
Lithografie und LIGA

• Lithografie
Einführung Lithographie, Prozeßschritte
Resiste (Schutzharz)
Photolithographie

Masken
Belichtungsverfahren
Prozessablauf

Elektronenstrahllithographie
Röntgenlithographie

• LIGA-Verfahren
Einführung
Galvanische Abscheidung
Kunststoffabformung

Spritzguß und Prägeverfahren
Herstellung metallischer Strukturen
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Einführung in die Lithographie

Wie kommt die Mikrostruktur auf den Siliziumwafer ?

Griechisch: Lithographie ≈ Steinschrift      (Flachdruckverfahren)

Ziel: Übertragen einer (Mikro-)Struktur in das Substrat bzw. eine 
aufgebrachte Schicht.

Idee der Lithographie:
Strukturierbarer Lack als Schutzschicht (Resist) gegen 
die Prozesse der Strukturübertragung



Grober Ablauf der Lithographie

Quelle: Brenner, Mikrosystemtechnik 1



Belackung der Siliziumscheibe

Quelle: Hilleringmann



Lackdicken als f(Schleuderdrehzahl)

Quelle: Hilleringmann



Positiv/Negativ - Lacke

Quelle: Völklein/Zetterer, Einführung in die Mikrosystemtechnik 



Cleanroom Classes



Bedeutung der Lithographie
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Was ist ein Resist?



Positivresist

hydrophob

hydrophil



Negativresist

Bestrahlung Absorption der Strahlung

Anregung der Photokomponente
Energieübertragung auf Polymergerüst
Vernetzungsreaktion (Bildung von Polymerketten)
Entwickler löst nicht vernetzte Bereiche auf
Belichtete Bereiche bleiben stehen

Besonderes Problem bei Negativ-Lacken:
Entwickler diffundiert auch in belichtete Bereiche und verursacht Quellen 
des Lacks



Lackprofil der Resiste



Image Reversal im Positivresist



Lift – Off Prozess 

Strippen



Vergleich Positiv- / Negativresist



•Lithografie
Einführung Lithographie, Prozeßschritte

Resiste (Schutzharz)

Photolithographie

Masken

Belichtungsverfahren

Prozessablauf

Elektronenstrahllithographie

Röntgenlithographie

•LIGA-Verfahren
Einführung

Galvanische Abscheidung

Kunststoffabformung

Spritzguß und Prägeverfahren

Herstellung metallischer Strukturen



Wellenlängen der Photolithographie



Masken in der optischen Lithographie



Unterscheidung der Masken

light field

hellfeld

dark field

dunkelfeld



Belichtungsverfahren



Auflösung bei der Schattenprojektion

Achtung: es existieren unterschiedliche Näherungsformeln für bmin



Kontakt-Belichtung

paralleles  Licht

Maske

Resist

Wafer

Waferchuck

Varianten:

• Soft-Kontakt
• Hard-Kontakt
• Vakuum-Kontakt



Proximity-Belichtung

paralleles  Licht



Abbildende Projektion



Rechenbeispiele zur Strukturauflösung

Wellenlänge:  400 nm

Numerische Apertur NA: 0,5

Proximityabstand: 30 µm

Lackdicke: 2 µm

Kontaktbelichtung: bmin = 0,6 µm

Proximitybelichtung: bmin = 5,5 µm

Projektion: bmin = 0,4 µm



Phasenmasken

Phasenverschiebung um 180° durch Gangunterschied λ/2

Destruktive Interferenz
Verbesserung von Kontrast und Auflösung



Justiermarken



Prozessablauf Lithographie

Wafervorbehandlung 
(Ausheizen, Haftvermittler)

Belacken

Softbake

Belichtung

Post Exposure Bake

Entwickeln

Hardbake

Additiver oder subtraktiver 
Prozess

Resist entfernen



Überblick Lithographie
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Elektronenstrahlschreiber



Schreibstrategien beim Gauß‘schen Strahl



Geformter Strahl



Vorteil des geformten Strahls



Auflösung der Elektronenstrahllithographie



Auflösung der Elektronenstrahllithographie



Auflösung der Elektronenstrahllithographie

Proximity-Effekt:

Elektronen-Rückstreuung:

niedrigere Elektronendosis für große, zusammenhängende Gebiete 
als für kleine, isolierte Gebiete (schmale Linien)

eng beieinanderliegende Linien können nicht mehr aufgelöst werden

begrenzte minimal erreichbare Strukturbreite
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Röntgenlithographie



Synchrotron (Röntgen-) Strahlung

Fenster:
30x30 mm2



Masken für die Röntgenlithographie



Bedeutung der Röntgenlithographie



Röntgentiefenlithographie

• Verwendung dicker Resists: bis mehrere 100 µm

• Erzeugen von 3D-Strukturen mit hohem Aspektverhältnis

Weiterentwicklung:

LIGA (Röntentiefenlithographie, Galvanoformung, Abformung)
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LIGA Prozess



LIGA Abformung Kunststoff



Prägeverfahren



Ende
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