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Versuch 2: Fotolithographie
1. Motivation

1.1. Mikrosystemtechnik

Die Mikrosystemtechnik (MST) ist eine relativ junge Technologie die wahrend der 80er Jahre als Wei-
terentwicklung der Mikroelektronik entstanden ist. Die MST nutzt dabei im Besonderen die Fertigungs-
verfahren der Mikroelektronik um die Techniken der Signalverarbeitung, Sensorik und Aktorik in einem
intelligenten Gesamtsystem zu integrieren, welches dadurch eigenstiandig Umgebungseinflisse erken-
nen und darauf reagieren kann. Die Fertigungsverfahren der MST werden traditionell unter dem Be-
griff der Mikrotechnik zusammengefasst, welcher alle Verfahren beinhaltet, die zur Schicht- und Struk-
turherstellung eingesetzt werden. Charakteristisch fir die MST sind neben der Systemintegration auch
die Abmessungen der gefertigten Komponenten. Typischerweise spricht man von Mikrotechnik, wenn
mindestens eine der charakteristischen Dimensionen der gefertigten Struktur in der GroRenordnung
<100 um liegt. Im Rahmen dieses Versuches werden besonders die Grundlagen der Fotolithographie
behandelt, welche eine der Basistechnologie zur Herstellung von Strukturen darstellt.

1.2 Anwendungen im Kontext der Werkstoffwissenschaften

Die Anwendung der Mikrotechnischen Fertigungsverfahren, oder kompletter Mikrosystemen
ist auch in der Werkstoff-Forschung von groBem Interesse, weil sie einige einzigartige Mog-
lichkeiten der Prozessierung bieten.

Diese Moglichkeiten umfassen zum Beispiel die Anwendung der Verfahren im Bereich der
kombinatorischen Materialforschung. Diese bietet eine zeit- und kosteneffiziente Methode
zur Herstellung und Charakterisierung von verschiedenen Materialzusammensetzungen. Ein
Grundkonzept der kombinatorischen Materialforschung ist die Herstellung sogenannter Ma-
terialbibliotheken (Abb.1) mit beispielsweise kontinuierlichen Zusammensetzungsvariationen,
die sich fiir eine anschlieBRende systematische Analyse verschiedener Eigenschaften eignen.
Kombinatorische Untersuchungen von komplexen Materialeigenschaften fiihren aufgrund
des hohen Durchsatzes und der Systematik schnell zu Ergebnissen. Daher lassen sich die kom-
binatorischen Methoden als effektives Hilfsmittel der Materialforschung bezeichnen, mit der
Hauptaufgabe: ein fundamentales Verstandnis der Zusammenhange zwischen Zusammenset-
zung, Struktur und Eigenschaften zu schaffen.
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Abb. 1 a) Schematische Darstellung einer zweikomponentigen Materialbibliothek, b) Schematische Herstellung einer
Materialbibliothek mit kontinuierlicher Zusammensetzungsvariation mittels Kathodenzerstaubung.

Im Anschluss an die Schichtherstellung konnen die Schichten bereits im abgeschiedenen Zu-
stand charakterisiert werden oder sie kénnen einer Nachbehandlung unterzogen werden.
Dazu gehoren unter anderem verschiedene Gliihbehandlungen (Tempern, Rekristallisieren),
Dotieren der Schicht oder weitere Schichtmodifikationen, wie beispielsweise chemisch-me-
chanisches Polieren. Zu den wichtigsten Schichteigenschaften zahlen die Schichtdicke, Ober-
flachen-beschaffenheit, Kristallmorphologie, Geflige, Dichte, Kontaminationen, Brechzahl,
Schichthaftung, Harte, E-Modul, magnetische Eigenschaften und elektrischer Widerstand.
Jede dieser Eigenschaften lasst sich durch verschiedene Charakterisierungsverfahren analysie-
ren.

Die Anwendung von Mikrosystemen ist besonders aufgrund der kleinen Dimensionen interes-
sant, weil sie hinsichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften Versuche ermdoglichen, welche
durch makroskopische Systeme nicht zu realisieren sind. Exemplarisch sei hier die Verwen-
dung von mikroskopischen Heizplatten genannt. Bei diesen Systemen wird eine meanderfor-
mige Leiterbahn auf einer diinnen Membran als Heizelement genutzt. Durch die geringe ther-
mische Masse der Membran und Leiterbahn kénnen selbst mit geringen Leistungen Heiz- und
Kiihlraten von bis zu 10* K/s mit Temperaturen von tiber 1300 K erreicht werden. In Abb. 2 ist
ein solches System fiir die Anwendung im Transmissionselektronenmikroskop zu sehen. Die
Proben werden hier in durchstrahlbaren Bereichen zwischen der Heizwendel positioniert und
werden wahrend des Heizvorgangs durchstrahlt. Dadurch konnen die Einfliisse der Tempera-
tur auf das Material (z.B. Phasenbildungsprozesse) in-situ beobachtet werden.

Mikrosysteme kénnen allerdings auch fir andere Charakterisierungsmethoden wie z.B. Zug-
versuche, Sensoren fiir intrinsische Spannungen, Kalorimetrie, Ermidungsversuche und viele
weitere eingesetzt werden.



Versuch 2: Fotolithographie 3

Abb. 2 a) VergroBerte Ansicht der Membran eine mikrotechnisch hergestellten Heizsystems fiir in-situ TEM Untersu-
chungen. Zentral ist die Leiterbahn der Heizwendel zu erkennen. b) Schematische Anordnung des Heizchips in einem
TEM Halter.

2. Grundlagen und Hintergrundinformation

2.1 Reinraumtechnik

Aufgrund der geringen StrukturgréBe mikrotechnischer Systeme kénnen Kontaminationen durch Par-
tikel aus der Produktionsumgebung schnell zur Zerstorung der hergestellten Strukturen und somit zu
einer geringen Ausbeute Y (Yield) fihren. Die Ausbeute ist das Verhaltnis von intakten gefertigten Bau-
teilen im Verhaltnis zu der Gesamtzahl aller hergestellten Bauteile. Die Ausbeute wird durch die De-
fektdichte D, die wahrend der Herstellung auftritt, der Flache A des Bauteils und die Prozessanzahl N
beeinflusst. Sie ldsst sich Uber die Formel (4.1) abschatzen.

Y=0Q+A*D)V (4.1)

Weil Partikel die groRte Kontaminationsquelle sind und somit die Defektdichte stark beeinflussen, wer-
den Reinrdaume als Fertigungsumgebung eingesetzt. lhr Zweck ist die Vermeidung bzw. Minimierung
von Partikeln. Reinrdume werden entsprechend der vorliegenden Partikeldichte in Klassen eingeteilt,
was oftmals noch nach den Vorgaben des ,,US Federal Standard 209e“ (Abb. 1) geschieht. Bei diesem
Standard entspricht die Klasse des Reinraums der Anzahl an Partikeln (Durchmesser 0,5 um) pro Ku-
bikfuB (1 ft* = 0,03 m3). Partikel mit einem Durchmesser grésser 0,5 um werden ebenfalls berlicksich-
tigt und dirfen bei steigender PartikelgrofSe mit linear sinkender Anzahl vorhanden sein.
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Abb. 1 Einteilung der Reinraumklassen nach Partikel- Abb. 2 Typische Klassen eines MST-Reinraums, beginnend
groRe und -anzahl entsprechend dem US Fed. Std. 209E.  mit den Bereichen, die die hochsten Anforderungen an die
Reinheit stellen.

Diese Norm wird noch haufig verwendet, wurde allerdings 2001 durch die Norm ,ISO 14644“ ersetzt.
Aufgrund des technologischen Fortschrittes in der Halbleiterindustrie steigen auch die Anforderungen
an die Reinraumqualitat stetig. Um diese Anforderungen zu beriicksichtigen wurden die Reinraumklas-
sen der ISO Norm (iber die Grenzen des ,,US Federal Standard” hinweg erweitert. Darliber hinaus ent-
halt die ISO Norm auch weitere Richtlinien wie z.B. die Reinheit von Prozessmedien, oder das Verhalten
von Reinraumpersonal. Dabei sind besonders die Vorgaben zum Personalverhalten von groRer Bedeu-
tung, weil der Mensch eine der grofRten Partikelquellen und gleichzeitig auch am schwierigsten zu kon-
trollieren ist. Die meisten Partikel werden wahrend der Bewegung emittiert, so dass langsame und
gleichmalige Bewegungsabldufe anzustreben sind.

1SO- Hochstwert der zulassigen Konzentrationen (Partikel je Kubikmeter Luft) gleich

Klassifizie- der oder groBer als die betrachteten GroBen, welche nachfolgend abgebildet sind?
rungszahl (N) [q 4 ym 0,2 um 0,3um 0,5 pm 1um 5um
ISO-Klasse 1 100 d d d d e
ISO-Klasse 2 100 240 100 d d e
ISO-Klasse 3 1000 237 102 350 d e
ISO-Klasse 4 10 000 2370 1020 352 83° e
ISO-Klasse 5 100 000 23700 10 200 3520 832 e
ISO-Klasse 6 1 000 000 237 000 102 000 35200 8 320 293
ISO-Klasse 7 |¢© c c 352 000 83 200 2930
ISO-Klasse § |¢ c c 3520000 |[832000 29 300
ISO-Klasse 9 (¢ c c 35200 000 |8 320000 293 000

3  ABe in der Tabelle angefiihrten Partikelkonzentrationen sind summenh3ufigkeitsbezogen. Zum Beispiel schliefen die 10200

Partikel bei 0.3 pm fir 150-Klasse 5 samtiche Partikel ein, welche gleich der oder grolier als diese Partikelgrolie sind.

®  Diese Partikelkonzentrationen ergeben fur die Klassfizierung betrichtliche Luftprobenvolumina. Es darf das Verfahren fir
aufeinanderfolgende Probenahmen angewandt werden, siehe Anhang D.

¢ Aufgrund einer sehr hohen Partikelkonzentration sind Angaben zu Konzentrationsgrenzen in diesem Bereich der Tabelle
ungeeignet.

Probenahme- und statistische Begrenzungen fur Partkel in niedrigen Konzentrationen eignen sich nicht fiir eine Klassifizierung.

Begrenzungen gesammelter Probenahmen sowohl fur Partikel in niedriger Konzentration als auch fir Partikel, welche grofier als
1 pm sind. eignen sich aufgrund méglicher Partikelveruste im Probenahmeverfahren nicht zur Klassifizierung.

Abb. 3 Einteilung der Reinraumklassen nach der 1SO 14644-1 nach der erlaubten Partikelanzahl und —groRe.
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Zur Herstellung von Reinraumbedingungen wird Umgebungsluft mittels Klimaanlagen und Luftfiltern
aufbereitet. So werden zum einen Partikel entfernt und zum anderen vorbestimmte Temperatur- und
Luftfeuchtigkeitswerte eingestellt. Die so aufbereitete Luft wird von der Decke des Reinraums einge-
leitet und durch einen gelochten Boden abgesaugt. Durch diesen Luftstrom werden Partikel aus dem
Reinraum abgefiihrt. Bis zu einer Reinraumklasse von ca. 1000 kann die Luft in einer turbulenten Stro-
mung durch den Raum gefiihrt werden. Zum Erreichen héherer Reinraumklassen sollte die Luft laminar
gefliihrt werden, weil durch die Vermeidung von Verwirbelungen der Abtransport von Partikeln erleich-
tert wird. Darlber hinaus muss bei steigender Reinraumklasse der Volumenstrom, der fiir den Luftaus-
tausch genutzt wird, stetig erhoht werden. Die Erhéhung dient nicht nur der Partikelreduktion, son-
dern verursacht auch einen Uberdruck im Reinraum gegeniiber der Umgebung. Dieser ist bei angren-
zenden Bereichen mit einer geringeren Reinraumklasse, aufgrund des kleineren Volumenstroms, ge-
ringer. Mit dieser Technik wird eine Druckkaskade zwischen Bereichen unterschiedlicher Reinraum-
klasse erzeugt, welche verhindert, dass Partikel ohne Fremdeinwirkung in Bereiche hoherer Reinheit
eindringen kénnen.

Reinrdume sind in Zonen steigender Reinheit gestaffelt. Wartungsbereiche fiir die Maschinen, Lager-
bereiche und Verbindungsgange zwischen den einzelnen Arbeitsbereichen haben meist eine Rein-
raumklasse von ca. 1000 und werden Graurdume genannt. Die Bereiche, in denen die kritischen Ferti-
gungsschritte (z.B. Fotolithographie, Beschichtung, Nasschemie) durchgefiihrt werden, haben typi-
scherweise eine Reinraumklasse von 100 und weniger. Sie werden aufgrund der héheren Reinheit als
WeiRraum bezeichnet. Die verschiedenen Bereiche werden durch Schleusen voneinander getrennt,
um die Druckkaskade aufrecht zu erhalten und den Transport von Partikeln in angrenzende Bereiche
einzuschranken.
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Abb. 4 Schematische Darstellung der Auf- Abb. 5 Aufbau eines typischen Reinraums fiir die MST am Beispiel des
teilung eines Reinraums mit einem WeiR- Reinraums des Instituts fiir Mikrotechnik Mainz.

bereich als Arbeitsumgebung links und ei-

nem Grauraum zur Wartung der Maschine

rechts.

Reinrdume werden in WeiR- und Graubereiche unterteilt, weil die durch den Bau und Betrieb anfallen-
den Kosten sehr hoch sind und mit steigender Reinraumklasse ansteigen. Deshalb sollte die GréRe der
verschiedenen Bereiche durch die raumliche Trennung optimal an die eingesetzten Prozesse angepasst
werden um die Kosten zu reduzieren.

Weil anndhernd alle in der MST eingesetzten Prozesse in einer ,,sauberen” Umgebung durchgefiihrt
werden mussen, ist die Reinraumtechnik ist eine der wichtigsten Technologien. Denn nur durch sie
wird eine effiziente Produktion mit einer groRen Ausbeute ermoglicht. Allerdings ist sie auch eine der
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kostenintensivsten Techniken, weil zusatzlich zu den enormen Investitionskosten bei der Beschaffung
auch entsprechend hohe Wartungs- und Betriebskosten anfallen.

2.2 Fotolithographie

Die Fotolithographie ist ein Verfahren zur Strukturiibertragung und wird in der MST meist zur Ubertra-
gung einer Maskenstruktur auf eine diinne Schicht genutzt. Sie ist eine Basistechnologie der MST, weil
es mit ihr moglich ist, Strukturen mit hohem Durchsatz, Genauigkeit und Reproduzierbarkeit zu Gber-
tragen, was in geringen Kosten pro Stiick resultiert. Fiir die Ubertragung werden lichtempfindliche La-
cke (sog.: , Fotolacke”) eingesetzt die in mehreren Prozessschritten strukturiert werden. Diese Schritte
sind das Lackaufschleudern (engl.: ,Spin Coating”), eine erste Warmebehandlung (engl: ,Softbake®),
die Belichtung, das Entwickeln, und eine zweite Warmebehandlung (engl.: ,,Hardbake®).

Die eingesetzten Fotolacke sind Mehrkomponentensysteme, die aus schichtbildenden Polymeren
oder Epoxidharzen (z.B. Novolack Harz), einem fliissigen Losungsmittel und einer fotoempfindlichen
Komponente (DNQ) bestehen. Aufgrund des Lésungsmittels sind die Lacke im Ausgangszustand flUssig
mit einer hohen Viskositat. Fir die Lithographie wurden unterschiedliche Lacktypen entwickelt, die
sich besonders in ihren fotosensitiven Eigenschaften und der Prozessierung unterscheiden.

Die zwei Typen, die am haufigsten eingesetzt werden, sind Positiv- und Negativlacke. Bei Positivlacken
findet in den belichteten Bereichen eine Depolymerisation statt, was eine Schwachung des Lacks und
damit eine erhohte Loslichkeit wahrend der Entwicklung zur Folge hat. Bei Negativlacken hingegen
findet in den belichteten Bereichen eine Photopolymerisation statt. Durch die zusatzliche Verkettung
des Polymers wird der Lack stabilisiert, wodurch seine Loslichkeit wahrend der Entwicklung verringert
wird.

_— Resist
»_—Si0,

-
s . — UV light source
fg \

—_—
\ e

Positive Resist

Negative Resist /

Abb. 6 Schematischer Ablauf der Strukturiibertragung in der Fotolithographie mit einem Beispiel fiir eine
Belichtung durch eine Maske und der nach dem Entwickeln resultierenden Struktur fiir einen Positiv-
(links) und Negativlack (rechts).

Neben diesen beiden Typen existieren auch weitere Lacke fiir Spezialanwendungen, die sich sowohl in
ihren fotosensitiven Eigenschaften, als auch in ihrer Prozessierung unterscheiden. Ein Bespiel sind so-
genannte Umkehrlacke, die sich bei einer Belichtung erst wie ein Positivlack und nach einer Warme-
behandlung wie ein Negativlack verhalten.
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Zusatzlich dazu existieren je nach Anwendungsfall unterschiedliche Lackgeometrien. Wenn der Lack
genutzt werden soll, um eine mittels Aufdampfen, oder Kathodenzerstaubung hergestellte Schicht zu
strukturieren, werden sogenannte , Lift-Off“ Lacke verwendet. Diese bilden nach der Entwicklung des
Lacks einen markanten Unterschnitt aus (Lackkante im Winkel >90° zum Substrat). Bei einer folgenden
Abscheidung wird sowohl die Oberseite des Lacks, als auch das Substrat an der entwickelten Stelle des
Lacks beschichtet. Die abgeschiedene Schicht auf dem Lack und dem Substrat sind aufgrund des La-
ckunterschnitts nicht miteinander verbunden. Wenn der Lack nun in einem letzten Schritt entfernt
wird, verbleibt nur die Beschichtung auf dem Substrat und die gesamte Beschichtung auf dem Lack
wird entfernt, wodurch auf dem Substrat die gewtinschte Struktur reproduziert wird.

Wenn eine Strukturierung mittels Atzen, oder Galvanik erreicht werden soll, werden typischerweise
Lacke verwendet, die nach der Entwicklung eine Geometrie mit senkrechten Seitenwanden (Winkel
=90°) ausbilden. Durch die senkrechten Wiande kénnen die gewiinschten Strukturen mit héchster Ge-
nauigkeit reproduziert werden.

Wenn die Lackstruktur als formgebender, permanent verbleibender Strukturwerkstoff eingesetzt wird
und auch weiter beschichtet wird, werden Lacke verwendet, die nach der Entwicklung eine Geometrie
mit leicht geneigten Seitenwénden (Winkel <90°) ausbilden. Dadurch ist sichergestellt, dass bei einer
folgenden Abscheidung auch die komplette Seitenwand des Lacks fehlerfrei beschichtet wird.

1 e 2 2
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Abb. 7 Schematische Darstellung der wichtigsten Fotolackprofile mit (a) einem Lack Profil mit unter-
schnitt, (b) vertikalen Seitenwanden fiir eine moglichst prazise Reproduktion der gewlinschten Struktur
und (c) einem Seitenwandprofil mit geringem Winkel um eine gleichmaRige Beschichtung der zu er-
moglichen.

2.2.1 Spin Coating

Der erste Schritt der Fotolithographie ist das Lackaufschleudern. Dabei wird der flssige Fotolack mit
einer Dosiervorrichtung mittig auf einem Substrat aufgebracht (Abb. 8a). Danach wird er durch Rota-
tion des Substrats gleichmaRig auf der Oberflache verteilt (Abb. 8b). Wahrend der Rotation verringert
sich die Schichtdicke des Lacks durch die Zentrifugalkraft (Abb. 8c). Parallel dazu sinkt der Losungsmit-
telanteil im Lack durch Verdampfen, wodurch die Festigkeit des Lacks ansteigt (Abb. 8d). Mit steigen-
der Prozessdauer stellt sich anndhernd ein Gleichgewicht zwischen der Zentrifugalkraft und der Festig-
keit ein, so dass die Schichtdicke des Lacks nur noch in einem geringen MaR abnimmt. In Abb. 9 ist
beispielhaft die Schichtdicke eines Lacks in Abhangigkeit der Drehzahl des Substrats angegeben. Diese
Werte gelten typischerweise fiir eine Prozesszeit von ca. 30 - 60 s kénnen aber je nach Hersteller und
Lack deutlich variieren.
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Zusatzlich zur Drehzahl und Prozessdauer sind die Schichtdicke und -homogenitat von den Parametern
Lackmenge, Beschleunigung, Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit abhangig. Uber die Drehzahl,
Prozessdauer und Lackmenge wird hauptséachlich die Schichtdicke des Lacks wie oben beschrieben ein-
gestellt. Die benotigte Lackmenge ist dabei besonders von der Flache des Substrates abhangig.

Die Homogenitat der Schichtdicke wird primar durch die Beschleunigung, Temperatur und relative
Luftfeuchtigkeit beeinflusst. Die Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit haben einen groRen Einfluss
auf die Viskositat des Lacks und werden deshalb durch die Nutzung der Reinraumtechnik konstant ge-
halten. Durch die korrekte Einstellung der Beschleunigung wird eine homogene Verteilung des Lacks
auf dem Substrat gewahrleistet. Sie ist von der Flache des Substrats und der Viskositadt des Lacks ab-
hangig. Die Beschleunigung muss in der Regel anwenderspezifisch ermittelt werden, weil sie stark von

a) b)

Abb. 8 Prozessabfolge des spin coatings. a) Zuerst wird der Lack mit einer Dosier-
vorrichtung auf das Substrat aufgebracht und dann b) durch Rotation auf der Ober-
fliche verteilt. c) Wahrend der Rotation wird tiberschiissiger Lack vom Substrat
abgeschleudert und es stellt sich eine gleichmaRige Schichtdicke ein. d) Wahrend
der Rotation verdampft das Lésungsmittel aus dem Lack, wodurch dieser beginnt
sich zu verfestigen.

den Umgebungsbedingungen abhangig ist.
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Abb. 9 Typische Spinkurve von Fotolacken am Beispiel verschiedener Lacke der, LOR“ Serie der Firma
»,MicroChem* fiir eine Prozessdauer von ca. 50 s.
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Nach dem Aufschleudern des Lacks wird die erste Warmebehandlung des Lacks durchgefiihrt. Der
Zweck dieser Warmebehandlung ist die weitere Reduzierung des Losungsmittelanteils im Lack (Abb.
10(a)). Zum wird dadurch die Haftung zum Substrat und die Stabilitdt des Lacks erhéht. Zum anderen
wird durch Aushartung die Wahrscheinlichkeit des ,Verklebens” mit der Maske wahrend der Belich-
tung verringert. Allerdings wird dadurch auch eine generelle Stabilisierung des Lacks gegenliber Che-
mikalien erreicht, was als Konsequenz auch eine Verringerung der Abtragsrate wahrend der Entwick-
lung nach sich zieht (Abb. 10(b)). Deshalb sollte fiir die Prozessdauer der Warmebehandlung ein Kom-
promiss zwischen Stabilitdt und Entwicklungsrate angestrebt werden. Die Warmebehandlung dauert
typischerweise ca. 30 min. bei der Nutzung eines Konvektionsofens, oder 1 - 3 min. unter Benutzung
einer Heizplatte. Die Temperatur ist stark von dem Typ des Lacks abhadngig und liegt typischerweise in
einem Bereich von ca. 100 - 200 °C. Sollte der Lack in einem spateren Prozessschritt als Maskierung fir
einen Atzprozess eingesetzt werden, kann das Ausheizen das Lacks allerdings auch durchaus er-
wiinscht sein, um die Widerstandsfihigkeit gegeniiber dem Atzmittel zu erhéhen.
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Abb. 10 Entwicklungsrate (a) und Losungsmittelgehalt (b) eines Fotolacks in Abhadngigkeit der Temperatur wahrend der
Warmebehandlung. Mit sinkendem Lésungsmittelanteil wird der Lack stabilisiert, wodurch die Entwicklungsrate ab-
nimmt.

2.2.2 Belichtungstechniken

Der zweite Schritt ist die Belichtung des Fotolacks. Wie bereits erwahnt wird durch die Belichtung die
Loslichkeit des Lacks in der Entwicklungsflissigkeit beeinflusst. Im Laufe der Zeit wurden viele Belich-
tungsverfahren entwickelt, die sich primar in den Merkmalen der erreichbaren Auflésung/Struktur-
grosse und dem maximalen Durchsatz unterscheiden.

Die in der Mikrotechnik am haufigsten eingesetzte Belichtungstechnik ist die Breitbandbelichtung mit-
tels UV licht. Dabei wird der Lack in einem ,Mask Aligner” (Abb. 11) durch eine Maske hindurch mit
UV-Licht (A = 365 — 435 nm) bestrahlt. Mit dieser Methode kann ein komplettes Substrat gleichzeitig
belichtet werden, weswegen man von einem parallelen Belichtungsverfahren spricht.

In diesem Prozess kdnnen zwei unterschiedliche Maskentypen eingesetzt werden. Der erste Typ sind
mit strukturiertem Cr beschichtete Glasscheiben. Das Cr fungiert dabei als Maskierung und das Glas
als transparenter Trager flr die Cr Schicht. Diese Masken werden mit einer minimalen StrukturgrofRe
von ca. 1 um gefertigt, was der maximalen Auflésung dieser Technik entspricht, welche durch die Wel-
lenlange des UV-Lichtes beschrankt ist.

Beim zweiten Maskentyp handelt es sich um Folienmasken. Diese bestehen aus einem transparenten
Polymer, das mit einer lichtundurchldssigen Schicht bedruckt wird. Die Strukturen, die auf Folienmas-
ken hergestellt werden kdnnen, sind durch die eingesetzte Drucktechnik allerdings auf eine minimale
Auflésung von ca. 20 um beschrankt. Der Vorteil dieser Technik ist, dass sie wesentlich glinstiger ist als
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die Fertigung einer Glasmaske. Allerdings ist die Widerstandsfahigkeit der Materialien geringer. Auf-
grund dieser Eigenschaften sind Folienmasken besonders fiir die Fertigung von Kleinserien mit gerin-
gen Anforderungen an die Strukturgenauigkeit interessant.

Gehiuse
Hg-Hochdrucklampe
Elliptischer Spiegel
Kaltlicht-Spiegel
Blende
,Facettenauge"
Kondensorlinse
Linsenplatte 1
Linsenplatte 2
UV-Sensor
Front-Spiegel
Front-Linse

Maske
Wafer/Substrat

Abb. 11 Schematischer Aufbau eines Mask Aligners zur einseitigen und parallelen Belichtung eines Substrates mit
den typischerweise enthaltenen Bauelementen 1 - 14.

Alternativ werden auch serielle Belichtungsverfahren eingesetzt. Bei diesen Verfahren werden z.B. fo-
kussierte Laser- oder Elektronenstrahlen zur Belichtung des Lacks benutzt. Der Strahl wird wahrend
des Prozesses Uber die zu belichtenden Bereiche des Wafers gerastert (Abb. 12a)). Es wird also keine
vorgefertigte Maske bendétigt, sondern die zu belichtende Struktur wird softwareseitig definiert.
Dadurch sind diese schreibenden Verfahren sehr flexibel, falls ein Design haufig angepasst werden
muss. Diese Strukturierungsmethode ist sehr zeitintensiv, weshalb sie meist fiir das Strukturieren von
Glasmasken, welche dann fir die parallele Belichtung genutzt werden, oder die Prototypenfertigung
eingesetzt wird. Der Vorteil ist allerdings der, dass aufgrund der eingesetzten Wellenldangen, Struktu-
ren mit Abmessungen <100 nm gefertigt werden kdonnen.

Eine weitere Form der seriellen Belichtung ist die sogenannte Projektionsbelichtung (Abb. 12b)). Hier-
bei wird wie bei einem Mask Aligner auch eine Maske durchstrahlt und zur Abbildung genutzt. Diese
Maske wird hier allerdings nicht im Verhaltnis 1:1 abgebildet, sondern durch eine komplexe Optik ver-
kleinert. Dadurch kann eine héhere Auflosung als beim traditionellen Mask Aligner erreicht werden.
Aufgrund der verkleinerten Abbildung kdnnen allerdings nicht alle Strukturen auf einem Substrat
gleichzeitig belichtet werden, sondern dies geschieht in mehreren, sich wiederholenden Schritten
(Step and Repeat), bis das komplette Substrat belichtet ist. Dieses Verfahren wird heutzutage primar
in der Halbleiterfertigung von z.B. Computerprozessoren eingesetzt, weil durch den Einsatz besonde-
rer Lichtquellen und Immersionsbelichtung (Belichten in einer Fliissigkeit anstelle von Luft als Umge-
bungsmedium) minimale Auflésungen bei gleichzeitig hohem Durchsatz erreicht wird.
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Abb.12 a) Schematischer Aufbau eines Systems zur Elektronenstrahllithographie. Der Aufbau ist vergleichbar mit
dem eines Transmissionselektronenmikroskops, wobei der Stahl nicht zur Bilderzeugung, sondern zur Belichtung
des Lacks eingesetzt wird. b) Schematischer Aufbau eines einfachen ,,“Wafer-steppers“. Wie bei einem Mask Aligner
wird hier eine Maske zur Belichtung eingesetzt, allerdings erfolgt die Belichtung durch eine Optik in einem verklei-
nerten Bereich.

2.2.3 Entwicklung

Nach der Belichtung folgt die Entwicklung des Fotolacks. Dabei wird durch einen nasschemischen Pro-
zess der l6sliche Teil des Lacks, der durch die Belichtung strukturiert wurde, entfernt. Als Entwickler
werden meist alkalische Losungen auf Kaliumhydroxid Basis (KOH), oder gepufferte Tetramethylam-
moniumhyroxid Losungen (C4H13NO; kurz: TMAH) eingesetzt. Typische Entwicklungszeiten betragen
fiir eine Lackdicke von 1 um ca. 1 min. Typischerweise wird die Entwicklungszeit langer gewahlt als
notig, was zu einer leichten Uberentwicklung der Struktur fiihrt. Auf diese Weise wird sichergestellt,
dass der Lack riickstandslos entfernt wird. Diese Uberentwicklung muss bei der Auslegung der Struk-
turen berlcksichtigt werden.

Nach der Entwicklung wird die zweite Warmebehandlung durchgefiihrt. Dieser Schritt dient der wei-
teren Losungsmittelreduktion im Lack. Das Ziel ist es, sowohl die chemische als auch physikalische Wi-
derstandsfahigkeit der Lackstruktur zu erhéhen. Dabei ist die Prozessdauer abhangig von den im An-
schluss durchgefiihrten Prozessen. Sie kann von einer Minute als Vorbereitung flir eine Beschichtung
bis hin zu 30 min. als Stabilisierung gegen den Abtrag eines subtraktiven Verfahrens betragen. Bei die-
ser Warmebehandlung liegt die Temperatur ca. 10 — 20 °C héher als bei der ersten Warmebehandlung.

Die mit der Fotolithographie hergestellten Lackstrukturen werden in vielen Prozessen als Maskierung
zur Strukturlbertragung genutzt. Dazu gehdren additive Verfahren wie z.B. das Kathodenzerstauben,
oder auch subtraktive Verfahren wie z.B. Flusssdureatzen. Bei diesen beiden Verfahrensgruppen findet
in den geodffneten Bereichen des Lacks entweder eine Materialabscheidung oder ein Abtrag statt. Die
Lithographie kann aber auch fiir Abformtechniken, oder bei ausreichender Schichtdicke, direkt als
Strukturwerkstoff genutzt werden. Ein Beispiel fiir die Nutzung als Strukturwerkstoff ist der Lack
»,SU-8“ der Firma ,,MicroChem Corp.“, der mit einer Schichtdicke von bis zu 650 um in der MST, z.B. als
Kanal in der Mikrofluidik, eingesetzt wird.



