann beispielsweise so ausgeflihrt sein, daB sie
auf einem gemeinsamen Teilkreis angeordnet, um die
untere Offnung der Vorsatzeinrichtung 7 abstandswei-
" se bis jeweils mittig vorgesehen sind. Die Offnung
bzw. Offnungen 10 in dem Ring 9 sind tber enﬁsprechen—
de Anschlul- und Verbindungselemente mit Schlauch-
oder Rohrleitungen 12 verbunden, die in Weiterfiihrung
mit einer Druckausgleichs— oder / und Speicherein-
richtung 14 verbunden sind. Die Leitungsfithrung ist
dabei so gestaltet, daB die Schlauch~ oder Rohrlei-
tung 12 vor der Druckauszleichs— oder / und Spei-
chereinrichtung geteilt ist, wobei strimungstechnisch
eine Verzweigung 12.1 fiir eine zwelte Immersions-
flﬁssigkeit 4.1 die Stromungsrichtung durch eine offe-
ne>Sperreinrichtung 15, sowie eine in der anderen
Verzweigung in Sperrichtung angeordnete Sperrein-
richtung 15.1 die FluBrichtung vorgegeben 1ist.

Nach der Sperreinrichtung 15 ist eine Filter— und
Thermostatiereinrichtung 8 vorgesehen und nach der
Druckausgleichs— und / oder Speichereinrichtung 14
ist in deren ausgangsseiltigem Anschlull die Rohr-

oder Schlauchleitung 12 weitergefiihrt und vor der
Verzweigung ist die Sperreinrichtung 15.1, jetz$

auf Durchgang fir aus dieser Richtung stromende
Immersionsfliissigkeit 4.1 angeordnet, vorgesehen.
Wenn mehrere als Zuleitungen geschaltete Schlauch-
oder Rohrleitungen 12 vorgesehen sind, sind diese

vor der Verzweigung 12.1 vereinigt, so dall eine
Zufihrung von Immersionsfliissigkeit Uber alle vor-
gesehenen Uffnungen 10 erfolzt.
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Die Offnung oder die Uffnungen 11 sind in Vérbindung
mit der Schlauch- oder Rohrleitung 13 in der in Fig.
dargestellten Variante als Absaugung vorgesehen, wo-
bei die abgesaugte Immersionsfliissigkeit 4.1 durch
entsprechende Einrichtungen geférdert und den Ein-
richtungen zur Aufbereitung und Zufihrung auf das
beschichtete Halbleitersubstrat 16 vor der Vorsatz-
einrichtung 7 zugefihrt wird. :
Die Offnungen 10; 11 sind in Abh#ngigkeit von der
Bewegungsrichtung des Halbleitersubstrates 25 wahl-
weise als Zufithrungen fiir die Immersionsflissigkeit
4,1 jeweils vor der Vorsatzeinrichtung 7, bzw. als
Absaugung jeweils nach der Vorsatzeinrichtung 7
wihrend der Bewegung des Halbleitersubstrates 25
einsetzbar. _ ' .
Die gemdf der Fig. 1 verwendete Immersionsflissig-.
keit 4.1 ist sowohl innerhalb der Vorsatzeinrichtung
7 als auch zwischen der VorsatZeinrichtung 7 und der
Oberfliche des beschichteten Fotoresists 26; 27
thermostatiert, wobei vorzugsweise eine Temperatur
von 22 £ 1° ¢ konstant gehalten ist.
In der Fig. 4 ist eine Einrichtung zur Differenzmes-
sungz des Abstandes 9 zwischen der Oberfliche des
Fotoresists 26 und der lichtdurchldssigen Scheibe 3
bzw. der Unterkante des Ringes 9, die einem vorge-
gebenen Belichtungsabstand entspricht, dargestellt.
Dazu weist eine in dem Ring vorgesehene Offnung 10
eine Fihrung 20 auf, in der eine Hiilse 21 mit einer
als eine Duée 24 ausgebildeten unteren O0ffnung be-
weglich angeordnet ist. Die Hiilse 21 ist oberhalb
des Ringes 9 mit einem Sensor 22 gekoppelt, der mit
Mitteln zur MeBwerterfassung und —auswertung 23 ver—
bunden ist. Die Oberseite der Hiilse 21 ist mit einer
Zuleitung 17 fir dise Zufuhrung von Immersionsfliissig-
‘keit 4.2 verbunden.
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Bei der Zufthrung der Immersionsflissigkeit 4.1 kon-
stanter Str‘o‘mungsgeschwindigkeit durch die mit der
Diise 24 verschiebbare Hiilse 21 bewirkt die Verklei-
‘nerung des Spaltes a durch Anheben des Scheibenti-
gches eine Zrhdhung des Strémungswidersténdes und
gomit eine VergridBerung des Kraftrektors normal zur
Oberfliche des Fotoresists 26 bzw. dem Ring 9, womit
eine Verschiebung der Hiilse 21 erfolgt, diese von dem
Sensor 22 registriert und die Information an einen
elektromechanischen Koppler innerhalb der Mittel zur
MeBwerterfassung und —auswertﬁng 23 zugefithrt und
eine Verschiebung des Scheibentisches bewirkt wird.
Vorteilhaft ist die als MeBsonde ausgebildete Hiilse
21 an mehreren foﬁungen 103 11 vorgesehen, wobei

die Anordnung vorzugsweise dreieckférmig innerhalb
des Ringes 9 vorgesshen und somit eine Fléchenzu-
ordnung realisiert werden kann.

Die in der Fig. 3 dargestellte Ausgestaltung des’
Immersionsobjektives weist ebenfalls eine Vorsatz-
einrichtung 7 auf, die einwandig ausgeflihrt ist, und
die zwischen dem objektivseitig letzten optischen
Bauteil 2 und der verjingten, unteren Offnung einen
Raum 4 bildet.

An ihrer der mit dem Fotoresist 26>

beschichteten Halbleitersubstrat 25 zugewandten unteren
Offnung ist eine lichtdurchlissige Scheibe 3 in einer
Fassung 3.1 vorgesehen, die dem Durchmesser des Bild-
feldes entspricht, die objektivéeitige Offnung weist
ebenfallé einen Ring 6 sowie einen unteren und oberen
Angchlag 6.1; 6.2 auf. Der an der verjlingten Seite

in einer Ebene mit der lichtdurchlidzsigen Scheibe 3
befindliche Ring 9.1 ist mit Bohrungen / Offnungen
10; 11 versehen, die jeweils auf zwei voneinander
unterschiedlichen Teilkreisen um die optische Achse A
angeordnet sind.
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Die ﬁffnﬁngen 10 gind abstandsweise zwei~ oder mehr-
fach auf dem inneren Teilkreis vorgesehen und sind
iber Zuleitungen 17 sowie Sperreinrichtungen 28 zen-
tral mit einer Druckausgleichs- und Speichereinrich-
tung verbunden. Auf dem Hulleren Teilkreis sind wenig-
stens zwei oder mehrere Offnungen 11 abstandsweise
vorgesehen, die Ableitungen 18 mit Sperreinrichtun-
gen 29 aufweisen, die in ihrer weiteren Anordnung
untereinander verbunden und iiber eine Rohr- oder
Schlauchleitung 13 einer Filter— und Thermostatier-—
einrichtung 8 zugefiihrt sind, die ausgangseitig
wiederum mit dem Eingang der Druckausgleichs— oder
Speichereinrichtung 14 verbunden ist.

Bei / Vor der Inbetriebnahme der erfindungsgeméﬁen
Vorsatzeinrichtung ist die Immersionsfllissigkeit 4.1
in den entsprechénden Speichereinrichtungen und der
Spalt a fir den Belichtungsabstand ist durch Ab-
genken der Vorgatzeinrichtung 7 oder Anheben des
Scheibentisches eingesfellt. In Verbindung mit der dem
ersten Belichtungsschritt zugeordneten Relativbewe-
gung des Substrattisches 16 erfolgt iiber die Zufilhrun-
gen 17 der Zuflull der Immersionsflissigkeit 4.1 {iber
die Offnungen 10 auf die Oberfliche des mit dem Resist
26 beschichteten Halbleitersubstrates 25 derari,

dafl der Spalt a mit einem homogenen Fliissigkeits-—
film ausgefiillt wird und bezogen auf die Relativbswe-
gung des Substrattisches 16 vor dem Ring 9.1 ein
schmaler Flissigkeitswall 4.2 entsteht. Nach dem
Plissigkeitsauftrag liber die Zufilhrungen 17 sowie
nach einem durchgefihrten Belichtungsschritt wird
mittels einer entsprechenden Steuerung der Sperr-—
einrichtungen 28; 29; 30 sowie der Druckausgleichs-—
und Speichereinrichtung 14 die Immersionsfllissig-
keit 4.1 durch die Offnungen 11 mit den angeschlos—
‘genen Ableitungen 18 abgeflihrt und den nachgeschal-
teten Vorrichtungen zur Reinigung, Temperierung -

und Speicherung 8; 14 zugeleitet. \



- 15 =

In der Fig. 2 igst das Blockschaltbild eines Belich-
tungsvorganges dargestellt. ‘ |

Die Halbleitersubstratbelichtung erfolgt gemiZl eines
vorgegebenen Ablaufprogrammes derart, dafll ein Halb-
leitersubstrat mit einem Netzmittel vorbehandelt in
die Belichtungseinrichtung gegeben und auf dem Sub-
strattisch nach einem Vorjustierprozef befestigt

wird. : | |

Es besteht auch die Moglichkeit, das Netzmittel nach
dem Vorjustier— oder SpannprozeB ummittelbar in der
Belichtungseinrichtung aufzutragen. )
Apschlieﬁend daran erfolgt der Transport des Substrat-
tisches mit dem Halbleitersubstrat unter das mit der
Vorsatzeinrichtung ausgestattete Objektiv und die
Vorsatzeinrichtung wird bis auf den Belichtungsab-
stand abgesenkt. Durch die Zufuhr thermostatierter
Immersionsfliissigkeit durch die entsprechenden {ffnun-—
gen bei kreisfﬁrmiger Bewegung‘des Substrattisches er-
folgt die Ausbildung eines stabilen Immersionsflussig—
keitsfilmes zwischen Fotoresist bzw. dem Hetzmittel
und der Unterkante der lichtdurchléssigen Scheibe bazw.
dem Ring an der Vorsatzeinrichtung.

Im folgenden Schritt wird die erste Belichiungspositi-
on angefahren, wihrend weitere Immersionsfliissigkeit
zugefihrt wird, das Halbleitersubstrat wird positio-
niert und der erste Belichtungsschritt erfolgt.

Die weitere Belichtungsfolge wird analog der Brstbe—
lichtung bis zur vollstidndigen Halbleitersubstrat-
belichtung durchgefiihrt und die Zufuhr von Immersi-
onsfliissigkeit gesperrt.

Im anschlieBenden Schritt wird die auf dem Hélbleiter-,
substrét befindliche Immersionsfliissigkeit durch
kieisfﬁrmige Bewegung des Substrattisches abgesaugt,
und die Vorsatzeinrichtung angehoben, so daB abschlies-
send der Substratwechsel erfolgen und die Weiterbe-
arbeitung von Folgesubstraten durchgefithrt werden
kann.
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Die Vorteile des erfindungsgeméfen Immersionsobjek-
tivs ergeben sich insbesondere dadurch, daB durch den
konstanten Durchflul von Immersionsfliissigkeit sowohl
zwischen der Vorsatzeinrichtung und dem Fotoresist
auf dem Halbleitersubstrat als auch zwischen dem
objektivseitig letzten optischen Bauelement und der
lichtdurchldssigen Scheibe keine Staubpartikel=-,
Tuft- oder Gasblaseneinschliisse den Belichtungs-
prozeB negativ beeinflussen. Die Anordnung der-
Tmmersionsschicht gemiB der erfinderischen Ldsung
erlaubt es weiterhin, hohe Relativbewegungen des
Substrattisches auszufiihren, ohne daBl das Halbleiter-
substrat auBerhalb des Belichtungsfeldes verunrei-
nigt wird, desgleichen ist eine Riickseitenverschmut-
zung ausgeschlossen, die bel den bekannten Ldsungen
zu einer hohen Nacharbeit filhrt. Des weiteren ist

die Benetzung der Substrataufnahme und des unmit-
telbaren Substrattischbereiches weitestgehend aus-
geschlossen. Die Behandlung der Resistoberfléche

mit einem Netzmittel ermdglicht dabei eine annghernd
restlose Begeitigung von Immersionsfliissigkeit, wo=-
mit der fiir folgende Bearbeitungsschritte erforderli-
che Reinigungsaufwand stark reduziert werden kann.



Erfindungsanspruch

1. Immersionsobjektiv filir die Projektionsabbildung
einer Maskenstruktur auf Halbleitersubstrate fiir
fotolithografische Verfahren zur Herstellung in-
tegrierter Halbleiterschaltungen, das in einer
zwischen dem Objektiv und dem Halbleitersubstrat
angeordneten Vorsatzeinrichtung eine gesteuert
zugefiihrte, dem Brechungsindex des Fotoresists
entsprechende Fliussigkeit aufweist, gekennzeichnet
dadurch, daB am Objektiv (1) ein erstes Immersions-—
system vorgesehen ist,'wobei die am Objektiv (1)
angeordnete Vorsatzeinrichtung (7) an ihrer dem
Substrat zugewandten verjingten Offnung mittels
einer lichtdurchlissigen Scheibe (3)'mediendicht
verschlossen ist und dafB der zwischen dem letzten .
optischen Bauteil (2) und der lichtdurchlissigen
Scheibe (3) vorhandene Hohlraum (4) mit einer
Immersionsfliissigkeit (4.1) raumfiillend versehen
ist und dall weiterhin ein zweites Immersionssystem
vorgesehen ist, bei dem an der Vorsatzeinrichiung

- (7) parallel zur Oberfliche des Substrates (25)
ein Ring (9) mit dem Geh#use (7.1) der lichtdurch-
lissigen Scheibe (3) verbunden ist, in dem in
Substratbewegungsrichtung gesehen, abstandsweise
wenigstens eine Offnung (10) vor und wenigstens
eine Offnung (11) nach dem Objektiv (1) angeord-—
net\ist, die liber Schlauch- oder Rohrleitungen
(123 13) mit darin installierten Sperreinrichtun-
gen (15) sowie Filter— und Thermostatiereinrich-
tungen (8) mit Zufithr— und Druckausgleichsein-
richtungen (14) verbunden sind und als geschlosse-
nes System gebildet ist.
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Immersionsobjektiv gemdl Punkt 1, gekennzeichnet
dadurch, daB an der Vorsatzeinrichtung (7) einer-
seits Zuleitungen (17) fir die Immersionsflissig-
xeit (4.1) vorgesehsn sind, in denen Zinrichtungen
zur Druckreduzierung (5) und Sperreinrichtungen
(15) enthalten sind, daB weiterhin Behiltnisse als
Speicher—~ und Druckausgleichseinrichtungen (14)
flir die Imﬁersionsflﬁssigkeit (4.1) zugeordnet und
daB andererseits wenigstens eine Ableitung (18)
mit Pilter— und Thermostatiereinrichtungen (8) an-
geordnet sind, die mit dem AnschluB (14.1) der ‘
Zufihr—- und Druckausgleichvorrichtung (14) ein ge-
schlossenes System bilden.

Immersionsobjektiv gemdB Punkt 2, gekennzeichnet

Adadurch, daB vor der Austrittsdoffnung der Zulel-

tung (17) Prallbleche (19) angeordnet sind.

Immersionsobjektiv gemdl den Punkten 1 bis 3, ge-
kennzeichnet dadurch, daB ein Ring (6) der Vor-

satzeinrichtung (7) am Objektiv (1) gegen Anschld-
ge (6.1; 6.2) hthenverstellbar ist. |

Immersionsobjektiv gemZd Punkt 1, gekennzelchnet
dadurch, daB die lichtdurchldssige Scheibe (3)
aus einer planparallelen Glasplatte oder éiner
plankonvexen Linse niedriger srechkraft besteht.

Immersionsobjektiv gemidlB der Punkte'i und 5, ge-
kennzeichnet dadurch, daB die lichtdurchlissige

Scheibe (3) aus einer Folie mit einer dem Foto-
resist (26) angepaBten Brechzahl bestent.

Immersionsobjektiv gemdf der Punkte 1, 5 und 6,
gekennzeichnet dadurca, daB die Folie eine Dicke
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zwischen 0,5 und 1OQ /v aufweist, dall die Folie

und die planparallele Glasplatte an der dem Objek-
tiv (1) zugewandten Seite fiir die zur Strukturiber-—
tragung, Uberdeckungspositionierung und / oder |
Fokussirung benutzten Wellenléngen des eingesetzten
Lichtes entspiegelt sind und eine der auf dem Halb-
leitersubstrat (25) befindlichen Immersionsflissig-
keit (4.1) angepaBte Brechzahl aufweisen.

Immersionsobjektiv gemiB Punkt 6 und 7, gekennzeich-
net dadurch, daB die Folie aus Nitrozellulose,
Polychinoxalin oder Polycarbonat besteht.

Immersionsobjektiv gemdB der Punkte 1 u.5 bis 8,
gekennzeichnet dadurch, dafBl die lichtdurchlissige
Scheibe (3) in einem Bereich von 5 ,um bis 5 mm
tiber dem Halbleitersubstrat (25) angeordnet ist.

Immeréionsobjektiv gemdfl Punkt 1, gekennzeichnet
dadurch, daf die Offnung (10) der Zuleitung (17)
eine Fihrung (20) aufweist, in der vertikal be-
weglich eine Hillse (21) mit einer Dise (24) an-
geordnet ist, wobei an der Hiilse (21) oberhalbd

des Ringes (9) ein als AbstandsmeBeinrichtung aus-
gebildeter Sensor (22) sowie weiterhin auBerhalb
des Immersionsobjektives Mittel zur MeBwerterfas-—
sung und -auswertung (23) vorgesehen sind.

Immersionsobjektiv gemdB Punkt 1, gekennzeichnet
dadurch, dafB das zweite Immersionssystem mit der
Immersionsfliissigkeit (4.1) versehen ist.

Immersionsobjektiv gemil der Punkte 1 bisg 11,
gekennzeichnet dadurch, daB die Oberfliche des
auf dem Halbleitersubstrates (25) aufgebrachten
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13,
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Fotoresists (26) mit einem Medium geringer Ober-
flachenspannung, beispielsweise mit Vetzmittel
(27),vorbehandelt ist.

Immersionsobjektiv gemiB der Punkte 1 bis 12,
gekennzeichnet dadurch, daB die Immersionsfliissig-
keit (4.1) einen vorgegebenen Temperaturbereich
aufweist.

Immersionsobjektiv gemdB Punkt 13, gekennzeichnet
dadurch, daf die Temperatur der Immersionsfliissig-

keit (4.1) 22 £ 19 ¢ vetrigt.

Immersionsobjektiv gemdB der Punkte 1 bis 14,
gekennzeichnet dadurch, daf als Strahlenquelle
fiir die Strukturiibertragung ultraviolettes Licht
eingesetzt ist, deren Wellenldnge im Spektral-
bereich von 200 bis 450 nm liegt. '

- Hierzu siehe 3 Blatt Zeichnungen -
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