(19) (19 DE 603 10 460 T2 2007.12.13

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Ubersetzung der europiischen Patentschrift
(97)EP 1 331 516 B1 e1yntctt: GO3F 1/14 (2006.01)
(21) Deutsches Aktenzeichen: 603 10 460.6 GO3F 7/00(2006.01)

(96) Europaisches Aktenzeichen: 03 250 420.1 GO3F 7/20(2006.01)

(96) Europaischer Anmeldetag: 23.01.2003
(97) Erstverdffentlichung durch das EPA: 30.07.2003
(97) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung beim EPA: 20.12.2006
(47) Veroffentlichungstag im Patentblatt: 13.12.2007

(30) Unionsprioritat: (84) Benannte Vertragsstaaten:
58744 23.01.2002 us DE, GB
(73) Patentinhaber: (72) Erfinder:
Hewlett-Packard Development Company, L.P., Mei, Ping, Palo Alto, CA 94306, US; Taussig, Carl
Houston, Tex., US P., Redwood City, CA 94061, US; Jeans, Albert H.,
Mountain View, CA 94043, US
(74) Vertreter:
Schoppe, Zimmermann, Stockeler & Zinkler, 82049
Pullach

(54) Bezeichnung: Verfahren und deren Maske zur Musterherstellung in einer Polymerschicht

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europa-
ischen Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das erteilte europédische Patent Einspruch
einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begriinden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Ein-
spruchsgebihr entrichtet worden ist (Art. 99 (1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Die Ubersetzung ist gemaR Artikel Il § 3 Abs. 1 IntPatUG 1991 vom Patentinhaber eingereicht worden. Sie wurde
vom Deutschen Patent- und Markenamt inhaltlich nicht gepruft.




DE 603 10 460 T2 2007.12.13

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Herstellen
von Merkmalen in einer Polymerschicht eines Baue-
lements bzw. einer Vorrichtung, das bzw. die dahin
gehend entworfen ist, Mikrometer- und Submikrome-
ter-Elemente und -Komponenten, z. B. Halbleiter,
elektrische, elektromechanische, mikromechanische
und optoelektronische Bauelemente zu integrieren.
Insbesondere bezieht sie sich auf ein Verfahren und
ein System zum Erzeugen von Merkmalen in der
Grolkenordnung von Mikrometern und Submikrome-
tern in dunnen Polymerfiimen wahrend der
Schicht-flr-Schicht-Herstellung von Mikrome-
ter-Merkmale enthaltenden Bauelementen und Sub-
mikrometer-Merkmale enthaltenden Bauelementen.

[0002] Die vorliegende Erfindung findet bei der Her-
stellung von vielen Arten moderner elektronischer,
elektromagnetischer, mikromechanischer und elek-
trooptischer Bauelemente Anwendung, die winzige
Elemente und Komponenten im Grofenbereich von
Mikrometern und Submikrometern enthalten. Nach-
folgend werden solche Bauelemente als Mikro-Baue-
lemente und Nano-Bauelemente bezeichnet.

[0003] Eine allgemeine Anwendung des Verfahrens
und Systems der vorliegenden Erfindung liegt bei der
Halbleiterherstellung vor. Wahrend der Halbleiterher-
stellung wird ein Halbleiterbauelement Schicht fir
Schicht auf ein Silizium-, Glas- oder Polymersubstrat
aufgebracht. Diese Substrate kdnnen starr oder flexi-
bel sein. Winzige Merkmale, wie z. B. Signalleitungen
und Transistoren, werden unter Verwendung bekann-
ter photolithographischer Methodologien hergestellt.
Fig. 1A-H stellen das allgemeine Verfahren dar,
durch das Mikrometer- und Submikrometer-Merkma-
le derzeit wahrend der Herstellung eines Halbleiters
erzeugt werden. In Eig. 1A ist ein rechteckiger Aus-
schnitt eines Siliziumsubstrats 101 gezeigt. Das Sub-
strat kann eine planarisierte Silizium-, Glas- oder Po-
lymerschicht sein oder kann eine planarisierte Ober-
flache eines bereits teilweise hergestellten Halblei-
ters sein. In Fig. 1B ist eine Oxidschicht 102 auf das
Substrat 101 gelegt oder an der Oberflache dessel-
ben gewachsen. In Fig. 1C ist eine dinne Photore-
sistschicht 103 auf der Oberseite der Oxidschicht 102
abgelegt.

[0004] Eine Photolithographiemaske wird als
Nachstes Uber die Oberflache des Photoresists plat-
ziert, und ultraviolettes Licht ("UV"-Licht) wird durch
die Photolithographiemaske auf die Oberflache der
Photoresistschicht 103 gerichtet. Die Photolithogra-
phiemaske weist transparente Regionen und opake
Regionen auf, die den Entwurf von Merkmalen defi-
nieren, die in der Oxidschicht 102 unter der Photore-
sistschicht 103 hergestellt werden sollen. Die Photo-
lithographiemaske kann entweder eine Positiv-Mas-

ke oder eine Negativ-Maske sein, abhangig davon,
ob die Photoresistschicht 103 positiv oder negativ auf
die Belichtung mit UV-Strahlung anspricht. Bei den
Beispielen, die in Fig. 1A —H gezeigt sind, wird das
Photoresistmaterial, das UV-Strahlung ausgesetzt
wird, chemisch verandert, wodurch das Photoresist
qualitativ verschlechtert wird und anfallig fur eine Auf-
I6sung in Lésungsmitteln wird. Die Photolithographie-
maske weist transparente Regionen auf, die Merk-
male darstellen, und die UV-Strahlung wird an einer
Transmission durch opake, Nichtmerkmalsbereiche
der Photolithographiemaske gehindert. Somit wer-
den anschlieRend an die Transmission von UV-Strah-
lung durch die Photolithographiemaske auf die Ober-
flache der Photoresistschicht Bereiche der Photore-
sistschicht chemisch verandert, wahrend Nichtmerk-
malsbereiche resistent gegentiber einer Auflésung in
Lésungsmittel bleiben.

[0005] Fig. 1D stellt die Photoresistschicht nach der
Transmission von UV-Strahlung durch eine Photoli-
thographiemaske auf die Oberflache der Photoresist-
schicht dar. Die chemisch veranderten Abschnitte
des Photoresists 104 und 105 wurden unterhalb
transparenten Regionen der Photolithographiemaske
positioniert. Bei einem nachsten Schritt werden die
chemisch veranderten Abschnitte der Photoresist-
schicht 103 dadurch entfernt, dass die Photoresist-
schicht einem Losungsmittel ausgesetzt wird. Das
Entfernen der chemisch veranderten Photoresistregi-
onen hinterlasst flache Kanale innerhalb der Photore-
sistschicht, die am Boden der Kanéale Oxid freilegen.
Als Nachstes wird die Oxidschicht 102 unter der Pho-
toresistschicht chemisch geatzt oder durch einen
Strahl geladener Partikel geatzt, um Kanale in der
Polymerschicht zu bilden, die den flachen Merkmals-
kanalen in dem Photoresist entsprechen. Das Atzver-
fahren atzt freigelegtes Oxid, wird aber durch die ver-
bleibenden Photoresistschichten blockiert, die nicht
durch UV-Belichtung chemisch verschlechtert wur-
den. Nach dem Atzen der Oxidschicht wird das ver-
bleibende Photoresist durch chemische oder mecha-
nische Prozesse entfernt.

[0006] Fig. 1E zeigt Merkmalskanale, die durch den
oben beschriebenen Atzschritt in die Oxidschicht ge-
atzt werden. Die Kandle 106 und 107 entsprechen
dem Merkmalsmuster (104 und 105 in Fig. 1B), das
in der Photoresistschicht durch Belichtung mit
UV-Strahlung erzeugt wird. Angenommen, dass die
Merkmale Metallsignalleitungen sind, wird bei einem
nachsten Schritt eine Metallschicht 108 auf die Ober-
flache der Oxidschicht 102 aufgebracht, wodurch die
Merkmalskanale gefillt werden und eine zusétzliche
Schicht uber der Oxidschicht hinzugefigt wird.
Fig. 1F stellt den rechteckigen Abschnitt des entste-
henden Halbleiterbauelements nach der Aufbringung
der Metallschicht dar. Als Nachstes wird die Oberfla-
che des entstehenden Halbleiterbauelements che-
misch oder mechanisch planarisiert, um die Metall-
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schicht zu entfernen, wodurch in der Oxidschicht ein-
gebettet Metallsignalleitungen hinterlassen werden.
Fig. 1G stellt die Oxidschicht mit eingebetteten Sig-
nalleitungen dar. Abschlielend kann eine nachfol-
gende Polymer-, Polysilizium-, Siliziumoxid- oder
eine andere Art einer Schicht auf die Oberseite der
Oxidschicht abgelegt werden, zum Erzeugen von zu-
satzlichen Merkmalen Uber den Merkmalen, die in
der Oxidschicht 102 erzeugt sind. Die Schritte, die in
Fig. 1A —H dargestellt sind, kbnnen mehrere Male
wiederholt werden, um ein komplexes, dreidimensio-
nales Merkmalsarray in den Schichten des Halblei-
terbauelements zu erzeugen.

[0007] Die traditionellen, auf Photolithographie ba-
sierenden Merkmalsherstellungsschritte, die in
Fig. 1A-H dargestellt sind, wurden Jahrzehnte lang
verwendet, um immer kleinere und detailliertere
Halbleiterbauelemente herzustellen. Die Photolitho-
graphie hat jedoch zahlreiche Nachteile. Ein bekann-
ter Nachteil sind die Aufldsungseinschrankungen, die
durch das Strukturieren von Photoresistschichten un-
ter Verwendung von UV-Strahlung bewirkt werden.
Randbeugungseffekte dampfen die Aufldsung von
projizierten Mustern, und Randbeugungseffekte wer-
den bedeutender, wenn die Merkmalsgrofle ab-
nimmt. Ein weiterer Nachteil von Lithographietechni-
ken im Allgemeinen ist, dass sie viele aufeinander fol-
gende, komplexe Schritte erfordern, um Merkmale in-
nerhalb einer bestimmten Schicht eines Halbleiter-
bauelements herzustellen. Jeder Schritt kann sorg-
faltige Ausrichtungsverfahren und teure und zeitauf-
wandige chemische, mechanische, Aufdampfungs-
und auf Ladungstragerstrahlen basierende Verfahren
erfordern, die sowohl das Einrichten von Herstel-
lungseinrichtungen als auch das Erzeugen von ferti-
gen Halbleiterbauelemente sehr kostspielig machen.
Ein weiterer Nachteil von Lithographietechniken ist,
dass sie eine flache Oberflache erfordern, so dass
die gesamte Oberflache, auf die Muster einer
UV-Strahlung aufgebracht werden, innerhalb einer
schmalen Scharfentiefe verbleiben. Somit ist es
schwierig, Photolithographietechniken anzuwenden,
um Mikrometer- und Submikrometer-Merkmale auf
inharent schwierig zu planarisierenden Oberflachen
wie z. B. Kunststofflagen herzustellen.

[0008] Das Dokument EP 1001311 offenbart ein
Verfahren und ein System, bei dem eine Strukturie-
rungsvorrichtung in mechanischen Kontakt mit einem
Polymerschichtabdeckelement gebracht wird, um die
Kopplungseffizienz von Licht zu verbessern, das
wahrend der optischen Lithographie durch Teile des
Bauelements tritt. Das Dokument ,Mix and Match of
nanoimprint and UV lithography" ISSN 0277-786X,
Proceedings of the SPIE, Bd. 4.343, Seiten 802-809,
offenbart Herstellungstechniken, die Nanoabdrucks-
masken und anschlieRend UV-Lithographiemasken
verwenden. Die US 6292991 offenbart eine Bifo-
kus-Belichtungsmaske.

[0009] Um die MerkmalsgroRenbeschrankungen zu
Uberwinden, die photolithographischen Methoden zu
eigen sind, entwickeln Halbleiterhersteller weiche
Roéntgenphotolithographieverfahren und versuchen
moglicherweise schlief3lich, Strahlung mit noch kir-
zerer Wellenléange einzusetzen, um MerkmalsgréRen
auf Nanometer- und Subnanometerbereiche zu ver-
ringern. Diese Kurzwellenlangenstrahlungstechniken
sind jedoch noch nicht vollstandig kommerzialisiert
und sind aulerst teuer, insbesondere im Hinblick auf
die Kapitalkosten zum Umristen komplexer Halblei-
terherstellungseinrichtungen, Maskenerstellung und
Maske/Bauelement-Ausrichtung. Halbleiterhersteller
stehen jedoch unter dauerhaftem wirtschaftlichem
Druck, immer kleinere Merkmalsgrofen herzustellen,
um die Dichte von mikroelektronischen Schaltungen
in von Halbleiterbauelemente weiter zu erhéhen. Fer-
ner werden viele neuere Anwendungen fir Mikrobau-
elemente und Nanobauelemente entwickelt, die kom-
plexe mikroelektromechanische Systeme umfassen,
wie z. B. Sensoren und Miniatursysteme zur chemi-
schen Analyse, Molekularanalysearrays, elektroopti-
sche Bauelemente und andere derartige Produkte
neuer Technologien. Entwickler, Hersteller und Be-
nutzer von Halbleiterbauelementen und anderen Ty-
pen von Mikrobauelementen und Nanobauelemen-
ten erkennen allesamt den Bedarf an Mikrometer-
und Submikrometer-Merkmal-Herstellungsmethoden
zum wirtschaftlichen Herstellen kleinerer Merkmale
und zum entsprechenden Erhéhen der Dichte von
Merkmale in Halbleiterbauelementen und anderen
derartigen Bauelementen.

[0010] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Er-
findung wird ein Verfahren gemal Anspruch 1 ge-
schaffen. Gemal einem anderen Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird eine Maske gemal Anspruch
8 geschaffen.

[0011] Kleine Merkmale werden direkt aufgepragt
durch Pragen einer zahflissigen, dinnen Polymero-
berflache mit einem optisch-mechanischen Stempel
mit entsprechenden Vorspriingen oder durch Pragen
eines- Polymerfilms mit niedriger Viskositat, indem
das Polymer mit niedriger Viskositat Gber eine Kapil-
larwirkung in Rdume zwischen Vorspriingen gezogen
wird. Grofe Merkmale werden erzeugt durch Belich-
ten der Oberflache von ausgewahlten Bereichen der
Polymeroberflache  mit  UV-Strahlung, indem
UV-Strahlung durch den optisch-mechanischen
Stempel transmittiert wird, um das Polymer chemisch
zu verandern, wodurch erméglicht wird, dass entwe-
der mit UV belichtete oder von UV abgeschirmte Be-
reiche durch Lésungsmittel entfernt werden. Somit
liefern beschriebene Ausfiihrungsbeispiele der vor-
liegenden Erfindung eine teilweise transparente Pra-
gemaske, die ein rein mechanisches Stempeln fir
feine Merkmale und eine lithographieartige chemi-
sche Polymerbeseitigung fir grofle Merkmale ein-
setzt.
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[0012] Eine Anzahl von bevorzugten Ausfuhrungs-
beispielen der vorliegenden Erfindung wird nun Be-
zug nehmend auf die Zeichnungen beschrieben, in
denen:

[0013] Fig. 1A-H das allgemeine Verfahren darstel-
len, anhand derer Mikrometer- und Submikrome-
ter-Merkmale derzeit wahrend der Herstellung eines
Halbleiters fabriziert werden.

[0014] Fig. 2A-F die mechanische Musterab-
druckstechnik bzw. -pragetechnik darstellen, die ver-
wendet wird, um Merkmale in die Schicht eines ent-
stehenden Mikrobauelements oder Nanobauele-
ments zu pragen.

[0015] Fig. 3 ein Problem darstellt, das entstehen
kann, wenn ein grof3es oder breites Eindringen einer
mechanischen Musterabdrucksmaske bzw. Muster-
abdrucksmaske neben einer oder mehreren schma-
len Mechanisches-Muster-Pragemasken-Eindrin-
gungen angeordnet ist.

[0016] Fia.4A-D und Eig. 5A-D ein optisch-me-
chanisches Muster-Pragen darstellen, das durch
zwei unterschiedliche Ausfiihrungsbeispiele der vor-
liegenden Erfindung geliefert wird.

[0017] Eig. 6A-D die Herstellung eines Polysilizi-
um-Duinnfilmtransistors unter Verwendung einer op-
tisch-mechanischen Musterabdrucksmaske darstel-
len, die ein Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung darstellt.

[0018] Fig.7A und Fig. 7B Variationen bei den
UV-Blockier-Merkmalen-Eindringmerkmalen  einer
optisch-mechanischen Musterabdrucksmaske dar-
stellen.

[0019] Ein Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung schafft eine optisch-mechanische Muster-
abdrucksmaske (,OMPIM"; optical mechanical pat-
tern-imprinting mask) zum Pragen von Merkmalen in
eine Schicht eines entstehenden Halbleiterbauele-
ments, Mikrobauelements oder Nanobauelements.
Das mechanische Musterpragen kann eine hdhere
Auflésung erzielen oder kann, anders ausgedruckt,
haufig kleine Merkmale wirtschaftlicher pragen als
derzeit verfugbare Photolithographieverfahren. Fer-
ner kann das mechanische Musterpragen die Anzahl
von Schritten bedeutend verringern, die erforderlich
sind, um Merkmale auf Schichten eines Mikrobauele-
ments oder Nanobauelements zu strukturierten. Ein
Mechanisches-Muster- bzw. Mechanische-Struk-
tur-Pragen wird jedoch wesentlich beschrankt durch
Disparitaten bei den GroRen von Merkmalen inner-
halb einer Schicht, und wird nicht so sehr durch die
Grole der Merkmale bis hinunter zu Merkmalsgré-
Ren im Bereich von mehreren zehn Nanometern be-
schrankt, wie dies bei derzeit verfligbaren Photolitho-

graphieverfahren der Fall ist.

[0020] Fig. 2A-F stellen die mechanische Muster-
pragetechnik dar, die verwendet wird, um Merkmale
in die Schicht eines entstehenden Nanobauelements
zu pragen. In Fig. 2A-F und in nachfolgenden Figu-
ren sind Substrate und Schichten der Klarheit halber
im Querschnitt dargestellt. Diese Figuren zeigen nur
einen winzigen Abschnitt des Querschnitts eines ge-
samten entstehenden Mikrobauelementes oder
Nanobauelements, das viele zehn Millionen Merkma-
le enthalten kann. Fig. 2A zeigt ein starres oder fle-
xibles Substrat, auf dem eine nachste merkmalsent-
haltende Schicht hergestellt werden soll. Das Subst-
rat kann aus verschiedenen Materialen hergestellt
sein, die Glas, Polysilizium, Silizium oder verschiede-
ne Polymere umfassen. Bei einem ersten Schritt wird
eine zahflissige Polymerschicht auf die Oberflache
des Substrats aufgebracht. Fig. 2B zeigt die Poly-
merschicht 202, die auf das Substrat 201 geschichtet
ist. Als Nachstes wird eine mechanische Musterab-
drucksmaske uber der Oberflache der neu hinzuge-
fugten Polymerschicht positioniert, wie in Fig. 2C ge-
zeigt ist. Die mechanische Musterabdrucksmaske
wird dann in die Polymerschicht gepresst. Es wird
darauf hingewiesen, dass das Substrat nicht planar
sein muss. Zum Beispiel kann das Substrat wie ein
konvexer Aufienabschnitt der Oberflache eines Zylin-
ders geformt sein. In diesem Fall wiirde die mechani-
sche Musterabdrucksmaske eine entsprechende
konkave Oberflache aufweisen, um zu erméglichen,
dass die gesamte Oberflaiche der mechanischen
Musterabdrucksmaske gleichzeitig in Kontakt mit der
Substratoberflache platziert wird. Viele andere kom-
plementare Substrat/Maske-Oberflachenformen sind
moglich. Eig. 2D-F zeigen das Pressen bzw. Dru-
cken der mechanischen Musterabdrucksmaske 203
durch die Polymerschicht 202 und auf das Substrat
201. Die mechanische Musterabdrucksmaske 203
umfasst Vorspriinge 204-208, die schmale Mulden
und breite Mulden in der Polymerschicht erzeugen,
wenn die mechanische Musterabdrucksmaske in die
Polymerschicht gepresst wird. Es ist die Absicht des
mechanischen Prageverfahrens, die mechanische
Musterabdrucksmaske 203 so nahe wie moglich bei
dem Substrat 201 zu pressen, wie in Fig. 2F gezeigt
ist. Wenn die mechanische Musterabdrucksmaske
203 nachfolgend entfernt wird, verbleiben Mulden in
der Polymerschicht an Positionen, die den Vorsprun-
gen 204-207 entsprechen, und eine breite Mulde 213
in der Polymerschicht verbleibt an einer Position, die
dem breiten Vorsprung 208 entspricht. Es wird darauf
hingewiesen, dass sich, wenn die mechanische Mus-
terabdrucksmaske in Fig. 2D-F weiter und weiter in
die Polymerschicht 201 gepresst wird, die Hohe der
Polymerschicht innerhalb breiter Mulden zwischen
den Eindringungen erhéht, wenn das Polymer aus
seiner Position unterhalb der Eindringungen, insbe-
sondere unterhalb des breiten Vorsprungs 208, ver-
drangt wird.
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[0021] Leider ist es aufgrund von Disparitaten bei
Merkmalsgrofien eventuell nicht méglich, die mecha-
nische Musterabdrucksmaske auf eine gewlinschte
Tiefe in die Polymer-Schicht zu pressen. Fig. 3 stellt
ein Problem dar, das entstehen kann, wenn eine gro-
Re oder breite Eindringung einer mechanischen Mus-
terabdrucksmaske neben einer oder mehreren
schmalen Eindringungen angeordnet ist. Es wird dar-
auf hingewiesen, dass sich das zahflissige Polymer,
das aus seiner Position unterhalb des breiten Vor-
sprungs 208 verdrangt, fast bis zu der Oberseite der
breiten Mulde 214 zwischen dem breiten Vorsprung
208 und dem schmalen Vorsprung 207 hochgedriickt
hat. Kein weiteres Polymer kann aus seiner Position
unterhalb des breiten Vorsprungs 208 in die breite
Mulde 214 verdrangt werden. Ferner, da das Polymer
relativ zahflussig ist, waren viel héhere Driicke erfor-
derlich, um das Polymer lateral in benachbarte breite
Mulden oder Regionen zu drangen. Somit muss im
Allgemeinen das Volumen des Polymers, das durch
eine breite Eindringung verdrangt wird, wie z. B. den
Vorsprung 208, in benachbarten breiten Mulden un-
tergebracht werden, wie z. B. der breiten Mulde 214.

[0022] Angenommen, dass bei dem Beispiel, das in
Eig. 3 gezeigt ist, die Breite 215 des breiten Vor-
sprungs w, ist, die Breite 216 der breiten Mulde links
von dem breiten Vorsprung w, ist, die H6he 217 der
Eindringungen der mechanischen Musterabdrucks-
maske h ist und die Tiefe 218, bis zu der die Vor-
spriinge in die Polymerschicht gedrickt werden, d ist,
und angenommen, dass die Vorspriinge und die brei-
ten Mulden linear sind, mit einer Abmessung x in ei-
ner Richtung senkrecht zu der Ebene von Eiqg. 3, ist
das Volumen des Polymers, das durch den breiten
Vorsprung 208 verdrangt wird, Folgendes:

w,dx

[0023] Das Volumen der breiten Mulde 214 ist:
w,hx

[0024] Wie oben erdrtert wurde, muss das Volumen
der breiten Mulde grof3er sein als die Halfte des Volu-

mens des verdrangten Polymers aus dem breiten
Vorsprung 208:

1/ 2w,dx < w,hx

w,d < 2w,h

w,d

< 2w,

[0025] Somit, um das Problem zu beheben, das in
Fig. 3 dargestellt ist, kdnnte entschieden werden,

das Seitenverhéltnis

Wy

h

der mechanischen Musterabdrucksmaske Vorsprin-
ge soweit zu verringern, dass sich das Volumen der
breiten Mulden zwischen Vorspriingen auf eine Gro-
Re erhoht, das verdrangte Polymer unterzubringen.
Die Seitenverhaltnisse fir die Vorspriinge von me-
chanischen Musterabdrucksmasken sind jedoch
durch verschiedene mechanische und Fluidfluss-Ein-
schrankungen eingeschrankt. Fur Polydimethylsilo-
xan-Masken (,PDMS"-Masken) z. B. mussen die Sei-
tenverhaltnisse gréRer oder gleich 1:3 sein.

[0026] Ein anderes Problem bei breiten mechani-
schen Musterabdrucksvorspriingen ist, dass die Zeit,
die zum Pressen der Maske durch die Polymer-
schicht zu dem darunter liegenden Substrat benétigt
wird, zumindest fur einen Teil des Einfligungsprozes-
ses proportional zu dem Quadrat des Verhaltnisses
der Polymerschichttiefe, d, zu der Dicke der Polymer-
schicht zwischen dem Boden des breiten Vorsprungs
und der Substratsoberflache d, ist, wie folgt:

2
VW d
t=—2||—| -1
2Pd d,
wobei v = die Viskositat des Polymers,
P = Druck, der auf den mechanischen Musterab-

drucksstempel ausgeibt wird, und
t = Zeit in Sekunden.

[0027] Je groRer die Breite einer Eindringung, desto
groRer die Zeit, die dazu benétigt wird, den mechani-
schen Musterabdrucksmaskenvorsprung bis zu einer
gewunschten Tiefe durch die Polymerschicht zu dri-
cken. Es ist moglich, Polymere mit niedriger Zahflis-
sigkeit zu verwenden, um zu versuchen, die oben er-
orterten Probleme zu verringern; obwohl jedoch Po-
lymere mit niedriger Zahflussigkeit leichter verdrangt
werden, werden sie auch vorzugsweise mittels Kapil-
larwirkung in schmale Maskenmulden gezogen, wo-
durch das Polymer in breiteren Maskenmulden ent-
leert wird.

[0028] Alternativ kann ein mechanisches Aufpragen
auf Oberflachen ausgeflhrt werden, die mit einer
dinnen Schicht einer Fluid-Polymerlésung niedriger
Zahflissigkeit beschichtet sind. Bei diesen Anwen-
dungen ist ausreichend Polymerldsung vorhanden,
um alle Mulden mittels Kapillarwirkung vollstandig zu
fullen. Der Bedarf jedoch eines effektiven Beseitigens
groler Bereiche von ausgehartetem Polymer deutet
weiterhin auf den Bedarf an einer Mdglichkeit hin,
diese breiten Bereiche anders als die schmalen Be-
reiche zu behandeln.

[0029] Um die oben beschriebenen Probleme zu
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Uberwinden, schafft ein Ausflihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung eine optisch-mechanische Mus-
terabdrucksmaske (,OMPIM", optical-mechanical
pattern-imprinting mask), die das mechanische Pra-
gen mit einem lithographieartigen, durch UV-Strah-
lungbewirkten Ausharten eines Differenz-Polymers
und der chemischen Entfernung von nichtgehartetem
Polymer kombiniert. Fig. 4A-D und Fig. 5A-D stel-
len das optisch-mechanische Musterpragen dar, das
durch zwei unterschiedliche Ausfihrungsbeispiele
der vorliegenden Erfindung bereitgestellt wird.
Fig. 4A zeigt ein Substrat 401, auf das eine UV-aus-
hartbare Polymerschicht 402, wie z. B. ein optisches
Haftpolymer Norland NOA oder ein 1,6-Hexandiol-Di-
acrylat gemischt mit Citageigy Irgacure 651 aufge-
bracht wurde. Die UV-aushartbare Polymerschicht
muss mit schmalen Mulden und breiten Mulden ge-
pragt werden, die Merkmalen entsprechen, die in die
UV-aushartbare Polymerschicht 402 eingebettet wer-
den. Wie in Fig. 4B gezeigt ist, wird eine OMPIM 403
bis auf die Polymerschicht hinuntergedruickt, wobei
Vorspriinge der OMPIM 403 annahernd auf die Ober-
flache des Substrats 401 gepresst werden, und wo-
bei verdrangtes Polymer in die breiten Mulden
404-407 zwischen den Merkmalen der OMPIM hoch-
steigt.

[0030] Die OMPIM 403 umfasst zusatzlich zu den
Vorspriingen einen UV-Block 408, der einem breiten
Merkmal entspricht, das in die Polymerschicht einge-
drickt werden muss. Die OMPIM ist selbst transpa-
rent fur UV-Strahlung. Die OMPIM kann aus PDMS,
Quarz, Glas oder anderen UV-transparenten Materi-
alen unter Verwendung von Formen, Atzen, oder Auf-
bringungstechniken hergestellt werden, um Masken-
vorspringe und andere Maskenmerkmale herzustel-
len. In Fig. 4B wurden kleine Merkmale, die OM-
PIM-Vorspriingen entsprechen, in die UV-aushartba-
re Polymerschicht 102 gepragt, aber ein breites mitt-
leres Merkmal wurde nicht gepragt. Als Nachstes,
wie in Eig. 4C gezeigt ist, wird UV-Strahlung durch
die OMPIM auf die Oberflache der UV-aushartbaren
Polymerschicht 402 transmittiert. Die UV-Strahlung
wird durch alle Regionen der OMPIM transmittiert,
abgesehen von der Region, die durch die UV-Maske
408 blockiert wird. Eine Belichtung der Maske mit
UV-Strahlung fuhrt zum Ausharten dieser Abschnitte
der Polymerschicht 410, die mit UV-Strahlung belich-
tet werden, die durch die OMPIM transmittiert wird,
aber das Polymer 411, das von einer Belichtung mit
UV-Strahlung durch die UV-Maske 408 abgeschirmt
wird, bleibt unausgehartet. AbschlieRend, wie in
Fig. 4D gezeigt ist, wird die OMPIM entfernt, und das
ungehartete Polymer wird durch Auflésen des unge-
harteten Polymers in einem L&sungsmittel von dem
Substrat entfernt. Es wird darauf hingewiesen, dass
jegliches verbleibende gehartete Polymer am Boden
der schmalen Mulden und der breiten Mulden mittels
eines anisotropischen Sauerstoffplasmaatzens ent-
fernt werden kann. Somit wurden sowohl schmale als

auch breite Merkmale in die Polymerschicht 402 ge-
pragt, wobei die schmalen Merkmale rein durch me-
chanische Merkmale gepragt wurden, und die brei-
ten, muldenartigen Merkmale 412 durch ein photoli-
thographieartiges Verfahren erzeugt wurden, das
mittels UV-Strahlung eine chemische Differenz-Sta-
bilitdt in Regionen der Polymerschicht bewirkt. Es
wird darauf hingewiesen, dass Randbrechungseffek-
te breite Merkmale etwas verzerren kdnnen, aber im
Allgemeinen unwesentlich fur die breiten Merkmale
sind, die unter Verwendung der lithographischen
Technik hergestellt werden, wahrend das rein me-
chanische Pragen von kleinen Merkmalen eine
Scharfe liefert, die von photolithographischen Techni-
ken, die UV-Strahlen einsetzen, aufgrund von Bre-
chungseffekten nicht erhaltlich ist.

[0031] Ein Polymer, das daran gehindert wird, durch
Belichtung mit UV-Strahlung auszuharten, das nach-
folgend als ,Negativ-Polymer" bezeichnet wird, kann
mit einer OMPIM eingesetzt werden, die UV-Blocke
in einer Orientierung aufweist, die zu jener in dem vo-
rangehend beschriebenen Ausflihrungsbeispiel ent-
gegensetzt ist. Dieses abwechselnde OMPIM- und
OMPIM-basierte Verfahren ist in Fig. 5A-D darge-
stellt. Eine Negativpolymerschicht 502 wird auf die
Oberflache eines Substrats 501 aufgebracht, wie in
Eig. 5A dargestellt ist. Als Nachstes wird eine OM-
PIM 503 in die Negativpolymerschicht 502 gepresst,
wie in Fig. 5B gezeigt ist. Die OMPIM 503 umfasst
UV-blockierende Regionen 504-517 und ist ansons-
ten UV-durchlassig. UV-Strahlung wird dann durch
die OMPIM zu der Negativpolymerschicht transmit-
tiert, wie in Fig. 5C gezeigt ist. UV-Strahlung wird
durch die UV-blockierenden Regionen 504-517 blo-
ckiert und gelangt durch die nicht-UV-blockierende
Region, um eine Region des Negativpolymers 520,
das der nicht-UV-blockierenden Region zugrunde
liegt, zu belichten und chemisch zu verandern. Das
nicht mit UV belichtete Polymer kann dann vor dem
Loslésen des Stempels thermisch gehartet werden.
Um ein sauberes Loslésen des Stempels zu ermogli-
chen, sollte die Oberflache des Stempels keine che-
mische Affinitat zu nicht ausgehartetem Polymer auf-
weisen. Wenn das nichtgehartete Polymer z. B. hy-
drophil ist, dann sollte die Oberflache des Stempels
hydrophob sein. Das mit UV belichtete Polymer wird
durch das Ausuben von Warme nicht ausgehartet.
Die chemisch veranderte Region des Negativpoly-
mers kann dann nach dem Entfernen der OMPIM mit
einem Loésungsmittel wie z. B. Aceton aufgel6st wer-
den, wie in Fig. 5D gezeigt ist. Wie bei dem vorange-
henden Ausfihrungsbeispiel, das Bezug nehmend
auf Fig. 5A-D beschrieben wurde, wurden schmale
Merkmale anhand rein mechanischer Mittel auf die
Polymerschicht 502 gepragt, und ein breites, mul-
denartiges Merkmal 521 wurde mittels photolithogra-
phieartiger Techniken hergestellt, indem chemische
Differenz-Stabilitaten mittels einer selektiven Belich-
tung mit UV-Strahlung in die Polymerregion einge-
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bracht wurden.

[0032] Fig. 6A-D stellen die Herstellung eines Poly-
silizium-Dunnfilmtransistors unter Verwendung einer
OMPIM dar, die ein anderes Ausfihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung darstellt. Fig. 6A stellt eine
OMPIM 601 mit zwei gestuften Eindringungen 602
und 603 dar, flankiert von zwei UV-blockierenden Re-
gionen 604 und 605. Die OMPIM wurde in eine
UV-aushartbare Polymerschicht 606 gepresst, die
Uber einer Gate-Metall-Schicht 607, einer Gate-Isola-
torschicht 608, einer Polysiliziumschicht 609 und ei-
nem Substrat 610 aufgebracht ist. Die OMPIM und
das darunter liegende UV-aushartbare Polymer wer-
den mit UV-Strahlung belichtet, um das Polymer zwi-
schen den zwei gestuften Eindringungen 602-603
auszuharten. Das Polymer unter den zwei UV-BI6-
cken 604 und 605 bleibt unausgehartet. Die OMPIM
wird entfernt, und ungehartetes Polymer wird in L6-
sungsmittel aufgeldst, um das gestufte, UV-gehartete
Polymermerkmal 612 zu erzeugen, das in Fig. 6B
gezeigt ist. Es wird darauf hingewiesen, dass das
Gate-Metall, das nicht durch das Polymermerkmal
612 geschitzt war, in Fig. 6B anhand eines Verfah-
rens, das Metall entfernt, das nicht durch UV-gehar-
tetes Polymer 612 geschiitzt ist, entfernt wurde. Als
Nachstes, wie in Eig. 6C gezeigt ist, wird eine Innen-
implantation mittels eines Ladungstragerstrahls ein-
gesetzt, um die Polysiliziumschicht 609 zu dotieren.
Der Dotierpegel ist am héchsten, oder anders ausge-
druckt, eine hdhere Konzentration eines Dotiermittels
wird erzeugt, wenn die geladenen lonen so wenige
Ubereinander liegende Schichten wie mdglich pas-
sieren. Somit ist der Dotierpegel in Bereichen am
hdchsten, die nicht durch das UV-gehartete Polymer-
merkmal 612 abgedeckt sind, und ist direkt unter dem
mittleren Abschnitt des UV-geharteten Polymermerk-
mals 612 am niedrigsten oder nicht vorhanden, und
ist unter den gestuften Abschnitten des UV-hartbaren
Polymermerkmals 612 mittel. Die implantierten lonen
werden dann durch thermisches Tempern oder La-
ser-Tempern aktiviert. Der gestufte Abschnitt des
UV-geharteten Polymers wird als nachstes entfernt,
und das Gate-Metall unter diesem Abschnitt wird
durch eine Metallatzung entfernt. Abschlieend wird
die Polymermanschette Gber dem Gate-Metall ent-
fernt. Das Differenz-Dotieren erzeugt, wie in Fig. 6D
gezeigt ist, vollstandig dotierte Polysiliziumschichtre-
gionen 614 und 615, leicht dotierte Polysilizium-
schichtregionen 616 und 617 und eine im Wesentli-
chen undotierte Polysiliziumschicht 618. Dieser diffe-
rentiell dotierte DUnnfilmtransistor ist als leicht dotier-
ter Source/Drain-Dinnfilmtransistor bekannt. Die
niedrigen Dotierpegel in der Nahe der Drain-Region
des Transistors reduzieren das elektrische Feld in
der Nahe der Drain-Region wahrend des Betriebs.
Eine Reduzierung des elektrischen Feldes wiederum
verbessert das Transistorverhalten durch Reduzieren
eines feldinduzierten Source/Drain-Stromlecks in
dem "Aus"-Zustand und durch Reduzieren einer

schnellen Erhdéhung des Source/Drain-Stroms, wenn
der Zustand in den "Ein"-Zustand geschaltet ist.

[0033] Fig. 7A und Fig. 7B stellen Variationen bei
den UV-blockierenden Regionen und Eindringungs-
merkmale einer OMPIM dar. Wie in Fig. 7A gezeigt
ist, kann eine UV-blockierende Region an einer Ober-
flache der OMPIM 701 fixiert sein, fluchtend mit der
Oberflache der OMPIM 702 implantiert sein oder in
die OMPIM 703 eingebettet sein. Die UV-blockieren-
de Region kann entweder auf die obere oder untere
Oberflache der OMPIM geschichtet sein. Die UV-blo-
ckierende Region kann aus verschiedenen dinnen
Metallfilmen hergestellt sein, kann aber auch aus ver-
schiedenen anderen UV-opaken Materialien herge-
stellt sein, die Kohleschwarz, opake Polymermateria-
len und optische Brechungsfilter umfassen. Wie in
Fig. 7B gezeigt ist, konnen OMPIM-Vorspriinge, wie
z. B. die Vorspriinge 704-707, UV-blockierende Re-
gionen umfassen, und die Vorspriinge kénnen unter-
schiedliche Langen aufweisen. Dadurch, dass
UV-blockierenden Regionen so nahe wie mdglich an
dem Substrat platziert werden, kann eine héhere Auf-
I6sung erhalten werden.

[0034] Obwohl die vorliegende Erfindung im Hin-
blick auf ein bestimmtes Ausflhrungsbeispiel be-
schrieben wurde, ist nicht beabsichtigt, dass die Er-
findung auf dieses Ausfiihrungsbeispiel beschrankt
ist. Modifikationen innerhalb des Schutzbereichs der
Erfindung sind fur Fachleute offensichtlich. Zum Bei-
spiel kbnnen OMPIMs aus einer grof3en Vielzahl von
unterschiedlichen UV-transparenten Materialen her-
gestellt sein. OMPIMs kénnen auch in Kombination
mit anderen physischen Prozessen verwendet wer-
den, um darunter liegende Polymerschichten che-
misch zu verandern. Zum Beispiel kann Strahlung mit
langerer Wellenlange eingesetzt werden, wobei in
diesem Fall die OMPIM transparent fir Strahlung mit
langerer Wellenlange sein muss. Bei anderen Tech-
niken kann die OMPIM relativ transparent fir be-
stimmte geladene Partikel sein, wobei Masken mit
geladenen Teilchen auf die OMPIM geschichtet oder
in derselben eingebettet sein kbnnen. OMPIMs kon-
nen hergestellt sein, um eine fast grenzenlose Anzahl
von Merkmalsstrukturen auf Schichten von Halblei-
terbauelementen und anderen elektronischen, elek-
tromechanischen, mechanischen oder elektroopti-
schen Bauelementen zu pragen, wobei schmale
Merkmale mechanisch gepragt werden und breitere
Merkmale durch eine selektive, strahlungsinduzierte
chemische Veranderung der Schichten, gefolgt von
einer l6sungsmittelbasierten Beseitigung veranderter
Abschnitte der Schichten, erhalten werden. OMPIMs
vieler unterschiedlichen Formen und GréRen kénnen
gemall den Musterprageanforderungen des be-
stimmten Bauelements hergestellt werden. Wie oben
erortert wurde, kann eine OMPIM sowohl zum Pra-
gen zahflissiger Polymerfilme als auch von Polymer-
filmen niedriger Zahflussigkeit verwendet werden, die
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mittels Kapillarwirkung in Rdume zwischen den Vor-
spriingen gezogen werden.

[0035] Die vorangehende Beschreibung hat zu Er-
klarungszwecken eine spezifische Terminologie ver-
wendet, um ein grindliches Verstandnis der Erfin-
dung zu férdern. Fur Fachleute ist es jedoch offen-
sichtlich, dass spezifische Details nicht erforderlich
sind, um die Erfindung auszufiihren. Die vorange-
henden Beschreibungen von spezifischen Ausfih-
rungsbei- spielen der vorliegenden Erfindung sind
zum Zweck der Veranschaulichung und Beschrei-
bung prasentiert. Sie sollen nicht erschopfend sein
oder die Erfindung auf die prazisen offenbarten For-
men beschranken. Offensichtlich sind viele Modifika-
tionen und Variationen im Hinblick auf die obigen
Lehren mdglich. Die Ausflihrungsbeispiele werden
gezeigt und beschrieben, um die Prinzipien der Erfin-
dung und ihre praktischen Anwendungen bestmog-
lich zu beschreiben, um es dadurch anderen Fach-
leuten zu ermdglichen, die Erfindung und verschiede-
ne Ausfiihrungsbeispiele mit verschiedenen Modifi-
kationen, wie sie flur die bestimmte gedachte Verwen-
dung geeignet sind, bestmdoglich einzusetzen. Der
Schutzbereich der Erfindung soll durch die nachfol-
genden Ansprliche definiert sein.

Patentanspriiche

1. Ein Verfahren zum Herstellen von Merkmalen
in einer Polymerschicht (402, 502) eines Bauele-
ments, das entworfen ist, um Mikrometer- und Sub-
mikrometer-Elemente und -Komponenten einzu-
schlieRen, wobei das Verfahren durch folgende
Schritte gekennzeichnet ist:

Bereitstellen einer optisch-mechanischen Musterab-
drucksmaske (403, 503);

mechanisches Erzeugen von Submikrometer-Merk-
malen innerhalb der Polymerschicht (402, 502) durch
Ubertragen eines Musters von der optisch-mechani-
schen Musterabdrucksmaske (403, 503) auf die Po-
lymerschicht (402, 502); und

Ubertragen von Strahlung durch die optisch-mecha-
nische Musterabdrucksmaske (403, 503), um Regio-
nen (409, 410, 520) des Polymers selektiv der Strah-
lung auszusetzen, was zu einer unterschiedlichen
chemischen Stabilitat der bestrahlten Regionen des
Polymers (409, 410, 520) und der nichtbestrahlten
Regionen (411) des Polymers fihrt; und

Entfernen von Regionen (520; 411) des Polymers,
die empfanglich fir ein chemisches Entfernungsver-
fahren sind.

2. Das Verfahren gemaf Anspruch 1, bei dem die
optisch-mechanische Musterabdrucksmaske Vor-
springe (204, 209-213; 602, 603) auf einer Oberfla-
che umfasst, die in die Polymerschicht (402, 502) ge-
drickt werden.

3. Das Verfahren gemaf Anspruch 1, bei dem die

optisch-mechanische Musterabdrucksmaske Vor-
springe auf einer Oberflache umfasst, zwischen de-
nen eine Polymerlésung niedriger Viskositat durch
Kapillarwirkung gezogen wird, wahrend die op-
tisch-mechanische Musterabdrucksmaske in die Po-
lymerschicht gedriickt wird.

4. Das Verfahren gemal Anspruch 1, 2 oder 3,
bei dem die optisch-mechanische Musterabdrucks-
maske strahlungsblockierende Regionen (408;
504-517) umfasst, um die Bestrahlung von ausge-
wahlten Polymerregionen zu blockieren.

5. Das Verfahren gemaf Anspruch 4, bei dem die
Strahlung ultraviolettes Licht ist.

6. Das Verfahren gemall Anspruch 5, bei dem
das Polymer durch Bestrahlung mit ultraviolettem
Licht ausgehartet wird und bei dem die strahlungsblo-
ckierenden Regionen (408) Nicht-Merkmal-Regionen
des Polymers entsprechen.

7. Das Verfahren gemall Anspruch 5, bei dem
das Polymer durch Bestrahlung mit ultraviolettem
Licht chemisch destabilisiert wird und bei dem die
strahlungsblockierenden Regionen (504-517) Merk-
malsregionen des Polymers entsprechen.

8. Optisch-mechanische Musterabdrucksmaske
(403, 503) zum Herstellen von Merkmalen in einer
Polymerschicht eines Bauelements, das entworfen
ist, um Mikrometer- und Submikrometer-Elemente
und -Komponenten umfassen, wobei die optisch-me-
chanische Musterabdrucksmaske (403, 503) durch
folgende Merkmale gekennzeichnet ist:

Vorspriinge (204, 209-213, 602, 603), die, wenn die
optisch-mechanische Musterabdrucksmaske (403,
503) gegen eine Polymerschicht gepresst wird, me-
chanisch Submikrometer-Merkmale innerhalb der
Polymerschicht erzeugen; und

ausgesparte Bereiche mit einer Transparenz fir
Strahlung, so dass Regionen der Polymerschicht, die
unter den ausgesparten Bereichen liegen, selektiv ei-
ner Strahlung aussetzbar sind, die Abschnitte der op-
tisch mechanischen Musterabdrucksmaske (403,
503) gelangt, was zu einer unterschiedlichen chemi-
schen Stabilitdt zwischen Regionen des Polymers,
die mit transmittierter Strahlung (409, 410, 520) be-
strahlt werden, und Regionen des Polymers, die nicht
mit transmittierter Strahlung (411) bestrahlt werden,
fuhrt, so dass, nachdem die optisch-mechanische
Musterabdrucksmaske (403, 503) gegen die Poly-
merschicht gedrickt wird und die optisch-mechani-
sche Musterabdrucksmaske (403, 503) einer Strah-
lung ausgesetzt wird, anschlieBend Merkmale er-
zeugt werden, indem ein Polymer, das empfanglich
fur ein chemisches Entfernungsverfahren ist, entfernt
wird.

9. Die optisch-mechanische Musterabdrucks-
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maske (403, 503) gemal Anspruch 8, bei der die
ausgesparten Bereiche Strahlungsblocke (408;
504-508, 515-517) umfassen, die eine Transmission
einer Strahlung durch die optisch-mechanische Mus-
terabdrucksmaske (403, 503) blockieren, und bei der
das Polymer ausgehartet wird, indem es einer Strah-
lung ausgesetzt wird.

10. Die optisch-mechanische Musterabdrucks-
maske (503) gemal Anspruch 8, bei der die ausge-
sparten Bereiche (518) Strahlung durch die op-
tisch-mechanische  Musterabdrucksmaske (503)
transmittieren, wobei  verbleibende Bereiche
(504-517) der optisch mechanischen Musterab-
drucksmaske (503) eine Transmission einer Strah-
lung blockieren und wobei das Polymer destabilisiert
wird, indem es einer Strahlung ausgesetzt wird.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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