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Anisotropes Atzen von Silicium

Kristallorientierung und Atzraten

Einkristallines Silicium atzt in alkalischen Losungen wie Kaliumhydroxid (KOH)
oder TMAH (Tetramethylammoniumhydroxid) nicht in allen Richtungen gleich
schnell - man spricht von anisotropem Atzen. Ursache ist die Kristallstruktur:
Silicium kristallisiert im Diamantgitter, und die {111}-Kristallebenen sind
deutlich dichter mit Atomen besetzt als die {100}- oder {110}-Ebenen. Weil
dichter gepackte Ebenen weniger frei zugangliche Bindungen fiir die Atzlosung
bieten, werden sie erheblich langsamer abgetragen - typische
Atzratenverhéaltnisse zwischen {100} und {111} liegen bei 100:1 oder mehr.

Die {111}-Ebenen bilden deshalb die Seitenwande der geatzten Struktur,
unabhangig davon, wie lange geatzt wird: Ist die {111}-Ebene erst einmal
freigelegt, kommt der Atzangriff dort praktisch zum Stillstand, wahrend {100}-
oder {110}-Flachen weiter abgetragen werden.

Der charakteristische Winkel von 54,74°

Bei (100)-orientierten Wafern - dem in der Halbleiterfertigung haufigsten
Schnitt - liegt die Waferoberflache parallel zur {100}-Ebene. Die {111}-Ebenen
schneiden diese Oberflache unter einem festen, durch die Kristallgeometrie
vorgegebenen Winkel von 54,74°. Offnet man die Maskierschicht rechteckig und
atzt durch diese Offnung, entsteht deshalb kein senkrechter Graben, sondern
ein V-formiger Graben mit schragen, exakt 54,74° geneigten Seitenwanden.

Ist die Maskenéffnung breit genug und die Atzzeit ausreichend lang, treffen sich
die beiden {111}-Seitenwénde nicht in einer Spitze, sondern das Atzen erreicht
zuerst eine flache {100}-Bodenflache - es entsteht ein Trapez mit flachem
Boden statt eines spitzen V-Grabens. Bei schmaler Offnung oder kurzer Atzzeit
bleibt es bei der V-Form.
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Anisotrope Atzung von Silicium in alkalischer Lésung
Die {111}-Ebenen werden am langsamsten abgetragen und bilden die Flanken

Maskendffnung breite Offnung 90°
—54 74>

(100)-Silicium (110)-Silicium
V-Graben, bei breiter Offnung mit flachem Boden senkrechte Wande
I Maskierschicht [ Silicium

(110)-Silicium: senkrechte Wande

Verwendet man stattdessen einen (110)-orientierten Wafer, dessen Oberflache
parallel zur {110}-Ebene liegt, andert sich die Geometrie grundlegend: Die
{111}-Ebenen stehen hier senkrecht zur Waferoberflache. Eine rechteckige
Maskenoffnung erzeugt deshalb einen Graben mit exakt senkrechten (90°)
Seitenwanden statt der schragen 54,74°-Flanken des (100)-Wafers.

Diese Eigenschaft macht (110)-Silicium interessant fur Anwendungen, die hohe
Aspektverhaltnisse bei gleichzeitig einfachem Nassatzen benotigen - etwa
schmale, tiefe Graben, die mit einem (100)-Wafer wegen der schragen Wande
deutlich mehr Flache beanspruchen wiurden. Der Nachteil: (110)-Wafer sind
weniger verbreitet und in der Fertigung entsprechend teurer und schwerer zu
beschaffen als der Standard-(100)-Wafer.
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