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Verfahren und Vorrichtung zum Pragen 

Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Pragen einer 

Struktur in eine auf einem Substrat aufgebrachte Pragemasse gemaa 

Anspruch 1 sowie eine korrespondierende Vorrichtung gemai3 Anspruch 

6. 

In vielen Industriezweigen, alien voran aber in der Halbleiterindustrie, 

werden Prage-(Imprint-)Technologien immer bedeutender, um Mikro-

und/oder Nanostrukturen mit geringem Aufwand, geringen Kosten und 

kurzen Prozesszeiten herzustellen. 

Bei bekannten Imprint-Technologien handelt es sich urn Verfahren, bei 

welchen ein Stempel durch eine Kraft in eine Pragemasse gedriickt wird, 

um ein Negativ des Stempels zu erzeugen. Die dabei verwendeten 

Materialien der Pragemasse konnen nach dem Pragevorgang durch 

unterschiedliche chemische und/oder physikalische Prozesse gehartet 

werden, so dass die Pragemasse entsprechend aushartet und nach der 

Entfernung des Stempels formstabil ist. 
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Die Aushartung erfolgt beispielsweise durch Bestrahlung mit UV-Licht, 

durch Heizen mittels Heizelementen, durch elektrische und/oder 

magnetische Felder, durch chemische Reaktion mit einem Reagenz etc. 

Beim thermischen Ausharten erfolgt das Aufheizen und Abkiihlen, 

insbesondere wiederholt, in einer Kammer, so dass hohe Kosten durch 

hohen Energie- und Zeitbedarf anfallen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren und eine 

Vorrichtung anzugeben, mit welchen eine schnelle, effiziente und 

kostengiinstige Prigung einer, insbesondere thermisch aushartbaren, 

Pragemasse ermoglicht wird. 

Diese Aufgabe wird insbesondere mit den Merkmalen der Ansprfiche 1 

und 6 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den 

Unteranspriichen angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen auch 

samtliche Kombinationen aus zumindest zwei von in der Beschreibung, 

den Anspriichen und/oder den Figuren angegebenen Merkmalen. Bei 

angegebenen Wertebereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenze 

liegende Werte als Grenzwerte offenbart gelten und in beliebiger 

Kombination beanspruchbar sein. 

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, das die Pragemasse 

aufnehmende Substrat und/oder einen Stempel und/oder eine zwischen 

dem Substrat und der Pragemasse und/oder zwischen dem Stempel und 

der Pragemasse angeordnete Heizschicht zum Ausharten der, 

insbesondere thermisch aushartbaren, Prigemasse mit Mikrowellen zu 

bestrahlen. Das Substrat und/oder der Stempel und/oder die 

Heizschichten werden dabei erfindungsgemal3 so gewahlt, dass diese 
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durch Mikrowellen heizbar sind. Durch die Bestrahlung mit Mikrowellen 

ist ein gezieltes (indirektes) Heizen der, insbesondere thermisch 

aushartbaren, Prigemasse vorgesehen, so dass eine effiziente Steuerung 

des AushArtevorgangs und der vorgesehenen Heiztemperaturen und/oder 

Heizverlaufe ermoglicht wird. Insbesondere ist es erfindungsgemAB 

denkbar, an dem Substrat und/oder dem Stempel und/oder der 

Heizschicht, vorzugsweise an der zur Pragemasse abgewandten Seite, 

Temperatursensoren vorzusehen, urn die Steuerung der 

Mikrowellenbestrahlung anhand der tatsachlich gemessenen Temperatur 

zu ermoglichen. 

Unter thermischer Aushartbarkeit versteht man die Fahigkeit von 

Materilaien, nach einer WArmebehandlung, einen formstabilen Zustand 

einzunehmen. Darunter fallen vor allem, aber nicht ausschlieBlich, die 

Materialien der Materialgruppen Thermoplaste und Duroplaste. 

Als weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung ist insbesondere das 

Trennen/Entformen des Pragestempels von der ausgeharteten Pragemasse 

mittels Trennmitteln vorgesehen. Dies erfolgt insbesondere in einem 

separaten Verfahrensschritt und/oder einem, vorzugsweise raumlich 

getrennten, Vorrichtungsmodul. 

Substrat steht im weiteren Sinne filr jedes Element, auf welchem eine 

PrAgemasse aufgebracht wird. Bei dem Substrat kann es sich auch urn 

einen Stempel handeln, der mit der Pragemasse bedeckt wird. 

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, 

dass die zur Bestrahlung eingesetzten Mikrowellen elektromagnetische 

Wellen mit einer Frequenz zwischen 0,01 GHz und 100 GHz, 
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insbesondere zwischen 0,1 GHz und 50 GHz, vorzugsweise zwischen 

1 GHz und 10 GHz, noch bevorzugter zwischen 2 GHz und 5 GHz sind. 

Am meisten bevorzugt ist eine Frequenz von 2,45 GHz, so dass 

insbesondere vorhandene Mikrowellengerite fiir die Bestrahlung 

verwendbar sind. 

In Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass als Heizschicht eine 

molekulare Dipolverbindung, insbesondere deionisiertes Wasser, 

verwendet wird. Als molekulare Dipolverbindung kommen Feststoffe 

und/oder Flfissigkeiten, insbesondere organische Substanzen, in Frage. 

Die molekularen Dipolverbindungen werden auf das Substrat aufgebracht, 

insbesondere durch Kondensation von in der Atmosphare vorhandener 

Feuchtigkeit an der Oberflache des Substrats. Alternativ kann die 

Aufbringung eines Fliissigkeits- und/oder Feststofffilms auf das 

Pragesubstrat durch einen geeigneten Beschichtungsprozess erfolgen. 

Insbesondere ist die Verwendung einer Spincoatinganlage vorgesehen, auf 

der, vorzugsweise durch einen Abschleuderprozess, die Dicke des 

Fliissigkeits- und/oder Feststofffilms bis auf wenige Monolagen reduziert 

werden kann. Insbesondere wird eine Schichtdicke fiir die monokulare 

Dipolverbindung von weniger als 10 Monolayer, vorzugsweise weniger 

als 5 Monolayer, noch bevorzugter weniger als 3 Monolayer vorgesehen. 

Erfindungsgema8 ist die Dicke der molekularen Dipolverbindung 

insbesondere kleiner als 1 mm, mit Vorzug kleiner als 100 gm, mit 

groBerem Vorzug kleiner als 10 gm, mit groBtem Vorzug kleiner als 1 

rim, mit allergroBtem Vorzug kleiner als 0.1 gm. 

Indem das Substrat eine molare Warmekapazitat zwischen 0.001 J/gK und 

100 J/gK, bevorzugter zwischen 0.01 J/gK und 10 J/gK, noch bevorzugter 

zwischen 0.1 J/gK und 1 J/gK, am bevorzugtesten zwischen 0.7 und 0.8 
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J/gK aufweist, lAsst sich das Ausharten effizienter steuern, ohne dass es 

zu lokalen Uberhitzungen kommt. Warmekapazitaten bei konstantem 

Druck oder konstantem Volumen konnen mit entsprechenden 

Kalorimetern bestimmt werden. 

Die Warmeleitung des Substrats wird durch Materialauswahl so grol3 wie 

moglichgewahlt, urn die Warme moglichst schnell an die Umgebung, und 

damit an die Pragemasse, abzugeben. Das Substrat weist erfindungsgemal3 

vorzugsweise eine Warmeleitfahigkeit zwischen 0.10 W/(m*K) und 3000 

W/(m*K), mit Vorzug zwischen 1 W/(m*K) und 1000 W/(m*K), mit 

grol3erem Vorzug zwischen 10 W/(m*K) und 200 W/(m*K), mit 

allergrol3tem Vorzug zwischen 100 W/(m*K) und 155 W/(m*K). 

Als eigenstandige Erfindung wird die Verwendung organischer Filme als 

Heizschicht zum Ausharten der Pragemasse mittels 

Mikrowellenbestrahlung offenbart. Insbesondere organische Filme 

zumindest uberwiegend bestehend aus bipolaren Molekiilen, vorzugsweise 

mit einer hohen Adhasionswirkung zum Substrat und/oder einer geringen 

Adhasionswirkung zum Prigematerial. Hierdurch lasst sich die 

PrAgemasse nach der Aushartung vom Substrat einfacher entfernen. Durch 

die hohe Adhasion zum Substrat wird sichergestellt, dass sich die 

Heizschicht wahrend der thermischen Belastung durch 

Mikrowellenbestrahlung nicht vom Substrat trennt. 

Als weitere, eigenstandige Erfindung wird ein dotiertes Substrat zum 

Pragen einer Struktur in eine auf dem Substrat aufgebrachte Pragemasse, 

insbesondere gemAB dem vorbeschriebenen Verfahren, offenbart. Die 

Dotierung wird derart gewahlt, dass das Substrat nach Dotierung besser 

durch Mikrowellen eines gewissen Frequenzbereichs erwarmt wird, also 
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besser auf die Mikrowellen anspricht. Dem Fachmann auf dem Gebiet 

sind alle gangigen Dotierelemente fur die entsprechenden Substrate 

bekannt. Beispielhaft seien die Dotierung mit Phosphor (P), Bor (B), 

Arsen (As) und Antimon (Sb) in Silizium offenbart. 

Vorrichtungsgemal3 wird die Erfindung weitergebildet, in dem die 

Mikrowellenbestrahlungsmittel derart ausgerichtet sind, dass die Wirkung 

der Mikrowellen senkrecht zur Substratoberflache ausgerichtet ist, also 

der Poynting-Vektor der Mikrowellenstrahlen normal auf die 

SubstratoberflAche steht. 

In Weiterbildung der Erfindung ist mit Vorteil vorgesehen, dass das 

Substrat eine Dicke zwischen 10000 gm und 0.1 gm, bevorzugt zwischen 

1000gm und lgm, noch bevorzugter zwischen 100µm und 10gm und/oder 

einem Durchmesser von mehr als 1" aufweist. Bevorzugte Durchmesser 

in der Halbleiterindustrie sind 1', 2", 3", 4", 5", 6", 8", 12" oder 

18". Die Erfindung ist allerdings nicht auf ein Substrat mit einem 

genormten Durchmesser beschrankt. Durch die geringe Dicke des 

Substrats ist eine sehr schnelle Erwarmung des Substrats unter geringem 

Energieverbrauch moglich. Durch die vergleichsweise grol3en 

Durchmesser kann mit einem einzigen Verfahrensablauf eine groBflachige 

Pragemasse gepragt werden. 

Soweit Verfahrensmerkmale beschrieben werden, sollen diese auch als 

Vorrichtungsmerkmale offenbart gelten und umgekehrt. 

Weitere Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus den 

Anspriichen, der nachfolgenden Figurenbeschreibung und den Figuren. 

Diese zeigen in: 
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Fig. la 	eine Kombination von einem Substrat und einem 

(Prage-)Stempel, 

Fig. lb 	zeigt eine erfindungsgemaBe erste Ausfiihrungsform von 

einem Substrat mit einer Heizschicht und einem Stempel, 

Fig. lc 	zeigt eine erfindungsgemaae zweite Ausfiihrungsform von 

einem Substrat und einem Stempel mit einer Heizschicht, 

Fig. Id 	zeigt eine erfindungsgemal3e dritte Ausfiihrungsform von 

einem Substrat mit Heizschicht und einem Stempel mit 

Heizschicht, 

Fig. 2a 	zeigt einen ersten erfindungsgemaBen Schritt der Belackung 

eines Substrats mit einer Pragemasse, 

Fig. 2b 	zeigt einen zweiten erfindungsgemaBen Schritt der Pragung, 

Fig. 2c 	zeigt einen erfindungsgemaBen dritten Schritt der 

Bestrahlung des Substrats und/oder Stempels und/oder 

Heizschicht zur Erwarmung und 

Fig. 2d 	zeigt eine erfindungsgemaBen vierten Schritt der Entformung 

der Pragemasse. 

In den Figuren sind gleiche oder gleichwirkende Bauteile/Merkmale mit 

identischen Bezugszeichen gekennzeichnet. 
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In Figur 1 a ist ein Substrat 1 zur Aufnahme einer Pragemasse 4 zum 

Herstellen eines mit ausgeharteten Mikro- und/oder Nanostrukturen 

versehenen Negativs 6 eines Pragestempels 2 gezeigt, wobei durch 

entsprechende Materialauswahl insbesondere der Pragestempel 2 und/oder 

das Substrat 1 als Heizschicht dienen. 

In der in Figur lb gezeigten Ausfiihrungsform ist eine Heizschicht 3 auf 

der dem Prigestempel 2 zugewandten Flachseite des Substrats 1 

aufgebracht. 

In der in Figur 1 c gezeigten Ausfiihrungsform ist die Heizschicht 3 auf 

einer strukturierten Prageseite des Pragestempels 2 aufgebracht. 

Hierdurch wird die Heizflache und damit die Heizleistung deutlich 

vergroBert. 

Eine weitere Verbesserung der Heizleistung wird erreicht, indem gemaB 

Figur Id die Heizflachen 3 aus den Ausfiihrungen gem113 Figuren lb und 

lc kombiniert werden. 

Der Ablauf des erfindungsgemal3en Verfahrens ist einer Ausfilrhungsform 

in den Figuren 2a bis 2b dargestellt. Im in Fugur 2a gezeigten Schritt 

wird die Pragemasse 4 auf das Substrat 1 aufgebracht und der 

PrAgestempel gegentiber dem Substrat positioniert und exakt ausgerichtet. 

Figur 2b zeigt das Ende des Prageschritts. Der Prigestempel 2 und das 

Substrat 1 werden parallel ausgerichtet aufeinander zu bewegt, wobei 

insbesondere ein Keilfehlerausgleich stattfindet. 
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der dem Pragestempel 2 zugewandten Flachseite des Substrats 1 

aufgebracht. 

In der in Figur 1 c gezeigten Ausfuhrungsform ist die Heizschicht 3 auf 

einer strukturierten Prageseite des Pragestempels 2 aufgebracht. 

Hierdurch wird die Heizflache und damit die Heizleistung deutlich 

vergroBert. 

Eine weitere Verbesserung der Heizleistung wird erreicht, indem gemaB 

Figur 1 d die Heizflachen 3 aus den Ausfiihrungen gemaB Figuren 1 b und 

lc kombiniert werden. 

Der Ablauf des erfindungsgemaBen Verfahrens ist einer Ausfiirhungsform 

in den Figuren 2a bis 2b dargestellt. Im in Fugur 2a gezeigten Schritt 

wird die Pragemasse 4 auf das Substrat 1 aufgebracht und der 

Pragestempel gegeniiber dem Substrat positioniert und exakt ausgerichtet. 

Figur 2b zeigt das Ende des Prageschritts. Der Pragestempel 2 und das 

Substrat 1 werden parallel ausgerichtet aufeinander zu bewegt, wobei 

insbesondere ein Keilfehlerausgleich stattfindet. 
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Wahrend oder nach erfolgter Annaherung wird die Heizsschicht 3 (in 

Figuren 2a bis 2d nicht gezeigt) mittels Mikrowellen 5 von einer nicht 

gezeigten Mikrowellenerzeugungseinrichtung aufgeheizt, urn die 

Pragemasse 4 durch Warmeleitung zu erwamren and auszuharten. 

Nach erfolgter Aushartung wird der Pragestempel 2 durch Trennmittel 

zerstorungsfrei von der ausgeharteten Pragemasse 4 entformt, so dass ein 

Negativ 6 entsteht. 
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Verfahren and Vorrichtung zum Pragen 

Bezugszeichenliste 

1 Substrat 

2 Stempel 

3 Heizschicht 

4 Pragemasse 

5 Mikrowellen 

6 Negativ 
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Verfahren und Vorrichtung zum Pragen 

Bezugszeichenliste 

1 Substrat 
2 Stempel 
3 Heizschicht 
4 Pragemasse 
5 Mikrowellen 
6 Negativ 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Pragen einer Struktur in eine auf einem Substrat (1) 

aufgebrachte Pragemasse (4) mit folgenden Verfahrensschritten, 

insbesondere folgendem Ablaut': 

• PrAgen der Pragemasse (4) durch einen Pragestempel (2), 

• Ausharten der Pragemasse (4), 

dadurch gekennzeichnet, 

dass zumindest das Substrat (1) und/oder der Pragestempel (2) 

und/oder mindestens eine zwischen dem Substrat (1) und der 

PrAgemasse (4) und/oder zwischen dem Pragestempel (2) und der 

Pragemasse (4) angeordnete Heizschicht (3) zum Ausharten der 

Pragemasse (4) zumindest zeitweise mittels Mikrowellen bestrahlt 

werden. 
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2.  Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die zur Bestrahlung eingesetzten Mikrowellen 

elektromagnetische Wellen mit einer Frequenz zwischen 0,01 GHz 

und 100 GHz, insbesondere zwischen 0,1 und 50 GHz, 

vorzugsweise zwischen 1 und 10 GHz, noch bevorzugter zwischen 

2 und 5 GHz, am bevorzugtesten von etwa 2,45 GHz, sind. 

3.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass als Heizschicht (3) eine molekulare Dipolverbindung, 

insbesondere deionisiertes Wasser, verwendet wird, insbesondere 

mit einer Schichtdicke von weniger als 10 Monolayer, 

vorzugsweise weniger als 5 Monolayer, noch bevorzugter weniger 

als 3 Monolayer. 

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Substrat (1) eine molare Warmekapazitat zwischen 0.001 

J/gK und 100 J/gK, bevorzugter zwischen 0.01 J/gK und 10 J/gK, 

noch bevorzugter zwischen 0.1 J/gK und 1 J/gK, am bevorzugtesten 

zwischen 0.7 und 0.8 J/gK aufweist. 

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprfiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Substrat (1) eine Dicke zwischen 10000 gm und 0.1 p.m, 

bevorzugt zwischen 1000gm und lgm, noch bevorzugter zwischen 

100gm und 10µm und/oder einen Durchmesser von mehr als 1" 

aufweist. 
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dadurch gekennzeichnet, 
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6. Vorrichtung zum Pragen einer Struktur in eine auf einem Substrat 

(1) aufgebrachten Pragemasse (4): 

• einem Pragestempel (2) zum Pragen der Pragemasse (4), 

• Aushartemitteln zum Ausharten der Pragemasse (4), 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Vorrichtung Mikrowellenbestrahlungsmittel zur 

Bestrahlung zumindest des Substrats (1) (1) und/oder des 

Pragestempels (2) und/oder mindestens einer zwischen dem 

Substrat (1) und der Pragemasse (4) und/oder zwischen dem 

Pragestempel (2) und der Pragemasse (4) angeordneten Heizschicht 

(3) zum Ausharten der Pragemasse (4) mittels Mikrowellen 

aufweist. 

7. Vorrichutng nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Vorrichtung Aufbringmittel zum Aufbringen einer 

Heizschicht (3) zwischen Substrat (1) und Pragemasse (4) aufweist, 

insbesondere mit einer Schichtdicke von weniger als 10 Monolayer, 

vorzugsweise weniger als 5 Monolayer, noch bevorzugter weniger 

als 3 Monolayer. 

8. Vorrichutng nach Anspruch 6 oder 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Vorrichtung Trennmittel zum Trennen des Pragestempels 

(2) von der Pragemasse (4) aufweist. 
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