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Gliederung

® Mikrostrukturtechnik

B Vertikalstrukturierung
® Schichtumwandlung
® Schichtabscheideverfahren
® PVD Verfahren
| Aufdampf
B Sputtern
B Pulsed Laser Deposition

® CVD Verfahren
® Prinzip und Prozesse
® Vor- und Nachteile

W Epitaxie

® Barrel Reaktoren

® Gas Reaktoren
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Gliederung
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® Schichtstrukturierung (Atzen)
® EinfGhrung, Begriffe und Anwendungsbeispiele
® Nassatzen
® Tauchatzen
W Spruhatzen
® Trockenatzen

BE: Barrel Etching = Barrel- Atzen

PE: Plasma Etching = Plasmaétzen

RIE: Reaktive lon Etching = Reaktives lonenatzen

RIBE: Reaktive lon Beam Etching = Reaktives lonenstrahlatzen
IE: lon Etching = Sputteratzen

IBE: lon Beam Etching = lonenstrahlatzen

®m Atzstoppverfahren

Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik Institut fur Technik der Informationsverarbeitung



Karlsruher Institut fur Technologie

B Gasformige Ausgangsmaterialien werden an Substratoberflache
chemisch zerlegt

® Das Ergebnis einer chemischen Reaktion dieser Gase ist eine
abgeschiedene feste Schicht

B AX(Gas) + BY(Gas) — AB(fest) + XY(Gas)

Chemical Vapor Deposition CVD

A X B Y X Y

S OO o

Gasstrom \ /

A B

Ol
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Chemical Vapor Deposition CVD Q(IT

B Gasformige Ausgangsmaterialien werden an Substratoberflache
chemisch zerlegt

— Das Ergebnis einer chemischen Reaktion dieser Gase ist die
abgeschiedene Schicht

Gasstromung
b) %
a) Gasstromung -
Ve Uo
=N
A 6(x)

'

Einfluss der Anstromung des Reaktionsgases auf die
Beschichtung mittels CVD
a) Parallele Anstromung, b) Senkrechte Anstrémung
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CVD- Tellprozesse ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie

Transport der Reaktanten in die
Abscheide-Region

Hauptstrom der Reaktionsgase
Diffusion der Reaktanten durch

»
die Grenzschicht hindurch zur >
Substratoberflache @ @ = e »
Adsorption der Reaktantenan ~ _  \ e
der Slfbstratoberfléche 1) Diffusion P ]5{) zﬁﬁmn %ﬁfkt

B _ _ der Reaktanden caktionsprocuxte
Oberflachenreaktion (chemische
Reaktion, Oberflachendiffusion
des festen Reaktionsprodukts, —
ion d P , 2) Adsorption der 4) Desorption von
Desor_ptlon er Grenzschicht Reaktanden an adsopbiertem Material
Reaktionsprodukte) der Obarfliche

Grenzflache 0

Diffusion der Reaktionsprodukte
durch Grenzschicht

Abtransport der
Reaktionsprodukte

3) Chemische Reaktion

Grundprinzip von CVD-Prozessen
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Anlage zur metallorganischen chemischen
Gasphasenabscheidung (MOCVD) Q(IT
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Grabenuberdeckung beim CVD-Verfahren ﬂ(".

|dealfall, gleichmal3ig bedeckte
Kante durch hohe
Oberflachenbeweglichkeit (a)

Ungleichmaldig bedeckte Kante
durch geringe
Oberflachenbeweglichkeit bei hoher
mittlerer freier Weglange A >> h(b)

Ungleichmaldig bedeckte Kante
durch geringe
Oberflachenbeweglichkeit bei
niedriger mittlerer freier Weglange
A >>h (C)

Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik

Verschiedene Formen einer
Grabeniberdeckung beim CVD-
Verfahren

Bildquelle: http://www.imtek.de
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Grundlegendes zu Wahl der Reaktortypen ﬂ(".

B Prozessdruck

® ,Low Pressure” LPCVD: Hohe Diffusionskonstanten
® Dichtes Stapeln der Wafer ohne Einfluss auf Rate des Schichtwachstums

® High Pressure” APCVD: Geringer Diffusionskoeffizient

® FUr homogene Schichten missen Wafer so angeordnet werden, dass
gleichméafig Reaktanten zugefuhrt werden

® Energiezufuhr
® PECVD: ermdglicht niedrige Temperaturen
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CVD Prozesse ﬂ(".
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L

APCVD Einfach, hohe Schlechte Oxide, Diffusions- 100 kPa-
Rate, geringe Kantenbedeckung Epitaxie limitierte 10 kPa
Temperatur Partikel- Prozess- 350 °C-

kontamination fuhrung 400 °C

LPCVD Exzellente Hohe Temperatur, Oxide, Reaktions- 100 Pa-
Homogenitat und Geringe Siliziumnitride limitierte 10 Pa
Reinheit, konforme Abscheiderate Polysilizium Prozess-
Kantenbedeckung, fuhrung 400 °C-
hoher 900 °C
Wafer Durchsatz

PECVD Geringe Chemische Niedrig- 200 Pa-
Temperaturen, Verunreinigung temperatur 600 Pa
hohe Raten, gute Verunreinigung Isolatoren
Adhasion, gute durch Partikel uber Metalle, 300 °C
Kantenbedeckung, Passivierung 400 °C
geringe pin-hole
Dichte

Marc Madou; Fundamentals of Microfabrication
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Vor- und Nachteile des CVD-Verfahrens ﬂ(".

® Vorteile
B Keine Reaktion mit Substratmaterial (z.B. fir Oxidabscheidung)
® Einheitliche Verteilung der Subtanz auf die Oberflachen
B Keine Schichtgradientenbildung
® Grol3e Bandbreite an Materialien und chemische Verbindungen

® Nachtelle

® Die hohen Temperaturen bei der normalen CVD kdnnen das Substrat
schadigen

® Gasformigen Edukte missen vorhanden sein fir die Abscheidung der
Oberflachenschichten

® Die gerne verwendeten Reaktionsgase wie PHs oder Carbonyle sind flr
Menschen giftig
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® Die Epitaxie kann als Spezialverfahren der CVD betrachtet werden

® Bei diesem Verfahren wird eine Schicht auf einer anderen Schicht
erzeugt und deren Kristallstruktur Gbernommen

® Diese Verfahren wird genutzt:
® um auf einem Wafer weitere einkristalline Schichten aufwachsen zu lassen
® oder in einen Einkristall Dotierschichten einzubringen

® Homo-Epitaxie
® Aufwachsen von Schichten aus gleichen Material

® Hetero-Epitaxie
B Aufwachsen von Schichten aus unterschiedlichen Material

Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung



Epitaxie-Verfahren ﬂ(“.
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® Liquid Phase Epitaxie (LPE)

® Wafer wird in Schmelze eingetaucht und unter kontrollierten Bedingungen
herausgezogen

B Schmelze besteht aus metallischem Trager mit geldosten Atomen aus
Halbleitermaterial in Sattigung, welche auf dem Substrat auskristallisieren

® Molekular Beam Epitaxie (MBE)
® Molekularstrahl wird rasterformig tGber Oberflache gescannt
® Prozessierung im Hochstvakuum
B Beschichtungsrate seht gering (< 1 um/Stunde)
® Wachstumsprozess lasst sich daflir Atomlagengenau steuern
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Epitaxie Reaktoren ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie

Si-Scheiben Quarzbehalter Gas-EinlaB Si-Scheiben

e | L

e
=== //(fcb) )
{essis

O

O00000000

Ii g :
Induktions- Strahlungs-
Gas-AuslaB heizung I heizung

Gas-EinlaB
Gas-AuslaB

Prinzipskizze der Epitaxiereaktoren
a) ,Pancake ,-Reaktor, b) Induktionsbeheizter Zylinderreaktor
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Gas-Reaktor fur Epitaxie
- - Rickdiff.-
ReaktionsgefaB B ‘ r kappe| f

%f»j Halter mit
\ | %ﬁ% Si-Scheiben
(R e
l I o Schieber
Heizung
Temp. 500 - 1200 °C
Gasregel-
Einheit

;f;g"" I IITHeaktionsgase

Prinzip eines Reaktoren fur Hochtemperaturprozesse
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Horizontal6fen zur Schichterzeugung bei ﬂ("'
Temperaturen um 700-1100°C
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Aufschleuder (Spin-On)-Verfahren zur
Herstellung von Fotolackschichten Q(IT

Thickness, ym Die Lackdicke ist unabhéngig von der
T | | | dosierten Lackmenge!

Genauigkeit der Schichtdicke : £ 1%
Typische Lackschichten: auf Wafern:

1.517 ] Standard Dunnfilmprozesse

(Atzen, Implantieren) : 1-2 um
Spezialprozesse (Galvanik, ...): 30-90 pm

Lackdicke auf “Chrom-Masken®: 0,5 um

ProzelRablauf:
 Lack dosieren (einige cm3)
* Lack verteilen

» Lack abschleudern
» Zentrifugalkraft wirkt gegen Viskositat, Adhasion

» Das Abdampfen des Losungsmittels stoppt das
Abdtnnen!
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Zusammenfassung ﬂ(".

® Vielféltige Beschichtungstechniken fur unterschiedliche Anforderungen

® Geringe Prozesstemperaturen erforderlich: PVD und PECVD
besonders geeignet

® Hohe Produktivitat gefordert (bei geringem technischen Aufwand):
Aufdampfen und LPCVD

® Hohe Anforderung an Kantenabdeckung: LPCVD und PECVD

Verfahren PVD CVD
Aufdampfen | Sputtern |APCVD LPCVD | PECVD

Temp. 100 °C <300°C >1000°C 400- 200 — 400
1000°C °C

Porendichte Hoch Mittel Mittel Sehr gut Sehr gut

Kontami- Gering Hoch Hoch Gering Gering

nationen

Haftung Schlecht Gut Mittel Gut Gut

Konformitat Sehr schlecht Schlecht Schlecht Sehrgut Sehr gut
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Fragensammlung

® Welche Arten der Schichtumwandlung gibt es?

® Wie funktioniert die feuchte und trockene Oxidation? Welche Vorteile
und Nachteile haben die Verfahren?

® Wie funktioniert eine Sputteranlage?
® Welche Arten der Epitaxie gibt es? Was sind die Unterschiede?
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SCHICHTSTRUKTURIERUNG
DURCH ATZEN
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Einordnung der Schichtstrukturierung

Substrat mit Bearbeitungsriickstanden
oder Verschmutzungen

SKIT
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Reinigung / Strippen
der Maske des letzten Zyklus

Atzen: Ubertragung einer durch
Photolithographie erzeugten
Struktur in ein Substrat bzw. eine
Schicht
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Schichtabscheidung *

3

35 Lithographie *
S

EN

X3

E z trukturiibertragung (1)

= L

e = ==

Strukturiibertragung (2) *

Bildquelle: http://www.imtek.de
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Atzen in der Oberflachen-Mikro-Mechanik ﬂ(".

® Strukturen werden aus einer Folge von Schichten herausgeatzt, die auf
dem Substrat abgeschieden wurden.

® Abfolge aus selektiv atzbaren Substanzen (z.B. Poly-Si und SiO,)

Mikrogetriebe

Detail aus dem Mikrogetriebe
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Atzen in der Bulk (Volumen)-Mikro-Mechanik ﬂ(".

® Strukturen werden aus dem Substrat herausgeatzt
® Besonders geeignet fur tiefe Strukturen

Realisierung komplexerer Strukturen durch
Substratbonding (Beispiel: Mikroventil/-pumpe)

N/ A

—\/j [\/ ‘\_ Mikromechanisches Ventil
als einfacher Stromungssensor

(IMT, TU Braunschweig)
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BEGRIFFE UND DEFINITIONEN
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Grundbegriffe ﬂ(".
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Begriff

Atzrater=Az / t Abtragsgeschwindigkeit des zu atzenden Materials
[um/min] bzw. der zu atzenden Schicht

Selektivitat Verhaltnis der Atzrate des zu atzenden Materials zur
Atzrate eines anderen Materials, z.B. die

S =1/ Mmae Fotolackmaske, die unter der zu atzenden Schicht
liegende Schicht, das Substrat.

Atzzeit Die Dauer des Atzvorgangs t ergibt sich aus dem
Quotienten Schichtdicke / Atzrate zzgl. einer

t=Az/r prozessabhéngigen Zeitvorgabe.

Durch die Vorgabe werden Inhomogenitaten der
Schichtdicke, der atzenden Schicht oder der Atzrate
ausgeglichen, damit das zu atzende Material restlos
entfernt wird

Uberéatzen Die Dauer des Atzvorgangs ist groRRer als die Atzzeit
Unteratzen Unteratzen der Maske beim isotropen Atzen
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Grundbegriffe Q(IT
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Begriff

|sotropie Die Atzrate ist richtungsunabhéngig
Anisotropie Die Atzrate ist richtungsabhangig
Anisotropiefaktor (A) Beschreibt das Verhaltnis der Atzrate in horizontale und

vertikale Richtung
A=1-V1/V2 bzw. A=1 - Vhorizontal / Vvertikal :
0 <A< 1 (A= 1 grofte Anisotropie, A= O Isotropie)

Nasstechnik Materialabtrag mit einer sauren oder basischen Ldosung,
die anorganisch oder organisch sein kann

Trockentechnik Materialabtrag mit Gas, lonen oder reaktivem Plasma
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Isotrop - Anisotrop SKIT
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Ll

isotrop anisotrop
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Isotrop - Anisotrop
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[ F
(100) - Si @W
A\
Isotropes Atzen / AN
g Silizium <1105
(110) - Si
\

<111=

Atzen von Silizium mit KOH (Kalilauge)
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Charakterisierung der Anisotropie A“(IT
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® Anisotropie wird durch Messung der Unteratzung entlang
verschiedener Kristallrichtungen bestimmt

Testmaske zur Untersuchung der
Orientierungsabhéangigkeit der
lateralen Unteratzrate . Der
Winkelabstand zwischen den einzelnen
Strahlen betragt 1°
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Charakterisierung der Anisotropie

Schnitta-b

Entstandenes Atzmuster auf einer
mit Ethylendiamin geatzten (100)-
Scheibe
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Stukturen ﬂ(".
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Graben

Kavitat

Waferoberflache

Federn

Briicke

\
{100) (111) Membran
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Selektivitat «» Anisotropie
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— Anisotropie senkrecht
— zur Waferoberflache

—_—

NaBichem.  BE PE RIE RIBE IE IBE
Atzen  Barrel- Plasma- Reaktives Reaktives Sputter- lonen-
Atzen  dtzen Ionen- lIonen- dtzen strahl-
atzen strahl- atzen
| atzen |
Trockenédtzverfahren
Chemische Kombination Physikalische
Verfahren Chemie / Physik Verfahren
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ANWENDUNGSBEISPIELE

Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung



SKIT

Beispiel Stromungssensor

Anisotropes Atzen

Mikromechanisches Ventil
als einfacher Stromungssensor

(IMT, TU Braunschweig)
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Beispiel Beschleunigungssensor

® Messparameter

® 3D-Beschleunigung (64Hz)
® Messbereich +/- 8g, Auflosung 4mg

® Luftdruck / Hohe (1HZz)
B Barometrische Hohenmessung, Auflésung ca. 15cm

® Aufzeichnungsdauer
W Speicher: ca. 2 Monate bei Rohdatenaufzeichnung
W Batterielaufzeit: ca. 7 Tage

@ Features

W Bessere Aktivitdtserkennung durch Drucksensor
Exakte, modellbasierte Energieumsatzbestimmung
Optimiert fir Studien
Rohdatenaufzeichnung, offenes Datenformat
Verschiedene Tragesysteme
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Beispiel Beschleunigungssensor

m Besteht aus

m Masse, Feder, Dampfer Beschleunigung a

m Masse wird durch
Beschleunigung
ausgelenkt Feder
Auslenkung X i
Masse
a GroRe der Auslenkung Dampfung

Ist Malf3 far
Beschleunigung
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Beschleunigungssensoren

® Wichtigste Sensoren:
B Beschleunigungssensor

Karlsruher Institut fur Technologie

® Neigungssensor (Messung der Erdbeschleunigung)

® Unterscheidung nach Wirkprinzip
B Kapazitiv
® Piezoresistiv

® Unterscheidung nach Aufbau

® Hybrid
® Monolithisch

37 Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik
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m Auslenkung verandert die Kapazitat eines Kondensators

Kapazitiver Beschleunigungssensor

]
- Elektrode 1 — 0
______ . L
___;__‘—_—;_-”, _______ m Zentrale C1
S ——— Elektrode ©
_________ : ] C2
Biegebalken —eee ! N
]
Elektrode 2 0O

Nachteile: aufwendige Signalverarbeitung (sehr kleine Kapazitats-
anderungen)
Vorteile: einfache Gegenkopplung (Null-Mode) mdglich
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Piezoresistiver Beschleunigungssensor

m Auslenkung verandert den Widerstand eines
piezoresistiven Materials

Vorteile: Einfach auszulesen (Messbriicke)
Nachteile: Offset und Empfindlichkeit temperaturabhangig
- Kompensation notwendig

Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung



SKIT

Wirkprinzipien von Beschleunigungssensoren

Acceleration Piezoelectric element

\([D (strain guage)

Mass p=====
\
Piezoelectric
material ~____ _|
g
L.F ] ]
(a) (b)
Capacifor
|
e
(d) (e)

Secondary coil
/ w Primary
el
~
@ ) Steel ball (core)

—~—
7,
Permanent magnet

= Acceleration

Acceleratinn
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Beschleunigungssensoren

24.11.2015

Seismic mass

Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik
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(b)

(c)
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Piezoresistiver Beschleunigungssensor
(Hybrid)

Piezo-Widerstand
1

SKIT
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Hybride Beschleunigungssensoren

3-axialer
Beschleunigungssensor in
LIGA-Technik

Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik
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Monolitische Beschleunigungsensoren ﬂ(".

Seismische
Masse Feder Kapazitét 1

Sensitive
Richtung

Leitzeﬂr\lla)ahn Bondpad Kapazitdt2 Siliziumoxid
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Monolitische Beschleunigungsensoren

SKIT
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