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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine Belichtungsvorrichtung einer photolithographi-
schen Ausristung, die beim Herstellen einer Halblei-
tervorrichtung oder dergleichen verwendet wird. Die
vorliegende Erfindung bezieht sich insbesondere auf
eine Photomaske und ein Beleuchtungssystem der
Belichtungsvorrichtung.

[0002] Aus der US 2002/0192570 A1 und der US
5,821,014 A ist jeweils die Anordnung von zuséatzli-
chen Maskenmusterelementen zwischen den eigent-
lichen Linien eines Maskenmusters bekannt, um
Randeffekte des Maskenmusters zu korrigieren.

[0003] Aus der EP 1 429 190 A2 ist ein Beleuch-
tungssystem flr eine Maske bekannt, bei dem Licht-
strahlen mit unterschiedlicher Polarisation zum Be-
leuchten der Maske verwendet werden, um Interfe-
renzerscheinungen zu minimieren.

[0004] Aus der US 5,459,000 A ist es bekannt, eine
Maske mit verschiedenen Linienmustern mit Licht-
strahlen unterschiedlicher Polarisation zu beleuch-
ten, wobei die Linienmuster der Maske mit unter-
schiedlicher Ausrichtung der Linien mit an die Polari-
sation der verschiedenen Lichtstrahlen angepassten
Polarisatoren bedeckt sind.

[0005] Das Herstellen einer integrierten Schaltung
einer Halbleitervorrichtung weist ein photolithogra-
phisches Verfahren auf, bei dem ein Muster einer
Photomaske auf eine Wafer-Photoresistschicht
(WPR; WPR = Wafer Photoresist Layer), d. h. eine
Schicht aus Photoresist, die einen Wafer beschichtet,
Ubertragen wird. Die Photomaske wird insbesondere
unter Verwendung einer Lichtquelle und eines Be-
leuchtungssystems beleuchtet, um ein Bild des Mus-
ters bzw. der Struktur der Photomaske aufzunehmen.
Das Muster der Photomaske entspricht einem Schal-
tungsmuster, das an dem Wafer zu bilden ist.

[0006] Ein Linien/Zwischenraum-Schaltungsmuster
stellt die Schaltungsmuster dar, die typischerweise
an einem Wafer gebildet sind. Eine Photomaske zur
Verwendung beim Bilden eines solchen Linien/Zwi-
schenraum-Schaltungsmusters ist in Fig.1 und
Fig. 2 dargestellt. Ein Linien-/Zwischenraum-Muster
18 der Photomaske 10 von Fig. 1 besteht aus Muster
von Linien 14, die in einer horizontalen Richtung (die
Richtung der X-Achse) parallel zueinander laufen
und voneinander durch Zwischenrdume 16 getrennt
sind. Die Linien 14 sind aus Chrom hergestellt und
sind an einem Quarzsubstrat 12 gebildet. Ein Lini-
en/Zwischenraum-Muster 28 der Photomaske 10 von
Eig. 2 besteht andererseits aus einem Muster von Li-
nien 24, die in einer vertikalen Richtung (der Richtung

der Y-Achse) parallel zueinander laufen und vonein-
ander durch Zwischenrdume 26 getrennt sind. Die Li-
nien 24 sind aus Chrom hergestellt und sind an ei-
nem Quarzsubstrat 22 gebildet.

[0007] Das Licht, das verwendet wird, um die Pho-
tomaske zu beleuchten, ist auf den Wafer derart ge-
richtet, dass die WPR mit dem Bild belichtet wird bzw.
demselben ausgesetzt wird. Die WPR wird bei einem
Verfahren entwickelt, das die belichteten oder nicht
belichteten Abschnitte der WPR selektiv entfernt, wo-
durch ein WPR-Muster gebildet wird. Das WPR-Mus-
ter, das so durch das Photolithographieverfahren ge-
bildet wird, wird als eine Maske zum Atzen einer
Schicht aus Material, das unter der WPR angeordnet
ist, verwendet.

[0008] Bei diesem Verfahren ist die Linienbreite des
WPR-Musters die wichtigste technische Variable
beim Einrichten des Grads, mit dem die End-Halblei-
tervorrichtung integriert werden kann. Der Grad der
Integration legt den Preis der Halbleitervorrichtung
fest. Verschiedene Forschungstatigkeiten wurden
daher zum Minimieren der Linienbreite des
WPR-Musters durchgefihrt.

[0009] Ein Grofiteil der Forschung hat sich insbe-
sondere auf das Vergrofiern der Auflésung der Optik
der Belichtungsvorrichtung konzentriert. Die Glei-
chung von Rayleigh (Gleichung 1 im Folgenden)
schlagt Wege zum Verbessern der Auflésung W,
der Optik vor.
W..., = K,MNA [Gleichung 1]
[0010] k1 ist eine Konstante, die dem Belichtungs-
verfahren zugeordnet ist, A ist die Wellenlange des
Lichts, das durch die Lichtquelle der Belichtungsvor-
richtung emittiert wird, und NA ist die numerische
Apertur der Optik der Belichtungsvorrichtung.

[0011] Um bei einem Belichtungsverfahren eine
hohe Auflésung zu erhalten, ist es somit notwendig,
die Wellenladnge A des Lichts und die Konstante k, zu
minimieren und die numerische Apertur (NA) zu ma-
ximieren. Anstrengungen, die das Minimieren der
Wellenlange des Lichts bezweckt haben, haben den
Arf-Laser geliefert, der Licht mit einer Wellenlange
von 193 nm, fallend von 436 mm, was die Wellenlan-
ge von Licht ist, das durch G-Linien-Lichtquellen
emittiert wird, die bei Belichtungsvorrichtungen im
Jahre 1982 vorgeherrscht haben, emittieren kann. Es
wird ferner erwartet, dass ein F2-Laser, der fahig ist,
Licht mit einer Wellenlange von 157 nm zu emittieren,
friher oder spater implementiert wird. Jingste Ver-
besserungen der Photomaske, des Linsensystems
der Belichtungsvorrichtung, der Zusammensetzung
des Photoresists und der Steuerung des Belichtungs-
verfahrens haben ferner die Verfahrens- bzw. Pro-
zesskonstante k, auf bis zu 0,45 herabgesetzt.
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[0012] Die NA wurde andererseits in jungster Zeit
auf nicht weniger als 0,7 in Belichtungsvorrichtungen,
die einen ArF-Laser (193 nm) verwenden, auf uber
0,3 in Belichtungsvorrichtungen, die eine G-Lini-
en-Lichtquelle verwenden, und auf 0,6 in Belich-
tungsvorrichtungen, die einen KrF-Laser (248 nm)
verwenden, vergrofiert. VergroRerungen der NA wer-
den ferner erwartet, sowie die verwendete Wellenlan-
ge sich dem Extrem-Ultraviolett-(EUV-)Band (13,5
nm) nahert. Es wird ferner erwartet, dass eine Licht-
quelle, die Licht mit einer Wellenldnge von 193 nm
emittiert, fir eine l&ngere Zeit bei Belichtungsvorrich-
tungen verwendet wird, die so genannte Immersions-
bzw. Tauchverfahren verwenden.

[0013] Zusatzlich muss der Defokussierungsfrei-
heitsgrad (DOF; DOF = Defocusing Degree of Free-
dom), der durch die Gleichung 2 dargestellt ist, hoch
sein, wenn ein winziges Muster mit einem stabilen
Profil und einer kleinen Linienbreite an einem Wafer
zu bilden ist.

DOF = k(W /A [Gleichung 2]

[0014] Ein modifiziertes Beleuchtungssystem wurde
in jungster Zeit verwendet, um den hohen DOF zu lie-
fern, der zum Bilden eines stabilen winzigen Musters
mit einer kleinen Linienbreite erforderlich ist. Das mo-
difizierte Beleuchtungssystem sammelt eine grof3e
Menge von Licht, bei dem eine Interferenz durch die
Photomaske erzeugt wurde, und richtet das Licht hin
zu der WPR. Das modifizierte Beleuchtungssystem
ermoglicht daher, dass mehr Information an dem
Schaltungsmuster, das durch die Photomaske gelie-
fert wird, zu der WPR Ubertragen wird.

[0015] Die GleichmaRigkeit der Linienbreite des
WPR-Musters beeinflusst aulierdem die Erzeugnis-
ausbeute bedeutend; daher hat das Reduzieren der
Linienbreite der WPR ohne ein Aufrechterhalten der
Gleichmaligkeit der Linienbreite keine Vorteile. Ver-
schiedene Verfahren wurden entsprechend zum Ver-
bessern der GleichmaRigkeit der Linienbreite des
WPR-Musters vorgeschlagen. Wie im Vorhergehen-
den erwahnt ist, wird jedoch das WPR-Muster durch
Ubertragen eines Musters einer Photomaske auf die
Photoresistschicht hergestellt. Die Form des
WPR-Musters wird entsprechend durch die Charak-
teristika und die Form des Musters der Photomaske
beeinflusst. Die Linienbreite des Musters der Photo-
maske muss daher zuerst gleichmaRig sein, bevor ir-
gendein Verfahren, das bezweckt, die GleichmaRig-
keit der Linienbreite des WPR-Musters zu verbes-
sern, wirksam sein kann.

[0016] Fig. 3 ist ein Flussdiagramm, das typische
Verfahren beim Herstellen einer Photomaske dar-
stellt. Bezug nehmend auf Eig. 3 wird ein Schaltungs-
muster einer Halbleitervorrichtung unter Verwendung
eines Computerprogramms (wie z. B. eines CAD-

oder OPUS-Programms) entworfen. Das entworfene
Schaltungsmuster wird in einem vorbestimmten
Speicher als elektronische Daten D1 gespeichert.
Dann wird ein Belichtungsverfahren (S2) durchge-
fuhrt, bei dem ein elektronischer Strahl oder ein Laser
einen vorbestimmten Abschnitt eines Photoresist-
films, der Uber einer Chromschicht an einem Quarz-
substrat liegt, bestrahlt. Die Region, die durch das
Belichtungsverfahren (S2) bestrahlt wird, ist durch
die Belichtungsdaten D2 bestimmt, die aus den Ent-
wurfsschaltungsmusterdaten D1 extrahiert werden.
Der belichtete Photoresistfilm wird dann entwickelt
(S3). Das Entwicklungsverfahren (S3) entfernt aus-
gewahlte Abschnitte des Photoresistfilms, wie z. B.
dieselben, die bestrahlt wurden, um dadurch ein Pho-
toresistmuster zu bilden. Das Photoresistmuster legt
den darunter liegenden Chromfilm frei. Der freigeleg-
te Chromfilm wird dann unter Verwendung des Pho-
toresistmusters als eine Maske plasma-trockenge-
atzt, um ein Masken-(Chrom-)Muster zu bilden, das
dem Schaltungsmuster entspricht, und seinerseits
das Quarzsubstrat (S4) freilegt. Dann wird das Pho-
toresistmuster entfernt, worauf die Photomaske fer-
tiggestellt ist.

[0017] Eig. 4 stellt schematisch ein senkrechtes Li-
nien/Zwischenraum-Schaltungsmuster 480 dar, das
ein weiterer Typ eines Musters ist, das typischerwei-
se an einem Wafer gebildet werden muss, um eine
hochintegrierte Halbleitervorrichtung zu erzeugen.
Das senkrechte Linien/Zwischenraum-Schaltungs-
muster 480 besteht aus einem Linien/Zwischen-
raum-Schaltungsmuster 480a, das in einer horizonta-
len Richtung (der Richtung der X-Achse) ausgerich-
tet ist, und einem Linien/Zwischenraum-Schaltungs-
muster 480b, das in einer vertikalen Richtung (der
Richtung der Y-Achse) ausgerichtet ist und das Lini-
en/Zwischenraum-Schaltungsmuster 480a schnei-
det. Jedes Linien/Zwischenraum-Schaltungsmuster
480a, 480b besteht aus einer Reihe von parallelen Li-
nien 440, die voneinander durch Zwischenraume 460
getrennt sind.

[0018] Zwei Photomasken und Belichtungsverfah-
ren sind erforderlich, um das senkrechte Linien/Zwi-
schenraum-Schaltungsmuster 480 zu bilden. Die
Photomasken sind in Fig. 5A und Fig. 5B dargestellt.
Fig. 5A stellt eine erste Photomaske 50a dar, die ein
Linien-/Zwischenraummuster 58a, das sich in einer
horizontalen Richtung (der Richtung der X-Achse) er-
streckt, aufweist. Das Linien-/Zwischenraummuster
58a weist ein Muster von Linien 54a aus Chrom auf,
die sich parallel zueinander an einem Quarzsubstrat
52a erstrecken und durch Zwischenrdume 56a ge-
trennt sind. Fig. 5B stellt eine zweite Photomaske
50b dar, die ein Linien-/Zwischenraummuster 58b,
das sich in einer vertikalen Richtung (der Richtung
der Y-Achse) erstreckt, aufweist. Die Linien/Zwi-
schenraum-Schaltung 58b weist ein Muster von Lini-
en 54b aus Chrom auf, die sich parallel zueinander
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an einem Quarzsubstrat 52b erstrecken und durch
Zwischenraume 56b getrennt sind.

[0019] Eine Photoresistschicht an einem Wafer
(WPR) wird bei einem primaren Belichtungsverfah-
ren zuerst Licht, das durch die erste Photomaske 50a
Uber ein erstes modifiziertes Beleuchtungssystem
gerichtet ist, ausgesetzt. Die WPR wird bei einem se-
kundaren Belichtungsverfahren dann Licht, das
durch die zweite Photomaske 50b Uber ein zweites
modifiziertes Beleuchtungssystem gerichtet ist, aus-
gesetzt. Dann wird die WPR entwickelt, um ein Pho-
toresistmuster zu bilden, das dem senkrechten Lini-
en/Zwischenraum-Schaltungsmuster 480 von Fig. 4
entspricht. In diesem Fall missen die Lichtdurchlass-
regionen der modifizierten Beleuchtungssysteme bei
zwei unterschiedlichen relativen Positionen positio-
niert sein, da die Linien/Zwischenraum-Muster der
ersten Photomaske 50a und der zweiten Photomas-
ke 50b in unterschiedlichen Richtungen voneinander
ausgerichtet sind. Wie in Fig. 6A gezeigt ist, wird bei-
spielsweise ein Dipol-Beleuchtungssystem 60a mit
Lichtdurchlassregionen 61a, die in einer vertikalen
Richtung (der Richtung der Y-Achse) angeordnet
sind, verwendet, um die erste Photomaske 50a zu
beleuchten. Wie in Fig. 6B gezeigt ist, wird anderer-
seits ein Dipol-Beleuchtungssystem 60b mit Licht-
durchlassregionen 61b, die in einer horizontalen
Richtung (der Richtung der X-Achse) angeordnet
sind, verwendet, um die zweite Photomaske 50b zu
beleuchten.

[0020] Die Ausbeute des Photolithographieverfah-
rens wird somit durch die Notwendigkeit, die im Vor-
hergehenden beschriebenen primaren und sekunda-
ren Belichtungsverfahren durchzufihren, stark be-
grenzt. Andere Herstellungsprobleme treten zusatz-
lich aufgrund der Verzdégerung zwischen dem prima-
ren Belichtungsverfahren und dem sekundaren Be-
lichtungsverfahren und aufgrund einer Uberlappung
der relativen Positionen der ersten Photomaske und
der zweiten Photomaske, die wahrend der jeweiligen
Belichtungsverfahren auftritt, unvermeidbar auf.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0021] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung
besteht darin, die im Vorhergehenden beschriebenen
Beschrankungen des Standes der Technik zu Uber-
winden.

[0022] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung
besteht insbesondere darin, eine Belichtungsvorrich-
tung und ein Verfahren zu schaffen, die verwendet
werden kénnen, um ein senkrechtes Linien/Zwi-
schenraum-Schaltungsmuster mit lediglich einem
einzigen Belichtungsverfahren zu bilden.

[0023] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung besteht darin, eine Photomaske zu schaffen,

die ein scharfes Bild eines Linien/Zwischen-
raum-Musters mit einer kleinen kritischen Abmes-
sung zu einer Schicht aus Photoresist Ubertragen
kann.

[0024] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung besteht darin, eine Photomaske zu schaffen,
die das Bilden eines senkrechten Linien/Zwischen-
raum-Schaltungsmusters durch lediglich ein einziges
Belichtungsverfahren erleichtern kann.

[0025] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung besteht darin, ein modifiziertes Beleuchtungs-
system zu schaffen, das die Ubertragung des Bilds
eines senkrechten Linien/Zwischenraum-Musters auf
einer Photomaske zu einer Schicht aus Photoresist
verbessern kann.

[0026] GemalR einem Aspekt der vorliegenden Er-
findung ist eine Photomaske geschaffen, die ein
transparentes  Substrat, ein  Linien/Zwischen-
raum-Muster aus lichtundurchlassigem Material an
dem Substrat und ein gegittertes Muster aus lichtun-
durchlassigem Material, das die Zwischenrdume des
Linien/Zwischenraum-Musters einnimmt, aufweist.
Das Gittermuster ist eine Reihe von Streifen, die sich
senkrecht zu den Linien des Linien/Zwischen-
raum-Musters erstrecken, und die Streifen weisen
eine Schrittweite bzw. einen Abstand auf, der kleiner
als die Wellenldange des Belichtungslichtes ist. Das
gegitterte Muster ist entsprechend als ein Polarisator
wirksam. Das Bild des Linien/Zwischenraum-Musters
wird daher durch das Licht, das in einer Richtung pa-
rallel zu den Linien des Linien/Zwischenraum-Mus-
ters polarisiert ist, aufgenommen. Wenn beispiels-
weise das Linien/Zwischenraum-Muster in der Rich-
tung einer X-Achse ausgerichtet ist, erstrecken sich
die Streifen des Gittermusters in der Richtung einer
Y-Achse senkrecht zu der X-Achse. Der Abstand des
Gittermusters in der Richtung der Y-Achse ist kleiner
als die Wellenlange des Belichtungslichtes.

[0027] GemaR einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung ist das Linien/Zwischenraum-Muster ein senk-
rechtes Linien/Zwischenraum-Schaltungsmusters,
das ein erstes Linien/Zwischenraum-Muster, das in
einer ersten Richtung ausgerichtet ist, und ein zwei-
tes Linien/Zwischenraum-Muster, das in einer zwei-
ten Richtung senkrecht zu der ersten Richtung aus-
gerichtet ist, aufweist. In einem solchen Fall nimmt
ein erstes Gittermuster die Zwischenraume des ers-
ten Linien/Zwischenraum-Musters ein, und ein zwei-
tes Gittermuster nimmt die Zwischenrdume des zwei-
ten Linien/Zwischenraum Musters ein.

[0028] GemalR einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung ist ein zusammengesetztes bzw.
gemischtes Polarisationsbeleuchtungssystem zum
Beleuchten einer Photomaske mit Linien/Zwischen-
raum-Mustern, die in einer ersten und einer zweiten
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Richtung ausgerichtet sind, geschaffen. Das ge-
mischte Polarisationsbeleuchtungssystem ist eine
Kombination eines ersten modifizierten Beleuch-
tungssystems mit einer Lichtdurchlassregion, die als
ein Polarisator, der Licht in der ersten Richtung pola-
risiert, implementiert ist, und eines zweiten modifi-
zierten Beleuchtungssystems mit einer Lichtdurch-
lassregion, die als ein Polarisator, der Licht in der
zweiten Richtung polarisiert, implementiert ist. Die
zweite Richtung ist vorzugsweise senkrecht zu der
ersten Richtung. Das gemischte Polarisationsbe-
leuchtungssystem beleuchtet daher wahrend eines
Belichtungsverfahrens das senkrechte Linien/Zwi-
schenraum-Muster der Photomaske auf eine Art und
Weise, die fur die Linien/Zwischenraum-Muster opti-
miert ist.

[0029] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung kann jede Lichtdurchlassregion eine Dipolform
aufweisen, oder eine Lichtdurchlassregion kann eine
Dipolform aufweisen, wahrend die andere Licht-
durchlassregion eine Ringform aufweist. Die Licht-
durchlassregionen kénnen ferner tberlappen. In die-
sem Fall wird Licht, das nicht polarisiert ist, von dem
Uberlappungsbereich der Lichtdurchlassregionen
durchgelassen bzw. transmittiert.

[0030] Gemal einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung ist ein Belichtungssystem geschaf-
fen, das eine Lichtquelle, eine Photomaske mit einem
Substrat, das gegeniber Licht, das durch die Licht-
quelle emittiert wird, transparent ist, ein erstes Lini-
en/Zwischenraum-Muster, das in einer ersten Rich-
tung ausgerichtet ist, und ein zweites Linien/Zwi-
schenraum-Muster, das in einer zweiten Richtung
ausgerichtet ist, und ein modifiziertes Beleuchtungs-
system, das zwischen der Lichtquelle und der Photo-
maske angeordnet ist, um eine ausgewahlten Region
der Photomaske zu beleuchten, aufweist. Das modi-
fizierte Beleuchtungssystem weist einen ersten und
einen zweiten Polarisator auf, die das Licht, das auf
dieselben einfallt, in der ersten bzw. zweiten Richtung
polarisieren. Die Photomaske weist ferner vorzugs-
weise ein erstes Gittermuster, das die Zwischenrau-
me des ersten Linien/Zwischenraum-Musters ein-
nimmt, und ein zweites Gittermuster, das die Zwi-
schenrdume des zweiten Linien/Zwischenraum-Mus-
ters einnimmt, auf. Das erste Gittermuster weist die
Form einer Reihe von Streifen, die sich senkrecht zu
der ersten Richtung erstrecken, auf. Das zweite Git-
termuster weist ahnlicherweise die Form einer Reihe
von Streifen, die sich senkrecht zu der zweiten Rich-
tung erstrecken, auf. Jede Reihe von Streifen weist
einen ersten Abstand auf, der kleiner als die Wellen-
lange des Lichts ist, das durch die Lichtquelle emit-
tiert wird.

[0031] Gemal der im Vorhergehenden beschriebe-
nen vorliegenden Erfindung kann ein Mehrrich-
tungs-Linien/Zwischenraum-Schaltungsmuster, wie

z. B. ein senkrechtes Linien/Zwischenraum-Muster,
unter Verwendung von lediglich einer Photomaske
und einem einzigen Belichtungsverfahren gebildet
werden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0032] Diese und andere Aufgaben, Merkmale und
Vorteile der vorliegenden Erfindung werden aus der
folgenden detaillierten Beschreibung der bevorzug-
ten Ausflihrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die
beigefiigten Zeichnungen offensichtlicher. Es zeigen:

[0033] Fig.1 bzw. Fig. 2 Draufsichten von Photo-
masken mit Linien/Zwischenraum-Schaltungsmus-
tern zur Verwendung beim Bilden von winzigen
Schaltungsmustern an einem Wafer;

[0034] Fig. 3 ein Flussdiagramm eines bekannten
Verfahrens zum Herstellen einer Photomaske;

[0035] Fig. 4 eine Draufsicht eines senkrechten Li-
nien/Zwischenraum-Schaltungsmusters, das an ei-
nem Wafer gebildet ist;

[0036] Fig. 5A bzw. Fig. 5B Draufsichten von Pho-
tomasken, die zum Bilden des senkrechten Lini-
en/Zwischenraum-Schaltungsmusters von Fiq. 4
verwendet werden;

[0037] FEig. 6A und Fig. 6B jeweils eine Draufsicht
eines modifizierten Dipol-Beleuchtungssystems;

[0038] Fig. 7A eine Draufsicht eines Ausflihrungs-
beispiels einer Photomaske gemaf der vorliegenden
Erfindung;

[0039] Fig. 7B eine Schnittansicht der Photomaske
entlang einer Linie I-I' von Fig. 7A;

[0040] Fig. 8 eine Draufsicht eines Abschnitts eines
weiteren Ausfihrungsbeispiels einer Photomaske
gemalf’ der vorliegenden Erfindung, die ein senkrech-
tes Linien/Zwischenraum-Muster der Photomaske
darstellt;

[0041] Fig. 9 bis Fig. 11 Draufsichten von anderen
Ausfuhrungsbeispielen von Photomasken gemaf der
vorliegenden Erfindung;

[0042] Fig. 12 ein Flussdiagramm, das ein Ausfih-
rungsbeispiel eines Verfahrens zum Herstellen einer
Photomaske gemaR der vorliegenden Erfindung dar-
stellt;

[0043] Fig. 13 schematisch ein Ausflihrungsbei-
spiel eines gemischten Polarisations-modifizierten
Beleuchtungssystems geman der vorliegenden Erfin-
dung zur Verwendung beim Beleuchten einer Photo-
maske mit einem senkrechten Linien/Zwischen-
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raum-Schaltungsmuster, wie in Fig. 8 gezeigt ist;

[0044] Fig. 14 schematisch ein weiteres Ausfih-
rungsbeispiel eines gemischten Polarisations-modifi-
zierten Beleuchtungssystems gemaf der vorliegen-
den Erfindung zur Verwendung beim Beleuchten ei-
ner Photomaske mit einem senkrechten Linien/Zwi-
schenraum-Schaltungsmuster, wie in Fig. 8 gezeigt
ist;

[0045] Fig. 15 ein schematisches Diagramm einer
Beleuchtungsvorrichtung gemal der vorliegenden
Erfindung;

[0046] Fig. 16A bis Fig. 16G Strahlen mit verschie-
denen raumlichen Profilen;

[0047] Fig. 17A eine Draufsicht eines Hologramm-
musters eines Strahlformers gemal der vorliegen-
den Erfindung;

[0048] Fig. 17B eine raumliche Intensitatsverteilung
des Teilstrahls, der unter Verwendung eines Strahl-
formers mit dem Hologrammmusters, das in Fig. 17A
dargestellt ist, gebildet wird;

[0049] Fig. 18A bis Fig. 18C ein erstes Ausfuh-
rungsbeispiel einer Polarisationssteuerung geman
der vorliegenden Erfindung; und

[0050] Fig. 19A und Fig. 19B ein zweites Ausfih-
rungsbeispiel einer Polarisationssteuerung geman
der vorliegenden Erfindung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSBEISPIELE

[0051] Bezug nehmend auf Fig. 7A weist eine Pho-
tomaske 70 gemal der vorliegenden Erfindung ein
Linien/Zwischenraum-Muster 78, das in einer zwei-
ten Richtung (der Richtung der Y-Achse) ausgerichtet
ist, und ein Gittermuster 79, das in einer ersten Rich-
tung (der Richtung der X-Achse) ausgerichtet ist, auf.
Die Linien 74 des Linien/Zwischenraum-Musters 78
und das Gittermuster 79 sind lichtundurchlassig und
sind an einem transparenten Quarzsubstrat 72 gebil-
det. Das Linien/Zwischenraum-Muster 78 besteht
aus einer Reihe von parallelen Linien 74, die sich in
der zweiten Richtung erstrecken, und Zwischenrau-
men 76, die zwischen den Linien 74 definiert sind.
Das Gittermuster 79 nimmt die Zwischenraume 76,
die zwischen den Linien 74 des Linien/Zwischen-
raum-Musters 78 definiert sind, ein und besteht aus
Streifen, die sich senkrecht zu den Linien 74 erstre-
cken. Der Abstand P, des Linien/Zwischen-
raum-Musters 78 ist groRRer als die Wellenlange A des
Lichts, das durch die Lichtquelle der Belichtungsvor-
richtung emittiert wird, fir die die Photomaske 70 ent-
worfen ist. Der Abstand P, des Gittermusters 79 ist
kleiner als die Wellenlange A der Lichtquelle. Das Git-

termuster 79 ist daher als ein Polarisator wirksam,
um lediglich jene Komponenten von Licht durchzu-
lassen, die in einer Richtung senkrecht zu der Aus-
richtung des ausblendenden Musters 79 schwingen.
Das Gittermuster 79 lasst, mit anderen Worten, ledig-
lich jene Komponenten von Licht durch, die parallel
zu den Linien 74 des Linien/Zwischenraum-Musters
78 schwingen, wie es detaillierter unter Bezugnahme
auf Fig. 7B beschrieben ist.

[0052] Licht kann durch die Summe von zwei Kom-
ponenten, die in Ebenen senkrecht zueinander
schwingen, dargestellt sein. In dem Fall von Licht,
das auf die Photomaske einfallt, sind die betrachteten
Komponenten eine Komponente, die in einer Ebene
parallel zu der Einfallsebene schwingt, und eine
Komponente, die in einer Ebene senkrecht zu der
Einfallsebene schwingt. Auf die Komponente, die in
einer Ebene parallel zu der Einfallsebene schwingt,
wird als eine P-Polarisation (P-Modus) Bezug ge-
nommen, und auf die Komponente, die in einer Ebe-
ne senkrecht zu der Einfallsebene schwingt, wird als
eine S-Polarisation (S-Modus) Bezug genommen.

[0053] Bezug nehmend auf Fig. 7B lasst das Gitter-
muster 79 lediglich die S-Polarisation (den S-Modus
bzw. S-Mode) durch, da der Abstand P, des Gitter-
musters 79 kleiner als die Wellenldnge A des Lichts
701 ist. Als ein Resultat und gemaf der vorliegenden
Erfindung ist es mdglich, das Bild des Linien/Zwi-
schenraum-Musters 78 mit lediglich dem S-Modus
des Lichts aufzunehmen. Ein genaues Bild des Lini-
en/Zwischenraum-Musters 78 kann daher auf einen
Wafer Ubertragen werden.

[0054] Fig. 8 stellt eine Photomaske 80 dar, die ein
senkrechtes Linien/Zwischenraum-Muster 88 geman
der vorliegenden Erfindung aufweist. Das senkrechte
Linien/Zwischenraum-Muster 88 weist Linien/Zwi-
schenraum-Muster 88a und 88b, die in unterschiedli-
chen Richtungen ausgerichtet sind, auf. Das Lini-
en/Zwischenraum-Muster 88a ist insbesondere in ei-
ner ersten Richtung (der Richtung der X-Achse) aus-
gerichtet, und das Linien/Zwischenraum-Muster 88b
ist in einer zweiten Richtung (der Richtung der Y-Ach-
se) senkrecht zu der ersten Richtung ausgerichtet.
Ein erstes Gittermuster 89a, das aus Streifen be-
steht, die sich in der zweiten Richtung (der Richtung
der Y-Achse) erstrecken, nimmt Zwischenraume 86a
zwischen den Linien 84a des Linien/Zwischen-
raum-Musters 88a ein. Ein zweites Gittermuster 89b,
das aus Streifen besteht, die sich in der ersten Rich-
tung (der Richtung der X-Achse) erstrecken, nimmt
Zwischenraume 86b zwischen den Linien 84b des Li-
nien/Zwischenraum-Musters 88b ein.

[0055] Das erste Beugungsgittermuster 89a, das in
der zweiten Richtung ausgerichtet ist, lasst lediglich
Komponenten des Lichts durch, die in der ersten
Richtung (in der Richtung der X-Achse polarisiert)
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schwingen. Das zweite Gittermuster 89b, das in der
ersten Richtung ausgerichtet ist, lasst lediglich Kom-
ponenten von Licht durch, die in der zweiten Richtung
(in der Richtung der Y-Achse polarisiert) schwingen.
Scharfe Bilder von sowohl dem Linien/Zwischen-
raum-Muster 88a als auch dem Linien/Zwischen-
raum-Muster 88b werden daher durch den S-Modus
des Lichts aufgenommen. Lediglich ein Belichtungs-
verfahren muss gemaf der vorliegenden Erfindung
durchgefiihrt werden, um den gleichen Effekt wie der-
selbe, der lediglich erzeugt werden kann, indem zwei
Belichtungsverfahren gemaf dem Stand der Technik
durchgefiihrt werden, zu erzeugen.

[0056] Fig. 9 bis Fig. 11 stellen verschiedene Pho-
tomasken gemaR der vorliegenden Erfindung dar.
Bezug nehmend auf Fig. 9 weist eine Photomaske
90 Linien/Zwischenraum-Muster 89a und 89b, die in
unterschiedlichen Richtungen (einer ersten und einer
zweiten Richtung senkrecht zueinander) ausgerichtet
sind, auf; die Linien/Zwischenraum-Muster 98a und
98b sind jedoch voneinander im Gegensatz zu der
Photomaske von Fig.8 getrennt (diskret). Bezug
nehmend auf Fig. 10 weist eine Photomaske 100 ein
senkrechtes Linien/Zwischenraum-Muster 108, das
aus Linien/Zwischenraum-Mustern, die in einer ers-
ten und einer zweiten Richtung senkrecht zueinander
ausgerichtet sind, besteht, ein diskretes Linien/Zwi-
schenraum-Muster 108a, das in der ersten Richtung
ausgerichtet ist, und ein diskretes Linien/Zwischen-
raum-Muster 108b, das in der zweiten Richtung aus-
gerichtet ist, auf. Bezug nehmend auf Fig. 11 weist
eine Photomaske 110 ein rechteckiges Linien/Zwi-
schenraum-Muster 118 auf.

[0057] Verfahren zum Entwerfen und Herstellen der
im Vorhergehenden beschriebenen Photomasken
sind im Folgenden beschrieben. Als ein Beispiel ist
ein Verfahren zum Entwerfen und Herstellen einer
Photomaske mit dem in Eig. 8 gezeigten senkrech-
ten Linien/Zwischenraum-Muster unter Bezugnahme
auf Fig. 8 und Fig. 12 beschrieben. Die Verfahren
zum Entwerfen und Herstellen von Photomasken mit
den anderen Linien/Zwischenraum-Mustern sind
ahnlich zu dem Verfahren von Fig. 12. Detaillierte
Beschreibungen derselben sind daher weggelassen.

[0058] Bezug nehmend auf Fig. 12 wird ein senk-
rechtes Linien/Zwischenraum-Schaltungsmuster ei-
ner Halbleitervorrichtung unter Verwendung eines
Computerprogramms, wie z. B. eines CAD- oder ei-
nes OPUS-Programms, entworfen. Das entworfene
senkrechte Linien/Zwischenraum-Schaltungsmuster
sowie die Daten der Belichtungsvorrichtung, z. B. die
Wellenlange des Lichts, das durch die Lichtquelle
emittiert wird, werden in einer Speichervorrichtung
als elektronische Daten gespeichert. GemaR der vor-
liegenden Erfindung werden die elektronischen Ent-
wurfsdaten verarbeitet, um Entwurfsdaten D1 einer
Photomaske zu erzeugen. Die Entwurfsdaten D1

weisen erste Daten, die das Linien/Zwischen-
raum-Muster 88a darstellen, zweite Entwurfsdaten,
die das Linien/Zwischenraum-Muster 88b darstellen,
dritte Entwurfsdaten, die das erste Gittermuster 89a
darstellen, das die Zwischenrdume 86a, die zwi-
schen den Linien 84a des Linien/Zwischen-
raum-Musters 88a definiert sind, einnimmt, und vierte
Entwurfsdaten, die das zweite Gittermuster 89b dar-
stellen, das die Zwischenraume 86b, die zwischen
den Linien 84b des Linien/Zwischenraum-Musters
84b definiert sind, einnimmt, auf.

[0059] Ein Belichtungsverfahren S2 wird dann
durchgefihrt. Bei dem Belichtungsverfahren S2 wird
eine vorbestimmte Region einer Photoresistschicht,
die an einem Quarzsubstrat angeordnet ist, mit ei-
nem Elektronenstrahl bestrahlt. Die Region, die bei
den Belichtungsverfahren S2 bestrahlt wird, wird
durch Belichtungsdaten D2, die aus den Entwurfsda-
ten D1 extrahiert werden, bestimmt. Die belichtete
Photoresistschicht wird dann einem Entwicklungs-
verfahren S3 unterzogen, um ein Photoresistmuster,
das eine Chromschicht, die unter der Photoresist-
schicht angeordnet ist, freilegt. Die freigelegte
Chromschicht wird dann plasma-trockengeatzt (S4),
um ein Chrommusters, das das Quarzsubstrat frei-
legt, zu bilden. Das trockene Atzverfahren S4 wird
unter Verwendung des Photoresistmusters als eine
Atzmaske durchgefiihrt, und das Photoresistmuster
wird nach dem Atzverfahren entfernt. Ein senkrech-
tes Linien/Zwischenraum-Muster, das Beugungs-
muster, die als ein Polarisator wirken, aufweist, ist so-
mit gebildet.

[0060] Ein solches Linien/Zwischenraum-Muster
wird dann unter Verwendung eines modifizierten Be-
leuchtungssystems beleuchtet, derart, dass ein Bild
des Linien/Zwischenraum-Musters zu einer Photore-
sistschicht an einem Wafer (WPR) Ubertragen wird.

[0061] Im Folgenden ist ein modifiziertes Beleuch-
tungssystem gemaf der vorliegenden Erfindung be-
schrieben. Das modifizierte Beleuchtungssystem ist
fur das Linien/Zwischenraum-Muster der Photomas-
ke optimiert. Wenn beispielsweise die Photomaske
ein Linien/Zwischenraum-Schaltungsmuster, das in
einer ersten Richtung (der Richtung der X-Achse)
ausgerichtet ist, aufweist, wird ein modifizierendes
Dipol-Beleuchtungssystem verwendet, bei dem zwei
Lichtdurchlassregionen des Systems in der ersten
Richtung (der Richtung der X-Achse) arrayférmig an-
geordnet sind und als Polarisatoren implementiert
sind, die Licht, das in der ersten Richtung polarisiert
ist, durchlassen. Wenn ahnlicherweise die Photo-
maske ein Linien/Zwischenraum-Muster aufweist,
das in einer zweiten Richtung (der Richtung der
Y-Achse) ausgerichtet ist, wird ein modifiziertes Di-
pol-Beleuchtungssystem verwendet, bei dem zwei
Lichtdurchlassregionen des Systems in der zweiten
Richtung (der Richtung der Y-Achse) arrayférmig an-
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geordnet sind und als Polarisatoren implementiert
sind, die Licht, das in der zweiten Richtung polarisiert
ist, durchlassen.

[0062] Wenn andererseits die Photomaske Lini-
en/Zwischenraum-Muster aufweist, die senkrecht zu-
einander ausgerichtet sind, kdnnen ein modifiziertes
Ring-Beleuchtungssystem und ein modifiziertes Di-
pol-Beleuchtungssystem verwendet werden. In die-
sem Fall ist die Ring-Lichtdurchlassregion des modi-
fizierten Ring-Beleuchtungssystem als ein Polarisa-
tor implementiert, der Licht, das in einer ersten Rich-
tung polarisiert ist, durchlasst, und die zwei Licht-
durchlassregionen des modifizierten Dipol-Beleuch-
tungssystems sind in der ersten Richtung oder der
zweiten Richtung arrayférmig angeordnet und sind
als Polarisatoren implementiert, die Licht, das in der
zweiten Richtung polarisiert ist, durchlassen. Die Re-
gionen, in denen die Lichtdurchlassregionen der mo-
difizierten Ring- und Dipol-Beleuchtungssystem
Uberlappen, lassen vorzugsweise Licht durch, das
nicht polarisiert ist. Ein modifiziertes Quadrupol-Be-
leuchtungssystem kann alternativ verwendet werden.
In diesem Fall sind zwei Lichtdurchlassregionen in
der ersten Richtung arrayférmig angeordnet und als
Polarisatoren implementiert, die Licht, das in der ers-
ten Richtung polarisiert ist, durchlassen, und zwei
Lichtdurchlassregionen sind in der zweiten Richtung
arrayférmig angeordnet und sind als Polarisatoren
implementiert, die Licht, das in der zweiten Richtung
polarisiert ist, durchlassen. Diese Beleuchtungssys-
teme kdnnen in der Form von gemischten Polarisati-
onsbeleuchtungssystemen realisiert werden. Solche
gemischten Polarisationsbeleuchtungssystem ge-
maR der vorliegenden Erfindung sind im Folgenden
detaillierter beschrieben.

[0063] Bezug nehmend auf Fig. 13 besteht ein ge-
mischtes Polarisationsbeleuchtungssystem 130 aus
einem ersten modifizierten Dipol-Beleuchtungssys-
tem 130a mit zwei Lichtdurchlassregionen 132a_1
und 132a_2, die in der ersten Richtung (der Richtung
der X-Achse) in einer Abschirm-(lichtundurchlassi-
gen)Region 134a arrayférmig angeordnet sind, und
einem zweiten modifizierten Dipol-Beleuchtungssys-
tem 130b mit zwei Lichtdurchlassregionen 130b_1
und 130b_2, die in der zweiten Richtung (der Rich-
tung der Y-Achse) in einer Abschirm-(lichtundurch-
lassigen)Region 134b arrayformig angeordnet sind.
In Fig. 13 bezeichnet Bezugsziffer 134 die resultie-
rende Abschirm-(lichtundurchlassige)Region.

[0064] Die Lichtdurchlassregionen 132a_1 und
132a_2 des ersten modifizierten Dipol-Beleuchtungs-
systems 130a sind als Polarisatoren implementiert,
die Licht, das in der ersten Richtung (der Richtung
der X-Achse) polarisiert ist, durchlassen. Die Licht-
durchlassregionen 132b_1 und 132b_2 des zweiten
modifizierten Dipol-Beleuchtungssystems 130b sind
andererseits als Polarisatoren implementiert, die

Licht, das in der zweiten Richtung (der Richtung der
Y-Achse) polarisiert ist, durchlassen.

[0065] Wenn daher die Photomaske von Fig.8
durch Licht, das durch das gemischte Polarisations-
beleuchtungssystem 130 durchgelassen wird, be-
leuchtet wird, wird Licht, das in der ersten Richtung
polarisiert ist, d. h. die Komponente von Licht, die
durch die Lichtdurchlassregionen 132a_1 und
132a_2 |auft, durch das zweite Gittermuster 89b der
Photomaske 80 blockiert. Die Komponente des
Lichts, die in der zweiten Richtung polarisiert ist, d. h.
die Komponente des Lichts, die durch die Lichtdurch-
lassregionen 132b_1 und 132b_2 lauft, wird durch
das erste Gittermuster 89a der Photomaske 80 blo-
ckiert. Das Bild des Linien/Zwischenraum-Musters
88a wird daher durch das Licht, das durch die Licht-
durchlassregionen 132a_1 und 132a_2 |auft, aufge-
nommen, und das Bild des Linien/Zwischen-
raum-Musters 88b wird durch Licht, das durch die
Lichtdurchlassregionen 132b_1 und 132b_2 wah-
rend eines Belichtungsverfahrens lauft, aufgenom-
men.

[0066] Ein modifiziertes Quadrupol-Beleuchtungs-
system kann anstatt der zwei modifizierten Dipol-Be-
leuchtungssystemen verwendet werden. Das modifi-
zierte Quadrupol-Beleuchtungssystem weist zwei
Lichtdurchlassregionen, die in der ersten Richtung
(der Richtung der X-Achse) arrayformig angeordnet
sind, und zwei Lichtdurchlassregionen, die in der
zweiten Richtung (der Richtung der Y-Achse) array-
férmig angeordnet sind, auf. Die Lichtdurchlassregio-
nen in der ersten Richtung sind als Polarisatoren im-
plementiert, die Licht, das in der ersten Richtung (der
Richtung der X-Achse) polarisiert ist, durchlassen.
Die Lichtdurchlassregionen in der zweiten Richtung
sind andererseits als Polarisatoren implementiert, die
Licht, das in der zweiten Richtung (der Richtung der
Y-Achse) polarisiert ist, durchlassen.

[0067] Ein solches gemischtes Polarisationsbe-
leuchtungssystem 130 kann zum Belichten eines
senkrechten Linien/Zwischenraum-Schaltungsmus-
ters verwendet werden, das keine Gittermuster auf-
weist. Bei einem solchen Fall kann das Licht, das
durch die Lichtdurchlassregionen 132b_1 und
132b_2, die in der zweiten Richtung arrayférmig an-
geordnet sind, durchgelassen wird, das Aufnehmen
des Bilds des Linien/Zwischenraum-Musters, das in
der ersten Richtung ausgerichtet ist, beeinflussen.

[0068] Fig. 14 stellt ein weiteres Ausflhrungsbei-
spiel eines gemischten modifizierten Polarisationsbe-
leuchtungssystems gemafR der vorliegenden Erfin-
dung dar. Das gemischte modifizierte Polarisations-
beleuchtungssystem 140 gemal diesem Ausfih-
rungsbeispiel besteht aus zwei modifizierten Be-
leuchtungssystemen 140a und 140b, die als Polari-
satoren implementiert sind, die Licht, das in unter-
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schiedlichen Richtungen polarisiert ist, durchlassen.
Das erste modifizierte Beleuchtungssystem 140a
weist eine Ringdurchlassregion 142a innerhalb einer
Abschirm-(lichtundurchlédssigen)Region 144a auf.
Die Ringdurchlassregion ist als ein Polarisator imple-
mentiert, der Licht, das in der ersten Richtung (der
Richtung der X-Achse) polarisiert ist, durchlasst. Das
zweite modifizierte Beleuchtungssystem 140b ist ein
modifiziertes Dipol-Beleuchtungssystem mit zwei
Durchlassregionen 142b_1 und 142b_2, die in der
zweiten Richtung (der Richtung der Y-Achse) inner-
halb einer Abschirm-(lichtundurchlassigen)Region
144b arrayférmig angeordnet sind. Die Durchlassre-
gionen 142b_1 und 142_2 sind als Polarisatoren, die
Licht, das in der zweiten Richtung (der Richtung der
Y-Achse) polarisiert ist, durchlassen, implementiert.
Regionen 146, in denen die Lichtdurchlassregion
142a und die Lichtdurchlassregionen 142b_1 und
142b_2 Uberlappen, lassen Licht, das nicht polari-
siert ist, (oder Licht von der ursprunglichen Lichtquel-
le) durch. Die tUberlappenden Lichtdurchlassregionen
146 lassen Licht einer Intensitat durch, die das Dop-
pelte derselben des Lichts ist, das durch die ur-
sprungliche Lichtquelle emittiert wird. Obwohl ferner
die Lichtdurchlassregionen des Quadrupol-Beleuch-
tungssystems und des Dipol-Beleuchtungssystems
in den Figuren als kreisformig gezeigt sind, ist die
vorliegende Erfindung nicht derart begrenzt. Die
Lichtdurchlassregionen kénnen vielmehr verschiede-
ne Formen aufweisen.

[0069] Fig.15 stellt eine Belichtungsvorrichtung
150 gemal der vorliegenden Erfindung dar. Die Be-
lichtungsvorrichtung 150 weist eine Lichtquelle 151
zum Erzeugen eines Lichtstrahls mit einer vorbe-
stimmten Wellenldnge A, eine Kondensorlinse 153
zum Kondensieren des Lichtstrahls, der durch die
Lichtquelle 151 emittiert wird, ein modifiziertes Be-
leuchtungssystem 155, eine Photomaske 157, die
ein Muster, das einem Schaltungsmuster entspricht,
tragt, eine Reduzierungs- bzw. Verkleinerungs-Pro-
jektionslinse 159 vor der Photomaske 157 und einen
Wafer-Tisch 165, an dem ein Wafer 163, der mit einer
Schicht aus Photoresist 161 beschichtet ist, ange-
bracht ist, auf.

[0070] Das Beleuchtungssystem 155 ist als Polari-
satoren, die das Licht, das durch die Lichtquelle 151
emittiert wird, in unterschiedlichen Richtungen polari-
sieren, implementiert. Ein Verfahren zum raumlichen
Steuern des polarisierten Zustands des Lichts und
ein System dafir sind hinsichtlich Fig. 16 A-Fig. 16G
beschrieben.

[0071] Das Beleuchtungssystem 155 weist einen
Strahlformer zum Umwandeln eines durch die Licht-
quelle 151 erzeugten Strahls in einen Teilstrahl L'
(der den Lichtdurchlassregionen entspricht) mit ei-
nem raumlichen Profil, wie z. B. dasselbe, das in ei-
ner der Eig. 16A bis Fig. 16G dargestellt ist, auf. Der

Strahl wird beispielsweise in zwei Abschnitte in dem
im Vorhergehenden beschriebenen Dipol Beleuch-
tungssystem und in vier Abschnitte in dem Quadru-
pol-Beleuchtungssystem umgewandelt. Der Strahl-
former bricht vorzugsweise den Lichtstrahl, um den
Strahl in einen Teilstrahl umzuwandeln. Der Strahlfor-
mer kann somit ein optisches Beugungselement
(DOE; DOE = Diffraction Optical Element) oder ein
optisches Hologrammelement (HOE; HOE = Holo-
gram Optical Element) aufweisen.

[0072] Fig. 17A ist eine Draufsicht, die ein Holo-
grammmuster, das durch den Strahlformer (bei-
spielsweise das HOE) verwendet wird, gemafll der
vorliegenden Erfindung darstellt. Das Hologramm-
muster dient zum Bilden des Teilstrahls L' mit der
Form, die in Fig. 16E oder Fig. 17B dargestellt ist.
Wie in Fig. 18A (einer Vergroferung der Region 99
von Fig. 17A) dargestellt ist, weist das Hologramm-
muster eine rdumliche Verteilung von Teilregionen
10a, 10b mit unterschiedlichen physischen Charakte-
ristika auf. Das Hologrammmuster besteht beispiels-
weise aus ersten Teilregionen 10a und zweiten Teil-
regionen 10b mit unterschiedlichen Dicken, wie in
Fig. 18A und Fig. 18B dargestellt ist.

[0073] Die Dicken der Teilregionen 10a und 10b
werden durch Berechnen der optischen Charakteris-
tika von jenen Abschnitten des Lichts bestimmt, die
jeweils durch die Teilregionen laufen. Berechnungen
dieses Typs werden typischerweise durch Computer
unter Verwendung von Fourier-Transformationen
durchgefihrt. Der Strahlformer wird dann durch Aus-
setzen eines Substrats 200 gegentiber einem Photo-
lithographie/Atz-Verfahren hergestellt, nachdem die
Dicken der Teilregionen so berechnet wurden. Die
berechneten Dicken werden zum Bestimmen der Tie-
fe verwendet, zu der jede der Regionen des Subst-
rats 200, die den Teilregionen entsprechen, geatzt
wird.

[0074] Bezug nehmend auf Fig. 18B weisen die
ersten Teilregionen 10a jeweils eine erste Dicke t, auf
und die zweiten Teilregionen 10b weisen jeweils eine
zweite Dicke t,, die grofier als die erste Dicke t, ist,
auf Die Teilregionen 10a und 10b kénnen jedoch je-
weils mehr als zwei unterschiedliche Dicken aufwei-
sen.

[0075] Der Strahlformer bildet eine Polarisations-
steuerung zum Umwandeln des einfallenden Licht-
strahls in einen polarisierten Teilstrahl. Zu diesem
Zweck weist der Strahlformer ein Polarisationsmus-
ter 210 an einer Oberflache des Substrats 200 auf.
Das Polarisationsmuster 210 ist insbesondere ein in
einer Richtung verlaufendes bzw. unidirektionales
Muster, das an den Teilregionen 10a, 10b gebildet ist.
Der Teilstrahl, der durch den Strahlformer durchge-
lassen wird, ist als ein Resultat polarisiert.
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[0076] Das Polarisationsmuster 210 kann eine Rei-
he von Balken mit einer Hohe h und einem vorbe-
stimmten Abstand P, wie in Fig. 18B und Fig. 18C
dargestellt ist, aufweisen. Die Balken sind vorzugs-
weise aus einem Material mit einem Brechungsindex
von etwa 1,3 bis 2,5 und einem Extinktions- bzw.
Dampfungsindex k von etwa 0 bis 0,2 gebildet. Die
Balken des Polarisationsmusters 210 kdnnen bei-
spielsweise aus einem Material sein, das aus einer
Gruppe, die aus ArF, Photoresist, SiN und SiON be-
steht, ausgewahlt ist.

[0077] Fig. 19A und Fig. 19B stellen eine Polarisa-
tionssteuerung 303 gemaf der vorliegenden Erfin-
dung zum Bilden eines Teilstrahls mit zwei in zuein-
ander senkrechten Richtungen polarisierten Ab-
schnitten dar. Die Polarisationssteuerung 303 kann
als eine Kombination einer ersten virtuellen Polarisa-
tionssteuerung 301, die einen ersten Abschnitt eines
Teilstrahls, der in einer ersten vorbestimmten Rich-
tung polarisiert ist, erzeugen kann, und einer zweiten
virtuellen Polarisationssteuerung 302, die einen
zweiten Abschnitt eines Teilstrahls, der in einer zwei-
ten Richtung senkrecht zu der ersten Richtung pola-
risiert ist, erzeugen kann, wie in Eig. 19A dargestellt
ist, realisiert sein. Sowohl die erste als auch die zwei-
te virtuelle Polarisationssteuerung 301 und 302 be-
stehen aus ersten Teilregionen 10a und zweiten Teil-
regionen 10b, die dicker als die ersten Teilregionen
10a (wie es in Fig. 18B dargestellt ist) sind. Die erste
und die zweite virtuelle Polarisationssteuerung 301
und 302 kénnen somit auf die gleiche Art und Weise
wie der Strahlformer von Fig. 18A und Fig. 18B her-
gestellt sein. Die Polarisationssteuerung 303 muss
jedoch nicht aus den virtuellen Polarisationssteue-
rungen 301 und 302 hergestellt sein.

[0078] Die Polarisationssteuerung 303 weist insbe-
sondere eine Mehrzahl von Teilregionen 30 auf. Jede
der jeweiligen Teilregionen 30 der Polarisationssteu-
erung 303 ist eine Kombination der Teilregionen 10a
und/oder 10b, die in den entsprechenden Abschnit-
ten der ersten und der zweiten virtuellen Polarisati-
onssteuerung 301 und 302, wie in Eig. 19A darge-
stellt ist, positioniert sind.

[0079] Wie bei dem Strahlformer von Fig. 18A und
Fig. 18B bestimmt die Verteilung der Dicken der ers-
ten und der zweiten virtuellen Polarisationssteuerung
301 und 302 die Profile der Teilstrahlen, die durch die
erste bzw. zweite virtuelle Polarisationssteuerung
301 und 302 laufen. Die Richtung der Polarisations-
muster an der ersten und der zweiten virtuellen Pola-
risationssteuerung 301 und 302 bestimmt die Polari-
sation der Teilstrahlen. Die Abschnitte der Strahlen,
die durch die jeweiligen Teilregionen 30 der Polarisa-
tionssteuerung 303 laufen, zeigen daher physische
Charakteristika (beispielsweise Profil und Polarisati-
on) der Teilstrahlen, die durch die erste und die zwei-
te virtuelle Polarisationssteuerung 301 und 302 ge-

trennt erzeugt werden koénnen.

[0080] D. h., dass gemaR dem Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung, das in Fig. 19A darge-
stellt ist, die Teilregionen 30 der Polarisationssteue-
rung 303 aus ersten Unterregionen 30a und zweiten
Unterregionen 30b bestehen. Die ersten Unterregio-
nen 30a weisen eine Dicke gleich der Dicke der Teil-
regionen, die in den entsprechenden Abschnitten der
ersten virtuellen Polarisationssteuerung 301 positio-
niert sind, auf, und die zweiten Teilregionen 30b wei-
sen eine Dicke gleich der Dicke der Teilregionen, die
in den entsprechenden Abschnitten der zweiten virtu-
ellen Polarisationssteuerung 302 positioniert sind,
auf. Als ein Resultat ist das Profil des Teilstrahls, der
durch die Polarisationssteuerung 303 lauft, gleich
dem Profil, das durch Kombinieren der Teilstrahlen,
die durch die erste bzw. zweite virtuelle Polarisations-
steuerung 301 und 302 laufen, erhalten wird.

[0081] Die ersten Unterregionen 30a und die zwei-
ten Unterregionen 30b weisen ferner erste Polarisa-
tionsmuster 210a und zweite Polarisationsmuster
210b, die in die gleichen Richtungen wie die Polari-
sationsmuster der Teilregionen 10a und/oder 10b ge-
richtet sind, die bei den entsprechenden Abschnitten
der ersten und zweiten virtuellen Polarisationssteue-
rung 301 und 302 positioniert sind, auf. Die Abschnit-
te des Strahls, die durch die ersten Unterregionen
30a laufen, weisen daher die gleichen Polarisations-
zustande wie der Strahl auf, der durch die erste virtu-
elle Polarisationssteuerung 301 lauft, und die Ab-
schnitte des Strahls, die durch die zweiten Unterregi-
onen 30b laufen, weisen die gleichen Polarisations-
zustande wie der Strahl auf, der durch die zweite vir-
tuelle Polarisationssteuerung 302 13uft.

[0082] Die Polarisationssteuerung gemaf der vor-
liegenden Erfindung kann wie folgt derart verallge-
meinert werden, dass eine Polarisationssteuerung,
die fur einen komplizierteren Fall verwendet werden
kann, hergestellt werden kann. Die Polarisations-
steuerung gemaf der vorliegenden Erfindung kann
insbesondere als n (n = 1) Teilregionen 30 aufwei-
send aufgefasst werden. Jede der Teilregionen 30
besteht aus m (m = 1) Unterregionen. Die Polarisati-
onssteuerung besteht daher aus n x m Unterregio-
nen.

[0083] In diesem Fall ist die Zahl der Unterregionen
30 dieselbe, die zum Bilden eines Teilstrahls mit ei-
nem gewlinschten Profil erforderlich ist. Die Unterre-
gionen werden somit verschiedene Dicken aufwei-
sen, um Strahlabschnitte mit unterschiedlichen Profi-
len zu erzeugen. Gemal der vorliegenden Erfindung
ist die Dicke der k-ten (1 < k < m) unteren Region ein
Parameter, der das Profil des Abschnitts des Teil-
strahls, der durch die k-te Unterregion lauft, einrich-
tet. GemalR der vorliegenden Erfindung werden fer-
ner Polarisationsmuster, die die gleiche Polarisati-
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onsrichtung liefern, in der j-ten Unterregion (1 <j<m)
der i-ten (1 <i < n) Teilregion und der j-ten Unterregi-
on der k-ten (k # i und 1 < k < n) Teilregion vorgese-
hen. Ein ahnliches Balkenmuster 210 ist somit in je-
der Teilregion vorgesehen.

[0084] Wie im Vorhergehenden beschrieben ist, ist
es gemal der vorliegenden Erfindung méglich, ledig-
lich ein Belichtungsverfahren auszufiihren, um den
gleichen Effekt zu erhalten, der lediglich durch Durch-
fuhren von zwei Belichtungsverfahren gemal dem
Stand der Technik erhalten werden kann. Daher ist
die Ausbeute des photolithographischen Verfahrens
durch Praktizieren der vorliegenden Erfindung dra-
matisch verbessert.

[0085] Obwohl schlieRlich die vorliegende Erfin-
dung unter Bezugnahme auf die bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispiele derselben besonders gezeigt und
beschrieben ist, ist es fir Fachleute offensichtlich,
dass verschiedene Anderungen der Form und von
Details an derselben durchgefiihrt werden kdénnen,
ohne von dem wahren Geist und Schutzbereich der
Erfindung, wie durch die beigefiigten Anspriiche de-
finiert, abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Photomaske zur Transmission eines Bildes,
das demselben eines Schaltungsmusters entspricht,
wenn dieselbe mit Licht einer gegebenen Wellenlan-
ge beleuchtet wird, mit:
einem Substrat (72; 82; 92; 102; 112), das hinsicht-
lich des Lichts der gegebenen Wellenlange transpa-
rent ist;
mindestens einem Linien/Zwischenraum-Muster (78;
88a/b; 98a/b; 108, 108a/b; 118a/b), das an einer
Oberflache des Substrats (72; 82; 92; 102; 112) an-
geordnet ist, wobei das Linien/Zwischenraum-Muster
(78; 88a/b; 98a/b; 108, 108a/b; 118a/b) eine Reihe
von Linien (74; 84a/b), die sich in einer Richtung pa-
rallel zueinander erstrecken, aufweist, um Zwischen-
raume (76; 86a/b) zwischen denselben zu definieren,
wobei die Linien (74; 84a/b) hinsichtlich des Lichts
lichtundurchlassig sind; und
einem jeweiligen Gittermuster (79; 89a/b), das die
Zwischenrdume (76; 86a/b), die zwischen den Linien
(74; 84a/b) jedes Linien/Zwischenraum-Musters (78;
88a/b; 98a/b; 108, 108a/b; 118a/b) definiert sind, ein-
nimmt, wobei das Gittermuster (79; 89a/b) durch eine
Reihe von Streifen gebildet ist, die hinsichtlich des
Lichts lichtundurchlassig sind und sich senkrecht zu
der Richtung erstrecken, in der sich die Linien (74;
84a/b) des Linien/Zwischenraum-Musters (78; 88a/b;
98a/b; 108, 108a/b; 118a/b) erstrecken, wobei die
Streifen des Gittermusters (79; 89a/b) einen Abstand
(P,) aufweisen, der kleiner als die Wellenlange des
Lichts ist, und wobei das Gittermuster (79; 89a/b) als
ein Polarisator wirksam ist.

2. Photomaske nach Anspruch 1, bei der das
mindestens  eine  Linien/Zwischenraum-Muster
(88a/b; 98a/b; 108a/b; 118a/b) ein erstes Linien/Zwi-
schenraum-Muster (88a; 98a; 108a; 118a), das eine
erste Reihe von Linien (84a), die sich in einer ersten
Richtung parallel zueinander erstrecken, aufweist,
und ein zweites Linien/Zwischenraum-Muster (88b;
98b; 108b; 118b) aufweist, das eine zweite Reihe
von Linien (84b), die sich parallel zueinander in einer
zweiten Richtung senkrecht zu der ersten Richtung
erstrecken, aufweist.

3. Photomaske nach Anspruch 2, bei der die ers-
ten und zweiten Reihen von Linien (84a, 84b) be-
nachbart sind.

4. Gemischtes Polarisation-modifiziertes Be-
leuchtungssystem zum Beleuchten einer Photomas-
ke (70; 80; 90; 100; 110) unter Verwendung von Licht
von einer Lichtquelle (151), mit:
einer Abschirmregion (144), die hinsichtlich des
Lichts lichtundurchlassig ist, und einer Mehrzahl von
Lichtdurchlassregionen (142a, 142b_1, 142b_2), die
innerhalb des Gebiets der Abschirmregion (144) de-
finiert sind, wobei die Lichtdurchlassregionen (142a,
142b_1, 142b_2) hinsichtlich des Lichts transparent
sind und Polarisatoren aufweisen, die das Licht, das
auf dieselben einfallt, jeweils in unterschiedlichen
Richtungen polarisieren, wobei
die Lichtdurchlassregionen (142a, 142b_1, 142b_2)
eine erste Ring6ffnung (142a) in dem Gebiet der Ab-
schirmregion (144) und ein Paar von Offnungen
(142b_1, 142b_2) in dem Gebiet der Abschirmregion
(144) in einer ersten Richtung beabstandet voneinan-
der aufweisen, wobei die Polarisatoren die Ringoff-
nung (142a) und das Paar von Offnungen (142b_1,
142b_2) jeweils einnehmen.

5. Gemischtes Polarisations-modifiziertes Be-
leuchtungssystem nach Anspruch 4, bei dem der Po-
larisator, der das Paar von Offnungen (142b_1,
142b_2) einnimmt, das auf denselben einfallende
Licht in der ersten Richtung polarisiert, und der Pola-
risator, der die Ring6ffnung einnimmt, das auf densel-
ben einfallende Licht in einer zweiten Richtung senk-
recht zu der ersten Richtung polarisiert.

6. Gemischtes Polarisations-modifiziertes Be-
leuchtungssystem nach Anspruch 5, bei dem jede
der Offnungen des ersten Paars (142b_1, 142b_2)
die Ringoéffnung (142a) in dem Gebiet der Abschirm-
region (144) Uberlappt und der Bereich der Uberlap-
pung (146) einfallendes Licht, das nicht polarisiert ist,
durchlasst.

7. Belichtungsvorrichtung mit:
einer Lichtquelle (151), die Licht einer gegebenen
Wellenlange emittiert;
einer Photomaske (157; 80; 90; 100; 110), die in der
Belichtungsvorrichtung (150) positioniert ist, derart,
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dass Licht, das durch die Lichtquelle (151) emittiert
wird, auf derselben einfallt, wobei die Photomaske
(157; 80; 90; 100; 110) ein Substrat (82; 92; 102;
112), das hinsichtlich des Lichts, das durch die Licht-
quelle (151) emittiert wird, transparent ist, ein erstes
Linien/Zwischenraum-Muster (88a; 98a; 108a; 118a),
das eine erste Reihe von Linien (84a), die sich in ei-
ner ersten Richtung parallel zueinander erstrecken,
aufweist, um Zwischenrdume (86a) zwischen densel-
ben zu definieren, und ein zweites Linien/Zwischen-
raum-Muster (88b; 98b; 108b; 118b) aufweist, das
eine zweite Reihe von Linien (84b), die sich parallel
zueinander in einer zweiten Richtung erstrecken, auf-
weist, um Zwischenrdume (86b) zwischen denselben
zu definieren, wobei die Linien (84a, 84b) des ersten
und des zweiten Linien/Zwischenraum-Musters hin-
sichtlich des Lichts, das durch die Lichtquelle (151)
emittiert wird, lichtundurchlassig sind; und

einem modifizierten Beleuchtungssystem (155), das
in der Belichtungsvorrichtung (150) zwischen der
Lichtquelle (151) und der Photomaske (157; 80; 90;
100; 110) angeordnet ist, um eine Region der Photo-
maske (157; 80; 90; 100; 110) mit dem durch die
Lichtquelle (151) emittierten Licht zu beleuchten, wo-
bei das modifizierte Beleuchtungssystem (155) einen
ersten und einen zweiten Polarisator aufweist, die
das Licht, das auf dieselben einfallt, jeweils in der
ersten und zweiten Richtung polarisieren, wobei.

die Photomaske (157; 80; 90; 100; 110) ferner ein
erstes Gittermuster (89a), das die Zwischenraume
(86a), die zwischen den Linien (84a) des ersten Lini-
en/Zwischenraum-Musters (88a; 98a; 108a; 118a)
definiert sind, einnimmt, und ein zweites Gittermuster
(89b), das die Zwischenraume (86b), die zwischen
den Linien des zweiten Linien/Zwischenraum-Mus-
ters (88b; 98b; 108b; 118b) definiert sind, einnimmt,
aufweist, wobei das erste Gittermuster (89a) durch
eine Reihe von ersten Streifen gebildet ist, die hin-
sichtlich des Lichts lichtundurchlassig sind und sich
senkrecht zu der Richtung erstrecken, in der sich die
Linien (84a) des ersten Linien/Zwischenraum-Mus-
ters (88a; 98a; 108a; 118a) erstrecken, wobei die ers-
ten Streifen einen Abstand, der kleiner als die Wel-
lenldange des Lichts ist, aufweisen, und wobei das
zweite Gittermuster (89b) durch eine Reihe von zwei-
ten Streifen gebildet ist, die hinsichtlich des Lichts
lichtundurchlassig sind und sich senkrecht zu der
Richtung erstrecken, in der sich die Linien (84b) des
zweiten Linien/Zwischenraum-Musters (88b; 98b;
108b; 118b) erstrecken, wobei die zweiten Streifen
einen Abstand, der kleiner als die Wellenlange des
Lichts ist, aufweisen, und wobei Licht, das in der ers-
ten Richtung polarisiert ist, durch das zweite Gitter-
muster (89b) blockiert wird, und Licht, das in der
zweiten Richtung polarisiert ist, durch das erste Git-
termuster (89a) blockiert wird.

8. Belichtungsvorrichtung nach Anspruch 7, bei
der das modifizierte Beleuchtungssystem (155) ein
gemischtes Polarisation-modifiziertes Beleuchtungs-

system mit einer Abschirmregion (134; 144), die hin-
sichtlich des Lichts lichtundurchlassig ist, und einer
Mehrzahl von Lichtdurchlassregionen (132a_1,
132a_2, 132b_1, 132b_2; 142a, 142b_1, 142b_2),
die innerhalb des Gebiets der Abschirmregion (134;
144) definiert sind, aufweist, wobei die Lichtdurch-
lassregionen (132a_1, 132a_2, 132b_1, 132b_2;
142a, 142b_1, 142b_2) hinsichtlich des Lichts trans-
parent sind und erste und zweite Polarisatoren auf-
weisen, die das auf dieselben einfallende Licht je-
weils in der ersten und zweiten Richtung polarisieren.

9. Belichtungsvorrichtung nach Anspruch 7 oder
8, bei der die Lichtdurchlassregionen (142a, 142b_1,
142b_2) Uberlappen und der Bereich der Uberlap-
pung (146) der Lichtdurchlassregionen (142a,
142b_1, 142b_2) einfallendes Licht, das nicht polari-
siert ist, durchlasst.

10. Belichtungsvorrichtung nach Anspruch 7
oder 8, bei der jede der Lichtdurchlassregionen
(132a_1, 132a_2, 132b_1, 132b_2) eine Dipolform
aufweist.

11. Belichtungsvorrichtung nach Anspruch 7 oder
8, bei der eine der Lichtdurchlassregionen (142b_1,
142b_2) eine Dipolform aufweist und die andere der
Lichtdurchlassregionen (142a) eine Ringform auf-
weist.

12. Belichtungsvorrichtung nach Anspruch 7, bei
der die erste und die zweite Richtung zueinander
senkrecht sind.

13. Verfahren zum Bilden eines Linien/Zwischen-
raum-Schaltungsmusters, mit folgenden Schritten:
Bereitstellen eines Substrats (163) mit einer Schicht
aus Photoresist (161) an demselben;

Erzeugen von Licht mit einer gegebenen Wellenlan-
ge;

Richten des Lichts auf die Schicht aus Photoresist
durch eine Photomaske (80; 90; 100; 110; 157), die
ein Substrat (82; 92; 102; 112), das hinsichtlich des
Lichts transparent ist, ein erstes Linien/Zwischen-
raum-Muster (88a; 98a; 108a; 118a), das eine erste
Reihe von Linien (84a) aufweist, die sich in einer ers-
ten Richtung parallel zueinander erstrecken, um Zwi-
schenrdume (86a) zwischen denselben zu definie-
ren, und ein zweites Linien/Zwischenraum-Muster
(88b; 98b; 108b; 118b), das eine zweite Reihe von
Linien (84b) aufweist, die sich parallel zueinander in
einer zweiten Richtung erstrecken, um Zwischenrau-
me (86b) zwischen denselben zu definieren, auf-
weist, wobei die erste und die zweite Richtung nicht
parallel sind und die Linien des ersten und des zwei-
ten Linien/Zwischenraum-Musters (88a/b; 98a/b;
108a/b; 118a/b) hinsichtlich des Lichts, das durch die
Lichtquelle (151) emittiert wird, lichtundurchlassig
sind, wodurch das Bild der Linien/Zwischen-
raum-Muster der Photomaske durch das Licht aufge-
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nommen wird und auf die Schicht aus Photoresist
(161) Ubertragen wird; wobei die Photomaske (157;
80; 90; 100; 110) ferner ein erstes Gittermuster (89a),
das die Zwischenrdume (86a), die zwischen den Lini-
en (84a) des ersten Linien/Zwischenraum-Musters
(88a; 98a; 108a; 118a) definiert sind, einnimmt, und
ein zweites Gittermuster (89b), das die Zwischenrau-
me (86b), die zwischen den Linien des zweiten Lini-
en/Zwischenraum-Musters (88b) definiert sind, ein-
nimmt, aufweist, wobei das erste Gittermuster (89a)
durch eine Reihe von ersten Streifen gebildet ist, die
hinsichtlich des Lichts lichtundurchlassig sind und
sich senkrecht zu der Richtung erstrecken, in der sich
die Linien (84a) des ersten Linien/Zwischen-
raum-Musters (88a; 98a; 108a; 118a) erstrecken, wo-
bei die ersten Streifen einen Abstand, der kleiner als
die Wellenlange des Lichts ist, aufweisen, und wobei
das zweite Gittermuster (89b) durch eine Reihe von
zweiten Streifen gebildet ist, die hinsichtlich des
Lichts lichtundurchlassig sind und sich senkrecht zu
der Richtung erstrecken, in der sich die Linien (84b)
des zweiten Linien/Zwischenraum-Musters (88b;
98b; 108b; 118b) erstrecken, wobei die zweiten Strei-
fen einen Abstand, der kleiner als die Wellenlange
des Lichts ist, aufweisen, und wobei Licht, das in der
ersten Richtung polarisiert ist, durch das zweite Git-
termuster (89b) blockiert wird, und Licht, das in der
zweiten Richtung polarisiert ist, durch das erste Git-
termuster (89a) blockiert wird

Polarisieren von Teilstrahlen des Lichts in der ersten
und der zweiten Richtung, bevor das Licht von der
Photomaske (80; 90; 100; 110; 157) durchgelassen
wird;

Entwickeln der belichteten Schicht aus Photoresist
(161), um dadurch ein Photoresistmuster zu bilden;
und

Atzen des Substrats (163) unter Verwendung des
Photoresistmusters als eine Maske.

Es folgen 21 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig. 1
STAND DER TECHNIK

10

()
| 1777777777727
o

I

< —

Fig. 2

STAND DER TECHNIK

20

\
INY
N

—~222222227222277277)
VW z220022227777727777)

Nt~

By,

e
N
<D

~—
N
(o))
S

(~o
oS
N
N
S

4 S

0N
o
«

14/34

T~—14

e em 2 X



DE 10 2005 048 380 B4 2010.11.04

Fig. 3
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Fig. 4
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Fig. DA
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Fig. 6A
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Fig. 8
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Fig. 10
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Fig. 11
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Fig. 15
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Fig. 16A Fig. 16B
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Fig. 16G
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Fig. 18A
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