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1.1 Atztechnik allgemein

1 Nasschemie

1.1 Atztechnik allgemein

In der Halbleitertechnologie miissen verschiedenste Schichten gedtzt werden. Entwe-
der zur ganzflichigen Entfernung oder zum Ubertragen eines strukturierten Fotolack-
films in eine darunter liegende Schicht. Dabei lasst sich die Atztechnik in nasschemi-
sches Atzen und Trockenitzen unterteilen. Man unterscheidet hierbei grundsitzlich
zwischen isotropen und anisotropen Prozessen, sowie dem chemischen und dem phy-

sikalischen Charakter.

Bei einem isotropen Atzprozess geschieht die Atzung in alle Richtungen. So werden
Schichten nicht nur in ihrer Dicke abgetragen, sondern auch in ihrer Ausdehnung in
horizontaler Richtung. Bei anisotropen Atzungen wird die Schicht nur senkrecht ab-
getragen. Je nach Prozessschritt kann ein isotroper oder ein anisotroper Atzvorgang

erwiinscht sein.
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Isotrope Atzung, Teilchen Anisotrope Atzung, senkrecht
bewegen sich in alle Richtungen: gerichtete Teilchenbewegung:
Unteratzung der Maskenstruktur exakte Strukturiibertragung
Hohe Selektivitat geringe Selektivitat

Abb. 1.1: Isotroper und anisotroper Atzvorgang

Ein wichtiger Parameter der Atzprozesse ist die Selektivitdt. Diese gibt das Verhiltnis

vom Abtrag der zu dtzenden Schicht zum Abtrag der jeweils anderen Schicht. Betragt
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1.2 Nassitzen

die Selektivitdt 2:1, dann wird die zu strukturierende Schicht, z.B. Oxid, doppelt so
schnell gedtzt wie die Lackschicht.

Die Nasschemie wird aber nicht allein zum Atzen von Schichten verwendet, sondern

kommt auch bei diesen Prozessen zum Einsatz:

e Nassdtzen: zum ganzflichigen Entfernen von dotierten und undotierten Oxid-

schichten
e Scheibenreinigung
e Lackentfernen

¢ Riickseitenbehandlung: Entfernen von Schichten die bei Ofenprozessen auf den

Scheibenriickseiten entstanden sind

¢ Polymerentfernung: Entfernung von Polymeren die beim Plasmaétzen entste-

hen und sich auf den Scheiben festsetzen

Auf Grund des meist isotropen Atzprofils wird das Nassétzen kaum zur Strukturie-

rung verwendet.

1.2 Nassatzen

1.2.1 Prinzip

Das Prinzip beim Nassdtzen ist die Umwandlung des festen Materials der Schicht in
fliissige Verbindungen unter zu Hilfenahme einer chemischen Losung. Die Selektivitat
ist sehr hoch, da die eingesetzten Chemikalien genau auf die vorhandenen Schichten

abgestimmt werden konnen; sie betragt bei den meisten Losungen mehr als 100:1.

1.2.2 Anforderung

Folgende Anforderungen miissen von den chemischen Losungen erfiillt werden:
e die Maskierschicht darf nicht angegriffen werden
e die Selektivitdt muss hoch sein

e die Atzung muss durch Verdiinnung mit Wasser gestoppt werden kénnen
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1.2 Nassitzen

es diirfen sich keine gasformigen Reaktionsprodukte bilden, da die Blaschen ver-

einzelt Bereiche abschatten konnen

konstante Atzrate {iber lange Zeit

die Reaktionsprodukte miissen direkt gelost werden, damit keine Partikel die

Atzldsung verunreinigen

gute Umweltvertraglichkeit und leichte Entsorgung

1.2.3 Tauchatzung

Beim Tauchitzverfahren wird eine ganze Horde mit Wafern auf einmal in einem Be-
cken mit der Atzlosung prozessiert. Durch Filter und Umwilzpumpen werden Partikel
von den Wafern ferngehalten. Da die Konzentration der Atzlosung mit zunehmender

Menge an bearbeiteten Scheiben abnimmt, muss sie oft erneuert werden.

Die Atzrate, also der Materialabtrag pro Zeit, muss genau bekannt sein, um reprodu-
zierbare Atzungen durchfiihren zu kénnen. Eine exakte Temperierung der Atzlosung
ist erforderlich, da die Atzrate der meisten chemischen Losungen mit der Temperatur

zunimmt.

Hebevorrichtung

Wafer in
Horde ”

I ! I

Atzbecken Wasserspuhlung Wasserspuhlung

Abb. 1.2: Tauchdtzung

Die Hebevorrichtung kann die Horde waagerecht und senkrecht transportieren. Nach-
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1.2 Nassitzen

dem die Wafer geétzt wurden wird die Atzung auf den Wafern durch Spiilen in mehre-

ren Tauchbecken gestoppt; anschlieffend kommen die Wafer in eine Trockenschleuder.

Die Vorteile der Tauchédtzung sind die hohe Durchsatzrate an Wafern und der relativ

einfach Aufbau der Atzanlagen. Die Homogenitit des Schichtabtrags ist jedoch gering.

1.2.4 Spruhatzung

Die Spriihtechnik ist vergleichbar mit der Sprithentwicklung in der Fototechnik. Durch
die Rotation auf dem Chuck unter stetiger Zugabe frischer Atzlosung ist die Homo-
genitdt sehr gut. Blaschen konnen sich hier auf Grund der schnellen Drehung nicht
bilden, jedoch ist auch hier der Nachteil, dass jeder Wafer einzeln prozessiert werden

muss.

Alternativ zu der sequentiellen Prozessierung gibt es auch die Spriihdtzung mehrerer
Horden gleichzeitig in einer Trommel, bei der die Wafer schnell um die Spriihvorrich-
tung im Zentrum kreisen. Direkt im Anschluss werden die Scheiben unter Rotation in

heifler Stickstoffatmosphére getrocknet.

= Wafer in Horden

~ Rotierende
Trommel

Spruhduisen

Abb. 1.3: Spriihdtzung

1.2.5 Anisotrope Siliciumatzung

Obwohl in einer Atzlosung die Teilchen in der Fliissigkeit die Schicht auf dem Wa-
fer in jeder Richtung abdtzen konnen gibt es auch Verfahren, mit denen man bei der
Nassitzung ein nahezu anisotropes Atzprofil erhilt. Dabei nutzt man die unterschied-

liche Atzrate auf den verschiedenen Kristallstrukturen aus. (100)- und (110)-orientierte
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1.2 Nassitzen

Kristallebenen lassen sich deutlich schneller abtragen als (111)-orientierte Kristalle. So
lassen sich V-Graben (100-Si) oder senkrechte Wéande (110-Si) dtzen. Die Atzung erfolgt
mit Kali-, Natron- oder Lithiumlauge (KOH, NaOH, LiOH) oder mit einer EDP-Losung
(ein Gemisch aus Wasser, Pyrazin, Brenzkatechin und Ethylendiamin). Verantwortlich

tiir die Reaktion ist in jedem Fall die OH™-Gruppe (Hydroxidgruppe) der Stoffe:

Si+2H, +20H™~ — SiO,(OH)2™ + 2H,

Anisotrop wirkende Atzlosungen sind fiir mikroelektronische Schaltungen jedoch un-

interessant.

1.2.6 Atzldsungen fiir isotrope Atzungen

Fiir die jeweiligen Materialien stehen unterschiedliche Atzlosungen zur Verfiigung.

Oxidschichten werden in der Halbleiterindustrie mit Flusssdaure HF geétzt:

Si0, + 6 HF — H,SiF 4 2 H,0

Die Losung wird dabei mit NH,F gepuffert um die HF-Konzentration konstant zu hal-
ten. Bei einer Mischung aus einer 40-prozentigen NH,F-Losung und 49-prozentigen
Flusssdure (Verhaltnis 10:1) betrdgt die Atzrate bei thermischem Oxid 50 nm/min.
TEOS-Oxide werden mit ca. 150 nm /min und PECVD-Oxide mit ca. 350 nm/min deut-
lich schneller gedtzt. Die Selektivitdt gegentiber kristallinem Silicium, Siliciumnitrid

und Polysilicium ist wesentlich grofer als 100:1.

Siliciumnitrid wird mit heifser Phosphorsaure (H;PO,) gedtzt. Dabei ist die Selektivitat
zu Si0O, jedoch mit 10:1 sehr gering. Bei Polysilicium wird die Selektivitdt zum Nitrid

im Wesentlichen vom Gehalt der Phosphorsdure bestimmt.

Kristallines und polykristallines Silicium, werden zunichst mit Salpetersaure (HNO;)

oxidiert, das Siliciumdioxid wird dann mit Flusssdure geéatzt:
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1.3 Scheibenreinigung

3Si + 4HNO; — 3Si0, 4+ 4NO + 2 H,0
$i0, + 6 HF — H,SiF, + 2H,0

Aluminium wird bei ca. 60 °C mit einer Mischung aus Salpeter- und Phosphorsédure
gedtzt, Titan mit einer Losung aus Ammoniakwasser (NH,OH), Wasserstoffperoxid
(Titmus, H,O,) und Wasser (Verhiltnis 1:3:5). Da die Losung auch Silicium angreift

wenn das Peroxid verbraucht ist, ist die Standzeit der Losung gering.

Generell eignet sich das nasschemische Atzen fiir das abtragen kompletter Schichten
auf einem Wafer. Die Selektivitit von der zu dtzenden Schicht zu der darunter lie-
genden ist meist sehr gut, so dass keine Gefahr besteht falsche Schichten abzutragen.
Zudem ist der Abtrag pro Zeiteinheit sehr hoch, in Tauchétzverfahren lassen sich viele
Scheiben gleichzeitig dtzen. Bei kleinen Strukturen kann die Nassdtzung jedoch nicht
eingesetzt werden, da das isotrope Atzprofil dafiir nicht geeignet ist. In diesem Fall

werden die Schichten mit Trockenitzverfahren anisotrop abgetragen.

1.3 Scheibenreinigung

1.3.1 Der Reinraum

Die Halbleiterfertigung findet in Reinrdumen statt um die hochkomplexen Schaltun-
gen der Halbleiterbauteile vor Verunreinigungen zu schiitzen, die die Funktionsfahig-
keit der Elemente beeinflussen konnen. Die Reinrdume werden nach der Grofse der
Partikel und deren Anzahl pro Kubikfuf (= cbf; 1 Fufd = 30,48 cm) klassifiziert:

In einem Reinraum Klasse 100 ist die maximal zuldssige Partikelgrofie 0,5 um, es diir-
fen nicht mehr als 100 solcher Partikel in einem Kubikfufs Luft vorhanden sein. In ei-
nem Operationssaal betragt die Reinraumklasse 100 oder 1000. Stadtluft hat in einem
Volumen von 1 cbf 15-100 Millionen Partikel der Grofse 5 pm.

Die Luft in Reinrdumen fiir die Mikroelektronik wird {iber Feinstfilter gereinigt und
dann durch die Decke geblasen. Durch Locher im Boden wird die Luft abgesaugt. Die-
ser Laminarstrom der Luft transportiert Partikel von oben nach unten durch den Bo-

den ab, damit keine Verunreinigungen von aufien in den Reinraum eindringen konnen
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1.3 Scheibenreinigung

Partikelanzahl
KubikfuR

A

10° 1
10"+
1034+ \100000
102+ .\1-00 10000

lOl 1 10 1000 (Reinraumklasse)

10° I I '1r | | ——> PartikelgréRe [um]

Abb. 1.4: Reinraumklassen

herrscht dort immer etwas Uberdruck. Da die von den Produktionsanlagen erwarm-
te Luft nach oben steigt und sich so mit dem nach unten gerichteten Laminarstrom
Verwirbelungen ergeben konnen, kann der Laminarstrom auch von unten nach oben
verlaufen. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn die Wafer in Boxen transportiert wer-
den, die direkt an den Anlagen andocken und so geoffnet werden, dass Partikel aus
der Umgebung nicht zu den Wafern gelangen konnen. Dabei handelt es sich in der

Regel um sogenannte FOUPs (Front Opening Unified Pod).

Die Fertigung im Reinraum ist in der Abbildung nur der Bereich zwischen rosafarbe-
ner Liiftungsanlage und dem gelben Bodenbereich. Darunter befindet sich das Base-
ment mit den Versorgungsanlagen (Pumpen etc.), oben der gesamte Liiftungsbereich.
Der Reinraum ist meistens in einzelne Gédnge unterteilt (im Bild: Mittelgang, T8, M23),
um die Luftverwirbelungen moglichst gering zu halten. Viele Reinrdume sind von ei-
nem so genannten Grauraum umgeben, in dem sich die Anlagen Befinden. Uber eine
Wand getrennt befinden sich dann nur die Bedienfelder und die Schleusen zum Ein-

bringen der Wafer in die Anlagen im Reinraum.

Das Personal trédgt spezielle Reinraumanziige, die keine Partikel absondern. Dabei be-
deckt der Anzug, je nach Bedarf den kompletten Korper. Der Kopf wird entweder mit
einem simplen Haarnetz bzw. einer Haube und einem Mundschutz oder mit einer
kompletten Maske bedeckt. Zusitzlich gibt es besonders partikelarme Schuhe, evtl.
Unterbekleidung und Handschuhe. Im Eingangsbereich des Reinraums kénnen sich
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1.3 Scheibenreinigung

eine oder mehrere Luftduschen befinden, die vor Betreten noch einmal alle Partikel

vom Anzug abblasen.

1.3.2 Arten der Verunreinigung

Trotz des Reinraums gibt es verschiedene Arten von Verunreinigungen, die hauptséch-
lich vom Personal in der Fertigungslinie, der Umgebungsluft, von Chemikalien (Ga-

sen, Losungen) und den Anlagen verursacht werden:

e mikroskopische Verunreinigungen: z.B. Partikel aus der Umgebungsluft oder

Gasen

e molekulare Verunreinigungen: z.B. Kohlenwasserstoff aus Ol in den Pumpsys-

temen
e ionische Verunreinigung: z.B. Handschweif3

e atomare Verunreinigung: z.B. Schwermetalle aus Losungen, Abrieb von Festkor-

pern

1.3.3 Mikroskopische Verunreinigungen

Mikroskopische Verunreinigungen sind Partikel, die sich an der Waferoberfldche anla-
gern. Quellen dieser Verunreinigungen sind die Umgebungsluft, Kleidung des Perso-
nals, Abriebe an beweglichen Teilen in Prozessanlagen, unzureichend gefilterte Fliis-
sigkeiten, wie Atzchermikalien oder Reinigungs- und Entwicklerlosungen, oder Atz-

rickstinde nach Prozessen beim Trockenidtzen.

Mikroskopische Verunreinigungen verursachen Abschattungseffekte, wenn sie z.B. an
der Scheibenoberfldche die Belichtung des Fotolacks verhindern, bei der Kontaktbe-
lichtung kommt es zu schlechten Auflésungen, wenn sich relativ grofse Partikel zwi-
schen Maske und Scheibe befinden. Des Weiteren konnen sie bei Implantationsprozes-
sen oder beim Trockendtzen beschleunigte Ionen von der Scheibenoberfldche fernhal-

ten.

Partikel kénnen auch von Schichten eingeschlossen werden, so dass Unebenheiten ent-
stehen. Nachfolgende Schichten kénnen an diesen Stellen aufplatzen oder es sammelt
sich Fotolack an, in Folge dessen es durch die zu dicke Lackschicht zu nicht vollstandig

belichteten Bereichen kommt.
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1.3 Scheibenreinigung

I I

S N RS A

Substrat Substrat

Belichtungsvorgang

Implantation Atzprozess

Abb. 1.5: Abschattung bei Atz- und Implantationsprozessen durch Partikel

Substrat

Unebenheiten durch
Partikeleinschliisse

Abb. 1.6: Partikeleinschluss

1.3.4 Molekulare Verunreinigungen

Molekulare Verunreinigungen resultieren aus Lack- und Losemittelresten auf den Wa-
fern oder durch Olnebelablagerungen aus Vakuumpumpen. Diese Verunreinigungen
konnen sich sowohl auf der Scheibenoberfliche befinden, als auch in die Schichten
eindiffundieren. Die oberflachlich anhaftenden Verunreinigungen behindern teilwei-
se die Haftung nachfolgender Schichten, im Falle von Metallisierungen (diinne Lei-
terbahnen) erheblich. Durch die Diffusion in Oxide wird die elektrische Belastbarkeit

dieser Schichten verschlechtert.

1.3.5 Alkalische und metallische Verunreinigungen

Die Hauptquelle dieser Verunreinigungen ist der Mensch, der stindig tiber die Haut,
aber auch tiber die Atemluft Salze aussondert. Aber auch durch unzureichend deio-
nisiertes Wasser gelangen (Alkali-)lonen von Natrium oder Kalium auf die Scheiben.

Schwermetalle die in Atzlbsungen vorhanden sind konnen zur Kontamination fithren.
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1.3 Scheibenreinigung

Durch Strahlen in Anlagen (Implanter, Trockendtzen) kann Material von Wénden ab-

gesputtert werden, das sich dann auf den Scheiben niederschldgt.

Ionische Verunreinigungen beeinflussen beispielsweise die elektrischen Eigenschaften
von MOS-Transistoren, da ihre Ladung die Schwellspannung - also die Spannung ab
der der Transistor leitend wird - verdndert. Schwermetalle wie Eisen oder Kupfer lie-
fern freie Elektronen, so dass die Leistungsaufnahme in Dioden steigt. Metalle kon-
nen aber auch Rekombinationszentren fiir freie Ladungstrager bilden, so stehen in der

Schaltung nicht genug freie Ladungstréger zur einwandfreien Funktion zu Verfiigung.

1.3.6 Reinigungstechniken

Die Scheiben werden nach jedem nasschemischen Prozessschritt in Reinstwasser ge-
spiilt, aber auch nach anderen Prozessen werden die Scheiben von Verunreinigungen
befreit. Dabei gibt es verschiedene Reinigungstechniken, die die unterschiedlichen Ver-
schmutzungen beseitigen. Der Verbrauch an Reinstwasser in einer Halbleiterfertigung
ist dabei extrem hoch und betragt mehrere Millionen Liter im Jahr. Dabei befinden sich
im Reinstwasser fast keine Verunreinigungen mehr, 1-2 ppm (parts per million = An-
zahl an Verunreinigungen pro Millionen Wasserteilchen) sind erlaubt (Beispiel, Stand

2002). Das Wasser wird meist direkt vor Ort in Aufbereitungsanlagen gereinigt.

Eine Moglichkeit der Scheibenreinigung ist das Ultraschallbad, bei dem die Wafer in
eine Losung aus Wasser und Ultraschallreinigungs- und Netzmitteln gegeben werden.
Durch die Ultraschallanregung 16sen sich Partikel von der Oberfliche, Metalle und mo-
lekulare Verunreinigungen werden vom Reinigungsmittel teilweise gebunden. Nicht

stark anhaftende Partikel konnen auch mit Stickstoff abgeblasen werden.

Zum Entfernen organischer Verunreinigungen wie Fett, Ol oder Hautschuppen eignen
sich Losungsmittel wie Aceton oder Ethanol. Diese konnen jedoch Kohlenstoffriick-

stinde hinterlassen.

Ionische Verunreinigungen (Ionen von Kalium, Natrium etc.) werden durch Spiilen
mit deionisiertem Wasser entfernt. Auch die Reinigung mit rotierenden Biirsten und
einer Reinigungsfliissigkeit ist moglich. Jedoch werden bei strukturierten Scheiben die
Partikel an den Kanten angelagert, die Biirsten konnen die Scheibenoberfldche bescha-
digen. Kontaktlocher oder andere Vertiefungen konnen mit einer Hochdruckreinigung
bei ca. 50 bar ausgespiilt werden. Hierbei werden jedoch keine ionischen oder metalli-

schen Verunreinigungen entfernt.
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1.3 Scheibenreinigung

Die Reinigung mit Wasser und verschiedenen Reinigungsmitteln reicht jedoch oft nicht
aus. Oftmals miissen Verunreinigungen mit aggressiven Atzlosungen entfernt oder
Oberflachen gezielt minimal abgetragen werden. Gemische aus Wasserstoffperoxid
und Schwefelsdure oder Ammoniak oder die Carosche Sdure/Piranha-Losung (Schwe-
felsdure mit Wasserstoffperoxid) konnen organische Verunreinigungen bei ca. 90 °C

durch Oxidation ablosen.

Ein Gemisch aus Salzsdure und Wasserstoffperoxid bildet Alkalimetalle zu leicht 16s-
lichen Chloriden (Salzen) aus, Schwermetalle bilden Komplexe und gehen in Losung.
Mit Flusssaure kann natiirliches Oxid entfernt werden, mit einer gezielt aufgebrachten

Schicht Oxid mit Wasserstoffperoxid lasst sich die Oberflache dagegen auch schiitzen.

Neben der Spiilung der Scheiben nach jedem nasschemischen Prozessschritt, durch-
laufen die Wafer bei einer vollstindigen Reinigung eine Reihe von Reinigungsschritten
nacheinander. Dabei ist die Reihenfolge der Reinigungsverfahren wichtig, da sich die-
se teilweise gegenseitig in der Reinigungswirkung behindern. Die Reinigungssequenz

sieht beispielsweise wie folgt aus:
e Abblasen von Partikeln mit Stickstoff
¢ Reinigung im Ultraschallbad

e Entfernen von organischen Verunreinigungen mit H,SO, - H,O, (Carosche Sdu-

re)
e Entfernen feinerer organischer Verunreinigungen mit einer NH, —H,0O,-Lésung

¢ Entfernen von metallischen Verunreinigungen mit Salzsdure und Wasserstoffper-

oxid

e Trocknen der Scheiben in der Trockenschleuder unter heifser Stickstoffatmospha-

re

Nach jedem Reinigungsschritt werden die Scheiben in Reinstwasser gesptilt, gegebe-
nenfalls natiirliches Oxid mit Flusssdure entfernt. Je nach aktueller Scheibenoberflache
sehen die Reinigungssequenzen unterschiedlich aus, da die Losungen manche Schich-
ten angreifen. Bei den immer kleiner werdenden Strukturen wird auch die Reinigung
mehr und mehr erschwert. Nicht nur, dass sich kleine Offnungen nicht so leicht er-
reichen lassen. Die Oberflachenspannung und Kapillarwirkungen kénnen Strukturen

umkippen lassen und so die Schaltung zerstoren.
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