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Herstellen mindestens S 13
einer 3D-Feinstruktur |~ "
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Herstellen einer 3D-Struktur mittels einer Lithogra- l S 14
fie, bei dem mindestens eine Feinstruktur (20) der 3D-Struk- -
tur mittels einer 3D-Lithografie in ein Iithogr(afi;empfindliches Freilegen der ra
Material (11, 16, 25, 27) eingebracht wird. Um eine groRfla- gewunschten 3D-Struktur

chige und hochauflésende 3D-Struktur mittels Lithografie in
einer fir die Massenfertigung geeigheten Zeit herzustellen,
ist das Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eine Grobstruktur (15, 29, 30) der 3D-Struktur mittels einer
2D-Flachenlithografie in das lithografieempfindliche Material
(11, 16, 25, 27) eingebracht wird. S 15
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen einer 3D-Struktur mittels einer Lithografie, bei
dem mindestens eine Feinstruktur der 3D-Struktur
mittels einer 3D-Lithografie in ein lithografieempfind-
liches Material eingebracht wird.

[0002] Ein derartiges Verfahren ist aus der
DE 100 06 081 A1 bekannt. Hierbei wird ein dreidi-
mensionales Laserlithografieverfahren als 3D-Litho-
grafie genutzt, mit dem dreidimensionale Strukturen
in eine Fotolackschicht eingebracht werden kénnen.

[0003] Lithografische Verfahren werden insbeson-
dere im Bereich der Halbleiter- und Mikrosystemtech-
nik beispielsweise zur Herstellung von integrierten
Schaltungen genutzt. Bei den bekannten 3D-Litho-
grafien, insbesondere der 3D-Laserlithografie, ist von
Vorteil, dass 3D-Strukturen mit einem hohen Auflo-
sungsvermogen, insbesondere von 100 nm, herstell-
bar sind. Nachteilig ist jedoch, dass die Herstellung
von 3D-Strukturen mit gro3en Volumen und/oder Fla-
chen zeitaufwendig und kostenintensiv ist. Im Be-
reich der Halbleiter- und Mikrosystemtechnik werden
beispielsweise Flachen mit einem Durchmesser von
bis zu 12 Zoll zur Herstellung von integrierten Schal-
tungen verarbeitet. Daher sind die bekannten 3D-Li-
thografieverfahren zum Herstellen von 3D-Strukturen
aufgrund des zu grolien Zeitaufwandes flr die Mas-
senfertigung bislang eher ungeeignet.

[0004] Daher werden fir die Massenfertigung zu-
meist 2D-Flachenlithografieverfahren verwendet. Bei
den 2D-Flachenlithografieverfahren, insbesondere
der UV-Lithografie, handelt es sich im Wesentlichen
um Planartechnologien, mit der sich im Wesentlichen
oder ausschlief3lich zweidimensionale Strukturen er-
zeugen lassen. Hierbei ist jedoch von Vorteil, dass
diese zweidimensionalen Strukturen mit einer hohen
Genauigkeit auf einer gro3en Flache, insbesondere
mit einem Durchmesser von bis zu 12 Zoll, herstell-
bar sind. Insbesondere ist mittels einer Fotomaske
eine zweidimensionale Struktur in kurzer Zeit, vor-
zugsweise in einem einzigen Arbeitsschritt, auf ein
lithografieempfindliches Material Gbertragbar. Nach-
teilig ist hierbei jedoch, dass lediglich zweidimensio-
nale Strukturen erzeugbar sind.

[0005] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist
unter einer zweidimensionalen Struktur, die mittels
einer 2D-Flachenlithografie hergestellt wird, vorzugs-
weise eine Struktur zu verstehen, bei der das Materi-
al eine erste Materialebene und eine von der ersten
Materialebene abweichende, insbesondere zur ers-
ten Materialebene parallel verlaufende, zweite Ma-
terialebene aufweist. Zusatzlich kbnnen weitere Ma-
terialebenen vorgesehen sein. Vorzugsweise bilden
die erste Materialebene, die zweite Materialebene
und/oder die weiteren Materialebenen eine Oberfla-
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che und/oder eine Oberflachenstrukturierung eines li-
thografieempfindlichen Materials. Demnach kann die
2D-Struktur als eine Oberflachenstruktur ausgebildet
sein. Insbesondere ist eine zweidimensionale Struk-
tur durch einen, insbesondere diskreten, Material-
sprung von der ersten Materialebene zu der zwei-
ten Materialebene und/oder zu den weiteren Materi-
alebenen definiert. Somit kann sich eine zweidimen-
sionale Struktur in einem Material ergeben, bei dem
in der ersten Materialebene mindestens eine Nut an-
geordnet ist, wobei der Nutgrund der Nut die zwei-
te Materialebene bestimmt. Alternativ kann sich ei-
ne zweidimensionale Struktur in einem Material erge-
ben, bei dem sich ausgehend von der ersten Mate-
rialebene mindestens ein Materialsteg, insbesonde-
re rechtwinklig zur ersten Materialebene, erstreckt,
wobei eine Stirnflache des Materialstegs die zwei-
te Materialebene bestimmt. Dariliber hinaus kann ei-
ne zweidimensionale Struktur als eine, insbesonde-
re wellenférmige, Oberflachenstrukturierung, ausge-
bildet sein. Vorzugsweise ist unter einer zweidimen-
sionalen Struktur eine Struktur zu verstehen, die mit-
tels einer Fotomaske herstellbar ist.

[0006] Im Gegensatz hierzu ist im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung unter einer 3D-Struktur, die mit-
tels mindestens eines Lithografieverfahrens herge-
stellt wird, eine Struktur in einem Material zu verste-
hen, bei der sich die Struktur in einer frei wahlbaren
Konfiguration innerhalb des Materials und/oder tber
frei wahlbare Materialebenen erstrecken kann. Vor-
zugsweise ist eine 3D-Struktur durch einen kontinu-
ierlichen, frei wahlbaren Verlauf innerhalb des Materi-
als definiert. Insbesondere ist eine 3D-Struktur unter-
halb einer Oberflache eines lithografieempfindlichen
Materials in das lithografieempfindliche Material ein-
bringbar. Eine 3D-Struktur kann mindestens eine Hin-
terschneidung aufweisen. Insbesondere ist das Auf-
I6sungvermdgen der 3D-Struktur kleiner als 1 pm,
vorzugsweise kleiner als 150 nm, 100 nm oder 50 nm.

[0007] Es ist das der Erfindung zugrunde liegende
Problem, ein Verfahren der eingangs genannten Art
anzugeben, so dass eine groflflachige und moglichst
hochauflésende 3D-Struktur mittels Lithografie in ei-
ner fir die Massenfertigung geeigneten Zeit auf ef-
fektive Weise herstellbar ist.

[0008] Das der Erfindung zugrunde liegende Pro-
blem wird mittels eines Verfahrens der eingangs ge-
nannten Art geldst, wobei mindestens eine Grob-
struktur der 3D-Struktur mittels einer 2D-Flachenli-
thografie in das lithografieempfindliche Material ein-
gebracht wird.

[0009] Hierbei ist von Vorteil, dass die Vorzlge einer
2D-Flachenlithografie mit den Vorzigen einer 3D-Li-
thografie auf einfache und effektive Weise miteinan-
der kombiniert werden. Die herzustellende 3D-Struk-
tur wird hierzu insbesondere in Teilstrukturen unter-
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teilt. Vorzugsweise stellt eine erste Teilstruktur die
mindestens eine Grobstruktur dar. Diese, insbeson-
dere zweidimensionale, Grobstruktur lasst sich mit-
tels der 2D-Flachenlithografie auf einfache, effekti-
ve und zeitsparende Weise realisieren. Eine, insbe-
sondere zweite, Teilstruktur stellt die mindestens ei-
ne Feinstruktur dar. Diese, insbesondere dreidimen-
sionale, Feinstruktur ist mittels der 3D-Lithografie
realisierbar. Insbesondere sind die Grobstruktur und
die Feinstruktur unabhangig voneinander herstellbar.
Hierdurch wird eine groRere Flexibilitat hinsichtlich
einer Anpassung, Veranderung und/oder Erganzung
des gesamten Verfahrens erreicht. Die gewlinschte
3D-Struktur ergibt sich aus einer Zusammensetzung
der Grobstruktur und der Feinstruktur.

[0010] Vorzugsweise wird zunachst die Grobstruktur
und anschlieRend die Feinstruktur realisiert. Alterna-
tiv kann aber auch zunachst die Feinstruktur und an-
schlielRend die Grobstruktur hergestellt werden. Vor-
zugsweise wird die zunachst hergestellte Grobstruk-
tur und/oder Feinstruktur aufgrund der nachfolgend
hergestellten Feinstruktur und/oder Grobstruktur ver-
andert. Die gewiinschte 3D-Struktur ergibt sich erst
aufgrund der Kombination der Grobstruktur mit der
Feinstruktur. Unter dem Herstellen einer Grobstruk-
tur und Feinstruktur kann ein Einbringen und/oder
Schreiben der Grobstruktur und/oder Feinstruktur in
das lithografieempfindliche Material oder ein Aushar-
ten oder Freilegen der Grobstruktur und/oder Fein-
struktur verstanden werden. Vorzugsweise ist die
Grobstruktur als eine Oberflachenstruktur ausgebil-
det.

[0011] Die gewiinschte 3D-Struktur wird somit mit-
tels mindestens einer 2D-Flachenlithografie und min-
destens einer 3D-Lithografie hergestellt. Vorzugswei-
se sind mehrere 2D-Flachenlithografieverfahen und/
oder mehrere 3D-Lithografieverfahren vorgesehen.

[0012] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung steht
die Abkilrzung 3D fir dreidimensional und die Ab-
kirzung 2D fir zweidimensional. Unter einem litho-
grafieempfindlichen Material ist ein Material zu ver-
stehen, das fir das jeweilige Lithografieverfahren ge-
eignet ist, wobei bei Anwendung des Lithografiever-
fahrens mindestens eine chemische und/oder phy-
sikalische Eigenschaft des lithografieempfindlichen
Materials veranderbar ist. Aufgrund dieser Verande-
rung sind die mittels des Lithografieverfahrens fest-
gelegten bzw. geschriebenen Strukturen, insbeson-
dere Grobstrukturen und/oder Feinstrukturen, auf-
grund einer Entwicklung frei legbar.

[0013] Nach einer weiteren Ausfiihrungsform ist die
Grobstruktur von einem Substrat und/oder sind meh-
rere Grobstrukturen voneinander aufgrund mindes-
tens eines Trennbereiches in dem lithografieempfind-
lichen Material beabstandet. Vorzugsweise umfasst
das lithografieempfindliche Material einen Bereich fiir
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die mindestens eine Grobstruktur und einen weiteren
Bereich als Trennbereich. Ein Trennbereich und/oder
mindestens ein Teilbereich des Trennbereiches kann
fir die Herstellung einer Grobstruktur mittels der 2D-
Flachenlithografie nicht nutzbar sein, da beispiels-
weise die Intensitat einer Bestrahlung nicht ausreicht,
um die fir die Herstellung der Struktur erforderli-
che chemische und/oder physikalische Modifikation
in dem lithografieempfindlichen Material herbeizufiih-
ren. Insbesondere wird mindestens eine Feinstruk-
tur in mindestens einen Trennbereich in das lithogra-
fieempfindliche Material eingebracht. Vorzugsweise
wird mittels der 3D-Lithografie eine Feinstruktur in
mindestens einen Teilbereich des Trennbereiches
eingebracht, der firr die 2D-Flachenlithografie und die
Herstellung einer Grobstruktur unzuganglich ist.

[0014] Vorzugsweise wird die Feinstruktur mit min-
destens einer Grobstruktur verbunden. Hierdurch
Iasst sich die gewiinschte 3D-Struktur und/oder eine
gewulnschte technische Funktionalitat, insbesondere
eine integrierte Schaltung, realisieren. Insbesonde-
re werden aufgrund der Feinstruktur in dem Trenn-
bereich die Grobstruktur mit dem Substrat und/oder
mindestens zwei Grobstrukturen miteinander verbun-
den. Somit ergibt sich die gewiinschte 3D-Struktur
erst aufgrund der Kombination, der Verbindung und/
oder des Zusammenwirkens der Grobstruktur und
der Feinstruktur.

[0015] Gemall einer Weiterbildung werden der
Schritt der 2D-Flachenlithografie und der Schritt der
3D-Lithografie in beliebiger Reihenfolge, insbeson-
dere mehrfach und/oder iterativ, nacheinander oder
gleichzeitig durchgefihrt. Hierdurch wird die Herstel-
lung frei wahlbarer 3D-Strukturen realisierbar. Vor-
zugsweise wird zunachst die 2D-Flachenlithografie
zum Herstellen der mindestens einen Grobstruktur
und nachfolgend die 3D-Lithografie zum Herstellen
der mindestens einen Feinstruktur durchgefiihrt. Mit
der 2D-Flachenlithografie wird die mindestens eine
Grobstruktur auf einfache, schnelle und kostengiins-
tige Weise hergestellt. Hiernach erfolgt die aufwen-
digere 3D-Lithografie lediglich an den Stellen, insbe-
sondere innerhalb des lithografieempfindlichen Mate-
rials und/oder innerhalb der Grobstruktur, an denen
dies notwendig ist, um aus der Kombination der min-
destens einen Grobstruktur mit der mindestens einen
Feinstruktur die gewilinschte 3D-Struktur zu erhalten.

[0016] Vorzugsweise ist die 3D-Lithografie als ei-
ne Lichtstrahllithografie, insbesondere eine Laserli-
thografie, Elektronenstrahllithografie, IR-, UV- und/
oder EUV-Lithografie, und/oder eine Teilchenstrahl-
lithografie, insbesondere eine Elektronenstrahl- und/
oder lonenstrahllithografie, ausgebildet. Des Wei-
teren kann die 3D-Lithografie als eine holografi-
sches Lithografieverfahren ausgebildet sein, wobei
vorzugsweise mehrere Stellen innerhalb des lithogra-
fieempfindlichen Materials gleichzeitig belichtet und/
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oder fokussiert werden. Hierbei steht IR fir Infrarot,
UV fur Ultraviolett und EUV fir Extremes Ultravio-
let, insbesondere mit einer Wellenlange von 13,5 nm.
Insbesondere ist unter einer 3D-Lithografie ein Litho-
grafieverfahren zu verstehen, mit dem eine 3D-Struk-
tur herstellbar ist. Vorzugsweise ist die 3D-Lithografie
derart ausgebildet, dass die Feinstruktur in das litho-
grafieempfindliche Material mittels eines in einem Fo-
kus fokussierten Strahls hergestellt wird. Hierdurch
lasst sich innerhalb des lithografieempfindlichen Ma-
terials an einer frei wahlbaren Stelle eine in Form
und Gestalt frei wahlbare Feinstruktur herstellen bzw.
schreiben. Somit ist der Fokus, insbesondere in Ab-
hangigkeit von der gewiinschten lithografischen 3D-
Struktur, an einer frei wahlbaren Stelle innerhalb des
lithografischen Materials einbringbar.

[0017] Nach einer weiteren Ausfihrungsform wird
als 2D-Flachenlithografie eine Maskenlithografie und/
oder eine optische Lithografie, insbesondere eine
UV-Maskenlithografie und/oder UV-Lithografie, ein-
gesetzt. Des Weiteren kann eine Elektronenstrahlli-
thografie, Rontgenstrahllithografie, Graustufen-Litho-
grafie, holografische Lithografie und/oder eine lonen-
strahllithografie als eine 2D-Flachenlithografie zum
Herstellen einer, insbesondere zweidimensionalen,
Grobstruktur verwendet werden. Insbesondere ist un-
ter einer 2D-Flachenlithografie ein Verfahren zu ver-
stehen, mit dem eine 2D-Struktur und/oder Oberfla-
chenstruktur herstellbar ist. Vorzugweise wird eine,
insbesondere strukturierte, Fotomaske zum Herstel-
len der Grobstruktur eingesetzt. Mittels einer solchen
Fotomaske ist eine durch die Struktur der Fotomas-
ke vorgegebene zweidimensionale Struktur auf ein
lithografieempfindliches Material zum Herstellen der
Grobstruktur Ubertragbar. Vorzugsweise ist die Foto-
maske als eine Quarzglasmaske ausgebildet.

[0018] Vorzugsweise erfolgt die 2D-Flachenlithogra-
fie und die 3D-Lithografie in demselben lithografie-
empfindlichen Material. Dies setzt voraus, dass das
lithografieempfindliche Material sowohl fir die ein-
gesetzte 2D-Flachenlithografie als auch die 3D-Li-
thografie geeignet ist. In diesem Fall ist ein Aus-
tauschen des lithografieempfindlichen Materials zwi-
schen der 2D-Flachenlithografie und der 3D-Litho-
grafie vermeidbar, wodurch mindestens ein Arbeits-
schritt vermieden wird und eine schnellere und kos-
tenglnstigere Herstellung der 3D-Struktur realisier-
bar ist. Dies setzt jedoch voraus, dass das lithogra-
fieempfindliche Material sowohl fiir die eingesetzte
2D-Flachenlithografie als auch die 3D-Lithografie ge-
eignet ist. Vorzugsweise ist das lithografieempfindli-
che Material als ein, insbesondere beziglich der 2D-
Flachenlithografie und/oder 3D Lithografie empfindli-
cher, Fotolack, insbesondere als ein Positiv- oder Ne-
gativfotolack, ausgebildet. Insbesondere ist das litho-
grafieempfindliche Material als ein Polymer, ein Epo-
xidharz, SU-8, Ormocere, Polydimethylsiloxan (PD-
MS) und/oder ein chalkogenides Glas ausgebildet.

2014.03.27

[0019] Gemaly einer Weiterbildung wird eine Ent-
wicklung durchgefiihrt, wobei aufgrund der Entwick-
lung die mittels der durchgefiihrten 2D-Flachenli-
thografie und/oder 3D Lithografie hergestellte Grob-
struktur und/oder Feinstruktur ausgehartet und/oder
frei gelegt wird. Die Entwicklung kann wahrend und/
oder gleichzeitig mit dem Durchfiihren der 2D-Fla-
chenlithografie und/oder 3D-Lithografie erfolgen. Ins-
besondere erfolgt die Entwicklung nach dem Schritt
der durchgefiihrten 2D-Flachenlithografie und/oder
3D-Lithografie und vor dem Schritt der nachfolgen-
den 3D-Lithografie und/oder 2D-Flachenlithografie.
Vorzugsweise erfolgt die Entwicklung nach einer 2D-
Flachenlithografie und/oder 3D-Lithografie mittels ei-
ner Entwicklerflissigkeit, insbesondere aufgrund ei-
nes Eintauchens des lithografieempfindlichen Mate-
rials in die Entwicklerflissigkeit. Insbesondere erfolgt
bei der Entwicklung ein Herausldsen der unbelichte-
ten Bereiche bei Negativfotolacken bzw. der belichte-
ten Bereiche bei Positivlacken durch ein geeignetes
Lésungsmittel bzw. eine geeignete Entwicklerflissig-
keit.

[0020] Vorzugsweise wird zwischen dem Schritt der
durchgefihrten 2D-Flachenlithografie und/oder 3D-
Lithografie und vor dem Schritt der nachfolgenden
3D-Lithografie und/oder 2D-Flachenlithografie eine
neue Schicht eines lithografieempfindlichen Materials
auf das Substrat, die bereits hergestellte Grobstruk-
tur, die bereits hergestellte Feinstruktur und/oder
das bereits vorhandene lithografieempfindliche Mate-
rial aufgebracht. Das lithografieempfindliche Materi-
al der neuen Schicht fir die nachfolgende 3D-Litho-
grafie und/oder 2D-Flachenlithografie kann das glei-
che lithografieempfindliche Material wie bei der zuvor
durchgefihrten 2D-Flachenlithografie und/oder 3D-
Lithografie sein. Insbesondere wird durch das Auf-
tragen der neuen Schicht auf eine bereits vorhan-
dene lithografieempfindliche Materialschicht die Her-
stellung von Feinstrukturen und/oder Grobstrukturen
Uber, auf, seitlich neben und/oder unter bereits herge-
stellten Grobstrukturen und/oder Feinstrukturen er-
moglicht.

[0021] Nach einer weiteren Ausfihrungsform wird
nach der 2D-Flachenlithografie und/oder der 3D-Li-
thografie ein Atzverfahren, insbesondere ein nas-
schemisches, reaktives lonenatzverfahren und/oder
Trockenatzverfahren, durchgefiihrt. Vorzugsweise
wird die Grobstruktur und/oder die Feinstruktur mit-
tels des Atzverfahrens in das Substrat und/oder
ein, insbesondere auf dem Substrat aufgebrachtes,
Strukturmaterial, insbesondere Siliziumdioxid, einge-
bracht. Insbesondere ist die gewlinschte 3D-Struk-
tur in das Substrat und/oder das Strukturmaterial ein-
bringbar. Hierdurch lassen sich 3D-Strukturen in ein
vom lithografieempfindlichen Material unabhangiges
und/oder abweichendes Material einbringen.
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[0022] Gemaly einer Weiterbildung wird die herge-
stellte Grobstruktur und/oder Feinstruktur, insbeson-
dere nach dem Freilegen aufgrund einer Entwicklung
und/oder in einer festen Verbindung mit dem Sub-
strat, als eine Negativmaske eingesetzt. Vorzugswei-
se ist eine derartige Negativmaske und/oder Negativ-
form im Rahmen einer Imprintlithografie und/oder Na-
nopragelithografie verwendbar. Insbesondere wird
die Negativmaske zum plastischen Abformen einer
Negativstruktur und/oder Negativform in eine Schicht
eines, insbesondere lithografieempfindlichen, Mate-
rials eingebracht. Somit wird zunachst eine Negativ-
form der gewiinschten Grobstruktur und/oder Fein-
struktur hergestellt. Erst aufgrund einer plastischen
Abformung der Negativform in einem geeigneten Ma-
terial wird die Positivform der gewilinschte Grobstruk-
tur und/oder Feinstruktur erreicht. Hierbei ist von Vor-
teil, dass die Negativmaske mehrfach verwendbar ist,
wodurch die Herstellung der 3D-Struktur zeitsparend
und kostenglnstiger realisierbar ist. Vorzugsweise
wird nach dem Entfernen der Negativmaske in der
zurlickbleibenden Positivform und/oder Positivstruk-
tur des lithografieempfindlichen Materials mindestens
eine Grobstruktur und/oder eine Feinstruktur mittels
einer 2D-Flachenlithografie und/oder einer 3D-Litho-
grafie hergestellt.

[0023] Vorzugsweise wird eine lithografieempfindli-
che Materialschicht verwendet, wobei die Schichtdi-
cke einer Schicht des lithografieempfindlichen Mate-
rials groRer ist als eine maximale Eindringtiefe der
Grobstruktur, die mittels der 2D-Flachenlithografie
herstellbar ist. Insbesondere ist die maximale Ein-
dringtiefe der Grobstruktur von der Intensitat der Be-
strahlung, insbesondere einer Flachenbestrahlung,
abhangig. Die Intensitat der Bestrahlung und/oder
die, insbesondere maximale, Eindringtiefe kann mit-
tels einer Steuerung steuerbar sein. Vorzugsweise
wird in einem Trennbereich zwischen der Grobstruk-
tur und dem Substrat die Feinstruktur mittels der
3D-Lithografie eingebracht. Insbesondere verbleibt
aufgrund der maximalen Eindringtiefe fur die Grob-
struktur, die geringer ist als die Dicke der Schicht
aus dem lithografieempfindlichen Material, zwischen
dem Substrat und der Grobstruktur ein Trennbereich
aus dem lithografieempfindlichen Material. In diesen
Trennbereich kann eine Feinstruktur, insbesondere
zum Verbinden der Grobstruktur mit dem Substrat,
und/oder eine zweite Grobstruktur einbringbar sein.
Hierdurch sind beispielsweise integrierte Schaltun-
gen mit einer gréReren Schaltungsdicke und/oder
Schaltungsdichte als bei der ausschlieBlichen Ver-
wendung einer 2D-Flachenlithografie realisierbar.

[0024] Nach einer weiteren Ausfihrungsform wird
ein transparentes Substrat verwendet, das mindes-
tens auf einer Seite eine Schicht des lithografie-
empfindlichen Materials aufweist. Vorzugsweise wird
die 2D-Flachenlithografie und/oder die 3D-Lithografie
mindestens einmal durch das transparente Substrat
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hindurch durchgefiihrt. Insbesondere ist das Substrat
fir die von der 3D-Lithografie und/oder 2D-Flachen-
lithografie verwendete elektromagnetische Strahlung
transparent. Mindestens einmal kann die 2D-Fla-
chenlithografie und/oder die 3D-Lithografie ausge-
hend von der dem transparenten Substrat abge-
wandten Seite des lithografieempfindlichen Materi-
als durchgefihrt wird. Somit kann eine Lithografie-
einrichtung fir die 2D-Flachenlithografie und/oder die
3D-Lithografie mindestens einmal dem transparenten
Substrat und/oder mindestens einmal dem lithogra-
fieempfindlichen Material zugewandt sein. Insbeson-
dere ist hierdurch das Einbringen von Grobstrukturen
in das lithografieempfindliche Material auf zwei von-
einander abgewandten Seiten des lithografieemp-
findlichen Materials realisierbar.

[0025] Gemal} einer Weiterbildung wird mindestens
ein Ausrichtmarker zum Ausrichten einer Positionier-
einrichtung, insbesondere fir das Substrat und/oder
eine Lithografieeinrichtung, verwendet. Insbesonde-
re bei einem Wechsel zwischen zwei voneinander ab-
weichenden Lithografieverfahren, vorzugsweise zwi-
schen einer 2D-Flachenlithografie und einer 3D-Li-
thografie, muss die Lage der bereits hergestellten,
geschriebenen und/oder belichteten Grobstrukturen
und/oder Feinstrukturen detektiert werden. Vorzugs-
weise wird anhand des Ausrichtmarkers eine Ver-
kippung und/oder Verzehrung des Substrats, des li-
thografieempfindlichen Materials und/oder der be-
reits hergestellten bzw. geschriebenen Grobstruktu-
ren und/oder Feinstrukturen detektiert. Eine detek-
tierte Verkippung und/oder Verzehrung kann mittels
einer, insbesondere softwaregestitzten, Steuerung
fur die Positioniereinrichtung ausgeglichen werden.
Vorzugsweise sind mindestens zwei, insbesondere
zweidimensional ausgebildete, Ausrichtmarker vor-
gesehen. Alternativ oder zusatzlich kann ein einzel-
ner Ausrichtmarker eine dreidimensionale raumliche
Struktur aufweisen, die ein Erfassen einer Verkip-
pung und/oder Verzehrung ermoglicht. Vorzugswei-
se weist das Substrat den Ausrichtmarker auf und/
oder der Ausrichtmarker wird mittels der zuerst durch-
gefihrten 2D-Flachenlithografie oder 3D-Lithografie
hergestellt. Insbesondere kann der Ausrichtmarker
als eine im Zusammenhang mit der 3D-Struktur tech-
nisch und/oder funktional verwendbare Teilstruktur
ausgebildet sein.

[0026] Von besonderem Vorteil ist eine Vorrichtung
zum Herstellen einer 3D-Struktur, insbesondere nach
dem erfindungsgemalien Verfahren, die eine 3D-Li-
thografieeinrichtung zum Einbringen mindestens ei-
ner Feinstruktur der 3D-Struktur mittels einer 3D-
Flachenlithografie in ein lithografisches Material auf-
weist, und die eine 2D-Flachenlithografieeinrichtung
zum Einbringen mindestens einer Grobstruktur der
3D-Struktur mittels einer 2D-Flachenlithografie in das
lithografieempfindliche Material hat. Demnach sind in
einer einzigen Vorrichtung eine 2D-Flachenlithogra-
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fieeinrichtung und eine 3D-Lithografieeinrichtung ge-
meinsam angeordnet. Dies ermdglicht einen schnel-
leren und zeitsparenden Wechsel zwischen den ver-
schiedenen Lithografieverfahren, wodurch die Her-
stellung der 3D-Struktur effizienter realisierbar ist. Al-
ternativ oder zusatzlich ist hierdurch eine gleichzei-
tige Verwendung der 2D-Flachenlithografieeinrich-
tung und der 3D-Lithografieeinrichtung vereinfacht,
Vorzugsweise ist die 2D-Flachenlithografieeinrich-
tung auf einer ersten Seite des Substrates und/oder
des lithografieempfindlichen Materials zugeordnet.
Die 3D-Lithografieeinrichtung kann einer von der ers-
ten Seite abgewandten zweiten Seite des Substra-
tes und/oder des lithografieempfindlichen Materials
zugeordnet sein. Alternativ kdnnen die 2D-Lithogra-
fieeinrichtung und die 3D-Lithografieeinrichtung der
gleichen Seite des Substrates und/oder des lithogra-
fieempfindlichen Materials zugeordnet sein.

[0027] Gemal einer Weiterbildung weist die Vorrich-
tung eine Positioniereinrichtung zum Positionieren
und/oder Ausrichten des Substrats, der 2D-Flachen-
lithografieeinrichtung und/oder der 3D-Lithografieein-
richtung, insbesondere bei einem Wechsel von der
Verwendung der 2D-Flachenlithografieeinrichtung zu
der 3D-Lithografieeinrichtung und/oder von der 3D-
Lithografieeinrichtung zu der 2D-Flachenlithografie-
einrichtung, auf. Die Positioniereinrichtung wirkt mit
mindestens einem Ausrichtmarker zusammen, um
die Lage des Substrates bzw. bereits hergestellter
Strukturen in Bezug auf die Lage der 2D-Flachen-
lithografieeinrichtung und/oder 3D-Lithografieeinrich-
tung zu erfassen und/oder andern zu kdnnen. Hierbei
dient die Positioniereinrichtung insbesondere zum
Kompensieren einer Verkippung bzw. Verzerrung.

[0028] Des Weiteren ist von besonderem Vorteil ein
Substrat mit einer nach dem erfindungsgemalien
Verfahren und/oder der erfindungsgemafien Vorrich-
tung hergestellten 3D-Struktur, wobei die 3D-Struk-
tur mindestens eine mittels einer 2D-Flachenlitho-
grafie hergestellte Grobstruktur und mindestens ei-
ne mittels einer 3D-Lithografie hergestellte Feinstruk-
tur aufweist, wobei sich die 3D-Struktur aus der zwei-
dimensionalen Grobstruktur und der dreidimensiona-
len Feinstruktur zusammensetzt. Ein derartiges Sub-
strat ist beispielsweise fur die Realisierung integrier-
ter Schaltungen in der Halbleiter- und/oder Mikrosys-
temtechnik geeignet. Hierbei sind 3D-Strukturen auf
besonders kostenglnstige und effiziente Weise her-
stellbar.

[0029] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der
Figuren naher erlautert. Es zeigen:

[0030] Fig. 1a und Fig. 1b schematisch dargestellte
Verfahrensschritte eines ersten erfindungsgemalien
Verfahrens,
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[0031] Fig. 2a bis Fig. 2¢ schematisch dargestell-
te Verfahrensschritte eines zweiten erfindungsgema-
Ren Verfahrens,

[0032] Fig. 3a bis Fig. 3d schematisch dargestellte
Verfahrensschritte eines dritten erfindungsgemalien
Verfahrens,

[0033] Fig. 4a bis Fig. 4d schematisch dargestellte
Verfahrensschritte eines vierten erfindungsgemafien
Verfahrens,

[0034] Fig. 5a und Fig. 5b schematisch dargestellte
Verfahrensschritte eines fiinften erfindungsgemalien
Verfahrens,

[0035] Fig. 6a bis Fig. 6¢c schematisch dargestellte
Verfahrensschritte eines sechsten erfindungsgema-
Ren Verfahrens,

[0036] Fig. 7 einen schematisch dargestellten Ver-
fahrensablauf eines weiteren erfindungsgemalien
Verfahrens, und

[0037] Fig. 8 eine schematische Seitendarstellung
einer erfindungsgemafien Vorrichtung.

[0038] Fig. 1a und Fig. 1b zeigen schematisch dar-
gestellte Verfahrensschritte eines ersten erfindungs-
gemalien Verfahrens. Hierbei wird gemalt Fig. 1a
zunachst ein Substrat 10 bereitgestellt. Sodann wird
auf einer Flache, hier auf einer Oberseite, des Sub-
strats 10 ein lithografieempfindliches Material 11 auf-
gebracht. Bei dem hier gezeigten Ausfihrungsbei-
spiel wird als lithografieempfindliches Material 11 ein
Fotolack verwendet.

[0039] In einem nachfolgenden Schritt wird eine Fo-
tomaske 12 auf die von dem Substrat 10 abgewandte
Seite des lithografieempfindlichen Materials 11 ange-
ordnet bzw. aufgelegt. Die Fotomaske 12 ist struktu-
riert und weist bei diesem Ausfilhrungsbeispiel Spal-
ten 13 auf. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ist die Fo-
tomaske 12 als eine Quarzglasmaske ausgebildet.

[0040] In einem folgenden Schritt wird die Fotomas-
ke 12 mit einer Flachenbestrahlung 14 flachende-
ckend belichtet. Hierbei tritt die Flachenbestrahlung
14 durch die Spalten 13 der Fotomaske 12 hindurch.
Bei diesem Ausfihrungsbeispiel durchdringt die Fla-
chenbestrahlung 14 das lithografieempfindliche Ma-
terial 11 bis zum Substrat 10. Aufgrund der Flachen-
bestrahlung 14 wird das lithografieempfindliche Ma-
terial 11 in dem aufgrund der Spalten 13 beleuchte-
ten Bereich chemisch und/oder physikalisch veran-
dert. Die beleuchteten und von der Flachenbestrah-
lung 14 durchdrungenen Bereiche in dem lithogra-
fieempfindlichen Material 11 bilden zweidimensiona-
le Grobstrukturen 15.
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[0041] Somit wird gemall diesem Ausfuhrungsbei-
spiel zunachst eine 2D-Flachenlithografie durchge-
fihrt, wobei es sich hier beispielhaft um eine UV-Mas-
kenlithografie handelt, bei der eine UV-Bestrahlung
als Flachenbestrahlung 14 eingesetzt wird.

[0042] Gemal Fig. 1b wird nach der 2D-Flachenli-
thografie die Fotomaske 12 entfernt. Anschlielend
erfolgt eine 3D-Lithografie. Fir die 3D-Lithografie
wird gemaR diesem Ausfiihrungsbeispiel dasselbe li-
thografieempfindliche Material 11 eingesetzt, wie fir
die 2D-Flachenlithografie. Dies setzt voraus, dass
das lithografieempfindliche Material 11 sowohl fir die
eingesetzte 2D-Flachenlithografie als auch die 3D-Li-
thografie geeignet ist.

[0043] Dariiber hinaus wird bei diesem Ausflih-
rungsbeispiel die Schichtdicke des lithografieemp-
findlichen Materials erhdht, indem nach dem Entfer-
nen der Fotomaske 12 eine weitere Schicht des ver-
wendeten lithografieempfindlichen Materials 11 auf
das bereits vorhandene lithografieempfindliche Mate-
rial 11 aufgebracht wird. Hierdurch ist mit der nach-
folgenden 3D-Lithografie eine Feinstruktur 20 in ei-
nem von dem Substrat 20 abgewandten und einem
freien Ende einer Grobstruktur 15 zugewandten Be-
reich herstellbar. Alternativ kann jedoch auch auf das
Aufbringen der weiteren Schicht aus dem lithografie-
empfindlichen Material 11 verzichtet werden.

[0044] Bei dem nachfolgenden Schritt der 3D-Litho-
grafie wird gemal Fig. 1b ein Lithografiestrahl 17 in
das lithografieempfindliche Material 11 eingebracht.
Bei diesem Ausflhrungsbeispiel handelt es sich bei
dem Lithografiestrahl um einen Laserstrahl zum Rea-
lisieren einer Zwei-Photonen-Laserlithografie. Hier-
bei wird ein Laserstrahl 17 in einem Fokus 18 in-
nerhalb des lithografieempfindlichen Materials 11 fo-
kussiert. Bei der hier eingesetzten Zwei-Photonen-
Laserlithografie werden Laserimpulse mit einer Ein-
Photonen-Energie unterhalb der Absorptionsschwel-
le des lithografieempfindlichen Materials 11 verwen-
det. Somit ist das lithografieempfindliche Material 11
fur das verwendete Laserlicht transparent. Aufgrund
der Fokussierung des Laserstrahls 17 im Fokus 18
werden im Fokus 18 jedoch Mehrphotonen-Absorpti-
onsprozesse, zumeist Zwei-Photonen-Absorptionen,
wahrscheinlich. Daher erfolgt im Bereich des Fokus
18 eine chemische und/oder physikalische Modifika-
tion des lithografieempfindlichen Materials 11.

[0045] Der Fokus 18 wird abhangig von der ge-
winschten 3D-Struktur bzw. Feinstruktur 20 in einer
freiwahlbaren Tiefe innerhalb des lithografieempfind-
lichen Materials 11 und in einen Trennbereich 19 zwi-
schen, seitlich neben, Uber und/oder unter den Grob-
strukturen 15 eingebracht. Mittels der 3D-Lithografie
werden somit dreidimensionale Feinstrukturen 20 ge-
bildet.
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[0046] Bei dem hier gezeigten Ausfilhrungsbeispiel
wird hiernach eine in den Figuren nicht naher dar-
gestellte Entwicklung durchgefiihrt, bei der die Grob-
strukturen 15 und/oder Feinstrukturen 20 ausgehar-
tet werden und der nicht beleuchtete bzw. nicht che-
misch und/oder physikalisch modifizierte Bereich des
lithografieempfindlichen Materials 11 entfernt wird.
Die Grobstrukturen 15 und die Feinstrukturen 20 bil-
den zusammen die gewiinschte 3D-Struktur.

[0047] Alternativ zu dem vorstehend genannten
Ausfihrungsbeispiel kann die Reihenfolge der 2D-
Flachenlithografie und der 3D-Lithografie auch ver-
tauscht sein, so dass zunachst die 3D-Lithografie
und anschlieBend die 2D-Flachenlithografie durch-
gefuhrt werden. Dariiber hinaus kénnen die Schritte
der 2D-Flachenlithografie und/oder der 3D-Lithogra-
fie mehrfach, insbesondere abwechselnd, hinterein-
ander durchgefiihrt werden.

[0048] Fig. 2a bis Fig. 2¢c zeigen schematisch darge-
stellte Verfahrensschritte eines zweiten erfindungs-
gemalien Verfahrens. Dieses zweite erfindungsge-
male Verfahren entspricht weitgehend dem ersten
erfindungsgemafen Verfahren. Insoweit wird auch
auf die vorangegangene Beschreibung verwiesen.

[0049] Demnach erfolgt gemaR Fig. 2a eine 2D-FIa-
chenlithografie zum Realisieren der Grobstrukturen
15. Nach dem anschlieRenden Entfernen der Foto-
maske 12 erfolgt eine hier nicht naher dargestellte
erste Entwicklung, bei der der beleuchtete Bereich
gemal der Grobstrukturen 15 ausgehartet wird und
der nicht beleuchtete Bereich des lithografieempfind-
lichen Materials 11 entfernt wird.

[0050] Hierdurch ergibt sich geman Fig. 2b ein Sub-
strat 10 mit zweidimensionalen Grobstrukturen 15.

[0051] Anschlieend wird ein weiteres lithografie-
empfindliches Material 16 auf das Substrat 10 und
die Grobstrukturen 15 bedeckend aufgetragen, wie
dies in Fig. 2¢ ersichtlich ist. Die lithografieempfind-
lichen Materialien 11 und 16 unterscheiden sich da-
hingehend, dass das Material 11 hinsichtlich der ein-
gesetzten 2D-Flachenlithografie und das Material 16
hinsichtlich der im Folgenden eingesetzten 3D-Litho-
grafie empfindlich bzw. geeignet ist.

[0052] Alternativ kann nach der Entwicklung der
Grobstrukturen 15 erneut ein lithografieempfindliches
Material 11 aufgebracht werden, sofern das lithogra-
fieempfindliche Material 11 sowohl fir die eingesetz-
te 2D-Flachenlithografie als auch die 3D-Lithografie
geeignet ist.

[0053] Hiernach erfolgt eine zweite Entwicklung, bei
der die gewiinschte 3D-Struktur frei gelegt wird, die
aus den Grobstrukturen 15 und den Feinstrukturen
20 ausgebildet ist.

7/25



DE 10 2012 018 635 A1

[0054] Fig. 3a bis Fig. 3d zeigen schematisch darge-
stellte Verfahrensschritte eines dritten erfindungsge-
maRen Verfahrens. Gleiche Merkmale wir zuvor tra-
gen die gleichen Bezugszeichen. Insoweit wird auch
auf die vorangegangene Beschreibung verwiesen.

[0055] Wie gemal den zuvor beschriebenen Verfah-
ren wird nach Fig. 3a zunachst eine 2D-Flachenlitho-
grafie zur Herstellung von Grobstrukturen 15 durch-
gefuhrt. Allerdings ist bei diesem Ausfihrungsbei-
spiel zwischen dem Substrat 10 und der Schicht aus
dem lithografieempfindlichen Material 11 eine wei-
tere Schicht aus einem Strukturmaterial 21 ange-
ordnet. Bei diesem Ausfihrungsbeispiel handelt es
sich bei dem Strukturmaterial 21 um Siliziumdioxid
(SiO,). Des Weiteren wird bei diesem Beispiel zu-
nachst das Strukturmaterial 21 mittels einer chemi-
schen Gasphasenabscheidung (CVD) auf das Sub-
strat 10 aufgebracht. AnschlieRend wird die Schicht
mit dem lithografieempfindlichen Material 11 auf das
Strukturmaterial 21 aufgebracht. Danach wird die Fo-
tomaske 12 auf dem lithografieempfindlichen Materi-
al angeordnet. Bei der 2D-Flachenlithografie durch-
dringt der Lithografiestrahl 14 das lithografieempfind-
liche Material 11 bis zum Strukturmaterial 21.

[0056] Nach dem anschlieRenden Entfernen der Fo-
tomaske 12 wird eine Entwicklung durchgefihrt, um
die Grobstrukturen 15 auf dem Strukturmaterial 21
frei zu legen. Hiernach folgt ein erstes Atzverfahren,
wodurch die Grobstrukturen 15 auf die Schicht des
Strukturmaterials 21 Ubertragen werden, wie dies in
Fig. 3b zu erkennen ist. Bei diesem Ausfiihrungsbei-
spiel werden die Grobstrukturen 15 durch ein Trocke-
natzverfahren, hier beispielhaft ein reaktives lonenat-
zen, auf das Strukturmaterial 21 Gbertragen.

[0057] Nach dem Entfernen der Grobstrukturen 15,
die aus dem lithografieempfindlichen Material 11 er-
zeugt wurden, verbleiben nur noch die Grobstruk-
turen 15 im Bereich des Strukturmaterials 21. Ge-
maRk Fig. 3c wird hiernach ein weiteres lithografie-
empfindliches Material 16 auf das Substrat 10 und
die Grobstrukturen 15 aus dem Strukturmaterial 21
bedeckend aufgetragen. Die lithografieempfindlichen
Materialien 11 und 16 unterscheiden sich dahinge-
hend, dass das Material 11 hinsichtlich der eingesetz-
ten 2D-Flachenlithografie und das Material 16 hin-
sichtlich der im Folgenden eingesetzten 3D-Lithogra-
fie empfindlich ist.

[0058] Alternativ kann nach der Entwicklung der
Grobstrukturen 15 erneut ein lithografieempfindliches
Material 11 aufgebracht werden, sofern das lithogra-
fieempfindliche Material 11 sowohl fir die eingesetz-
te 2D-Flachenlithografie als auch die 3D-Lithografie
geeignet ist.

[0059] Anschlielend wird gemanR Fig. 3¢ eine 3D-Li-
thografie durchgefihrt, wobei mittels des Lithografie-
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strahls 17 eine 3D-Maskenstruktur 22 auf der Ober-
flache des Substrats 10 und der Oberflache der Grob-
strukturen 15 geschrieben wird.

[0060] Hiernach erfolgt eine hier nicht naher darge-
stellte zweite Entwicklung, bei der die 3D Masken-
struktur 22 frei gelegt wird. Anschlielend wird ein
zweites Atzverfahren durchgefiihrt, wodurch die ge-
winschten Feinstrukturen 20 in Verbindung mit den
Grobstrukturen 15 erzeugt werden, um die sich aus
den Grobstrukturen 15 und den Feinstrukturen 20 er-
gebende 3D-Struktur zu erhalten, wie dies in Fig. 3d
gezeigt ist.

[0061] Fig. 4a bis Fig. 4d zeigen schematisch darge-
stellte Verfahrensschritte eines vierten erfindungsge-
malen Verfahrens. Gleiche Merkmale wir zuvor tra-
gen die gleichen Bezugszeichen. Insoweit wird auch
auf die vorangegangene Beschreibung verwiesen.

[0062] Gemal} Fig. 4a wird wie bei dem zuvor be-
schriebenen Verfahren zunachst eine 2D-Flachenli-
thografie durchgefihrt, um Grobstrukturen 23 herzu-
stellen. Zwischen dem Substrat 10 und der Schicht
aus dem lithografieempfindlichen Material 11 ist eine
weitere Schicht aus einem Strukturmaterial 21 ange-
ordnet, bei dem es sich hier beispielhaft um Silizium-
dioxid (SiO,) handelt. Bei der 2D-Flachenlithografie
durchdringt die Flachenbestrahlung 14 das lithogra-
fieempfindliche Material 11 bis zum Strukturmaterial
21.

[0063] Nach dem anschlieRenden Entfernen der Fo-
tomaske 12 wird eine Entwicklung durchgefihrt, um
die Grobstrukturen 23 auf dem Substratmaterial 21
frei zu legen. Hiernach folgt ein Atzverfahren, wo-
durch die Grobstrukturen 23 auf die Schicht des
Strukturmaterials 21 Ubertragen werden, wie dies in
Fig. 4b zu erkennen ist. Bei diesem Ausfiihrungsbei-
spiel werden die Grobstrukturen 23 durch ein Trocke-
natzverfahren, hier beispielhaft ein reaktives lonenat-
zen, auf das Strukturmaterial 21 Gbertragen.

[0064] Nach dem Entfernen der Grobstrukturen 23,
die aus dem lithografieempfindlichen Material 11 er-
zeugt wurden, verbleiben nur noch die Grobstruktu-
ren 23 im Bereich des Strukturmaterials 21. Bei die-
sem Ausflihrungsbeispiel bilden die Grobstrukturen
23 aus dem Strukturmaterial 21 auf dem Substrat 10
eine Negativmaske 26 fir die im Folgenden herzu-
stellenden Grobstrukturen 15.

[0065] Hierzu wird gemal Fig. 4c ein weiteres Sub-
strat 24 bereit gestellt, auf dem ein lithografieempfind-
liches Material 25 aufgebracht wird. Bei diesem Aus-
fihrungsbeispiel ist das lithografieempfindliche Mate-
rial 25 als ein Polymer ausgebildet. Dartiber hinaus
ist das lithografieempfindliche Material 25 bei diesem
Beispiel als ein positiver Fotolack ausgebildet. Auf-
grund einer plastischen Abformung, hier beispielhaft

8/25



DE 10 2012 018 635 A1

aufgrund eines Imprint-Verfahrens, der Negativmas-
ke 26 in das lithografieempfindliche Material 25 wer-
den die gewiinschten Grobstrukturen 15 hergestellt.

[0066] Sodann wird gemal Fig. 4d eine 3D-Litho-
grafie durchgefiihrt, wobei mittels des Lithografie-
strahls 17 die Feinstrukturen 20 in dem lithografie-
empfindlichen Material 25 der Grobstrukturen 15 ein-
gebracht werden.

[0067] Es folgt eine hier nicht ndher dargestellte Ent-
wicklung, bei der die gewlinschten Feinstrukturen 20
in Verbindung mit den Grobstrukturen 15 frei gelegt
werden, um die sich aus den Grobstrukturen 15 und
den Feinstrukturen 20 ergebende 3D-Struktur zu er-
halten.

[0068] Fig. 5a und Fig. 5b zeigen schematisch dar-
gestellte Verfahrensschritte eines flnften erfindungs-
gemalen Verfahrens. Dieses Verfahren entspricht
weitgehend dem in den Fig. 1a bis Fig. 1b gezeigten
Verfahren. Insoweit wird auch auf die vorangegange-
ne Beschreibung verwiesen.

[0069] Im Unterschied dazu ist hier jedoch eine
Schicht aus einem lithografieempfindlichen Material
27 auf dem Substrat 10 aufgebracht. Bei diesem Aus-
fihrungsbeispiel wird die Schicht aus dem lithogra-
fieempfindlichen Material 27 mit einer Dicke aufge-
tragen, so dass die Intensitat der Flachenbestrah-
lung 14 nicht ausreicht, um die gesamte Schicht aus
dem lithografieempfindlichen Material 27 zu durch-
dringen. Hierdurch werden im Bereich der Spalten 13
der Fotomaske 12 Grobstrukturen 15 ausgebildet, die
die Schicht aus dem lithografieempfindlichen Materi-
al lediglich teilweise durchdringen. Hierbei erstrecken
sich die Grobstrukturen 15 von der von dem Sub-
strat 10 abgewandten Oberflache des lithografieemp-
findlichen Materials 27 in Richtung des Substrats 10.
Zwischen den Grobstrukturen 15 und dem Substrat
10 verbleibt ein Trennbereich 19 aus dem lithografie-
empfindlichen Material 27, wodurch eine Verbindung
zwischen den Grobstrukturen 15 und dem Substrat
10 verhindert ist.

[0070] Alternativ kann die Eindringtiefe der Grob-
strukturen 15 in das lithografieempfindliche Mate-
rial 27 aufgrund einer hier nicht naher dargestell-
ten Steuerung der Dosis und/oder der Intensitat der
Flachenbestrahlung 14, hier beispielhaft der UV-Be-
strahlung, gesteuert werden.

[0071] Hiernach erfolgt gemaR Fig. 5b eine 3D-Li-
thografie, bei der der Fokus 18 abhangig von der ge-
winschten 3D-Struktur in einer frei wahlbaren Tiefe
innerhalb des lithografieempfindlichen Materials 27
und in den Trennbereich 19 zwischen, seitlich neben,
Uber und/oder unter den Grobstrukturen 15 einge-
bracht wird, um die gewiinschten Feinstrukturen 20
zu schreiben. Hierbei ermoglicht die 3D-Lithografie

2014.03.27

die Realisierung einer Strukturierung in einem Trenn-
bereich 19 zwischen einer Grobstruktur 15 und dem
Substrat 10. Beispielsweise ist erst aufgrund der 3D-
Lithografie eine Verbindung zwischen der Grobstruk-
tur 15 und dem Substrat 10 mittels einer Feinstruktur
20 herstellbar.

[0072] AnschlieRend wird eine hier nicht naher dar-
gestellte Entwicklung durchgefiihrt, bei der die Grob-
strukturen 15 und Feinstrukturen 20 ausgehartet
und frei gelegt werden und der nicht beleuchtete
bzw. nicht chemisch und/oder physikalisch modifi-
zierte Bereich des lithografieempfindlichen Materials
27 entfernt wird. Die Grobstrukturen 15 und die Fein-
strukturen 20 bilden zusammen die gewiinschte 3D-
Struktur.

[0073] Fig. 6a bis Fig. 6¢ zeigen schematisch darge-
stellte Verfahrensschritte eines sechsten erfindungs-
gemalien Verfahrens. Gleiche Merkmale wir zuvor
tragen die gleichen Bezugszeichen. Insoweit wird
auch auf die vorangegangene Beschreibung verwie-
sen.

[0074] Gemal Fig. 6a erfolgt zunachst eine 2D-FIa-
chenlithografie. Hierbei wird ein transparentes Sub-
strat 28 eingesetzt, auf dem die Schicht aus dem li-
thografieempfindlichen Material 27 aufgebracht ist.

[0075] Nach diesem Ausfuhrungsbeispiel wird die
Schicht aus dem lithografieempfindlichen Material 27
mit einer Dicke aufgetragen, so dass die Intensitat
der Flachenbestrahlung 14 nicht ausreicht, um die
gesamte Schicht aus dem lithografieempfindlichen
Material 27 zu durchdringen. Hierdurch werden im
Bereich der Spalten 13 einer ersten Fotomaske 31
erste Grobstrukturen 29 ausgebildet, die die Schicht
aus dem lithografieempfindlichen Material 27 ledig-
lich teilweise durchdringen. Hierbei sind die ersten
Grobstrukturen 29 auf einer von dem transparen-
ten Substrat 28 abgewandten Seite angeordnet. Zwi-
schen den ersten Grobstrukturen 29 und dem trans-
parenten Substrat 28 verbleibt bei diesem Ausflih-
rungsbeispiel ein Trennbereich 19 aus dem lithogra-
fieempfindlichen Material 27, wodurch eine Verbin-
dung zwischen den Grobstrukturen 15 und dem Sub-
strat 10 verhindert ist. Hiernach wird die erste Fo-
tomaske 31, die auf einer von dem transparenten
Substrat 28 abgewandten Seite der Schicht aus dem
lithografieempfindlichen Material 27 angeordnet ist,
entfernt.

[0076] Sodann wird gemal Fig. 6b eine zweite Fo-
tomaske 32 auf einer von der Schicht aus dem litho-
grafieempfindlichen Material 27 abgewandten Seite
des transparenten Substrat aufgebracht. Anschlie-
Rend erfolgt eine weitere 2D-Flachenlithografie, bei
der der Lithografiestrahl 14 nach dem Passieren der
Spalten 13 der zweiten Fotomaske 32 das transpa-
rente Substrat 28 durchdringt und mindestens teils-
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weise in das lithografieempfindliche Material 27 ein-
dringt. Hierdurch werden zweite Grobstrukturen 30
gebildet. Alternativ kdnnen die ersten Grobstruktu-
ren 29 und die zweiten Grobstrukturen 30 gleichzeitig
hergestellt werden.

[0077] Die zweiten Grobstrukturen 30 durchdringen
das lithografieempfindliche Material 27 ebenfalls le-
diglich teilweise, wobei die zweiten Grobstrukturen 30
auf einer dem transparenten Substrat 28 zugewand-
ten Seite angeordnet sind. Bei diesem Ausfihrungs-
beispiel verbleibt zwischen den ersten Grobstruktu-
ren 29 und den zweiten Grobstrukturen 30 ein Trenn-
bereich 19 aus dem lithografieempfindlichen Materi-
al 27, wodurch eine Verbindung zwischen den ersten
und zweiten Grobstrukturen 29, 30 verhindert ist.

[0078] Alternativ und/oder zusatzlich kann die Ein-
dringtiefe der ersten Grobstrukturen 29 und/oder der
zweiten Grobstrukturen 30 in das lithografieempfind-
liche Material 27 aufgrund einer Steuerung der Dosis
und/oder der Intensitat der Flachenbestrahlung 14,
hier beispielhaft der UV-Bestrahlung, gesteuert wer-
den.

[0079] Hiernach erfolgt nach Fig. 6¢ eine 3D-Litho-
grafie, bei der der Fokus 18 abhangig von der ge-
winschten 3D-Struktur in einer frei wahlbaren Tiefe
innerhalb des lithografieempfindlichen Materials 27
und in den Trennbereich 19 zwischen, seitlich neben,
Uber und/oder unter den ersten und zweiten Grob-
strukturen 29, 30 eingebracht wird, um die gewiinsch-
ten Feinstrukturen 20 zu schreiben. Hierbei ermdg-
licht die 3D-Lithografie die Realisierung einer Struktu-
rierung in einem Trennbereich 19 zwischen der einer
ersten Grobstruktur 29 und einer zweiten Grobstruk-
tur 30. Hierdurch ist eine Verbindung zwischen den
ersten und zweiten Grobstrukturen und dem transpa-
renten Substrat 28 herstellbar.

[0080] AnschlieRend wird eine hier nicht naher dar-
gestellte Entwicklung durchgefiihrt, bei der die ersten
und zweiten Grobstrukturen 29, 30 sowie die Fein-
strukturen 20 frei gelegt werden und der nicht be-
leuchtete bzw. nicht chemisch und/oder physikalisch
modifizierte Bereich des lithografieempfindlichen Ma-
terials 27 entfernt wird. Die ersten und zweiten Grob-
strukturen 29, 30 bilden zusammen mit den Fein-
strukturen 20 die gewlinschte 3D-Struktur.

[0081] Fig. 7 zeigt einen schematisch dargestell-
ten Verfahrensablauf eines weiteren erfindungsge-
maRen Verfahrens. Hierbei umfasst dieses weitere
Verfahren die zuvor beschriebenen erfindungema-
Ren Verfahren. Insoweit wird auch auf die vorange-
gangene Beschreibung verwiesen.

[0082] Nach dem Start des Verfahrens in Schritt S10
wird einem vorbereitenden Schritt S11 die gewlinsch-
te 3D-Struktur in Teilstrukturen zergliedert. Diese
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Zergliederung kann mittels eines softwaregestitzten
Rechners erfolgen. Hierbei wird die 3D-Struktur als
eine 3D-Gesamtstruktur aufgefasst, die einerseits in
mindestens eine 2D-Teilstruktur bzw. zweidimensio-
nale Grobstruktur und andererseits in mindestens ei-
ne 3D-Teilstruktur bzw. dreidimensionale Feinstruk-
tur zergliedert wird.

[0083] Sodann erfolgt gemall Schritt S12 die Her-
stellung der mindestens einen 2D-Grobstruktur mit-
tels einer 2D-Flachenlithografie. AnschlieRend wird
gemaly Schritt S13 mindestens eine 3D-Feinstruk-
tur mittels einer 3D-Lithografie durchgefihrt. Alterna-
tiv kann die Reihenfolge der Schritte S12 und S13
vertauscht sein, so dass zunachst die 3D-Feinstruk-
tur und anschlieBend die 2D-Grobstruktur hergestellt
wird. Schlief3lich wird die gewiinschte, sich aus der
2D-Feinstruktur und der 3D-Grobstruktur ergebende,
3D-Gesamitstruktur geman Schritt S14 frei gelegt, um
das Verfahren anschlieRend gemafy Schritt S15 zu
beenden.

[0084] Bei samtlichen zuvor beschriebenen erfin-
dungsgemalien Verfahren erfolgt nach der Durchfiih-
rung der ersten Lithografie zur Herstellung der Grob-
strukturen 15, 29, 30 oder der Feinstrukturen 20 ei-
ne Detektierung der bereits belichteten Bereiche und/
oder der bereits hergestellten Grobstrukturen 15, 23,
29, 30 oder Feinstrukturen 20. Die hinreichende De-
tektierung und Erfassung der bereits hergestellten
Grobstrukturen 15, 23, 29, 30 oder Feinstrukturen
20 ist notwendig, um bei der jeweils nachfolgenden
Lithografie die fiir die Herstellung der gewlinschten
3D-Struktur noch fehlenden Feinstrukturen 20 oder
Grobstrukturen 15, 23, 29, 30 an den vorgesehenen
Stellen herzustellen.

[0085] Fir die Detektierung wird ein hier nicht na-
her dargestellter Ausrichtmarker verwendet. Der Aus-
richtmarker dient zum Detektieren der bereits herge-
stellten Grobstrukturen 15, 23, 29, 30 oder Feinstruk-
turen 20 sowie zum Feststellen einer mogliche Ver-
kippung und/oder Verzerrung des Substrats 10, 28
und der diesem zugeordneten Grobstrukturen 15, 23,
29, 30 oder Feinstrukturen 20. Mittels des Ausricht-
markers wird eine ebenfalls nicht naher dargestell-
te Positioniereinrichtung ausgerichtet. Bei den hier
gezeigten Ausfihrungsbeispielen wird der Lithogra-
fiestrahl 14 mittels einer softwaregestitzten Steue-
rung einer Lithografiestrahlfihrung, hier einer Laser-
strahlfihrung, ausgerichtet bzw. positioniert und eine
etwaige Verkippung und/oder Verzehrung kompen-
siert.

[0086] In Ergdnzung zu den zuvor beschriebenen
Ausfihrungsformen ist es auch denkbar, dass Ver-
fahrensschritte der einzelnen Ausfihrungsformen in
frei wahlbarer Art miteinander kombiniert und/oder
mehrfach nacheinander ausgelbt werden kénnen.
Des Weiteren ist eine Kombination mit weiteren be-
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kannten Lithografieverfahren, wie beispielsweise der
e/i-Beam-Lithografie und/oder einem Imprint-Verfah-
ren moglich, Erganzend kann eine Galvanik, ein Lift-
off-Verfahren und/oder eine Nanodeposition durch-
geflhrt werden.

[0087] Sofern nicht anders angegeben werden in
den beschriebenen Ausfihrungsformen negative Fo-
tolacke als lithografieempfindliche Materialien 11, 16,
25, 27 verwendet. Bei diesen Negativlacken wird min-
destens eine chemische und/oder physikalische Ei-
genschaft des Fotolacks derart verandert, dass die
beleuchteten Bereiche bei einer Entwicklung freige-
legt werden. Alternativ oder erganzend kann ein po-
sitiver Fotolack als lithografieempfindliches Material
11, 16, 25 und/oder 27 verwendet werden. Bei der-
artigen Positivlacken wird mindestens eine chemi-
sche und/oder physikalische Eigenschaft des Foto-
lacks derart verandert, dass die nicht beleuchteten
Bereiche aufgrund einer Entwicklung frei gelegt wer-
den.

[0088] Fig. 8 zeigt eine schematische Seitendarstel-
lung einer erfindungsgemalen Vorrichtung 33. Die
Vorrichtung 33 ist geeignet samtliche vorstehend be-
schriebenen Verfahren durchzufihren. Insoweit wird
auch auf die vorangegangene Beschreibung verwie-
sen.

[0089] Die Vorrichtung 33 weist eine Lithografieein-
richtung 35 auf. Die Lithografieeinrichtung 35 umfasst
eine 2D-Flachenlithografieeinrichtung 36 und eine 3D
Lithografieeinrichtung 37. Bei diesem Ausfuhrungs-
beispiel ist mittels der 2D-Flachenlithografieeinrich-
tung 36 ein UV-Maskenlithografieverfahren und mit-
tels der 3D-Lithografieeinrichtung ein Laserlithogra-
fieverfahren durchfihrbar. Weiter umfasst die Vor-
richtung 33 eine Positioniereinrichtung 38, die eine
in samtlichen Raumrichtungen frei wahlbare Ande-
rung der Lage und Neigung des Substrates 10 bzw.
des Substrattisches 34 in Bezug zu der Lithografie-
einrichtung 35 ermdglicht. Hierzu ist die Lithografie-
einrichtung 35 mit hier nicht naher dargestellten Er-
fassungsmitteln ausgestattet, die die Lage und/oder
Position von Ausrichtmarkern 39, 40 erfassen. Bei
diesem Ausfiihrungsbeispiel sind die Ausrichtmarker
39, 40 in die Schicht eines lithografieempfindlichen
Materials 11 eingebracht. Alternativ kébnnen die Aus-
richtmarker 39, 40 einem Substrat 10 und/oder einem
Substrattisch 34 zugeordnet sein. Hier ist auf dem
Substrattisch 34 das Substrat 10 angeordnet, wobei
auf dem Substrat 10 die Schicht aus dem lithografie-
empfindlichen Material 11 angeordnet ist.

[0090] Bei diesem Ausfihrungsbeispiel weist die
Vorrichtung 33 eine Steuerung 41 auf, die die erfass-
te Lage der Ausrichtmarker 39, 40 in Bezug zur La-
ge der Lithografieeinrichtung 35 und des Substrates
10 bzw. dem Substrattisch 34 auswertet und gege-
benenfalls die Positioniereinrichtung 38 anweist, die
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Lage des Substrates 10 bzw. des Substrattisches 34
zu verandern. Hierzu ist die Steuerung 41 mittels ei-
ner Leitung 42 mit den Erfassungsmitteln der Litho-
grafieeinrichtung 35 und mittels einer Leitung 43 mit
der Positioniereinrichtung 38 verbunden.

[0091] Alternativ zu der hier dargestellten Ausfih-
rungsform der Lithografieeinrichtung 35 kann diese
derart ausgebildet sein, dass die 2D-Flachenlithogra-
fieeinrichtung 36 einer ersten Seite des Substrates
10 bzw. des lithografieempfindlichen Materials 11 zu-
gewandt und die 3D-Lithografieeinrichtung 37 einer
von der ersten Seite abgewandten zweiten Seite des
Substrates 10 bzw. des lithografieempfindlichen Ma-
terials 11 zugewandt ist. Vorzugsweise ist in diesem
Fall der Substrattisch 34 fiir die 2D-Flachenlithogra-
fie und/oder die 3D-Lithografie transparent ausgebil-
det, so dass zwei Lithografieverfahren von zwei Sei-
ten des lithografieempfindlichen Materials 11 gleich-
zeitig durchfuhrbar sind.

Bezugszeichenliste

10 Substrat

1" Lithografieempfindliches Material
12 Fotomaske

13 Spalte

14 Flachenbestrahlung

15 Grobstruktur

16 Lithografieempfindliches Material
17 Lithografiestrahl

18 Fokus

19 Trennbereich

20 Feinstruktur

21 Strukturmaterial

22 3D-Maskenstruktur

23 Grobstruktur

24 Weiteres Substrat

25 Lithografieempfindliches Material
26 Negativmaske

27 Lithografieempfindliches Material
28 Transparentes Substrat

29 Erste Grobstruktur

30 Zweite Grobstruktur

31 Erste Fotomaske

32 Zweite Fotomaske

33 Vorrichtung

34 Substrattisch

35 Lithografieeinrichtung

36 2D-Flachenlithografieeinrichtung
37 3D-Lithografieeinrichtung

38 Positioniereinrichtung

39 Ausrichtmarker

40 Ausrichtmarker

41 Steuerung

42 Leitung

43 Leitung

810 Start

S11 Zergliedern einer 3D-Struktur
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen einer 3D-Struktur mit-
tels einer Lithografie, bei dem mindestens eine Fein-
struktur (20) der 3D-Struktur mittels einer 3D-Litho-
grafie in ein lithografieempfindliches Material (11, 16,
25, 27) eingebracht wird, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine Grobstruktur (15, 29, 30) der
3D-Struktur mittels einer 2D-Flachenlithografie in das
lithografieempfindliche Material (11, 16, 25, 27) ein-
gebracht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Grobstruktur (15, 29, 30) von ei-
nem Substrat (10, 24, 28) und/oder mehrere Grob-
strukturen (15, 29, 30) voneinander aufgrund min-
destens eines Trennbereiches (19) in dem lithogra-
fieempfindlichen Material (11, 16, 25, 27) beabstan-
det sind, wobei vorzugsweise mindestens eine Fein-
struktur (20) in mindestens einen Trennbereich (19)
in das lithografieempfindliche Material (11, 16, 25, 27)
eingebracht wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Feinstruktur (20) mit mindes-
tens einer Grobstruktur (15, 29, 30) verbunden wird,
wobei vorzugsweise aufgrund der Feinstruktur (20) in
dem Trennbereich (19) die Grobstruktur (15, 29, 30)
mit dem Substrat (10, 24, 28) und/oder mindestens
zwei Grobstrukturen (15, 29, 30) miteinander verbun-
den werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt der
2D-Flachenlithografie und der Schritt der 3D-Litho-
grafie in beliebiger Reihenfolge, insbesondere mehr-
fach und/oder iterativ, nacheinander oder gleichzeitig
durchgefihrt werden, wobei vorzugsweise zunachst
die 2D-Flachenlithografie zum Herstellen der mindes-
tens einen Grobstruktur (15, 29, 30) und nachfolgend
die 3D-Lithografie zum Herstellen der mindestens ei-
nen Feinstruktur (20) durchgeflhrt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass als 3D-
Lithografie eine Lichtstrahllithografie, insbesonde-
re eine Laserlithografie, Elektronenstrahllithografie,
IR-, UV- und/oder EUV-Lithografie, und/oder eine
Teilchenstrahllithografie, insbesondere eine Elektro-
nenstrahl- und/oder lonenstrahllithografie, eingesetzt
wird, wobei vorzugsweise die Feinstruktur (20) in das
lithografieempfindliche Material (11, 16, 25, 27) mit-
tels eines in einem Fokus (18) fokussierten Strahls
(17) hergestellt wird, wobei der Fokus (18), insbeson-
dere in Abhangigkeit von der gewlinschten 3D-Struk-
tur, an einer frei wahlbaren Stelle innerhalb des litho-
grafischen Materials (11, 16, 25, 27) eingebracht wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass als 2D-Fla-
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chenlithografie eine Maskenlithografie und/oder eine
optische Lithografie, insbesondere eine UV-Masken-
lithografie und/oder UV-Lithografie, eingesetzt wird,
wobei vorzugweise eine Fotomaske (12) verwendet
wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die 2D-
Flachenlithografie und die 3D-Lithografie mittels des
selben lithografieempfindlichen Materials (11, 16, 25,
27) erfolgt, wobei vorzugsweise das lithografieemp-
findliche Material (11, 16, 25, 27) als ein, insbesonde-
re beziglich der 2D-Flachenlithografie und/oder 3D-
Lithografie empfindlicher, Fotolack, insbesondere als
ein Positiv- oder Negativfotolack, ausgebildet ist.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem
Schritt der durchgefiihrten 2D-Flachenlithografie und/
oder 3D-Lithografie und vor dem Schritt der nach-
folgenden 3D-Lithografie und/oder 2D-Flachenlitho-
grafie eine Entwicklung durchgefihrt wird, wobei auf-
grund der Entwicklung die mittels der durchgefihrten
2D-Flachenlithografie und/oder 3D-Lithografie herge-
stellte Grobstruktur (15, 29, 30) und/oder Feinstruktur
(20) frei gelegt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
dem Schritt der durchgefihrten 2D-Flachenlithogra-
fie und/oder 3D-Lithografie und vor dem Schritt der
nachfolgenden 3D-Lithografie und/oder 2D-Flachen-
lithografie eine neue Schicht eines lithografieemp-
findlichen Materials (11, 16, 25, 27) auf das Substrat
(10, 24, 28), die bereits hergestellte Grobstruktur (15,
29, 30), die bereits hergestellte Feinstruktur (20) und/
oder das bereits vorhandene lithografieempfindliche
Material (11, 16, 25, 27) aufgebracht wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass nach
der 2D-Flachenlithografie und/oder der 3D-Lithogra-
fie ein Atzverfahren, insbesondere ein nasschemi-
sches, reaktives lonenatzverfahren und/oder Trocke-
natzverfahren, durchgeflhrt wird, wobei vorzugswei-
se die Grobstruktur (15, 29, 30) und/oder die Fein-
struktur (20) mittels des Atzverfahrens in das Sub-
strat (10, 24, 28) und/oder ein, insbesondere auf dem
Substrat (10, 24, 28) aufgebrachtes, Strukturmaterial
(21), insbesondere Siliziumdioxid, eingebracht wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die herge-
stellte Grobstruktur (15, 29, 30) und/oder Feinstruktur
(20), insbesondere nach dem Freilegen aufgrund ei-
ner Entwicklung und/oder in einer festen Verbindung
mit dem Substrat (10, 24, 28), als eine Negativmaske
(26) eingesetzt wird, wobei vorzugsweise die Nega-
tivmaske (26) zum plastischen Abformen einer Nega-
tivstruktur in eine Schicht eines, insbesondere litho-
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grafieempfindlichen, Materials (11, 16, 25, 27) einge-
bracht wird, und vorzugsweise nach dem Entfernen
der Negativmaske (26) in der zuriickbleibenden Posi-
tivstruktur des lithografieempfindlichen Materials (11,
16, 25, 27) mindestens eine Grobstruktur (15, 29, 30)
und/oder eine Feinstruktur (20) mittels einer 2D-FI3a-
chenlithografie und/oder einer 3D-Lithografie herge-
stellt wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine li-
thografieempfindliche Materialschicht (11, 16, 25, 27)
verwendet wird, wobei die Schichtdicke einer Schicht
des lithografieempfindlichen Materials (11, 16, 25, 27)
gréler ist als eine maximale Eindringtiefe der Grob-
struktur (15, 29, 30), die mittels der 2D-Flachenlitho-
grafie hergestellt wird, wobei vorzugsweise in einem
Trennbereich (19) zwischen der Grobstruktur (15, 29,
30) und dem Substrat (10, 24, 28) die Feinstruktur
(20) mittels der 3D-Lithografie eingebracht wird.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein trans-
parentes Substrat (28) verwendet wird, das mindes-
tens auf einer Seite eine Schicht des lithografieemp-
findlichen Materials (11, 16, 25, 27) aufweist, wobei
vorzugsweise die 2D-Flachenlithografie und/oder die
3D-Lithografie mindestens einmal durch das transpa-
rente Substrat (28) hindurch und mindestens einmal
ausgehend von der dem transparenten Substrat (28)
abgewandten Seite des lithografieempfindlichen Ma-
terials (11, 16, 25, 27) durchgefihrt wird.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens ein Ausrichtmarker zum Ausrichten einer Posi-
tioniereinrichtung, insbesondere fur das Substrat (10,
24, 28) und/oder eine Lithografieeinrichtung, verwen-
det wird, wobei vorzugsweise das Substrat (10, 24,
28) den Ausrichtmarker aufweist und/oder der Aus-
richtmarker, insbesondere als eine im Zusammen-
hang mit der 3D-Struktur technisch und/oder funk-
tional verwendbare Teilstruktur, mittels der zuerst
durchgefihrten 2D-Flachenlithografie oder 3D-Litho-
grafie hergestellt wird.

15. Vorrichtung zum Herstellen einer 3D-Struk-
tur, insbesondere nach einem Verfahren gemaR ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine 3D-
Lithografieeinrichtung (37) zum Einbringen mindes-
tens einer Feinstruktur (20) der 3D-Struktur mittels
einer 3D-Flachenlithografie in ein lithografisches Ma-
terial (11, 16, 25, 27) vorgesehen ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine 2D-Flachenlithografieein-
richtung (36) zum Einbringen mindestens einer Grob-
struktur (15, 29, 30) der 3D-Struktur mittels einer 2D-
Flachenlithografie in das lithografieempfindliche Ma-
terial (11, 16, 25, 27) vorgesehen ist.
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16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Positioniereinrichtung (38)
zum Positionieren und/oder Ausrichten des Substrats
(10, 24, 28), der 2D-Flachenlithografieeinrichtung
(36) und/oder der 3D-Lithografieeinrichtung (37), ins-
besondere bei einem Wechsel von der Verwendung
der 2D-Flachenlithografieeinrichtung (36) zu der 3D-
Lithografieeinrichtung (37) und/oder von der 3D-Li-
thografieeinrichtung (37) zu der 2D-Flachenlithogra-
fieeinrichtung (36), vorgesehen ist.

17. Substrat mit einer nach dem Verfahren gemafn
einem Anspriche 1 bis 14 und/oder der Vorrichtung
nach einem der Anspriiche 15 oder 16 lithografisch
hergestellten 3D-Struktur, wobei die 3D-Struktur min-
destens eine mittels einer 2D-Flachenlithografie her-
gestellte Grobstruktur (15, 29, 30) und mindestens ei-
ne mittels einer 3D-Lithografie hergestellte Feinstruk-
tur (20) aufweist, wobei sich die 3D-Struktur aus der
zweidimensionalen Grobstruktur (15, 29, 30) und der
dreidimensionalen Feinstruktur (20) zusammensetzt.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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Fig. 4a
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Fig. 5a
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