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Das	  Ätzen	  

Kategorisierung:	  

§  	  physikalische	  Verfahren	  
§  	  chemische	  Verfahren	  
§  	  KombinaFon	  aus	  Chemie	  und	  Physik	  
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Selek4vität	  vs.	  Anisotropie	  
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Nasschemisches	  Ätzen	  

Siliziumoxid	  
	  
• 	  DHF	  (5:1	  –	  250:1)	  
• 	  BHF	  (NH4F:HF	  5:1	  –	  500:1)	  
	  
Siliziumnitrid	  
	  
• 	  HF	  49%	  
• 	  H3PO4	  80%	  
	  
Polysilizium	  
	  
• 	  HF/HNO3	  (1:1	  –	  1:10)	  
• 	  KOH/Benz.	  Alkohol	  	  

SiO2	  +	  4HF	  →	  SiF2	  +	  2H2O	  

Ätzprozess:	  
	  

1.  	  Diffusion	  des	  Reagens	  an	  die	  Oberfläche	  
2.  	  Chemische	  ReakFon	  an	  der	  Oberfläche	  
3.  	  Diffusion	  der	  ReakFonsprodukte	  in	  die	  Umgebung	  
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Trockenätzen	  

Anwendungen:	  
	  

§  	  Strukturierung	  von	  Dielektrika	  
§  	  Strukturierung	  der	  Polysilizium	  
§  	  Tiefenätzen	  von	  Silizium	  (DRIE)	  
§  	  Strukturierung	  von	  Metallen	  

TeilschriAe:	  
	  

§  	  Erzeugung	  reakFver	  Teilchen	  
§  	  Transport	  der	  Teilchen	  zur	  Substrat	  
§  	  Ätzung	  der	  Oberfläche	  
§  	  Abtransport	  der	  ReakFonsprodukte	  
	  

Reak4onspartner:	  
	  

§  	  inerte	  Ionen	  (Ar+)	  ⇒	  mechanische	  Wirkung	  
§  	  reakFve	  Ionen	  (CF3+)	  ⇒	  chemische	  Wirkung	  
§  	  reakFve	  Radikalen	  (F*,	  O*,	  CF3*)	  
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Plasmaätzen	  

§  	  Angriff	  durch	  chemischer	  Radikale	  
§  	  schwache	  physikalischer	  Angriff	  durch	  Ionen	  

Folglich:	  
	  
§  	  geringe	  Anisotropie	  
§  	  hohe	  SelekFvität	  
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SpuAerätzen	  (ion	  milling)	  und	  Ionenstrahlätzen	  (ion	  beam	  milling)	  

SpuSerätzen	  
	  
§  	  Plasma	  und	  Ätzkammer	  nicht	  getrennt	  
§  	  hohe	  Anisotropie	  bei	  niedrigen	  Drucken	  
§  	  geringer	  SelekFvität	  

Ionenstrahlätzen	  
	  
§  	  Plasma	  und	  Ätzkammer	  sind	  getrennt	  
§  	  sehr	  hohe	  Anisotropie	  ist	  möglich	  
§  	  geringer	  SelekFvität	  
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SpuAerätzen	  

Probleme	  	  

§  RedeposiFon	  

§  	  Erosionsgraben	  (trenching)	  
- 	  Reflexion	  an	  der	  Seiten	  
- 	  Lokale	  Erhörung	  der	  Ionendichte	  
- 	  höhere	  Ätzrate	  
- 	  Erosionsgraben	  

§  	  AbspuSern	  der	  Maske	  

§  	  FeceSenbildung	  

§  	  ImplantaFon	  der	  Ionen	  
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Reak4ves	  Ionenätzen	  (Reac4ve	  Ion	  Etching)	  

§  	  Gemisch	  aus	  reakFven	  und	  inerten	  Gasen	  
⇒	  Kombinierter	  chemischer	  und	  physikalischer	  Ätzangriff	  

§  	  Vorteile:	  
- 	  hohe	  SelekFvität	  
- 	  hohe	  Anisotropie	  
- 	  senkrechte	  Wände	  
- 	  hohe	  Ätzrate	  
- 	  Seitenwandpassivierung	  
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Vergleich	  der	  Ätzprofile	  

Plasmaätzen	  

SpuSerätzen	  

ReakFves	  Ionenätzen	  
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Deep	  Trench	  Capacitor	  

Herausforderungen:	  
§  	  hohe	  Aspekt	  RaFo	  
§  	  hohe	  SelekFvität	  
§  	  Uniformität	  

Selekt 

Data 

Kapazität 
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Prozesskontrolle	  

IEP	  (Interferometric	  Endpoint	  Control)	  
§  	  DetekFon	  von	  der	  ÄtzFefe	  für	  Endpointkontrolle	  

OES	  (OpFcal	  Emission	  Spectroscopy)	  
§  	  Plasmamonitoring	  für	  Endpointkontrolle	  
	  

HERCULES	  
§  	  Monitoring	  von	  Plasma	  elektrischen	  Parameter	  
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Focused	  Ion	  Beam	  (FIB)	  
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Ion	  Solid	  Interac4on	  

§  SpuSering	  

§  Damage	  

§  ImplantaFon	  

§  Secondary	  electron/ion	  emission	  

§  Surface	  chemical	  reacFons	  
-  DeposiFon	  
-  Enhanced	  etching	  

Ion 
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Vergleich	  FIB/SEM	  

Quelle:	  FEI	  Company 
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Basic	  Opera4on	  Modes	  

§  Emission	  of	  secondary	  ions	  and	  electrons	  
➤  FIB	  Imaging	  

§  SpuSering	  of	  substrate	  atoms	  
➤  FIB	  milling	  

§  Chemical	  interacFons	  
➤  FIB	  deposi4on	  
➤  Enhanced	  (preferen4al)	  etching	  

ion	  beam ion	  beam ion	  beam 

secondary	  I+ 

secondary	  e-‐ 
spuSered	  material	  
from	  substrate 

precursor	  
molecules deposited	  film 

volaFle	  
products 
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FIB	  Imaging	  

C.A.Volkert	  and	  A.M.	  Minor,	  MRS	  BulleFn,	  V32,	  May	  2007,	  p.	  389. 

Effect	  of:	  
§  crystal	  orientaFon	  
§  atomic	  mass	  
§  surface	  geometry	  
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FIB	  Imaging	  

C.A.	  Volkert	  and	  A.M.	  Minor,	  MRS	  BulleFn,	  V32,	  May	  2007,	  p.	  389. 

Brass:	  SE	  Image	   Brass:	  ISE	  Image	  
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S/TEM	  Sample	  Prepara4on:	  LiT-‐Out	  

Typical	  Sample	  

12	  µm	  

8	  µm	  
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S/TEM	  Sample	  Prepara4on	  
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FIB	  milling	  

Quelle:	  ZEISS 

Lincoln	  Memorial	  paSerned	  into	  silicon	  Barack	  Obama	  paSerned	  into	  silicon	  
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FIB:	  Circuit	  Modifica4on	  
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CO 

W(CO)6 

before	  modificaFon 

aoer	  modificaFon 
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FIB	  Limita4ons	  

§  Not	  useful	  for	  large	  secFons	  

§  HeaFng	  (destrucFve	  to	  soo	  materials)	  

§  Re-‐deposiFon	  of	  spuSered	  materials	  

§  Surface	  damage	  (damaged	  layer	  lower	  limit	  10	  nm,	  upper	  limit	  100	  nm)	  	  

➤ MinimizaFon	  by:	  

-  Gas-‐assisted	  etching	  

-  Gently	  finishing	  the	  specimen	  surface	  

-  Reducing	  the	  incidence	  angle	  and/or	  beam	  intensity	  

-  Ex-‐situ	  wet	  chemical	  etching	  
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FIB	  Hardware	  

C.A.Volkert	  and	  A.M.	  Minor,	  MRS	  BulleFn,	  V32,	  May	  2007,	  p.	  389.	  
S.	  Sadayama	  et	  al.,	  Microscopy	  and	  Microanalysis,	  V12,	  2006,	  p.	  1298. 
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FIB	  Hardware	  

Quelle:	  FEI	  Company 
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