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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie

Fotolithografie

Elektronenstrahl-Lithografie
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Prozess mit Positivlack
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Resist Prozess (I)

•Aufschleudern von Resist
•Maskenjustage
•Belichtung
•Ausheizen (soft bake)
•Entwicklung
•Ausheizen (hard bake)
•Ätzen / Beschichtung
•Resistentfernung

Universität Karlsruhe (TH) Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 53

3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Resist Prozess (II)

•Aufschleudern von Resist
•Maskenjustage
•Belichtung
•Ausheizen (soft bake)
•Entwicklung
•Ausheizen (hard bake)
•Ätzen / Beschichtung
•Resistentfernung
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Resist Prozess (III)

•Aufschleudern von Resist
•Maskenjustage
•Belichtung
•Ausheizen (soft bake)
•Entwicklung
•Ausheizen (hard bake)
•Ätzen / Beschichtung
•Resistentfernung
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Resist Prozess (IV)

•Aufschleudern von Resist
•Maskenjustage
•Belichtung
•Ausheizen (soft bake)
•Entwicklung
•Ausheizen (hard bake)
•Ätzen / Beschichtung
•Resistentfernung
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Resist Prozess (V)

•Aufschleudern von Resist
•Maskenjustage
•Belichtung
•Ausheizen (soft bake)
•Entwicklung
•Ausheizen (hard bake)
•Ätzen / Beschichtung
•Resistentfernung
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Resist Prozess (VI)

•Aufschleudern von Resist
•Maskenjustage
•Belichtung
•Ausheizen (soft bake)
•Entwicklung
•Ausheizen (hard bake)
•Ätzen / Beschichtung
•Resistentfernung
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Resist Prozess (VII)

•Aufschleudern von Resist
•Maskenjustage
•Belichtung
•Ausheizen (soft bake)
•Entwicklung
•Ausheizen (hard bake)
•Ätzen / Beschichtung
•Resistentfernung
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Resist Prozess (VIII)

•Aufschleudern von Resist
•Maskenjustage
•Belichtung
•Ausheizen (soft bake)
•Entwicklung
•Ausheizen (hard bake)
•Ätzen / Beschichtung
•Resistentfernung
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Resist Prozess (VIIII)

•Aufschleudern von Resist
•Maskenjustage
•Belichtung
•Ausheizen (soft bake)
•Entwicklung
•Ausheizen (hard bake)
•Ätzen / Beschichtung
•Resistentfernung
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Anforderungen
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Fotolacke (Resist)

Positivlack Negativlack

Lichteinwirkung Polymerisation
d.h. Molekulargewicht wird größer

Nachteil:

Lichteinwirkung Aufspaltung
d.h. Molekulargewicht wird kleiner

Nachteil: max. 4:1 (Aspektver.)

Universität Karlsruhe (TH) Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 63

3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Resist - Übersicht
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Belichtungsverfahren
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Beugungsgrenze

9.05.01

1

k
NA

kMFS

Minimale Linienbreite
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Kontakt- und Proximity-Belichtung

1:1 Abbildung
Spalt: 0 bis einige 100μm

Beugungsgrenze

S: Proximity Spalt

k: Kontrastkonstante
d: Resistdicke

Praktische Grenzen: 0.7 –1 μm
niedrige Kosten, mittlere Auflösung,
kleine Stückzahlen
Empfindlich betr. kleiner Partikel
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Projektionsbelichtung (Stepper)

5:1 –10:1  Abbildung

Minimale Linienbreite:

bmin= k / NA

Praktische Grenzen : < 0.2 μm
hohe Kosten, hohe Auflösung
Große Stückzahlen
(Massenproduktion)

Hohe NA:
•langsamer Durchlauf der Wafer
•komplexes Linsensystem
•höchste Anforderungen an Mechanik und 
Linsen
...TEUER!
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Wellenlängen und Lichtquellen
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Elektronenstrahl-Lithografie (I)
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Elektronenstrahlschreiber im IMS
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Elektronenstrahl-Lithografie (II)

Elektronenstreuung
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Elektronenstrahl-Lithografie (III)

Proximity-Effekt
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Elektronenstrahl-Lithografie (IV)

Typische Linienbreiten: < 50nm

Schreibfelder: 100 100 m
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Röntgen – Lithographie (I)

Schattenmaskenkonzept: ( =1 nm)
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Röntgen - Lithographie (II)

X-ray mask
X-ray replication
& liftoff (Ti/Au)

X-ray lithography done with
laser plasma x-ray source
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: LIGA - Verfahren

LIGA (LIthographie, Galvanoformung, Abformung)
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Imprint - Verfahren (I)
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3. Grundlagen
Technologie 3.5. Lithografie: Imprint - Verfahren (II)
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3. Grundlagen
Technologie 3.6. Strukturierung

3.6.1. Definitionen und Begriffe

3.6.2. Naßchemisches Ätzen

3.6.3. Reaktives Ionenätzen (Reactive Ion Etching – RIE)

3.6.4. Ionenätzen
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3. Grundlagen
Technologie 3.6. Strukturierung: Grundlagen
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3. Grundlagen
Technologie 3.6.1. Definitionen und Begriffe (I)

Ätzrate:

Ätzfaktor (Unterätzung der Maske):
u: laterale Unterätzung

Anisotropiefaktor:

anisotrop isotrop
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3. Grundlagen
Technologie 3.6.1. Definitionen und Begriffe (II)

Selektivität:

Homogenität:

Überätzzeit:
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3. Grundlagen
Technologie 3.6.2. Naßchemisches Ätzen (I)

• Diffusion reaktiver Komponenten zur Oberfläche
• Adsorption und Reaktion an der Oberfläche
• Abtransport der Reaktionsprodukte

Diffusionsbegrenzter Ätzprozeß (Ätzmittel mit geringer Konzentration):
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3. Grundlagen
Technologie 3.6.2. Naßchemisches Ätzen (II)

Diffusionsbegrenzter Ätzprozeß (Ätzmittel mit geringer Konzentration):

Hauptbestandteile von Ätzlösungen:
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3. Grundlagen
Technologie 3.6.2. Naßchemisches Ätzen: Oxide

SiO2 mit Flußsäure:
gepufferter Flußsäure:

Si3N4 mit Phosphorsäure: H3PO4 bei Temperaturen 130°C – 180°C

Selektivität gegenüber SiO2: 10:1
Selektivität gegenüber Si:     30:1



Universität Karlsruhe (TH) Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 86

3. Grundlagen
Technologie 3.6.2. Naßchemisches Ätzen: Metalle
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3. Grundlagen
Technologie 3.6.2. Naßchemisches Ätzen: Silicide
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3. Grundlagen
Technologie 3.6.2. Naßchemisches Ätzen: Silizium (I)

Isotropes Ätzen: 55%HNO3 + 10%  CH3COOH + 1,5% HF + H2O (Rest)

Anisotropes Ätzen: KOH

Ätzrate von Silizium
in KOH : H2O : Isopropyl-Alkohol

<111> 0,006 μm/min 
<110> 0,1 μm/min 
<100> 0,6 μm/min 
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3. Grundlagen
Technologie 3.6.2. Naßchemisches Ätzen: Silizium (II)

Kanäle in Si:

Si-Membranen
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3. Grundlagen
Technologie 3.6.2. Naßchemisches Ätzen: Nachteile

• Geringe Anisotropie

• Schlechte Prozeßkontrolle/Automatisierung

• Starke Verunreinigung der Waferoberfläche

• Minimale Strukturgrößen ca. 1 μm

Einsatz nur für nicht-kritische Strukturen !!!
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3. Grundlagen
Technologie 3.6.3. Trockenätzverfahren (I)
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3. Grundlagen
Technologie 3.6.3. Trockenätzverfahren (II)
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3. Grundlagen
Technologie 3.6.3. Reaktives Ionenätzen (RIE-I)

Beispiele
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3. Grundlagen
Technologie 3.6.3. Reaktives Ionenätzen (RIE-II)

Parallelplatten-Reaktor
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3. Grundlagen
Technologie 3.6.3. Reaktives Ionenätzen (RIE-III)

• Fluor-Prozess (CF4)
Si, Ge, SiC, W, Mo, Sio2, Si3N4

• Chlor-Prozess (CCl4)
GaAs, InP, GaN. Al, Ti, Cr, Al2O3

• Schwierige Fälle
Cu, Pt, Pd, Ni, Fe, Co, Au

• Beispiel:
RIE von Silizium mit CF4-Gas



Universität Karlsruhe (TH) Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 96

3. Grundlagen
Technologie 3.6.3. Reaktives Ionenätzen: Gräben (Trenches)
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3. Grundlagen
Technologie 3.6.4. Ionenätzen (I)
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3. Grundlagen
Technologie 3.6.4. Ionenätzen (II)
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3. Grundlagen
Technologie 3.6.4. Ionenstrahlätzen (I)
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3. Grundlagen
Technologie 3.6.4. Ionenstrahlätzen (II)
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3. Grundlagen
Technologie 3.6.4. Trockenätzen: Zusammenfassung


