
Grundlagen der  M ikrotechnologie 

Diese Blätter dienen als Begleitmaterial zur Vorlesung Grundlagen der Mikrotechnologie an der HS Harz 
und dürfen nicht vervielfältigt und anderweitig verwendet werden. 
 

 
 
1. Silizium als gemeinsame Grundlage von M ikroelektronik und 

M ikromechanik 
 
In der Mikroelektronik ist Silizium mit Abstand das wichtigste Grundmaterial. Ausgangspunkt 
der rasanten Entwicklung der Mikroelektronik ist die Silizium-Planartechnologie (Bild 1). 
Entscheidend für den Durchbruch der Siliziumtechnologie gegenüber anderen Halbleiter-
Materialien waren die hervorragenden Eigenschaften des Siliziumdioxids. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1: Prozessschritte der Silizium-Planartechnologie. 
 
Daraus folgte ein beispielloser Siegeszug dieser Technologie mit stetig fortschreitender 
Miniaturisierung. 
 
In den Fünfzigerjahren war das typische elektronische Bauelement ein Einzelbauelement (z.B. 
Transistor). Die Abmessungen des aktiven Bereiches lag bei ca. 1 mm. Bereits wenige Jahre 
später waren die ersten integrierten Schaltungen auf dem Mark. Sammelt man diese Daten des 
Fortschritts in der Miniaturisierung über mehrere Jahrzehnte, so kann man sie in die Zukunft 
extrapolieren. Gordon Moore hat als erster diese Untersuchungen durchgeführt und 1965 
prognostiziert, dass sich die Anzahl der Komponenten auf einem Computerchip jedes Jahr 
verdoppelt (Moorsches Gesetz). Später (1975) korrigierte er seine Angabe auf 2 Jahre.  
 
Selbstverständlich ist das Mooresche Gesetz kein Naturgesetz, sondern nur eine Faustregel. 
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Bild 2: Mooresches Gesetz.  
 
Die Mikromechanik nutzt im Wesentlichen die Fertigungstechniken der Mikroelektronik (Bild 
3). Es ist jedoch eine Weiterentwicklung notwendig, da jetzt dreidimensionale und bewegliche 
Strukturen herzustellen sind. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 3: Von der Mikroelektronik (a) zur Mikromechanik (b). 
 
Die Grundprozesse der IC-Herstellung sind meist auch Ausgangspunkt für mikromechanische 
Bauelemente. Diese Grundprozesse sind: 
·  Scheibenherstellung, 
·  Schichterzeugung, 
·  Lithografie, 
·  Ätztechnik, 
·  Dotiertechnik. 
 
Sie werden im Folgenden ausführlich besprochen. 
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1.1 K ristallstruktur 
 
Silizium kristallisiert in der Diamantstruktur (Bild 4) mit der Gitterkonstanten a = 5,43 Å. 
 
 
 
 
 
 

            
3
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a =  (1.1) 

 
 
 
 
 
Bild 4: Kristallstruktur von Silizium (Diamantgitter) 
 
Mechanische und thermische Eigenschaften von Silizium: 
 
·  Einkristallines Silizium zeigt keine Ermüdungserscheinungen. 
·  Einkristallines Silizium zeigt bis zu 600 °C keine plastische Verformung. 
·  Die Streckgrenze fällt mit der Bruchspannung zusammen (wird eine Siliziumstruktur 

gedehnt, kehrt sie in ihre Ausgangsform zurück oder zerbricht). 
·  Der Einkristall besitzt keine Korngrenzen             kleine Risse breiten sich ungehindert  

          aus, der Kristall bricht entlang der   
           Kristallebnen. 

·  Maximal zulässige Belastung bis smax = 1.5 GPa. 
·  Der Ausdehnungskoeffizient a = 2,5·10-6 K-1 und damit etwa eine Größenordnung kleiner als 

bei Metallen (Spannung zwischen Schichten). 
·  Dichte: 2,3 gcm-3 (5´ 1022 Atome/cm3) . 
·  Schmelzpunkt: 1420 °C. 
·  Si ist ein guter thermischer Leiter (l Si = 150 Wm-1 K-1) 
·  positiv für Wärmeabtransport (z. B. Kühlung von IC's), negativ für Wärmespeicherung (z. B. 

Messung von Wärmestrahlung). 
 
Elektrische und optische Eigenschaften von Silizium 
 
·  Dielektrizitätskonstante e = 11,8 
·  Elektronenbeweglichkeit me = 1.5´ 103 cm2V -1s-1 
·  Löcherbeweglichkeit mh = 4,8´ 102 cm2V -1s-1 
·  Absorptionskante bei l gr = 1,107 µm  Silizium absorbiert sichtbares Licht, 
       Silizium ist für IR-Strahlung durchsichtig, 
       Photonen mir l  < l gr können Elektronen aus 
       dem Valenzband ins Leitungsband über- 
       führen (Photoleitfähigkeit, Anwendung:  
       Solarzelle). 
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1.2 Herstellung des Rohmaterials 
 
Die Herstellung von polykristallinem Silizium in HL-Qualität erfolgt prinzipiell nach folgendem 
Schema: 
 

 Quarz (SiO2) 
 
(1) Reduktion    Si (Rohsilizium 98 %) 
 
(2) Hydrochlorierung   SiHCl3 
 
 Destillation (Reinigung) 
 
(3) Reduktion    Si 

 
 
(1) Elektrothermische Reaktion von Quarz mit Kohlenstoff: 
 
   SiO2 + 2 C  Si + 2 CO 
 
(2) Hydrochlorierung bei 300 °C - 400 °C: 
 
   Si + 3 HCl  SiHCl3 + H2 
(3) Reduktion mit Wasserstoff: 
    
   SiHCl3 + H2  Si + 3 HCl 
 
 
in einer Anlage, wie sie in Bild 5 dargestellt ist. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 5: Apparatur zur Abscheidung von polykristallinem Silizium. 
 
Die so gefertigten Stäbe mit Durchmessern bis zu 200 mm und mehreren Metern Länge sind das 
Ausgangsmaterial für einkristallines Silizium. 
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1.3 Scheibenherstellung 
 
1.3.1 K ristallisation 
 
Sie dient zur: 
·  Reinigung des Halbleitermaterials, 
·  Umwandlung des polykristallinen Materials in einen Einkristall, 
·  Dotierung des Einkristalls. 
 
Die beiden wichtigsten Verfahren sind das Tiegelziehverfahren nach Czochralsky (Bild 6) und 
das tiegelfreie Zonenziehverfahren (Float-Zone-Verfahren) wie es in Bild 7 schematisch 
dargestellt ist. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 6: Tiegelziehverfahren nach Czochralsky. Prinzip (a - c) und Apparat (d). 
 
Bei diesem Verfahren steht die Schmelze in Kontakt mit dem Tiegel. Dadurch kommt es zur 
Aufnahme von Sauerstoffatomen (ca. 1´ 1018 Atome/cm3) im Einkristall und damit zu einem 
niedrigen Wert für den spezifischen Widerstand (ca. 50 Wcm).�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 7: Zonenziehverfahren. 

  d) 

 



Vorläufiges Skript zur Vorlesung Grundlagen der Mikrotechnologie, Prof. Dr. J. Krauser, HS Harz 

 6 

 

 

 

Die Kontamination der Schmelze durch das Tiegelmaterial wird bei dieser Methode vermieden. 
Es können Stäbe von höchster Reinheit hergestellt werden. 
 
1.3.2 Markieren, Sägen, Läppen und Polieren 
 
Die Siliziumstäbe werden nach dem Ziehen auf den gewünschten Durchmesser abgeschliffen 
und mit einer oder zwei Randmarkierungen, so genannten Flats, (Bild 8) gekennzeichnet. Der 
größere Flat (primary flat) gibt die Kristallorientierung an, der kleinere Flat (secondary flat) 
dient zur Identifizierung der Kristallorientierung und des Leitfähigkeitstyps. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 8: Kennzeichnung der Siliziumscheiben durch Randmarkierungen (Flats). 
 
Die Kristallrichtungen werden durch die so genannten Miller-Indizes angegeben. In Bild 9 sind 
einige wichtige Ebenen im kubischen Kristall dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 9: Ebenen im kubischen Kristallgitter. 
 
Zur Herstellung der einzelnen Scheiben (Wafer) verwendet man eine Innenlochsäge (Bild 10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 10: Prinzip einer Innenlochsäge. 
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Die Dicke der Wafer beträgt ca. 500 µm bei 100 mm Durchmesser. 
 
Mit Hilfe einer Läppvorrichtung (Bild 11) werden durch das Sägen verursachte 
Unregelmäßigkeiten wie Keiligkeit oder Balligkeit entfernt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 11: Prinzip einer Läppvorrichtung. 
 
Zum Schluss werden die Wafer einer chemomechanischen Politur unterzogen (Bild 12). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 12: Prinzip einer Polieranlage für Silizium. 
 
Verdünnte Alkalilauge dient als Polierätze, die mit einem Poliertuch gleichmäßig verteilt wird. 
Die Zumischung eines sehr feinkörnigen Schleifmittels (z. B. TiO2) beschleunigt den Abtrag. 
 
 
2. Prozesstechniken der  M ikrotechnologie 
 
2.1 Dotierung 
 
Die Dotierung dient zur Erzeugung n- oder p-leitender Schichten oder Gebiete. Bei Silizium 
benutzt man fast ausschließlich die Elemente Bor (p-Leitung), Arsen, Phosphor und Antimon (n-
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Leitung) zur Dotierung. In der Mikromechanik werden stark dotierte Schichten als 
Stoppschichten bei der chemischen Ätzung verwendet. 
 
Während der Herstellung des Einkristalls erhält das Halbleitermaterial eine Grunddotierung, mit 
der der Leitfähigkeitstyp und der spezifische Widerstand festgelegt werden (Bild 13). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 13: Spezifischer Widerstand in Abhängigkeit von der Dotierstoff-Konzentration für Silizium 
bei 300 K. 
 
Die Dotierung kann durch 
·  Diffusion, 
·  Ionenimplantation oder 
·  Epitaxie 
erfolgen. 
 
 
2.1.1 Diffusion 
 
Die Diffusionstechnik basiert auf der thermisch aktivierten Bewegung von Störstellenatomen im 
Halbleiter. Besteht ein Konzentrationsgradient in x-Richtung, so gilt für die Teilchenstromdichte 
S das 1. Ficksche Gesetz: 
 
 

    
dx
dC

DS -=   (2.1) 

 
 
mit dem Diffusionskoeffizienten D. Es gilt außerdem die Kontinuitätsgleichung: 
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C
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¶
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Aus (2.1) und (2.2) und unter der Annahme eines ortsunabhängigen Diffusionskoeffizienten folgt 
das 2. Ficksche Gesetz: 
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Die Lösung der Differentialgleichung ist von den durch den Diffusionsprozess vorgegebenen 
Randbedingungen abhängig. Man unterscheidet zwischen Diffusion aus einer unerschöpflichen 
Quelle mit den Randbedingungen 
 
 C(x=0,t) = C0 und C(x>0,t=0) = 0 
 
und der Diffusion aus einer erschöpflichen Quelle mit den Randbedingungen 
 
 C(x,0) = C0  für d,x0 ££  
 C(x,0) = 0  für x > d, 
 0/),( =¶¶ xtxC  für x = 0. 
 
Diese Randbedingungen sagen aus, dass eine oberflächennahe Schicht der Dicke d mit einer 
konstanten Konzentration C0 belegt ist. Eine Ausdiffusion der Dotieratome durch die Oberfläche 
erfolgt nicht. 
 
Für den ersten Fall ergibt sich die Lösung 
 
 

    ).
2
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Dt

x
CtxC ×=   (2.4) 

 
 
Für den Verlauf der Konzentration der Dotieratome im Halbleiter erhält man ein 
Fehlerfunktionsprofil (Bild 14 a). Der Ausdruck Dt4  wird als Diffusionslänge L bezeichnet. 
 
Für den Fall der erschöpflichen Quelle ergibt sich die Lösung 
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mit der Belegung pro Flächeneinheit dCQ ×= 0 . 
 
Der Konzentrationsverlauf ist jetzt ein Gaußprofil (Bild 14 b), welches umso besser 
wiedergegeben wird, je kleiner d ist. 
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Bild 14: Diffusion aus (a) unerschöpflicher Quelle (erfc) und (b) aus erschöpflicher Quelle 
(Gaußprofil). 
 
Es gibt zahlreiche Verfahrensvarianten der Diffusionstechnik. Bei den meisten Verfahren 
existiert eine räumliche Trennung zwischen der Quelle für die Dotieratome und dem 
Halbleitermaterial. Der Transport der Dotieratome erfolgt über ein Trägergas (Bild 15). 
 
Beispiel: Offenes System mit fester Quelle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 15: Diffusionsvorrichtung (offenes System) mit fester Quelle. 
 
 
2.1.2 Ionenimplantation 
 
Ein weiteres Verfahren zur Dotierung von Halbleitern ist die Ionenimplantation (Bild 16). Der 
apparative Aufwand ist zwar wesentlich höher, dennoch hat das Verfahren Vorteile gegenüber 
der Diffusion: 
·  Die Ionendosis (Anzahl der Ionen/Flächeneinheit) kann über den Ionenstrom während des 

Implantationsprozesses exakt gemessen werden. 
·  Über die Energie der Ionen kann die (mittlere) Eindringtiefe der Dotieratome sehr gut 

eingestellt werden. 
·  Die Dotierung erfolgt bei Raumtemperatur. Zur Abdeckung von Gebieten, die nicht dotiert 

werden sollen, können auch Materialien verwendet werden, welche keine hohen 
Temperaturen vertragen (Photolack). 
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Nachteile sind der hohe Investitionsaufwand und die geringe Eindringtiefe der Ionen (~ 1 µm, 
abhängig von der Größe der Anlage). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 16: Aufbau einer Ionenimplantationsanlage (schematisch) 
 
Die Konzentrationsverteilung der implantierten Ionen kann näherungsweise mit folgender 
Gleichung beschrieben werden: 
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mit  Q   = Ionendosis [Ionen/cm2], 
 pR   = projizierte Reichweite, 

 pRD = Standardabweichung von pR . 

 
Bild 17 zeigt die Konzentrationsverteilung von Bor-Ionen in Silizium bei unterschiedlichen 
Implantationsenergien.  
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Bild 17: Konzentrationsverteilung von Bor in Silizium nach Implantation bei unterschiedlichen 
Implantationsenergien (Q = 1´ 1015 cm-2). 
 
Die Reichweite der Ionen ist darüber hinaus abhängig von der Ionensorte (Bild 18 a) und von der 
Kristallorientierung der Halbleiteroberfläche (channeling effect). Um das channelling zu 
vermeiden, werden die Halbleiterscheiben bei der Implantation um ca. 7° zur Strahlachse 
verkippt oder es wird durch eine amorphe Schicht hindurch (z. B. SiO2) implantiert. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 18: (a) Linien gleicher Konzentration für verschiedene Dotieratome bei einer 
Implantationsenergie von 70 keV und (b) laterales Dotierungsprofil unter einer Maskenöffnung. 
 
Die in das Halbleitermaterial implantierten Ionen erfahren auch eine laterale Streuung (Bild 18 
b). Sie liegt bei leichten Ionen etwa in der Größenordnung der projizierte Reichweite DRp.  
 
Der Implantation folgt stets ein Ausheilungsprozess (Temperung bzw. engl. annealing) bei 
Temperaturen zwischen 500 bis 1000 °C. Er dient zum Ausheilen der während der Implantation 
entstandenen Kristallschäden (z. B. Amorphisierung) und sorgt für eine Diffusion der 
Dotieratome auf reguläre Gitterplätze (elektrische Aktivierung). Durch den Temperschritt 
kommt es zu einer Verbreiterung der Dotierprofile. 
 
Erzeugung von pn-Übergängen: 
 
Zur Erzeugung von pn-Übergängen werden mit Hilfe von Diffusion oder Ionenimplantation 
unterschiedliche Dotieratome (p: Akzeptoren, n: Donatoren) in das Halbleitermaterial 
eingebracht. Der pn-Übergang entsteht an der Überschneidung der jeweiligen Dotierprofile (Bild 
19).  
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Bild 19: Störstellenkonzentrationsprofil (links) und Verlauf der Netto-Störstellenkonzentration 
(rechts) nach insgesamt 3 Dotierungsschritten. 
 
 
2.2 L ithografie 
 
Die Lithografie ist einer der bedeutendsten Einzelprozesse in der Halbleitertechnologie. Er tritt 
im Fertigungsverlauf am häufigsten auf und bestimmt in seiner Gesamtheit, d. h., inklusive der 
Maskentechnik, ganz wesentlich den Kostenaufwand in einer Halbleiterfertigungslinie. Kaum 
ein anderer Prozess in der Halbleiterherstellung wurde deshalb innerhalb der letzten Jahre so 
intensiv weiterentwickelt.  
Zur Strukturübertragung verwendet man sowohl elektromagnetische Strahlung (Licht, Röntgen) 
wie auch Teilchenstrahlung (Elektronen, Ionen). Trotz enormer Entwicklung bei der Belichtung 
mit Röntgenstrahlen und mit Teilchenstrahlung, ist die optische Strahlung weiterhin das 
Arbeitspferd in der Lithografie. Ausschlaggebend waren hier das Vordringen zu immer kürzeren 
Wellenlängen des Lichts (UV, DUV) und die Verwendung von Lasern als Belichtungsquelle.   
 
2.2.1 Photolithografie 
 
Die Photolithografie ist ein maskengestütztes Verfahren. Die Maske, die aus einem Glasträger 
mit darauf aufgebrachten Absorberstrukturen besteht, wird mit Licht im Wellenlängenbereich 
zwischen 200 nm und 450 nm auf das mit einem lichtempfindlichen Lack (Photoresist) 
beschichteten Substrat abgebildet. Je nach dem, ob es sich dabei um einen Positivlack oder einen 
Negativlack handelt, werden die bestrahlten Bereiche im anschließenden Entwicklungsprozess 
leicht gelöst bzw. nicht entfernt. 
 
Die Belichtung kann im Kontakt-, Proximity- oder Projektionsverfahren erfolgen (Bild 20). Bei 
der Projektionsbelichtung unterscheidet man zwischen dimensionserhaltenden und 
verkleinernden Verfahren. Masken, die einen größeren Maßstab als 1:1 besitzen, werden als 
Reticle bezeichnet. 
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Bild 20: Belichtungsverfahren in der Photolithografie. (a) Kontaktbelichtung, (b) 
Proximitybelichtung, (c) Projektionsbelichtung. 
 
Alle Verfahren haben ihre Vor- und Nachteile. Bei der Kontaktbelichtung wird eine sehr hohe 
Auflösung bis in den Sub-µm Bereich erreicht. Es kann jedoch sehr leicht zu Beschädigungen 
von Maske und Photolack kommen. Diese Nachteile werden bei den Proximitybelichtung durch 
einen Abstand Maske-Substratoberfläche von einigen 10 µm vermieden. Allerdings verringert 
sich das Auflösungsvermögen durch Beugungseffekte an den Strukturkanten der Maske. Die 
minimal erreichbare Strukturbreite bm wird durch den Proximityabstand s, der Dicke der 
Photolackschicht t und der Wellenlänge des Lichts bestimmt: 
 
 
     ( ).2/tsbm +×» l    (2.7) 
 
 
Auch bei der Projektionsbelichtung sind Maske und Substrat nicht in Kontakt. Das Verfahren 
stellt eine enorm hohe Anforderung an die abbildenden Linsensysteme, welche mit kleiner 
werdender Wellenlänge des Lichts immer schwieriger herzustellen sind. Man unterscheidet 
zwischen Masken- und Wafer-Steppern, je nachdem, ob die Maske über dem Substrat von einer 
Belichtungsposition zur nächsten transportiert wird oder ob der Wafer unter der feststehenden 
Maske transportiert wird. Bei den Wafer-Steppern werden Teilfelder des Wafers nacheinander 
über dasselbe Reticle belichtet. Auf diesem liegen nur die Strukturen für einen einzigen Chip in 
5 oder 10-facher Vergrößerung vor. Die Auflösungsgrenze bei der Projektionsbelichtung wird im 
Wesentlichen von der Wellenlänge des Lichts und der numerischen Apertur des Objektivs 
bestimmt. Bild 21 zeigt einen Überblick über die Einsatzbereiche der wichtigsten 
Lithografieverfahren. 
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Bild 21: Einsatzbereiche der wichtigsten Lithografieverfahren 
 
 
2.2.2 Elektronenstrahllithografie 
 
Elektronen besitzen nach der Theorie der Materiewellen je nach Beschleunigungsspannung UB 
eine Wellenlänge l  von ca. 1´ 10-12 m, so dass Beugungserscheinungen (fast) keine Rolle 
spielen. Es können somit Strukturen im Sub-µm-Bereich im Proximityverfahren mit Masken 
übertragen werden. Oftmals wird die zu übertragene Struktur jedoch direkt mit einem 
fokussiertem Elektronenstahl in den Lack übertragen. Dieses serielle Schreiben zur Belichtung 
eines Wafers ist sehr zeitaufwendig und damit meist unwirtschaftlich. Haupteinsatzgebiet des 
Elektronenstrahlschreibens ist die Herstellung von Masken und Reticles.�
 
2.2.3 Röntgenstrahllithografie 
 
Ein weiteres Verfahren zur Herstellung extrem kleiner Strukturen ist die Röntgenstrahllithografie 
mit Licht im Wellenlängenbereich zwischen 0,2 nm und 2 nm. Da es keine optischen Linsen für 
diesen Wellenlängenbereich gibt, ist eine Abbildung mit einer 1:1 Maske erforderlich, was den 
Aufwand für die Maskenherstellung erheblich vergrößert. War die Röntgenstrahllithografie am 
Anfang der 90er Jahre noch der aussichtsreichste Kandidat das Lithografieverfahren für den 
Strukturbereich unter 0,5 µm zu werden, so zeigt sich mittlerweile durch die aufgetretenen 
Probleme bei der Maskenherstellung und der kostenintensiven Bereitstellung der erforderlichen 
Röntgenstrahlung (Synchrotronstrahlung), dass sich dieses Verfahren in der Massenproduktion 
wahrscheinlich nicht durchsetzen wird. Bild 22 zeigt das Prinzip der Röntgenlithografie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 22: Prinzipielle Anordnung bei der Röntgenstrahllithografie mit Synchrotronstrahlung. 
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Wichtigste Anwendungen - gerade im Hinblick auf die Mikromechanik - sind die Röntgen-
Tiefenlithografie und die Abformtechnik. Wegen der kurzen Wellenlänge und der geringen 
Strahldivergenz können Aspektverhältnisse (Verhältnis Lackdicke zu Strukturbreite) weit über 
100 erreicht werden. Der wesentliche Aspekt bei der Tiefenlithografie ist die maßhaltige 
Strukturierung zwischen 10 µm und 1 mm. Da die mikromechanischen 
Anwendungsmöglichkeiten von Lackprofilen begrenzt sind, bietet sich eine galvanoplastische 
Abformung der Resiststrukturen an. Als Materialien eignen sich alle galvanikfähigen Metalle. 
Die so entstandene Galvanoplastik kann ihrerseits wieder als Werkzeug für konventionelle 
Abformtechnik eingesetzt werden. Bild 23 zeigt schematisch die Einzelschritte dieses 
Verfahrens. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 23: Schema des Gesamtprozesses Röntgentiefenlithografie und Abformtechnik. 
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2.2.4 Ionenstrahllithografie 
 
Für extreme Auflösung (100 nm und darunter) findet die Ionenstrahllithografie Anwendung. 
Auch dieses Verfahren benötigt, vergleichbar zur Röntgenstrahllithografie, einen hohen 
apparativen Aufwand. Besonders interessant erscheint die Möglichkeit der restistlosen 
Strukturierung durch Ausnutzung der durch Strahlenschaden induzierten Ätzratenerhöhung in 
Isolatoren. Auf diese Weise können dreidimensionale Strukturen im Nanometerbereich 
hergestellt werden (z. B. Filterfolien). 
 
 
2.2.5 Photo- und Röntgenlacke 
 
Der Lack wird mit Hilfe einer Lackschleuder auf den Wafer aufgebracht. Dabei wird der Lack 
im Zentrum der Halbleiterscheibe aufgetropft und durch Rotation der Scheibe gleichmäßig 
verteilt. Die Dicke der Lackschicht hängt von der Schleuderdrehzahl und der Viskosität des 
Lackes ab. Zur Stabilisierung des Lackes und zur Entfernung von Lösungsmittelresten ist eine 
Wärmebehandlung nach dem Aufschleudern erforderlich (Prebake). Einige Lacke erfordern auch 
nach der Belichtung eine Temperaturbehandlung (Postbake). 
 
Man unterscheidet zwischen Positiv- und Negativlacken. Bei den Positivlacken aus 
Diazoverbindungen kommt es durch die Lichteinwirkung zu einer Abspaltung von 
Stickstoffmolekülen, wodurch die vorher wasserunlösliche Verbindung wasserlöslich wird. Die 
Entwicklung des belichteten Lacks erfolgt in einer schwachen Lauge. Negativlacke reagieren bei 
Belichtung mit einer Vernetzung der Lackmoleküle. Es entstehen Moleküle, deren Löslichkeit 
gegenüber der Ausgangssubstanz deutlich Reduziert ist. Als Entwickler dienen verschiedene 
organische Lösungsmittel (z. B. Isopropanol, Nitrobenzol). 
 
Für die Röntgenstrahllithografie kommt fast ausschließlich Polymethylmetacrylat (PMMA, 
Plexiglas) zur Anwendung. Die kurzwellige Röntgenstrahlung induziert eine Fragmentierung zu 
Bruchstücken, welche leichter löslich sind als das Ausgangsmaterial. Als Entwickler dient ein 
Gemisch aus einem Glykoläther, einem Azin, einem primären Äther und Wasser ("GG-
Entwicklersystem"). 
 
 
2.3 Ätztechniken 
 
Bis weit in die 70er Jahre hinein erfolgte die Ätztechnik, etwa bis zu Strukturgrößen von 3 µm, 
nasschemisch in Tauchbädern. Es wurde auch erheblicher Entwicklungsaufwand in die 
Automatisierung der Nassätzprozesse gesteckt, die aus mehreren Folgen von Ätz- und Spül-
vorgängen bestehen. Der nasschemische Ätzprozess von amorphen oder polykristallinen 
Materialien ist in der einfachen, gebräuchlichen Form notwendigerweise ein isotroper, d.h. nach 
allen Seiten gleichmäßig wirkender Ätzvorgang, wie er in Bild 24a verdeutlicht ist. Diese 
Isotropie bringt bei einer optimalen Steuerung, d.h. ohne größeres Überätzen, eine Unterätzung 
der vom Lack bedeckten Fläche, die in der gleichen Größenordnung wie die zu ätzende 
Schichtdicke liegt. Die präzise Steuerung des nasschemischen Ätzvorgangs, mit dem Ziel, 
insbesondere bei kleineren Strukturen die Unterätzung zu minimieren, aber doch sicher im 
Maskierungsfenster die gesamte Schicht vollständig abzutragen, stößt mit kleiner werdenden 
Strukturdimensionen auf immer größere Schwierigkeiten. Im Strukturbereich zwischen 2 und 
3 µm war man schließlich gezwungen, von der nasschemischen Ätztechnik zur physikalischen 
Trockenätztechnik überzugehen, da die Einstellung der Strukturgeometrien über Maßvorhalte in 



Vorläufiges Skript zur Vorlesung Grundlagen der Mikrotechnologie, Prof. Dr. J. Krauser, HS Harz 

 18 

der Lithographie nicht mehr praktizierbar ist, und zudem bei vielen Anwendungen senkrechte 
und besser definierte Ätzkanten benötigt werden (Bild 24b). 
 
 
 
 
 
 
Bild 24: Wirkung verschiedener Ätzmethoden. (a) nasschemische Ätzung (isotrop), (b) 
Trockenätzung (anisotrop). 
 
 
 
Der Grad der Anisotropie wird durch die Größe 
 

    
v

l1
r
r

A -=    (2.8) 

 
beschrieben, wobei r l die laterale und rv die vertikale Ätzrate ist. 
 
 
2.3.1 Nasschemische Ätzung 
 
Die nasschemischen Ätzverfahren besitzen den Vorteil einer hohen Selektivität und eignet sich 
deshalb besonders zum gezielten Entfernen dünner Schichten bei der Halbleiterproduktion. 
Tabelle 2.1 enthält Beispiele von Ätzlösungen für die am meisten verwendeten Schichten. 
 
Tabelle 2.1: Ätzlösungen für dünne Schichten. 

Schichtmaterial Ätzlösung Ätztemperatur Ätzrate [nm/min] 

SiO2 gepufferte Flusssäure: 
113 g NH4F (Ammoniumfluorid) 
28 ml HF 
170 ml H2O 

R.T. 100 - 250 

Si3N4 heiße Phosphorsäure: 
H3PO4 

180 °C 10 

Poly-Si 26 ml HNO3  (Salpetersäure) 
1 ml HF 
33 ml CH3COOH 

R.T. 150 

Al 4 ml H3PO4 
4 ml CH3COOH (Essigsäure) 
1 ml HNO3 
1 ml H2O 

55 °C 35 

Au KJ-J2-Ätze: 
4 g KJ 
1 g J2 
40 ml H2O 

R.T. 500 - 1000 

Ti 1 ml HF 
50 ml H2O 

R.T.  

Cr 1 ml (1 g NaOH, 2 ml H2O) 
3 ml (1 g K3Fe(CN)6, 3 ml H2O) 

R.T. 25 - 100 

a b 
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Die isotrope nasschemische Ätzung wird auch häufig für die großflächige Abtragung gestörter 
Kristallbereiche (z. B. nach mechanischer Behandlung) bei der Waferherstellung verwendet. 
 
2.3.1.1 Anisotrope Ätzver fahren 
 
Die anisotropen Ätzverfahren haben sich zur Schlüsseltechnologie der Mikromechanik 
entwickelt. Der weitaus größte Teil der veröffentlichten mikromechanischen Bauelemente wurde 
mit ihrer Hilfe hergestellt. Die Anisotropie kann zur gezielten Steuerung der lateralen 
Unterätzung einer Struktur benutzt werden. Darüber hinaus kann das Ätzverhalten aller 
bekannten, anisotropen Lösungen durch den Dotierpegel des Siliziums beeinflusst werden. 
Dieser Effekt erlaubt den gezielten Einbau von Ätzstoppschichten, die den Ätzvorgang in verti-
kaler Richtung begrenzen. Alle bekannten anisotropen Ätzlösungen für Silizium sind basisch. 
Hierzu zählen insbesondere die Alkalilaugen Kaliumhydroxid KOH und Natriumhydroxid 
NaOH, aber auch Lithiumhydroxid Li0H und Ammoniumhydroxid NH4OH. Zu einer zweiten, 
sehr wichtigen Gruppe von Lösungen gehören Mischungen aus Ethylendiamin und Wasser mit 
Beimengungen von Brenzkatechin und Pyrazin (abgekürzt EDP für Ethlylendiamin-
Pyrocatechol), sowie Hydrazin und Wasser. Tabelle 2.2 enthält die gebräuchlichsten 
Ätzlösungen für Silizium. 
 
      Tabelle 2.2: Ätzlösungen für Silizium [Büt] . 
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Die anisotropen und selektiven Ätzlösungen ermöglichen eine laterale und vertikale 
Strukturierung des Siliziums. Durch geeignete Wahl der Scheibenorientierung und mit 
geeigneten Ätzstoppverfahren ist es möglich, dreidimensionale mikromechanische Strukturen 
herzustellen. Wesentlich ist, dass die Definition der Strukturen durch die zugehörigen planaren 
Lithografieschritte erfolgt und die anisotropen selektiven Ätzschritte allein zum reproduzierbaren 
Entfernen des Substratmaterials dienen. Abhängig von der kristallographischen Orientierung des 
Substrats ergibt sich für jedes lithographisch definierte Muster eine charakteristische Struktur. 
Die lateralen Abmessungen dieser Struktur werden dabei durch die Anisotropie des Ätzprozesses 
und die Tiefe bzw. Dicke einer Struktur durch den Einbau von Ätzstoppschichten bestimmt. 
 
Komplexität und Vielfalt der herstellbaren Strukturelemente lassen sich selbstverständlich durch 
die Kombination von nasschemischen anisotropen Ätzprozessen mit isotropen oder anisotropen 
Verfahren beispielsweise aus dem Bereich der Trockenätztechnik steigern. Hierdurch können 
ätzbegrenzende Flächen dem Ätzmedium zugänglich gemacht werden, die bei einfacher 
anisotroper Ätzung nicht erreicht werden.  
 
Bild 25 zeigt Formen von anisotrop geätzten Vertiefungen in (100)- und (110)-Si-Scheiben. Vier 

}{ -111 Ebenen schneiden die (100)-Oberfläche der Scheibe entlang der in ihr liegenden <110>-
Richtungen. Die (100)-Ebene bildet den Boden der fortschreitenden Vertiefung, deren 
Seitenwände von 4 unter einem Winkel von 54,74° zur Oberfläche geneigten }{ -111 Ebenen 
gebildet werden (Bild 25a). Die Größe des dem Ätzangriff ausgesetzten Musters bestimmt den 
Querschnitt und die Tiefe der geätzten Grube (Bild 25b). In (110)-Si-Scheiben entstehen zwei 

}{ -111 Ebenen senkrecht zur Oberfläche. Diese stehen nicht senkrecht zueinander, sondern 
bilden einen Winkel von 109,47°. Ein senkrechter Graben beim Ätzen solcher Scheiben entsteht 
erst nach korrekter Orientierung der Öffnung (Bild 25c). Bei diesen Scheiben gibt es noch zwei 
weiter }{ -111 Ebenen, die die Oberfläche unter einem Winkel von 35,26° schneiden und so die 
Herstellung von kurzen, engen und tiefen Gräben verhindern. Lange Gräben können dagegen in 
(110)-Si-Scheiben hergestellt werden (Bild 25d). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 25: Formen anisotrop geätzter Vertiefungen in (100)- und (110)-Siliziumscheiben 
(Beschreibung siehe Text). 

 

 
(c) (d) 
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2.3.1.2 Dotierungsabhängigkeit der Siliziumätzrate (Ätzstopp) 
 
Die Ätzrate der anisotropen Lösungen kann durch den Dotierpegel im Silizium stark beeinflusst 
werden. Schichten mit genügend hoher Borkonzentration führen zu einer drastischen Reduktion 
der Ätzrate, die einem Ätzstopp nahe kommt. Sehr starke Dotierung mit Germanium oder 
Phosphor kann ebenfalls zu einer Reduzierung der Ätzrate führen, die jedoch wesentlich geringer 
ist als bei Bor. Besonders wichtig ist dieses Verfahren bei der Herstellung von dünnen Si-
Membranen (z. B. für die Röntgenstrahl-Lithografie) und in der Mikromechanik. Als Beispiel 
zeigt Bild 26 schematisch die Herstellungsschritte für frei schwebende SiO2-Zungen (z. B. in 
Beschleunigungssensoren) in (100)-Silizium. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 26: Schematischer Herstellungsablauf einer SiO2-Zunge in (100)-Silizium [Heu]. 
 
 
2.3.2 Trockenätzver fahren 
 

Durch die gestiegenen Anforderungen an die Feinheit der Strukturen werden in der 
Halbleitertechnik und speziell in der Mikromechanik hauptsächlich plasmaunterstützte 
Ätzverfahren eingesetzt. Bei diesen trockenen Ätzverfahren wird das Material durch ein 
gasförmiges Ätzmedium abgetragen, wobei der Angriff der in einem Plasma erzeugten 
ätzaktiven Teilchen chemischer, physikalischer oder gemischt physikalisch-chemischer Natur 
sein kann. Eine Zusammenstellung der wichtigsten Trockenätzverfahren zeigt Tabelle 2.3. Man 
unterscheidet in zwei Gruppen: Verfahren, bei denen das Plasma in der Vakuumkammer, in der 
sich die Substrate befinden, erzeugt wird, und Ionenstrahlmethoden, bei denen sich das Plasma 
in einer separaten Kammer befindet und aus der die Ionen auf das Substrat gelenkt werden.  
 
Der Grund, dass man in einer verdünnten Gasatmosphäre eine anisotrope Ätzwirkung erzielen 
kann, liegt in der Möglichkeit, den reagierenden Partikeln eine auf die Oberfläche senkrecht 
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gerichtete Bewegung aufzuprägen. In Flüssigkeiten ist ein solcher Vorgang aufgrund der extrem 
kleinen freien Weglänge nicht möglich. Die hohe Anisotropie ist beim rein physikalischen 
Ätzangriff durch energiereiche Ionen (Sputtern, Ionmilling) unmittelbar einsichtig, da die Ionen 
nur schwer aus ihrer Richtung abgelenkt werden, und, abgesehen von Redeposition (Wieder-
anlagerung von abgesputterten Atomen an anderer Stelle), keine störende Sekundäreffekte 
auftreten können. Bei chemisch reagierenden Spezies, die zur Erzielung einer hohen Selektivität 
nur eine geringe kinetische Energie haben sollen um Sputtereffekte zu vermeiden, ist eine hohe 
Anisotropie sehr viel schwerer zu erreichen. 
 
 
 Tabelle 2.3 Trockenätzverfahren 
 
 Ätzpro- Ätzmecha- ätzende Druck-  Ätzprofil Selekti- 
 zess  nismus  Teilchen bereich    tivität 
       [Pa] 
 
 Barrel  rein  reaktive 100  isotrop  hoch 
 Etching chemisch Radikale 
 
 Plasma  phys./chem. reaktive 10 - 100 isotrop mit hoch 
 Etching   Radikale,   anisotroper 
     schwach   Komponente 
     ionenun- 
     terstützt 
 
 Reactive phys./chem. reaktive 1 - 10  anisotrop aus- 
 Ion    Radikale,   mit isotro- reichend 
 Etching   stark ionen-   per Kompo- bis 
     unterstützt   nente  hoch 
     mit reaktiven 
     Ionen 
 
 Reactive phys./chem. Reaktive < 0,01  anisotrop aus- 
 Ion Beam   Ionen    mit isotro- reichend 
 Etching       per Kompo- bis 
         nente  hoch 
 
 Sputter  rein phy- inerte  1 - 10  anisotrop gering 
 Etching sikalisch Ionen 
 
 Ion Beam rein phy- inerte  < 0,01  anisotrop gering 
 Etching sikalisch Ionen 
 
 
 
Als ätzaktive Teilchen kommen 
·  inerte Ionen (z. B. Ar+) 
·  reaktive Ionen (z. B. +

3CF ), 

·  und reaktive Radikale (z. B. F*, CF3
*, O*) 

in Betracht. 
Die Tabelle 2.4 gibt einen Überblick über die zum Abtragen der verschiedenen Schichten 
verwendeten Ätzgase. 
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 Tabelle 2.4: Ätzgase für verschiedene Schichten. 
 
 zu ätzendes  Ätzgase 
 Material 
 
 Si   CF4 + O2, SF6, CCl2F 2 + O2, NF3, 
    BCl3 + Cl2, CCl4 
 
 SiO2   CF4+ H2, CHF3, C2F6, C3F8 
  
 Si3N4   CF4 + H2, CF4 + O2, NF 3 
 Al   CCl4, SiCl4, BCl3 + Cl2 
 Cr   CCl4 
 Au   C2Cl2F4 
 Mo   CCl4 + O2, CBrF3 
 W   CF4+ 02 
 Pt                      CBrF3 
 Ti                      CF4 
 organischer 
 Fotolack   O2 
 
 
Die Anlagen für das Trockenätzen sind in Bild 27 schematisch dargestellt. Man unterscheidet 
folgende Reaktortypen: 
·  Barrel-Reaktor (Plasmaätzen), 
·  Parallelplatten-Reaktor (RIE, reactive ion etching), 
·  Ionenstrahlätzanlage (RIBE, reactive ion beam etching). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 27: Schematische Darstellung von Anlagen für das Trockenätzen. 
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2.3.3 Ätzen von Ionenspuren 
 
 
Durch den Beschuss mit hochenergietischen schweren Ionen entstehen in einem Bereich von 
etwa 10 nm um die Spur des eindringenden Fremdatoms herum angeregte ionisierte Atome. In 
einem Leiter werden diese Sekundärionen innerhalb kurzer Zeit wieder neutralisiert. Anders 
sieht es dagegen im Isolator aus. Durch die geringe Beweglichkeit der Elektronen ist eine 
Neutralisierung der Ionen längs der Kernspur nicht möglich. Der Kristall trägt somit nach der 
Bestrahlung ein latentes Bild der Ionenbahnen in sich, das durch ein geeignetes 
Entwicklungsverfahren sichtbar gemacht werden kann (Bild 28a). Diese Entwicklung besteht in 
einem nasschemischen Ätzvorgang, der die angeregten Kernspuren bedeutend schneller ätzt als 
das übrige Material. 
 
Beschießt man eine dünne Folie aus Polymerkunststoff oder Quarz, so gehen die Kernspuren 
durch die gesamte Dicke hindurch. Beim Entwickeln der Folie erhält man so dünne gerade 
Kanäle, deren Durchmesser sich durch den Ätzvorgang bestimmen lässt. Bild 28b zeigt eine 
dünne Glimmerfolie, die mit Uranionen beschossen wurde. Die Kantenlänge der quadratischen 
Kanäle beträgt 2 µm, der quadratische Querschnitt ist durch die kristalline Struktur des 
Glimmers entstanden. Das Haupteinsatzgebiet von diesen Folien sind Filter in der Medizin- und 
Umwelttechnik. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 28: Prinzip der Erzeugung von Ionenspuren (a). Form einer geätzten Spur in isotropem 
Material (Ätzratenverhältnis 0,33) (b). REM-Aufnahme einer mit hochenergetischen Uranionen 
beschossenen Glimmerfolie nach dem Aufätzen der Ionenspuren  auf ca. 2 µm (c). 
 
Diese Technik birgt ein hohes Entwicklungspotential zur Herstellung von Bauteilen im 
Nanometerbereich wie z. B. Kondensatoren und Transistoren. Vor kurzem konnte gezeigt 
werden, dass durch den Beschuss von isolierendem diamantartigem Kohlenstoff (DLC, diamond 

a 

c 

b
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like carbon) mit hochenergetischen schweren Ionen eine Umwandlung des Materials in leitenden 
Kohlenstoff möglich ist. Damit ist es möglich, leitende Kanäle mit einem Durchmesser von ca. 
10 nm zu erzeugen, welche von einem isolierenden Material umgeben sind. 
 
 
2.3.4 Einsatz fokussierter Ionenstrahlen 
 
Fokussierte lonenstrahlen haben einige herausragende Eigenschaft die für die Strukturierung 
oder nachträgliche Modifizierung mikromechanischer Bauelemente nutzbar gemacht werden 
können. Die Kontrolle über die Größe des Fleckdurchmessers im Fokus und die Positionierung 
des Ionenstrahls auf der Probe mit Hilfe einer geeigneten Ionenoptik erlauben eine genaue, 
lokalisierte Veränderung von Oberflächen, zum Beispiel durch Sputtern, ioneninduziertes Ätzen 
oder Belichten von Lacken und direkter Dotierung bei der Ionenimplantation. 
 
Der prinzipielle Aufbau von Geräten, die mit fokussierten Ionenstrahlen arbeiten, ähnelt dem der 
Rasterelektronenmikroskope (Bild 29). Die wesentlichen Baugruppen sind die lonenquelle, die 
Ionenoptik, das Detektorsystem für die Bilderzeugung, der Probentisch, die Vakuumkammer und 
die Steuer- und Auswerteelektronik.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 29: Prinzipieller Aufbau einer Anlage für den Einsatz von fokussierten Ionenstrahlen. 
 
 
2.4 Schichtabscheidung 
 
Folgende Techniken werden zur Herstellung von dünnen Schichten angewendet: 
·  Epitaxie, 
·  Thermische Oxidation, 
·  Abscheidung aus der Gasphase, 
·  Abscheidung aus der Flüssigphase, 
·  Galvanische Abscheidung, 
·  Spin-on-Verfahren, 
·  Ionenimplantation, 
·  Langmuir-Biodgett-Methode. 
 
Im Folgenden sollen die einzelnen Verfahren und ihre Einsatzgebiete beschrieben werden. 
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2.4.1 Epitaxie 
 
Die Epitaxie dient zur Herstellung einkristalliner Schichten auf einem einkristallinen Substrat. 
Man unterscheidet zwischen Homoepitaxie, bei der Ausgangsmaterial und aufwachsende Schicht 
identisch sind, und Heteroepitaxie, bei welcher die wachsende Schicht sich vom Substratmaterial 
unterscheidet. Bei der Heteroepitaxie spielt die Gitteranpassung eine große Rolle, was die 
Herstellung dicker Schichten erheblich erschwert. 
 
Die Epitaxieverfahren lassen sich einteilen in: 
·  Gasphasenepitaxie (vapor phase epitaxy, VPE), 
·  Molekularstrahlepitaxie (molecular beam epitaxy, MBE), 
·  Flüssigphasenepitaxie (liquid phase epitaxy, LPE). 
 
Die Auswahl des Verfahrens richtet sich nach Schichtdicke, Schichtqualität, Dotierung, Anlage- 
und Herstellungskosten und nach Sicherheitsaspekten. 
 
2.4.1.1 Gasphasenepitaxie 
 
Das Standardverfahren ist die Gasphasenepitaxie bei Normal- und Niederdruck. Bild 30 zeigt 
eine Prinzipdarstellung gebräuchlicher Reaktortypen. Der wesentliche Gesichtspunkt ist die Art 
und Weise der Scheibenheizung, um die erforderlichen Prozesstemperaturen von 1050 °C bis 
1150 °C zu erreichen. Beim Horizontalreaktor (Bild 30a) wird üblicherweise eine 
Induktionsheizung verwendet, die den Graphitsuszeptor mit den Siliziumscheiben erwärmt. Dies 
führt zu einer erheblichen Temperaturbelastung der Scheiben durch Ausbildung eines 
inhomogenen Temperaturgradienten, der zu geometrischen Verwerfungen der Siliziumscheiben 
führen kann. Besser ist die Strahlungsbeheizung im vertikalen Zylinderreaktor (Bild 30b), da 
durch die Infrarotstrahlung von Lampenheizern die Wärme direkt in der reagierenden 
Siliziumscheibe entsteht, so dass Temperaturgradienten von maximal 1 °C über die gesamte 
Scheibentiefe gegeben sind. Der Grund dafür liegt in der guten Wärmeleitfähigkeit der 
Siliziumscheibe und der Elimination des Wärmeübergangswiderstandes vom Suszeptor zur Sili-
ziumscheibe.  
 
Das Reaktionsprinzip besteht darin, dass eine gasförmige Siliziumverbindung in einem 
Trägergas am Ort der Siliziumoberfläche durch die thermische Wirkung in Ihre Bestandteile 
zerlegt wird. Dabei muss die Temperatur sehr genau eingestellt werden, damit sich das bei der 
Reaktion gebildete Silizium auch an der Oberfläche anlagert, wobei der einkristalline Aufbau des 
Substrats fortgesetzt wird. Der Prozess verläuft grundsätzlich in beide Richtungen, so dass 
Siliziumatome von der Oberfläche auch wieder entfernt werden. Vorzugsweise sind das 
diejenigen, die noch nicht die vollen Bindungen im Siliziumeinkristall eingegangen sind und 
somit eine geringere Bindungsenergie aufweisen, vor allem dann, wenn sie nicht auf regulären 
Gitterplätzen sitzen.  
 
Die Temperatur und die übrigen Randbedingungen müssen so gewählt sein, dass der 
Abscheideprozess den Abtrag überwiegt. Durch den Einbau von Dotieratomen, die als Beimen-
gung in der Gasphase zugegeben werden, können die Epitaxieschichten gezielt dotiert werden, 
wobei durch Steuerung der Gaszusammensetzung ein Dotierungshub von mehr als fünf 
Zehnerpotenzen erreicht werden kann. 
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Bild 30: Prinzipdarstellung gebräuchlicher Gasphasen-Epitaxiereaktoren. a) Horizotalreaktor 
mit Induktionsheizung und b) strahlungsbeheizter Vertikalreaktor. 
 
Als siliziumhaltige Reaktionsgase kommen vor allem folgende drei Verbindungen in Betracht: 
- Silan (SiH4): Temperaturbereich 950 bis 1050 °C; Schichtwachstumsraten 0,2 bis 0,3 µm/min. 

Nachdem die Handhabung dieses gefährlichen (giftig und selbstentzündlich) Gases in der 
Produktion beherrscht wird, ist es das wichtigste Gas für die Herstellung von Epitaxieschichten 
höchster Qualität geworden. Zugleich erlaubt es die niedrigste Prozesstemperatur, allerdings 
bei relativ niedrigen Wachstumsraten. 

- Siliziumtetrachlorid (SiCl4): Temperaturbereich 1150 bis 1250 °C; Wachstumsraten 0,4 bis 
1,5 µm/min. Dieses Gas wird von einer Flüssigkeitsquelle erzeugt und vor allem für 
Hochtemperaturdepositionen mit etwas höherer Wachstumsgeschwindigkeit verwendet. Die 
Verbindung stellt die am meisten verwendete Quelle für bipolare Schaltkreise dar. 

- Trichlorsilan (SiHCI3): Temperaturbereich von 1150 bis 1200 °C. 
Schichtraten 1 bis 10 µm/min. Dieses ebenfalls von einer Flüssigkeitsquelle verdampfte Gas 
lässt die höchsten Schichtraten zu und wird deshalb vorzugsweise für die Abscheidung von 
Polysilizium benutzt. 

 
Zusätzlich zum Reaktionsgas werden folgende Gase beigemischt: 
- N2 als Trägergas: Das Trägergas hat die Aufgabe, die Reaktionsgase in gleichmäßiger 

Konzentration zur Scheibe zu transportieren und die Reaktionsprodukte zum Auspuff zu 
bringen. 

- H2 als Trägergas: Wird vor allem bei der Niederdruck-Silanepitaxie als Trägergas verwandt; 
in der reduzierenden H2-Atmosphäre lösen sich auch Oxidbeläge bei den Ausgangssubstraten. 

- HCl-Gas: Dieses Gas wird meistens zur Überätzung der Substratoberfläche benutzt, um eine 
saubere Startoberfläche zu bekommen. 

- Phosphin (Ph3), Arsin (AsH3) und Diboran (B2H6): Diese Gase sind die gebräuchlichsten 
gasförmigen Dotierungszugaben zur Steuerung des Dotierungspegels in der Epitaxieschicht. 
Antimon-Dotierungen werden meist aus einer Flüssigkeitsquelle Sb(CH3)3 erzeugt. 

 
2.4.1.2 Molekularstrahlepitaxie 
 
Bei der Molekularstrahlepitaxie handelt es sich um eine Weiterentwicklung der weiter unter 
vorgestellten Aufdampftechnologie. Im Vergleich zur Gasphasenepitaxie ist die Temperatur 
wesentlich niedriger (400 bis 800 °C), was eine Ausdiffusion von Dotierelementen aus dem 
Substrat in die aufwachsende Epitaxieschicht verhindert. Der gesamte Prozess läuft im 
Ultrahochvakuum (< 10-8 Pa) ab, wodurch eine Kontamination der Schicht mit Fremdatomen auf 
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ein Minimum reduziert wird. Es können sehr dünne Schichten (1 Monolagen) aus 
abwechselnden Materialen (Multischichten) hergestellt werden. Bild 31 zeigt den schematischen 
Aufbau einer Molekularstrahlepitaxie-Anlage. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Bild 31: Schematischer Aufbau einer Molekularstrahlepitaxie-Anlage. 
 
Von Nachteil bei dieser Technik sind das langsame Schichtwachstum (0,01 - 0,3 µm/min), der 
hohe apparative Aufwand und die damit verbundenen hohen Kosten. 
 
 
2.4.1.3 Flüssigphasenepitaxie 
 
Das Verfahren der Flüssigphasenepitaxie basiert auf der gezielten Ausscheidung eines 
Halbleitermaterials aus einer zwei- oder mehrkomponentigen Schmelze. Da es fast immer zum 
Einbau von Fremdatomen kommt, ist das Verfahren für elementare Halbleiter wie Silizium nicht 
geeignet. Bei Verbindungshalbleitern wie GaAs bietet sich das Verfahren jedoch an. Vorteile 
hierbei sind die niedrige Arbeitstemperatur, der geringe Arsendampfdruck und eine höhere 
Kristallqualität im Vergleich zu einer Kristallisation aus einer stöchiometrischen Schmelze. 
 
 
2.4.2 Thermische Oxidation von Silizium 
 
Einer der wichtigsten Vorteile des Siliziums in der Mikroelektronik und in der 
Mikrostrukturtechnik ist die herausragende Eigenschaft seines Eigenoxids SiO2 in elektrischer, 
mechanischer und chemischer Hinsicht. Seine Herstellung erfolgt hauptsächlich mit Hilfe der 
thermischen Oxidation.  
 
Die "trockene" Oxidation erfolgt in einer Sauerstoffatmosphäre nach der Reaktionsgleichung: 
 
   Si + O2   SiO2. 
 
Die "nasse" oder auch "feuchte" Oxidation nutzt Wasserdampf als Oxidationsmittel: 
 
   Si + 2H2O   SiO2 + 2H2. 
 
Die Oxidation erfolgt meist bei Normaldruck und Temperaturen zwischen 800 °C und 1200 °C. 
Bild 32 zeigt eine Anlage zur Oxidation von Siliziumscheiben. Hauptbestandteil ist das so 
genannte Oxidationsrohr aus Quarz oder Polysilizium. Um reproduzierbare Schichten zu 
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erzeugen, muss die Temperatur in der Reaktionszone auf ± 1 °C genau geregelt werden. Vor der 
Oxidation werden die Wafer chemisch gereinigt. 
�

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 32: Schematische Darstellung einer Anlage zur thermischen Oxidation von Silizium in 
"trockener" und "feuchter" Atmosphäre. 
 
Wesentlicher Unterschied der beiden Oxidationsarten sind die Oxidationsgeschwindigkeit und 
die Qualität des Oxides. Bei der "nassen" Oxidation ist die Oxidationsgeschwindigkeit 
wesentlich höher, wodurch sehr schnell dicke Oxidschichten hergestellt werden können. Die 
"trockene" Oxidation liefert Oxide mit hoher Dichte und großer Durchbruchfeldstärke. Ihre 
Qualität kann durch die Zugabe von Chlorwasserstoff (HCl) oder anderen chlorhaltigen Gasen 
noch gesteigert werden. 
 
Im Gegensatz zu CVD- und Sputtertechniken (s. u.) wird bei der thermischen Oxidation ein Teil 
des Siliziumsubstrats verbraucht, um die SiO2-Schicht zu bilden (zum Erreichen einer Oxiddicke 
dox wird 0,44·dox an Silizium verbraucht). Die bei beiden Prozessen ablaufende Reaktionskinetik 
wurde bereits sehr früh von Deal und Grove aufgestellt [Dea 65]. Danach besteht folgender 
linear-parabolischer Zusammenhang zwischen Oxiddicke dox und Oxidationsdauer t: 
 
 
    .2 tdd oxox ×=×+ ba   (2.9) 
 
 
Man unterscheidet zwei Bereiche: Bei geringer Oxiddicke wird aus Gleichung (2.9): 
 
 

    ,tdox ×=
a
b

   (2.10) 

 
d. h., die Oxiddicke ist proportional zur Oxidationszeit. Der Faktor b/a wird als lineare 
Wachstumskonstante bezeichnet. Bei großen Oxiddicken erhält man aus (2.9): 
 
 
    tdox ×= b    (2.11) 
 
 
und damit eine Oxiddicke, die proportional der Wurzel aus der Oxidationsdauer ist. Man 
bezeichnet b als die parabolische Wachstumskonstante. Die Oxidationsrate wird zu Beginn von 
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der Reaktion an der Grenzfläche Si/SiO2 bestimmt und ab einer kritischen Oxiddicke dc vom 
Transport des Oxidanten durch das bereits entstandene SiO2. Abweichungen von diesem 
Wachstumsgesetz treten besonders bei der trockenen Oxidation und bei Oxiddicken < 30 nm auf. 
In diesem Bereich erfolgt das Oxidwachstum schneller als es Gleichung (2.10) entspricht. Nicht 
berücksichtigt wurde in (2.9) das Vorhandensein einer natürlichen Oxidschicht zu Beginn des 
Oxidationsprozesses. 
 
Während die Unterschiede zwischen trockener und nasser Oxidation sehr ausgeprägt sind, gibt es 
auch schwächer ausgeprägte Unterschiede in der Oxidationsrate hervorgerufen durch die 
Kristallorientierung und die Dotierung des Ausgangsmaterials. Bild 33 zeigt die Oxiddicke dox in 
Abhängigkeit von der Oxidationszeit t für zwei unterschiedliche Kristallorientierungen und für 
unterschiedliche Oxidationstemperaturen. 
 
Ein besonderes Augenmerk muss bei der Herstellung von Halbleiterbauelementen auf die 
Grenzfläche Si/SiO2 gelegt werden, da sie zum großen Teil die Qualität der Bauteile bestimmt. 
Gerade der rasante Fortschritt in der MOS-Technologie begründet sich auf die Beherrschung 
immer dünnerer und besserer Oxidschichten. An der Grenzfläche gibt es einen Bereich, der 
durch die um 120 % größere Volumenausdehnung des wachsenden Oxids unter einer großen 
mechanischen Spannung steht. Dieser Stress an der Grenzfläche führt zu einer Verringerung der  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 33: Oxiddicke dox in Abhängigkeit von der Oxidationsdauer t für Siliziumscheiben mit der 
Kristallorientierung (100) und (111). 
 
Atomabstände und damit zu einer Erhöhung der Dichte r . An der Si/SiO2-Grenzfläche kommt es 
so zu einer Reihe von Defekten, welche durch eine aufwendige Prozessführung auf ein 
Minimum reduziert werden können. Bild 34 zeigt schematisch den Aufbau der Si/SiO2-
Grenzfläche nach einem Modell von Grunthaner [Gru 86].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 34: Idealisierte Darstellung der lokalen atomaren Struktur an der Si/SiO2-Grenzfläche. 

 

 

(100) (111) 
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Man sieht atomare Stufen (Kinken), die elektrisch aktiven Defekte E' und Pb0, Verunreinigungen 
durch Wasserstoff (H) und die unterschiedlichen Oxidationszustände Si+1, Si+2 und Si+3. 
 
Neben den Modellen zum Aufbau der Si/SiO2-Grenzfläche existieren auch unterschiedliche 
Ansätze zur Beschreibung des Stressabbaus in der Schicht. Am bekanntesten sind Modelle, die 
einen temperaturabhängigen viskoelastischen Abbau der Spannungen zugrunde legen. Da die 
Druckspannungen im SiO2-Film, nahe der voran wachsenden Phasengrenze, hauptsächlich in der 
Ebene dieser Grenzfläche liegen (x-y-Richtung), müssen die effektiven Spannungen in z-
Richtung (Richtung des Oxidwachstums) als Zugspannungen wirken. Der Stressabbau erfolgt 
durch ein viskoses Fließen des SiO2 von der Grenzfläche weg. Die Zeit für die Relaxation des 
Oxids ist von der Oxidationstemperatur abhängig, und beträgt ca. 1 Stunde bei 1000 °C und bis 
zu über 1000 Stunden bei 700 °C. Eine ausführliche Beschreibung von Siliziumdioxid und der 
Si/SiO2-Grenzfläche findet man in [Hel 88]. 
 
 
2.4.3 PVD-Prozesse (Physical Vapor Deposition) 
 
Bei den PVD- (Physical Vapor Deposition) Prozessen erfolgt der Schichtaufbau durch 
Kondensation eines Dampfes auf dem zu beschichtenden Substrat. Der Dampf kann aus Atomen, 
Molekülen oder Clustern bestehen und wird physikalisch durch Verdampfen oder 
Kathodenzerstäubung erzeugt. Unabhängig von der Art der Dampferzeugung gliedert sich der 
Prozess in folgende Phasen: 
 
- Teilchenerzeugung, 
- Transport der Teilchen zum Substrat, 
- Kondensation der Teilchen auf dem Substrat. 
 
2.4.3.1 Aufdampfen 
 
Grundlegendes Prinzip des Aufdampfens (Evaporation): 
·  Thermisches Verdampfen von Material (1000 °C bis 3500 °C), 
·  Transfer der Dampfteilchen zum Substrat, 
·  Niederschlag (Kondensation) auf kühlem Substrat (100 °C bis 400°C) und den Wänden des 

Rezipienten. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 35: Schematischer Aufbau einer Aufdampfanlage. 
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Der Prozessdruck beim thermischen Verdampfen muss: 
·  kleiner sein als der Dampfdruck des aufzudampfenden Materials, 
·  niedrig sein um Bildung von Monolayern zu ermöglichen, 
·  niedrig sein um eine Oxidation des Materials auszuschließen, 
·  liegt typisch im Bereich 10-4 Pa. 
 
Um eine ausreichende Wachstumsrate zu erzielen, muss der Sättigungsdampfdruck auf ca. 1 Pa 
eingestellt werden. Dieser ist im Allgemeinen fast exponentiell von der Temperatur abhängig, 
was zu folgenden Konsequenzen führt: 
·  Um eine hohe Konstanz der Wachstumsrate zu erhalten, muss die Temperatur extrem 

konstant gehalten werden. 
·  Beim Aufdampfen von Legierungen wird zuerst die Komponente mit dem höheren 

Dampfdruck verdampft, was zu einer Variation in der Schichtzusammensetzung führt (aus 
diesem Grund werden oft die Komponenten aus getrennten Tiegeln verdampft). 

 
Bild 36 zeigt die Abhängigkeit des Sättigungsdampfdrucks pS von der Temperatur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 36: Sättigungsdampfdruck pS für verschiedene Elemente in Abhängigkeit von der 
Temperatur [HON 62] . 
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Für den Teilchentransport gilt: 
·  Die Energie der verdampften Teilchen beträgt ca. 0,2 eV. 
·  Prozessdrücke typisch HV bzw. UHV          mittlere freie Weglänge typisch größer als 

Dimensionen des Rezipienten 
 - Ausbreitung erfolgt im Wesentlichen geradlinig, 
 - Streuung der Dampfteilchen ist selten. 
·  Alternative Prozessführung: Verdampfen bei höheren Prozessdrücken 
 - Streuung der Dampfteilchen am (inerten) Prozessgas ... 
 - ... führt zur Abscheidung homogenerer Schichten. 
 
Für die Kondensation gilt: 
·  Teilchen trifft auf der Oberfläche auf           Adsorption. 
·  Oberflächendiffusion ermöglicht "Wanderung" und "Suche nach energetisch günstigen 

Platz". 
·  Kohäsionsenergie zwischen den Teilchen ist im Allgemeinen größer als die Bindungsenergie 

der Teilchen zum Substrat. 
 
·  Bildung von Kondensationskernen an Störstellen (nucleation). 
·  Inselartig angeordnete Kerne wachsen und bilden im Laufe des Schichtwachstums einen 

zusammenhängenden Film aus. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Morphologie der aufgedampften Schichten 
 
Werden die Schichten im HV oder UHV hergestellt, dann hängt die Struktur der aufgedampften 
Schicht von der Substratrauhigkeit, der Oberflächenmigration und der Volumendiffusion ab. 
Dies führt zu einem so genannten Dreizonenmodell nach Movchan und Demchishin, bei dem 
eine vereinheitlichte Beschreibung möglich ist, falls die Substrattemperatur TS auf die 
Schmelztemperatur des Verdampfungsgutes TM normiert wird: 
·  Zone 1: TS /TM < 0,25 
 - Geringe Oberflächendiffusion. 
 - Abschattung, Keimbildung, Kristallite, poröse Struktur, geringe Substrathaftung. 
·  Zone 2: 0,25 < TS /TM < 0,45 
 - Schichtwachstum ist durch Oberflächendiffusion bestimmt. 
 - Abschattung kann ausgeglichen werden. 
 - Säulenstruktur, bessere Haftung. 
·  Zone 3: 0,45 < TS /TM 
 - Schichtwachstum ist durch Volumendiffusion bestimmt. 
 - Rekristallisation erhöht Packungsdichte und Haftfestigkeit. 
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2.4.3.2 Kathodenzerstäubung (Sputtern) 
 
Die Sputtertechnik lässt sich wie folgt beschreiben:  
 
1. Ionen werden in einem Plasma erzeugt 
 - Ionen eines Inertgases, z.B. Ar+ 

 - erfordert Partialdruck des Inertgases im Bereich einiger Pa. 
2. Beschleunigung der Ionen im elektrischen Feld. 
3. Aufprall der Ionen auf abzuscheidendes Schichtmaterial (Target). 
 - Bombardement des Targets mit hochenergetischen Ionen (meist Ar+). 
 - Atomares Herausschlagen der Targetatome z. B. Ti, Au, Pt, Al etc. 
 - Targetatome schlagen sich als feine "Stäube" auf Substrat nieder      
    (Kathodenzerstäuben). 
4. Herausgeschlagene Teilchen fliegen vom Target zum Substrat 
 - Stöße der Targetatome mit Prozessgas ... 
  ... führen zu Energieverlust (Energie max. : ~ 40 eV; mittel: ~ 4 eV) 
  ... führen zu Streuung der Einfallswinkel auf das Substrat. 
 
5. Teilchen treffen aus allen Raumrichtungen auf das Substrat auf. 
 
Plasmaanlagen werden in der Mikrostrukturtechnik zu folgenden Zwecken eingesetzt: 
 
·  PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition), 
·  Sputtern (Target ....Substrat), 
·  Trockenätzen (Target = Substrat). 
 
Bei der grundlegende Anlagengeometrie brennt zwischen Kondensatorplatten (Substrat = Anode 
= positiv geladen; Target = Kathode = negativ geladen) ein Plasma. Target und Substrat sind in 
der Regel nur wenige Zentimeter voneinander entfernt. Ein häufig verbreitetes Anlagenkonzept 
ist das Zwei-Kammer-System. Es bietet den Vorteil, dass das Target immer im Vakuum 
(Prozesskammer) ist und der Wafer über eine zweite Kammer (Schleuse) eingeschleust wird. 
Dadurch ergeben sich eine Reduzierung der Verunreinigungen, eine geringere Pumpzeit und 
damit ein höherer Durchsatz. 
 
Bild 38 zeigt den schematischen Aufbau einer DC- und einer RF-Sputter-Anlage. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 38: Schematischer Aufbau einer (a) DC- und (b) einer RF-Sputter-Anlage. 
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Anlagen- und Prozessvarianten 
 
1. Sputtern mit Gleichspannung (DC-Sputtern) 
 - Target muss elektrisch leitfähig sein, sonst Aufladung. 
 - Nur für Metalle oder Halbleiter geeignet. 
 
2. Sputtern mit Wechselspannung (AC-Sputtern) 
 - Für alle (auch elektrisch isolierende) Materialien geeignet. 
 
3. Reaktives Sputtern 
 - Abscheidung von chemischen Verbindungen möglich 
 - eine Komponente stammt vom Target, die andere vom Prozessgas: 
 - Beispiel 1: Al2O3: Target = Al; Im Prozessgas ist O2 . 
 - Beispiel 2: TiN (sehr hart): Target = Ti; im Prozessgas ist N2. 
 
4. Sputterätzen 
 - Vor dem Start des Beschichtungsprozess wird die Polarität der Spannung umgedreht 
    und das Substrat abgesputtert: 
  - entfernt mehrere Atomlagen der Oberfläche, 
  - Kontamination wird reduziert, extrem gute Reinigung, 
  - erzeugt zusätzliche Kondensationskeime. 
5. Bias-Sputtern 
 - AC-Sputtern mit überlagerter, externer Gleichspannung 
 - Substratträger wird auf niedrigeres Potenzial als Plasma gelegt 
  - Ionen bombardieren auch das Substrat und tragen (schlecht haftende 
    Atome sowie Atome des Inertgases) dort ab, 
  - Zwischen Abtrag / Auftrag stellt sich ein Gleichgewicht ein, 
  - Höhere Dichten und bessere Kantenbedeckung möglich. 
 
6. Magnetron-Sputtern: 
 - magnetisches Feld erhöht Verweildauer der Elektronen im Plasma, 
 - größere Anzahl der Stöße zwischen Elektronen und Prozessgas, 
 - höherer Ionisierungsgrad. 
 - Abscheiderate steigt um bis zu einer Größenordnung 
  - Sputtern ohne Magnetron: ~ 1 Atomlage / Sekunde, 
  - Sputtern mit Magnetron: ~ 10 Atomlagen / Sekunde, 
  - Vergleich Aufdampfen: ~ 1000 Atomlagen / Sekunde. 
 
 
Die wichtigsten gesputterten Schichten sind: 
 
1. Metalle 
Aluminium (Al): 
- Standard für Metallisierung in der Mikrostrukturtechnik und der Mikroelektronik (gut zu 
bonden) 
 
Gold (Au): 
-Au ist eine stabile Metallisierung, jedoch in Mikroelektronik nicht einsetzbar, da Gold in 
Silizium diffundiert und Rekombinationszentren bildet.Gold ist sehr gut bondbar, zeigt i.a. aber 
schlechte Haftung (Kombination mit haftvermittelnde Schicht z.B. Chrom) Goldschichten 
werden oftmals durch galvanische Abscheidung verstärkt 
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Titan (Ti): 
- Haftvermittler für Platin (Pt). 
 
Kupfer (Cu): 
- Legierungskomponente für Al, vermindert Elektromigration. 
 
Nickel (Ni), Platin (Pt): 
- Widerstände zur Temperaturmessung, 
- Pt ist eine stabile Metallisierung und wird oft als Material für amperometrische Sensoren (O2 in 
H2 O) verwendet 
 
NiCr: 
- Ni/Cr-Legierungen für Widerstände mit sehr kleinen Temperaturkoeffizienten 
 
 
2. Isolatoren: 
 
Siliziumdioxid und Glas: 
- SiO2 und Glas (SiO2 , das Ionen enthält) werden durch AC-Sputtern und reaktives Sputtern 

abgeschieden. 
 
Al2O3: 
- dient als Passivierung und als Sensorschicht. 
 
Hartstoffschichten: 
- Abscheidung durch reaktive Sputterprozesse. 
- Gesputterte TiN-Schichten erhöhen die Standzeit von spanabhebenden Werkzeugen. 
 
 
Vorteile des Sputtern gegenüber Aufdampfen: 
 
·  Sputtern 

- ist besser kontrollierbar als Aufdampfen, 
- ermöglicht integrierte Reinigung des Substrats (Sputterätzen). 

·  Alle Materialien können gesputtert werden 
- Metalle (DC-Sputtern), Dieelektrika (AC-Sputtern), ... 

·  Keine Fraktionierung bei Legierungen aufgrund geringer Selektivität der hochenergetischen 
Ionen (abgeschiedene Schicht hat immer dieselbe Zusammensetzung wie das Target). 

·  Bessere Kantenbedeckung und höhere Dichte aufgrund 
- höherer Energie einfallender Teilchen, 
- homogenere Winkelverteilung auftreffender Teilchen (Stöße mit Restgas). 

 
 
Nachteile des Sputtern gegenüber Aufdampfen: 
 
·  Höhere Prozessdrücke (5 Pa) als beim Aufdampfen (10-4 Pa) führen zu stärkeren 

Gaseinschlüssen (höhere Prozessdrücke sind aufgrund der notwendigen Gasentladung 
erforderlich). 

·  Aufwendigere Anlagentechnik 
·  Targets sehr teuer 
 - Targetgröße > Substratgröße, daher ... 



Vorläufiges Skript zur Vorlesung Grundlagen der Mikrotechnologie, Prof. Dr. J. Krauser, HS Harz 

 37 

- ... größere Mengen als bei Aufdampfen notwendig, 
- ... führt zu großen Investitionskosten bei exotischen Materialien, 
- ... Batchgröße ist deutlich geringer als beim Aufdampfen. 

 
Neben den behandelten PVD-Techniken sei noch auf das so genannte Ionenplatieren und die 
Clusterstrahltechnik (Beschichtung mit ionisierten Atom-Agglomeraten anstelle von einzelnen 
Atomen) hingewiesen. 
 
Ein weiterer PVD-Prozess ist die unter 2.4.1.2 behandelte Molekularstrahlepitaxie. 
 
 
2.4.4 CVD-Prozesse (Chemical Vapor Deposition) 
 
Bei dieser Technologie werden die Reaktionsspezies gasförmig (vapor) zugeführt. Die auf dem 
Substrat abgeschiedene Schicht ist das Ergebnis chemischer Reaktionen dieser Gase. Die 
Reaktion wird durch Energiezufuhr angeregt und am Laufen gehalten. Dabei muss dafür gesorgt 
werden, dass die Reaktionsnebenprodukte auch gasförmig sind und abtransportiert werden 
können. Der CVD-Prozess ist wesentlich komplexer als der PVD-Prozess (5 Teilprozesse). 
 
Reaktionskinetik: 
 
·  Zufuhr der Reagenzien zum Substrat, gegebenenfalls im Inertgas, durch erzwungene 

Konvektion und eventuell durch Diffusion durch eine Grenzschicht hindurch zur 
Substratoberfläche. 

·  Adsorption der Reagenzien  an der Substratoberfläche. 
·  Reaktionen an der Oberfläche: Dissoziation der Moleküle, Oberflächendiffusion, Einbau der 

Radikale ins Kristallgitter (bevorzugt an Stufen). 
·  Desorption der flüchtigen Reaktionsprodukte. 
·  Abtransport der Reaktionsprodukte, gegebenenfalls im Inertgas, durch erzwungene 

Konvektion und eventuell durch Diffusion durch eine Grenzschicht von der 
Substratoberfläche. 

 
Durch Konvektion können die Reagenzien nur bis in die Nähe der Substratoberfläche 
transportiert werden. Der Rest muss durch Diffusion zurückgelegt werden. Der langsamste dieser 
Teilprozesse bestimmt die Wachstumsrate der Schicht (sequentieller Ablauf). 
 
Die Energiezufuhr erfolgt thermisch, elektrisch oder optisch: 
 
1. Thermische Energiezufuhr (Heizung): 
 - Standardverfahren. 
 - Induktions-, Strahlungs- oder Widerstandsheizung des Substrats. 
 - Prozessvarianten sind LPCVD (Low Pressure CVD) und Atmospheric Pressure CVD  
   (APCVD). 
 
2. Elektrische Energiezufuhr (Plasma): 
 - Die Energie für die chemische Reaktion liefert eine Gasentladung (Plasma), Plasma  
   Enhanced CVD (PECVD). 
 
3. Optische Energiezufuhr (Laser): 

- durch Einstrahlen von monochromatischem Licht werden Gasmoleküle selektiv  
angeregt. 
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Das Bild 39 zeigt schematische Darstellungen der wichtigsten CVD-Reaktoren. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 39: Schematische Darstellung der wichtigsten CVD-Reaktortypen: (a) horizontaler 
APCVD-Reaktor; (b) wie (a), jedoch mit Schrägstellung des Substrathalters zur Verbesserung 
der Schichtgleichmässigkeit; (c) LPCVD-Reaktor; (d) PECVD-Reaktor [Büt 94] . 
 
Die kristalline Struktur der aufwachsenden Schichten wird vorrangig bestimmt durch die 
Substrattemperatur, die Wachstumsrate und den Prozessdruck. Kornstruktur und Korngröße 
hängen auch vom Gehalt an Verunreinigungen, von Dotierstoffen und der thermischen 
Nachbehandlung ab. Ein besonderes Merkmal der Schichtherstellung ist die Kantenabdeckung 
(s. Bild 40). Sie ist abhängig von der Oberflächenbeweglichkeit der Reagenzien und damit 
abhängig von der Prozesstemperatur (= Substrattemperatur), von der Richtungsverteilung der aus 
der Gasphase auf die zu beschichtende Oberfläche auftreffenden Teilchen und vom 
Verhältnis l /t der mittleren freien Weglänge l  zur Tiefe t der zu bedeckenden Struktur. 
 
Die mittlere freie Weglänge l  der Gasteilchen ist eine Funktion des Prozessdruckes: 
 
APCVD: l  » 100 nm bei Atmosphärendruck, 
LPCVD:  l  » 1 mm bei p » 10 Pa - 100 Pa. 
 
Mit sinkendem Prozessdruck sinkt die Teilchendichte n und die mittlere freie Weglänge l  steigt 
sehr stark an. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 40: Kantenbedeckung von Mikrostrukturen bei CVD-Prozessen [SZE 83] . (a) 
unbeschichtete Struktur mit der Tiefe t; (b) hohe Oberflächenbeweglichkeit; (c) niedrige 
Oberflächenbeweglichkeit (l  >> t); (d) niedrige Oberflächenbeweglichkeit (l  < t). 
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2.4.4.1 Thermische CVD-Prozesse 
 
1. APCVD 
 
Der typische Druckbereich liegt zwischen etwa 100 kPa (Atmosphärendruck) und 10 kPa 
 
Vorteile: 
·  Hohe Raten für Schichtwachstum (hohe Konzentration an Reaktanten überkompensiert die 

Abnahme beim Diffusionskoeffizienten). 
 
Nachteile: 
·  Schlechte Kantenbedeckung (l  sehr klein). 
 
Anwendung: 
·  Epitaxie von Silizium-Schichten bei Temperaturen > 850 °C (Wachstumsrate bei 1.300 oC 

bis zu 1.000 nm/min). 
·  Abscheidung von SiO2 Schichten bei 300 °C bis 400 °C. 
 
2. LPCVD 
 
Der Prozessdruck liegt zwischen 10 und 100 Pa. Die Reaktionsgase werden nicht mit Inertgas 
verdünnt. Der Diffusionskoeffizient ist groß �  reaktionslimitierter Prozess.�
 
Vorteile: 
·  Proben können senkrecht und in geringem Abstand in der Reaktionskammer stehen (hoher 

Durchsatz). 
·  Gute Kantenbedeckung. 
·  Gleichmäßige Rate für Schichtwachstum. 
 
Nachteile: 
·  Geringe Raten für Schichtwachstum. 
·  Relativ hohe Reaktionstemperaturen. 
 
Anwendungen: 
·  Abscheidung von LPCVD-Polysilizium und LPCVD – SiO2 als Strukturschicht bzw. 

Opferschicht in der Oberflächenmikromechanik (OMM). 
 
 
2.4.4.2 Plasma Enhanced CVD (PECVD) 
 
Die Reaktionsenergie wird über ein Plasma eingekoppelt. Dadurch kann die Prozesstemperatur 
zwischen 250 °C und 400 °C gehalten werden. Bild 39 (d) zeigt die typische 
Anlagenkonfiguration. Der Prozessdruck beträgt 10 - 500 Pa und die Schichtwachstumsrate ist 
mit 20 - 70 nm/min sehr niedrig.  
 
Vorteil: 
·  Erzeugung von Schichten, die mit thermischer CVD nicht hergestellt werden können. 
·  Geringere mechanische Spannungen in der abgeschiedenen Schicht durch geringere 

Temperatur. 
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Nachteil: 
·  PECVD-Schichten sind meist stöchiometrisch nicht korrekt. 
·  Durch die aufprallenden Ionen kann es zum Absputtern der Schicht kommen. 
 
 
2.4.4.3 Laserinduzierter CVD-Prozess 
 
Die laserinduzierten Prozesse werden in Abschnitt 2.5 behandelt! 
 
Tabelle 2.5: Zusammenfassung der CVD-Prozesse* 
Prozess Vorteile Nachteile Anwendung Anmerkung Druck/Temp. 
APCVD Einfach; Hohe 

Rate; geringe 
Temperatur 

Schlechte 
Kantenbedeckun; 
Partikelkontami- 
nation 
 

Dotierte & 
undotierte 
Oxide; 
Epitaxie 
 

Diffusions- 
limitierte 
Prozess- 
führung 
 

100 kPa –10 kPa 
350 °C – 400 °C 
 

LPCVD Exzellente 
Homogenität und 
Reinheit; 
konforme 
Kantenbedeckung; 
hoher Wafer- 
Durchsatz 
 

Hohe 
Temperatur; 
Geringe 
Abscheiderate 
 

Dotierte & 
undotierte 
Oxide; 
Silizium- 
nitride 
Polysilizium 
 

Reaktions- 
limitierte 
Prozess- 
führung 
 

100 Pa – 10 Pa 
550 °C – 600°C 
 

PECVD Geringe 
Temperaturen; 
Hohe Raten; gute 
Adhäsion; gute 
Kantenbedeckung 
; geringe pin-hole 
Dichte 
 

Chemische 
Verunreinigung 
(Wasserstoff); 
Verunreinigung 
durch Partikel 

Niedrigtemp
eratur 
Isolatoren 
über Metalle; 
Passivierung 
(Nitride) 
 

 200 Pa – 600 Pa; 
300 °C – 400 °C 
 

* (M. Madou: Fundamentals of Microfabrication) 
 
Den Übergang zwischen CVD- und PVD-Prozessen stellen die reaktiven Varianten des Sputterns 
und die Ionen-Cluster-Technik (RICB) dar. 
 
 
2.4.5 Weitere Verfahren zur Erzeugung dünner Schichten 
 
2.4.5.1 Galvanische und außenstromlose Abscheidung 
 
Man unterscheidet zwischen galvanischer (electroplating) und außenstromloser (eletroless 
plating) Abscheidung. 
 
Galvanik: 
 
Die galvanische Abscheidung bietet den Vorteil, viele unterschiedliche Metalle und Legierungen 
abscheiden zu können. In der Mikrotechnologie kommen am häufigsten Gold, Nickel und 
Kupfer zum Einsatz. Das Prinzip der galvanischen Abscheidung ist die Reduktion eines z-fach 
geladenen Metallions (Mez+) unter Aufnahme von z Elektronen (Bild 41a): 
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Me.  ezMe -z ®×++  
 
Die Elektronen werden von einer äußeren Stromquelle geliefert. Bei der außenstromlosen 
Abscheidung werden die Elektronen durch ein im Elektrolyten enthaltenes Reduktionsmittel (R) 
nachgeliefert (Bild 41 b): 
 

.ezRR z)(nn -+++ ×+®  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 41: Prinzip der galvanischen Metallabscheidung. Mit äußerer Stromquelle (a) und ohne 
Stromquelle (b) [Büt 94] . 
 
Eine wichtige Anwendung ist das so genannte LIGA-Verfahren (Lithographie, Galvanik, 
Abformung). Mit Hilfe der Röntgenstrahllithographie ist es dabei möglich, Mikrostrukturen aus 
Kunststoff (PMMA) mit sehr hohen Aspektverhältnissen herzustellen. (s. Abschn. 2.2.3). Diese 
Kunststoffstrukturen können durch galvanische Abscheidung in Metallstrukturen umgewandelt 
werden. Diese werden als Werkzeug (Muttermasken) für die Kunststoffabformung verwendet. 
Bild 23 zeigt die einzelnen Prozessschritte des LIGA-Verfahrens. 
 
Außenstromlose Abscheidung: 
 
 Vorteile der außenstromlosen Abscheidung von Metallen gegenüber der galvanischen 
Abscheidung sind: - gleichmäßige Schichtdicke, 
   - Konturentreue Beschichtung, 
   - Abscheidung auf Kunststoffen, Keramik, Glas. 
 
 
2.4.5.2 Aufschleudern (spin coating) 
 
Das Aufschleudern ist eine relativ preiswerte Methode, um flüssige Materialien (hauptsächlich 
organische Polymere) in definierter Dicke auf einem Substrat abzuscheiden. Dickere Schichten 
können durch eine Wiederholung des Vorgangs hergestellt werden. 
 
Eine kleine Menge der Polymerlösung wird zunächst in der Mitte des Substrats aufgebracht und 
anschließend durch Rotation des Substrats gleichmäßig verteilt. Die Verteilung erfolgt zunächst 
durch langsame Drehzahl (< 1000 Umin-1), danach wird die Drehzahl erhöht (ca. 4000 Umin-1) 
und damit die gewünschte Schichtdicke eingestellt (Dauer 20s - 40 s). Anschließend wird das 
Lösungsmittel in einer Wärmebehandlung (preback) bei 100 - 200 °C verdunstet. 
 
Anwendungen: - Photolack, 
   - Haftvermittler, 
   - Planarisierungsschichten, 
   - Glasschichten (SiO2). 
 

 

 



Vorläufiges Skript zur Vorlesung Grundlagen der Mikrotechnologie, Prof. Dr. J. Krauser, HS Harz 

 42 

Probleme:  - An den Substraträndern bilden sich Wülste, 
   - Schicht nach preback noch nicht fest, Partikel aus der Luft können  
     adsorbiert werden (hohe Anforderung an Reinraum), 
   - Verunreinigung durch gelöste Gase, 
   - sehr reines Ausgangsmaterial (partikelfrei) erforderlich. 
 
 
2.4.5.3 Langmuir-Blodgett-Methode 
 
Mit dieser Methode können Monolagen oder ein Vielfaches davon aus hochmolekularen 
Verbindungen (z. B. Phthalocyanin) auf einem Substrat abgeschieden werden. Der 
Abscheideprozess erfolgt durch "Dippen" im Wasserbad, auf dessen Oberfläche sich ein 
monomolekularer Film (zweidimensionales Gas) befindet. Die aufzubringenden Substanzen 
bestehen aus polaren Molekülen (hydrophile Köpfe, hydrophobe Enden), welche in einem leicht 
flüchtigen Lösungsmittel gelöst sind. Die Schichten können durch UV-Bestrahlung oder 
chemische Aktivierung stabilisiert werden. 
 
Anwendungen: 
- Gezielte Einstellung der Oberflächeneigenschaften eines Substrats (z.B. hydrophil, hydrophob), 
- Haftvermittelnde Schichten, 
- organische Halbleiterschichten (Sensoren), 
- Biochips. 
 
 
2.5 Laser induzier te Prozesse 
 
Auf Grund ihrer sehr guten räumlichen Kohärenz, der Monochromatik und der Möglichkeit der 
Erzeugung extrem kurzer und exakt definierter Pulse, eignet sich die Laserstrahlung 
hervorragenden für eine große Anzahl von Bearbeitungsschritten in der Mikrotechnologie. Sie 
lässt sich extrem stark fokussieren, was zu sehr hohen Leistungsdichten führt. Es wird 
unterschieden in physikalische und chemische Laser-Materialbehandlung. Erstere ist eine 
Wärmebehandlung, die im Vakuum oder unter Inertgas-Atmosphäre durchgeführt wird. Das 
Laserlicht wird absorbiert und je nach Intensität und Wellenlänge das Material aufgeheizt. Die 
Wärmeverteilung hängt stark von dem Absorptions- und Reflexionsverhalten sowie seiner 
Temperaturleitfähigkeit ab. Die bekanntesten und mittlerweile etablierten Prozesse sind: 
 
·  Schneiden, 
·  Schweißen, 
·  Bohren, 
·  Löten, 
·  Trimmen. 
 
Es werden vorwiegend CO2- und Nd:YAG-Laser (Neodym:Yttrium-Aluminium-Granat) dafür 
eingesetzt. CO2-Laser haben eine hohe mittlere Ausgangsleistung und dienen meist zur 
Bearbeitung von großen Werkstücken. Nd:YAG-Laser haben eine kleinere mittlere 
Ausgangsleistung, lassen sich jedoch sehr gut fokussieren. In der Mikrostrukturtechnik werden 
neben den klassischen Bearbeitungsprozessen laserinduzierte strukturelle Umwandlungen von 
Oberflächen und dünnen Schichten immer wichtiger: 
 
·  Defektausheilung, 
·  Glasbildung, 
·  Rekristallisierung, 
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·  Legieren, 
·  Härten. 
 
Bei der chemischen Materialbearbeitung wird durch pyrolytische oder photolytische Reaktionen 
ein chemischer Prozess aktiviert bzw. seine Reaktionsgeschwindigkeit erhöht. Laserpyrolyse ist 
ein thermisch aktivierter Prozess. Die chemische Reaktion erfolgt im Bereich des heißen Flecks, 
der durch die absorbierte Laserstrahlung erzeugt wird. 
Die Laserphotolyse ist ein nicht-thermischer Prozess. Durch die Laserstrahlung werden direkt 
chemische Bindungen im Substrat oder im umgebenden Medium aufgebrochen. Dies geschieht 
durch Anregung dissoziativer elektronischer Übergänge (für die meisten Moleküle im 
ultravioletten Spektralbereich) oder durch selektive Multiphoton-Schwingungsanregung im 
infraroten Spektralbereich. 
 
Chemische Lasermaterialbearbeitung kann sowohl großflächig (z.B. mit strichförmig 
fokussiertem und bewegtem oder mit parallel zur Substratoberfläche verlaufendem Strahl) wie 
auch lokalisiert (mit fokussiertem Strahl oder mittels Maskenprojektion) erfolgen (Bild 42). Die 
lokale Bearbeitung erlaubt direktes Schreiben von Strukturen mit lateralen Abmessungen bis in 
den Sub-µm-Bereich. Die Nichtlinearität laserinduzierter chemischer Reaktionen erlaubt 
außerdem die Erzeugung von Strukturen, deren laterale Abmessungen kleiner sind als der 
beugungsbegrenzte Durchmesser des Laserfokus. Dabei ist die thermische Belastung des 
bearbeiteten Substrats relativ gering, so dass auch temperaturempfindliche Materialien bearbeitet 
werden können, z.B. III/V-Halbleiter (GaAs, InP) oder bereits prozessierte Substrate, die keinen 
hohen Temperaturen mehr ausgesetzt werden dürfen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chemische Laser-Materialbearbeitung kann erfolgen in adsorbierten Schichten, an 
Gas/Festkörper- und Flüssigkeit/Festkörper-Grenzflächen oder in der Oberfläche des Materials 
selbst (Bild 43). Eine laserinduzierte chemische Reaktion besteht generell aus den folgenden 
Schritten, von denen der eine oder andere bei einem bestimmten Prozess auch fehlen kann: 
 
-  Transport der Reagenzien in das Reaktionsvolumen, 
-  Adsorption von Reagenzien an der Substratoberfläche, 
- Pyrolytische oder photolytische Aktivierung von Molekülen in der Nähe oder auf der  
 Substratoberfläche, Erzeugung reaktiver Radikale, 
-  Transport der reaktiven Radikale zur Substratoberfläche, gegebenenfalls Rekombination auf 
 diesem Weg, 
-  Adsorption und Reaktionen auf der Substratoberfläche, 

Bild 42: Möglichkeiten der Laserbearbeitung: Lokalisierte Bearbeitung (a); großflächige 
Bearbeitung (b); Bearbeitung mittels Maskenprojektion. 
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-  Desorption der Reaktionsprodukte von der Substratoberfläche, 
-  Transport der Reaktionsprodukte aus dem Reaktionsraum. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Beispiele: 

- Belichtung von Fotolacken, 
- Materialabtrag und -abscheidung, 
- Dotieren, 
- Oberflächenmodifikation (Oxidation, Reduktion). 

 
Bild 44 zeigt das Prinzip der wichtigsten laserinduzierten Prozesse. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Bild 43: Schematische Darstellung laserinduzierter chemischer Prozesse an der Oberfläche: 
Photolyse an einer Gas/Festkörper-Grenzfläche (a); Photolyse in einer adsorbierten Schicht 
(b); Pyrolyse an einer Gas/Festkörper-Grenzschicht. (� � Moleküle im Grundzustand, 
Ä �angeregte Moleküle, ·  �adsorbierte reaktive Radikale, � � �gasförmige Reaktionsprodukte).�

Bild 44: Laserinduzierte Prozesse in der Mikrostrukturtechnologie [Bäu 86, Boy 87] . 
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Die Tabelle 2.6 zeigt Beispiele für laserinduziertes Abscheiden aus der Gasphase. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabelle 2.6: Beispiele für laserinduziertes Abscheiden aus der Gasphase [Bäu 86] . 
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