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Einfuhrung MEMS

Einfuhrung MEMS

MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems, zu Deutsch etwa
mikroelektromechanische Systeme) bezeichnet Bauelemente, die mechanische
und elektrische Funktionen auf demselben Chip vereinen - Sensoren, die
Bewegung, Druck oder Schall in elektrische Signale umwandeln, oder Aktoren,
die umgekehrt elektrische Signale in Bewegung ubersetzen. Anders als
klassische integrierte Schaltungen, die ausschliefSlich mit Ladungstragern
arbeiten, besitzen MEMS bewegliche mechanische Strukturen: freistehende
Balken, Membranen, Kammstrukturen oder Federn, die im Nanometer- bis
Mikrometerbereich auslenken.

Die Fertigung nutzt dieselben Grundwerkzeuge wie die klassische
Halbleitertechnik - Lithografie, Atzen, Abscheidung -, geht aber in ihrer
Zielsetzung daruber hinaus: Wahrend bei einem Transistor jede Schicht
dauerhaft mit der nachsten verbunden bleiben soll, miissen MEMS-Strukturen
gezielt freigelegt werden, damit sie sich bewegen konnen. Das erfordert
zusatzliche Konzepte wie Opferschichten und tiefes, hochanisotropes Atzen, die
in der klassischen Fertigung keine Rolle spielen.

Anwendungsbeispiele sind allgegenwartig: Beschleunigungssensoren in
Smartphones (Bildschirmrotation), Drucksensoren in
Reifendruckkontrollsystemen, Mikrofone in praktisch jedem mobilen Gerat und
Mikrospiegel in Projektoren.

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
Atzratenverhaltnisse zwischen {100} und {111} liegen bei 100:1 oder mehr.

Die {111}-Ebenen bilden deshalb die Seitenwande der geatzten Struktur,
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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}-Seitenwande 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.

Anisotrope Atzung von Silicium in alkalischer Lésung

Die {111}-Ebenen werden am langsamsten abgetragen und bilden die Flanken
Maskenoffnung breite Offnung 90°

54,74°

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

Ob sich ein spitzer V-Graben oder ein Graben mit flacher {100}-Bodenflache
bildet, ergibt sich aus der Geometrie der {111}-Seitenwande. Bei einem (100)-
Wafer stehen die {111}-Ebenen unter 54,74° zur Oberflache. Fur eine
Maskenoffnung der Breite W wiirden sich die beiden {111}-Flachen in der Tiefe
$$ d = \frac{W}{2} \cdot \tan(54{,}74"~\circ) = \frac{W}{\sqrt{2}} \approx
0{,}707 \cdot W $$

treffen. Wird weniger tief als d geatzt, bleibt zwischen den Seitenwanden noch
eine flache {100}-Bodenflache erhalten, sodass ein trapezformiger Graben
entsteht. Erst bei einer Atztiefe von d schneiden sich die beiden {111}-Flachen
und bilden den charakteristischen V-Graben mit Spitze. Breitere
Maskenéffnungen benétigen daher groRere Atztiefen beziehungsweise langere
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Atzzeiten, bis die V-Form erreicht wird.

Bei einer Maskenoffnung von 100 pm ergibt sich somit ein V-Graben mit ca. 71
pm Tiefe wenn ausreichend lange geatzt wird.

(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 wiirden. Der Nachteil: (110)-Wafer sind
weniger verbreitet und in der Fertigung entsprechend teurer und schwerer zu
beschaffen als der Standard-(100)-Wafer.

Opferschichttechnik

Das Prinzip der Opferschicht

Um eine frei bewegliche Struktur zu erzeugen - etwa einen auskragenden
Balken oder eine Membran -, kann man sie nicht einfach direkt auf dem
Substrat abscheiden: Sie wurde fest mit dem darunterliegenden Material
verbunden bleiben und sich nicht bewegen konnen. Die Opferschichttechnik lost
dieses Problem, indem zunachst eine temporare Zwischenschicht (die
Opferschicht) auf dem Substrat abgeschieden wird. Auf dieser Opferschicht
wird anschlieSend die eigentliche Funktionsschicht (die Strukturschicht)
aufgebracht und strukturiert. Am Ende des Prozesses wird die Opferschicht
selektiv weggeatzt - sie , opfert" sich also, damit die Strukturschicht freisteht.

Ein klassisches Materialpaar ist Siliciumdioxid als Opferschicht und Polysilicium
als Strukturschicht: Beide lassen sich mit etablierten CVD-Prozessen
abscheiden, und Flusssaure (HF) atzt SiO: sehr selektiv, ohne das Polysilicium
nennenswert anzugreifen.
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Prozessablauf: Abscheiden, Strukturieren, Freilegen

Der Ablauf folgt typischerweise vier Schritten. Zunachst wird die Opferschicht
ganzflachig abgeschieden und dort, wo die Strukturschicht spater am Substrat
verankert sein soll, mit einer Lithografie- und Atzmaske geoffnet (die spateren
~Anker" der Struktur). AnschlieSend wird die Strukturschicht ganzflachig
abgeschieden - sie fullt die Ankeroffnungen und liegt daruber hinaus flach auf
der Opferschicht auf. Ein weiterer Lithografie- und Atzschritt bringt die
Strukturschicht in ihre endgultige Form, etwa die Balken oder Kammfinger
eines Sensors.

Im letzten Schritt, dem sogenannten Release, wird die Opferschicht selektiv
unteratzt: Das Atzmittel dringt seitlich unter die Strukturschicht vor und l6st sie
iiberall dort auf, wo sie nicht an einem Anker befestigt ist. Ubrig bleibt eine frei
bewegliche, nur an den Ankerpunkten fixierte Struktur.

Opferschichttechnik
Vom Abscheiden zur freistehenden Struktur

1. Opferschicht + Anker 2. Strukturschicht 3. Release

Ankerefiring [ — S —

Luftspalt

Opferschicht abscheiden, konform abscheiden, Opferschicht selektiv
Anker 6ffnen Anker fullt sich unteratzen

1 Substrat [E strukturschicht (Polysilicium)
[ Opferschicht (SiOz2)

Nach dem selektiven Entfernen der Opferschicht bleibt die
Strukturschicht nur an den Ankerpunkten fixiert und frei beweglich.

Stiction: das Verkleben freigelegter Strukturen

Ein praktisches Problem beim Release-Schritt ist Stiction (von englisch static
friction): Nach dem Nassatzen der Opferschicht muss die Struktur getrocknet
werden, und die Oberflachenspannung der verdampfenden Flussigkeit kann die
dunne, nachgiebige Strukturschicht an das darunterliegende Substrat ziehen -
wo sie durch Van-der-Waals-Krafte und Kapillarkrafte dauerhaft haften bleibt,
statt frei zu schwingen.

Gangige Gegenmalnahmen sind uberkritische CO:-Trocknung (die den
Ubergang durch eine Fliissig-Gas-Grenzflaiche ganz vermeidet), spezielle
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Abstandshalter (Dimples) an der Unterseite der Strukturschicht, die den
Kontakt zur Unterlage minimieren, sowie hydrophobe Beschichtungen, die die
Adhasion verringern.

Bulk- vs. Surface-Micromachining

Bulk Micromachining: Atzen in die Tiefe

Bulk Micromachining nutzt das Substrat selbst als Baumaterial: Es wird tief in
den Wafer hineingeatzt, um dreidimensionale Strukturen wie Membranen,
Kavitaten oder Graben freizulegen. Das anisotrope KOH/TMAH-Atzen aus einem
fruheren Kapitel ist ein klassisches Beispiel dafur - ebenso wie das DRIE-
Verfahren, das noch steilere, tiefere Strukturen ermoglicht. Weil hier direkt im
Kristall gearbeitet wird, lassen sich mit Bulk Micromachining vergleichsweise
grolle, mechanisch robuste Strukturen erzeugen, oft mehrere zehn bis hunderte
Mikrometer tief.

Der Nachteil: Bulk Micromachining verbraucht Wafer-Volumen und lasst sich
nur eingeschrankt mit klassischer CMOS-Elektronik auf demselben Chip
kombinieren, da die tiefen Atzschritte empfindliche Schaltungsstrukturen
beschadigen konnten. Zudem bestimmt die Kristallorientierung des Substrats
malSgeblich die moglichen Formen - bei (100)-Silicium etwa immer den
charakteristischen 54,74°-Winkel, sofern nicht auf DRIE zuruckgegriffen wird.

Surface Micromachining: Aufbauen auf der Oberflache

Surface Micromachining geht den entgegengesetzten Weg: Statt in das Substrat
hineinzuatzen, werden diinne Schichten auf der Waferoberflache aufgebaut und
wieder abgetragen - genau das Prinzip der Opferschichttechnik aus einem
friheren Kapitel. Die eigentliche mechanische Struktur entsteht aus wenigen
Mikrometern dicken, abgeschiedenen Schichten wie Polysilicium, nicht aus dem
Substrat selbst.

Das erlaubt deutlich kleinere, feiner strukturierte Bauelemente und eine engere
Integration mit klassischer CMOS-Elektronik auf demselben Chip, da die
Fertigung mit ahnlichen Prozesstemperaturen und Werkzeugen wie die
Standard-Halbleiterfertigung auskommt. Der Kompromiss: Die resultierenden
Strukturen sind mechanisch weniger robust als bei Bulk Micromachining, da die
dunnen Schichten geringeren Kraften standhalten, bevor sie brechen oder sich
dauerhaft verformen.
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Bulk- vs. Surface-Micromachining
Zwei Fertigungsphilosophien im Vergleich

Bulk Micromachining : Surface Micromachining
: . Struktur

... Membran

offene Riickseite (durchgeéatzt)
Tief ins Substrat geatzt Diinne Schichten aufgebaut

X substrat [ strukturschicht
[ opferschicht

Bulk: robuste, tiefe Strukturen aus dem Substrat selbst.
Surface: feine, CMOS-nahe Strukturen aus dinnen Schichten.

Welches Verfahren fiur welche Anwendung?

Die Wahl zwischen beiden Ansatzen richtet sich vor allem danach, wie grofs die
benotigte Struktur ist und ob Elektronik auf demselben Chip integriert werden
soll. Drucksensoren und Mikrofone, die eine vergleichsweise grolse, robuste
Membran benotigen, greifen haufig auf Bulk Micromachining zurick.
Beschleunigungssensoren mit feinen Kammstrukturen, bei denen die
Auswerteelektronik direkt neben dem mechanischen Element sitzen soll, werden
dagegen oft im Surface-Micromachining-Verfahren gefertigt.

In der Praxis kombinieren viele moderne MEMS-Bauelemente beide Ansatze:
etwa eine per Bulk Micromachining freigelegte Kavitat als Grundstruktur, auf
der per Surface Micromachining feinere Sensorelemente aufgebaut werden.

Der MEMS-Beschleunigungssensor

Aufbau: seismische Masse und Federn

Ein MEMS-Beschleunigungssensor misst Beschleunigung, indem er die Tragheit
einer kleinen, beweglichen Masse ausnutzt - der sogenannten seismischen
Masse (englisch proof mass). Diese Masse ist Uber dinne, elastische
Federstrukturen mit dem umgebenden, feststehenden Substrat verbunden,
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meist gefertigt im Surface-Micromachining-Verfahren aus derselben
Polysilicium-Strukturschicht wie die Masse selbst. Wirkt eine Beschleunigung
auf den Sensor, bleibt die Masse aufgrund ihrer Tragheit zunachst zuruck,
wahrend sich das Gehause mitbewegt - die Federn lenken die Masse relativ zum
Substrat aus, proportional zur einwirkenden Beschleunigung.

Die Auslenkung selbst ist typischerweise winzig - oft nur einige Nanometer bis
wenige Mikrometer -, weshalb sie nicht mechanisch, sondern elektrisch
ausgelesen wird.

Kapazitive Auslesung: die Kammstruktur

Zur elektrischen Auslesung tragt die seismische Masse an ihren Randern feine,
kammartig ineinandergreifende Finger, die zusammen mit feststehenden
Gegenfingern am Substrat ein Array kleiner Kondensatoren bilden - daher der
Name Kammstruktur (englisch comb structure oder comb-drive). Jeder
bewegliche Finger bildet mit den beiden benachbarten feststehenden Fingern
zwei Kondensatoren, deren Kapazitat vom Abstand zwischen den Fingern
abhangt.

Bewegt sich die Masse durch eine einwirkende Beschleunigung, verringert sich
der Abstand auf der einen Seite jedes Fingerpaars und vergrofSert sich auf der
anderen - die eine Kapazitat steigt, die andere sinkt. Diese gegenlaufige
(differentielle) Kapazitatsanderung lasst sich prazise und weitgehend
unabhangig von Temperaturschwankungen messen, da Storeinflusse beide
Kapazitaten meist gleichermalien betreffen und sich bei der Differenzbildung
herauskurzen.
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Die Kammstruktur eines MEMS-Beschleunigungssensors
Draufsicht: seismische Masse, Federn und Kammfinger

... Anker (fest)

Gegenfinger (fest)

Kammfinger (beweglich) -~

Seismische Masse -

[ Beweglich (Strukturschicht)
[ Fest (am Substrat verankert)

Bewegt sich die Masse, andert sich der Fingerabstand gegenlaufig -
eine Kapazitat steigt, die andere sinkt (differentielle Messung).

Von der Kapazitatsanderung zum Signal

Eine direkt neben der mechanischen Struktur integrierte Auswerteschaltung
(ASIC) wandelt die winzige differentielle Kapazitatsanderung - oft im Bereich
von Femtofarad - in eine messbare Spannung um. Diese enge raumliche Nahe
von mechanischem Sensorelement und Elektronik ist einer der Hauptgrinde,
warum Beschleunigungssensoren typischerweise im Surface-Micromachining-
Verfahren gefertigt werden: Beide Teile lassen sich auf demselben Chip oder
zumindest im selben Gehause mit kurzen Signalwegen realisieren.

Zusatzlich ist die federnd aufgehangte Masse oft leicht gedampft, etwa durch
das umgebende Gas im Gehause, um ein unkontrolliertes Nachschwingen nach
abrupten Beschleunigungsanderungen zu verhindern und die nutzbare
Bandbreite des Sensors festzulegen.

Das Mikrofon und der Drucksensor

Gemeinsames Prinzip: Membran uber Kavitat

Sowohl das MEMS-Mikrofon als auch der MEMS-Drucksensor beruhen auf
demselben Grundprinzip: eine dinne, elastische Membran, die uber einer
abgeschlossenen oder ruckseitig offenen Kavitat aufgespannt ist und sich unter
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Druckeinwirkung durchbiegt. Die Membran selbst wird meist per Bulk
Micromachining gefertigt - durch riickseitiges Atzen des Substrats bis auf eine
diunne, verbleibende Schicht, wie im Kapitel zu Bulk- vs. Surface-
Micromachining beschrieben.

Der zentrale Unterschied zwischen Mikrofon und Drucksensor liegt weniger im
mechanischen Aufbau als in der Auslesemethode und der GrofSenordnung der zu
erfassenden Druckanderungen: Ein Mikrofon misst schnelle, winzige
Schalldruckschwankungen im Bereich weniger Pascal, ein Drucksensor dagegen
meist langsame, grofSere Druckanderungen bis zu mehreren Bar.

Das MEMS-Mikrofon: Membran und Ruckplatte

Beim kapazitiven MEMS-Mikrofon, der heute gangigsten Bauform, liegt der
beweglichen Membran eine perforierte, feststehende Riickplatte (englisch
backplate) gegeniiber, die mit unzahligen kleinen Lochern versehen ist, damit
Luft nahezu ungehindert hindurchtreten kann. Membran und Ruckplatte bilden
zusammen einen Kondensator: Trifft Schall auf die Membran, andert sich der
Abstand zur Ruckplatte im Rhythmus der Schallwelle, und die Kapazitat
schwankt entsprechend.

Eine Auswerteschaltung wandelt diese winzige Kapazitatsanderung in ein
elektrisches Signal um, ahnlich wie bei der Kammstruktur des
Beschleunigungssensors - nur dass hier eine Parallelplatten- statt einer
Kammkonfiguration genutzt wird. Ein kleiner Entluftungskanal (vent hole)
gleicht langsame Luftdruckschwankungen (etwa durch Wetter oder
Hohenanderung) aus, ohne die schnellen akustischen Signale zu
beeintrachtigen.
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Das MEMS-Mikrofon im Querschnitt
Membran, Luftspalt und perforierte Riickplatte

Schall

Luftspalt

n.““~Enﬂﬂ&ungskanm
4.~ Kavitat

[E Membran (beweglich) [ Riickplatte (fest, perforiert)
Substrat

Schall lenkt die Membran aus, der Abstand zur Rickplatte andert sich -
die Kapazitat zwischen beiden schwankt im Rhythmus der Schallwelle.

Der MEMS-Drucksensor: Piezoresistive Auslesung

Der klassische MEMS-Drucksensor nutzt meist eine andere Auslesemethode:
Auf der Membran sind vier piezoresistive Widerstande so platziert, dass sie bei
Durchbiegung der Membran ihren elektrischen Widerstand andern - an Stellen
mit maximaler mechanischer Spannung, meist nahe dem Rand der Membran.
Die vier Widerstande sind zu einer Wheatstone-Briucke verschaltet, einer
Schaltungstopologie, die kleine, gegenlaufige Widerstandsanderungen in eine
prazise messbare Ausgangsspannung umwandelt.

Je nachdem, ob die Kavitat unter der Membran evakuiert, mit einem
Referenzdruck befillt oder zur Umgebung hin offen ist, misst der Sensor
Absolutdruck, Relativdruck oder Differenzdruck. Anwendungen reichen vom
Reifendruckkontrollsystem tber barometrische Hohenmessung in Smartphones
bis zu medizinischen Beatmungsgeraten.
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Der piezoresistive MEMS-Drucksensor
Isometrische Darstellung mit Schnitt A-A und Wheatstone-Briicke

Schnitt A-A

Piezowiderstand

Membran Membran

Silicium-Substrat Kavitat
(evakuiert, Referenz-

Piezowiderstand druck oder offen)

Silicium-Substrat

- In Wirklichkeit betrdgt das Verhaltnis von Dicke
Wheatstone-Briicke . der Membran zu Breite der Membran in etwa 1:100
. (bspw. 10 um dick, 1 mm breit)

+Ua

S+ S-

GND
Messsignal Ua = U(S+,5-), proportional zu Druck p

[ silicium-Substrat [] Membran [l Piezowiderstand [ Bondpad

DRIE: Deep Reactive Ion Etching

Die Grenzen des Nassatzens

Anisotropes KOH/TMAH-Atzen liefert prazise, aber durch die Kristallstruktur
fest vorgegebene Geometrien - bei (100)-Silicium immer den 54,74°-Winkel,
unabhangig davon, wie schmal oder tief die gewiinschte Struktur eigentlich sein
soll. Fur viele MEMS-Anwendungen, etwa enge, senkrandige Graben mit hohem
Aspektverhaltnis (Tiefe zu Breite), reicht diese Formfreiheit nicht aus.

DRIE (Deep Reactive Ion Etching) 10st dieses Problem mit einem trockenen,
plasmabasierten Verfahren, das nahezu beliebige laterale Geometrien mit
nahezu senkrechten Wanden erzeugen kann - unabhangig von der
Kristallorientierung des Substrats.

Der Bosch-Prozess: Atzen und Passivieren im Wechsel

Das heute dominierende DRIE-Verfahren ist der nach seinem Erfinder benannte
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Bosch-Prozess. Er 10st das grundlegende Dilemma des reaktiven Ionenatzens -
hohe Atzrate gegen hohe Anisotropie - durch schnellen Wechsel zweier
Teilschritte. Im Atzschritt greift ein Fluor-basiertes Plasma (meist SFs) das
Silicium isotrop an, also in alle Richtungen etwa gleich schnell, fir wenige
Sekunden. Im darauffolgenden Passivierungsschritt scheidet ein anderes Gas
(meist C4Fs, chemisch verwandt mit Teflon) eine dinne, polymerartige
Schutzschicht auf allen freiliegenden Flachen ab, auch auf dem Boden des
gerade geatzten Grabens.

Im néchsten Atzschritt trifft ein gerichteter Ionenbeschuss die
Passivierungsschicht am Grabenboden starker als an den Seitenwanden und
entfernt sie dort bevorzugt, sodass das Atzen am Boden weitergeht, wahrend die
Seitenwande geschiitzt bleiben. Dieser Zyklus aus Atzen und Passivieren
wiederholt sich hunderte bis tausende Male und treibt den Graben Schritt fur
Schritt in die Tiefe.

Scallops: die charakteristische Wellenstruktur

Weil jeder Atzschritt kurz isotrop wirkt, bevor die neue Passivierungsschicht ihn
stoppt, entsteht an den Seitenwanden keine perfekt glatte, sondern eine leicht
wellige Oberflache mit charakteristischen horizontalen Riffelungen - den
sogenannten Scallops. Ihre Grose hangt direkt von der Dauer der einzelnen Atz-
und Passivierungsschritte ab: kurzere Zyklen erzeugen feinere, langere Zyklen
grobere Scallops, typischerweise im Bereich von 50 bis 500 Nanometern.

Fur die meisten MEMS-Anwendungen sind Scallops unproblematisch, bei
optischen Anwendungen (etwa Wellenleitern) oder Strukturen mit besonders
hohen Anforderungen an die Oberflachengute konnen sie jedoch storende
Lichtstreuung verursachen und erfordern zusatzliche Glattungsschritte.
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Scallops: die Wellenstruktur beim DRIE-Atzen
Jeder Atz-/Passivierzyklus hinterlasst eine feine Riffelung

Graben

1 Scallop

Tiefe

VergréBerter Ausschnitt

3 silicium

Kiirzere Atz-/Passivierzyklen erzeugen feinere, langere Zyklen
grobere Scallops (typisch 50 bis 500 Nanometer).

Aspektverhaltnis und Grenzen des Verfahrens

DRIE erreicht routinemafsig Aspektverhaltnisse von 20:1 bis 30:1, in
Extremfallen auch deutlich mehr - ein enger, wenige Mikrometer breiter Graben
kann damit hundert Mikrometer und tiefer werden, bei nahezu senkrechten
Wanden.

Mit zunehmender Tiefe wird es jedoch schwieriger, sowohl reaktive Spezies als
auch Ionen bis zum Grabenboden vordringen zu lassen - ein Effekt, der als RIE-
Lag bekannt ist: Breitere Offnungen atzen schneller in die Tiefe als schmale,
sodass Strukturen unterschiedlicher Breite auf demselben Wafer nach gleicher
Prozesszeit unterschiedlich tief sind.
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