
Abscheide (Additive) (Schicht) Verfahren

• Dickfilmtechnik
Drucktechnik (Screen-Printing)
Beispiele

• Dünnfilm (Vakuum-Techniken)
Vakuum, mittlere freie Weglänge, Unterdruck-Erzeugung
Thermische Oxidation von Silizium
Physikalische  Gasphasen Abscheidung (PVD)

• Aufdampfen
• Sputtern

Chemische Gasphasen Abscheidung Verfahren (CVD)
• LPCVD
• PECVD



Dickfilmtechnik



Prozessablauf beim Siebdruck

• Sieb herstellen (photolithographisch): 80 – 400 Maschen pro Zoll

• Paste aufbringen und drucken (Schichtdicke ca. 25 – 50 µm)

• Paste trocknen (erst Raumtemperatur, dann 80 – 150°C)

• Paste einbrennen bei meist >800°C (resultierende Schichtdicke: ca. 10 – 20 µm



Dickfilmprozessablauf grafisch



Dickschicht Rakelprozeß

Quelle: Elbel, Mikrosensorik



Viskositätsänderung beim Pastendruck 



Gassensoren als Interdigital Transducer

standardisierte Sensor-
Fingerstruktur

heater



Drücke als f(Höhe) und mittlere freie Weglänge als f(Höhe)

Quelle: Menz, MST für Ingenieure



Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung

c = Geschwindigkeit

N = Teilchenzahl



Freie Weglänge λ als f(Behälterdurchmesser b)

Mittlere freie Weglänge: zurückgelegter Weg zwischen zwei Stößen

Monozeit: Zeit zur Bedeckung einer freien Oberfläche mit einer Monolage Atome

(Näherung für Luft: tmono = 1/p * 3,6 * 10-6             (p in mbar)

Quelle: Menz, MST für Ingenieure



Verfahren zum Erzeugen dünner Schichten

PE



Thermische Oxidation von Silizium



Thermische Oxidation von Silizium



Prozessvarianten der thermischen Oxidation

(1) Trockene Oxidation mit Sauerstoff



Prozessvarianten der thermischen Oxidation

(2) Nasse Oxidation mit angefeuchtetem Sauerstoff



Teilprozesse der thermischen Oxidation

Zur Bildung von Oxid der Dicke dox
wird Silizium der Dicke 0,44 dox verbrauchtQuelle: Zengerle, Mikrosystemtechnik 1

Oxidationsrate bestimmt durch:

• Oberflächenreaktion (bei dünnen Schichten)

• Diffusion durch vorhandenes Oxid (bei dicken Schichten)

SiO2 ist amorph !



Wachstumsrate des thermischen Oxids



Thermische Oxidation

Prinzip eines Oxidationsofens



Thermische Oxidation

Bilder: Oxidationsofen Waferboot aus Quarzglas
(3 Rohre)



PVD-Verfahren: Aufdampfen

PVD = Physical Vapor Deposition

Prinzip des Aufdampfens (Evaporation):

• Thermisches Verdampfen von Material (1000 – 3500°C)

• Transfer der Dampfteilchen zum Substrat (im Vakuum)

• Niederschlag (Kondensation) auf kühlem Substrat (100 – 400°C)



Aufdampfanlage

Quelle: Menz, MST

Typ. Druck: 10-6 mbar



Verdampfungsquellen

Quelle: Menz, MST



Kathodenzerstäuben (Sputtern)

Quelle: Zengerle, Mikrosystemtechnik 1



Prinzip der Kathodenzerstäubung (Sputtern)

• Ionen werden in einem Plasma erzeugt

• Ionen eines Inertgases (z.B. Argon)

• Partialdruck des Inertgases liegt bei typisch einige 10-2 mbar

• Beschleunigung der Ionen im elektr. Feld in Richtung Target

• Aufprall der Ionen auf Target (abzuscheidendes Schichtmaterial)

• Ionenbombardement (Ar+ Ionen) des Targets

• Atomares Herausschlagen von Targetatomen 

• Targetatome schlagen sich als feine Stäube auf Substrat nieder 
(Kathodenzerstäuben)

Ungerichtetes Abscheiden 

(im Gegensatz zu Aufdampfen)     !!!



Kathodenzerstäuben (Sputtern)

Quelle: Zengerle, Mikrosystemtechnik 1



Anlagen- und Prozessvarianten beim Sputtern



Anlagen- und Prozessvarianten beim Sputtern



Sputtern mit Wechselspannung

Quelle: Zengerle, Mikrosystemtechnik 1



Sputtern mit Wechselspannung

Was beschleunigt die Ionen zum Target ?

• Elektronenmasse << Masse der positiven Ionen 

• Elektronen erreichen Elektroden (Target, Substrat) 

• positive Ionen pendeln im Wechselfeld

• Positive Halbwelle der HF an Target
• Elektronen erreichen Target und werden gesammelt (wegen 
Kondensator)

Abschwächung der positiven Halbwelle; positive Ionen werden 
kaum vom Target abgestoßen

• Negative Halbwelle der HF an Target
• Elektronen erreichen Substrat und fließen über Masse ab (kein 
Kondensator) 

keine Abschwächung der negativen Halbwelle



Sputtern mit Wechselspannung

Was beschleunigt die Ionen zum Target ?

Resultat:

Nettofluss der positiven Ionen zum Target       
(Elektrode mit Kondensator)



Aufdampf- und Sputteranlage IBMT

Sputter-AnlageAufdampfanlage



Vorteile des Sputterns gegenüber Aufdampfen



Nachteile des Sputterns gegenüber Aufdampfen



Übersicht CVD Prozesse



CVD - Teilprozesse

Quelle: Zengerle, Mikrosystemtechnik 1



CVD - Teilprozesse

Quelle: Zengerle, Mikrosystemtechnik 1



CVD - Prozesse

Woher kommt die Grenzschicht ?

parallel angeströmte Substrate senkrecht angeströmte Substrate
Quelle: Menz, MST



CVD - Verfahren

•Unterteilung nach Art der 
Energiezufuhr:

Thermische CVD  (APCVD, LPCVD)
Plasmainduzierte CVD
Laserinduzierte CVD



Beispiel LPCVD

Quelle: Zengerle, Mikrosystemtechnik 1



Beispiel PECVD

Quelle: Zengerle, Mikrosystemtechnik 1



Zusammenfassung der CVD - Prozesse



Wichtige CVD - Prozesse

Verfahren Abgeschiedene 
Schicht Reaktionsschema Temp. 

(°C) 
Druck 
(Pa) 

Rate 
(nm/min)

PECVD Si3N4 
3 SiH4 + 4 NH3 →  

Si3N4 + 12 H2 
280 29 30 

LPCVD Si3N4 
3 SiH2Cl2 + 4 NH3 →  
Si3N4 + 6 HCl + 6 H2 

730 85 2,5 

PECVD SiO2 SiH4 + 4 N2O → SiO2 + Gase 280 40 55 

LPCVD SiO2 SiH4 + O2 → SiO2 + 2 H2 430 20 8 

 

NH3 = Ammoniak
N2O = Distickstoffoxid = Lachgas
SiH2Cl2 = Dichlorsilan
SiH4 = Silan



PECVD und RIE Anlage am IBMT



Anwendung von CVD Verfahren



Ende
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