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©  Verfahren  zur  Herstellung  stabförmiger  oder  zy- 
linderförmiger  Strukturen  im  nm-Bereich  auf  einem 
Substrat  (1)  aus  Silizium,  bei  dem  in  dem  Loch  einer 
Maskenschicht  (2)  aus  Oxid  ein  erster  Zylinder  (3) 
aus  Silizium  selektiv  epitaktisch  abgeschieden  wird, 
die  Maskenschicht  (2)  entfernt  wird,  das  Silizium  zu 
einer  Oxidschicht  (4)  einer  solchen  Dicke  (d)  oxidiert 
wird,  daß  von  dem  ersten  Zylinder  (3)  der  Höhe  (h) 
ein  dünnerer  zweiter  Zylinder  (5)  mit  praktisch  der- 
selben  Höhe  (H)  übrig  bleibt  und  bei  dem  in  einem 
letzten  Schritt  diese  Oxidschicht  (4)  entfernt  wird,  so 
daß  der  zweite  Zylinder  (5)  einen  freistehenden  Sili- 
ziumstab  auf  der  Oberfläche  des  Substrates  (1)  bil- 
det. 
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Die  vorliegende  Erfindung  betrifft  ein  Herstel- 
lungsverfahren  für  stabförmige  Siliziumstrukturen 
im  nm-Bereich,  insbesondere  für  die  Herstellung 
von  Feldemissionselektroden. 

Im  Bereich  der  Mikroelektronik  ist  es  vielfach 
erforderlich,  zylindrische  oder  stabförmige  Struktu- 
ren  im  nm-Bereich  herzustellen.  Solche  Strukturen 
sind  z.  B.  insbesondere  bei  der  Feldemissions- 
Mikroskopie  erforderlich.  Ein  Kaltkathoden-Felde- 
mitter  erfordert  Strukturen  in  der  Größe  weniger 
Nanometer.  Ab  Durchmessern  von  vier  nm  sind 
auch  Anwendungen  für  Quantenbauelemente,  z.  B. 
Lumineszenzstrukturen,  denkbar.  In  der  Veröffentli- 
chung  von  T.  Utsumi  in  IEEE  Transactions  on  Elec- 
tron  Devices  38,  2276  bis  2283  (1991)  sind  die 
Gütefaktoren  verschiedener  Kaltkathoden-Emis- 
sionsspitzen  in  Abhängigkeit  von  ihrer  geometri- 
schen  Form,  in  bezug  auf  ihre  Stromergiebigkeit 
bei  einer  bestimmten  elektrischen  Spannung  mit- 
einander  verglichen.  Als  ideale  Geometrie  für  eine 
Feldemissionsspitze  ergibt  sich  ein  an  der  Spitze 
abgerundeter  Zylinder.  Eine  solche  Struktur  ist  den 
bisher  verwendeten  kegelförmigen  Emittern  sowohl 
in  bezug  auf  ihre  Stabilität  als  auch  in  der  Stromer- 
giebigkeit  um  einen  Faktor  3  bis  10  überlegen. 
Statt  der  bisher  verwendeten  kegelförmigen  Emit- 
ter,  die  z.  B.  durch  Ätzen,  spezielle  Aufdampftech- 
niken  oder  selektive  Epitaxie  erzeugt  werden,  wer- 
den  daher  in  Zukunft  zunehmend  zylindrische 
Strukturen  Bedeutung  erlangen.  Bekannt  ist  das 
Zuspitzen  solcher  Strukturen  auf  Silizium  in  einem 
Oxidationsprozeß,  wobei  die  anisotrope  Oxidation 
an  Kanten  und  Spitzen  ausgenutzt  wird. 

Aufgabe  der  vorliegenden  Erfindung  ist  es,  ein 
Herstellungsverfahren  für  stabförmige  oder  zylin- 
derförmige  Strukturen  im  nm-Bereich,  insbesonde- 
re  für  die  Herstellung  von  Feldemitterelektroden 
anzugeben. 

Diese  Aufgabe  wird  mit  dem  Verfahren  mit  den 
Merkmalen  des  Anspruches  1  gelöst.  Weitere  Aus- 
gestaltungen  ergeben  sich  aus  den  abhängigen 
Ansprüchen. 

Das  erfindungsgemäße  Verfahren  löst  die  Auf- 
gabe  dadurch,  daß  zunächst  eine  zylinderförmige 
Struktur  aus  Silizium  auf  einem  Siliziumsubstrat 
erzeugt  wird  und  nachfolgend  deren  Durchmesser 
in  Ätz-  oder  Oxidationsschritten  verkleinert  wird. 
Der  Durchmesser  wird  hierbei  mit  der  doppelten 
Ätz-,  bzw.  Oxidationsrate  verkleinert,  während  sich 
die  Höhe  des  ursprünglichen  Zylinders  nur  unwe- 
sentlich  ändert.  Nach  dem  Entfernen  der  Oxid- 
schicht  verbleibt  daher  ein  sehr  dünner  Zylinder 
etwa  derselben  Höhe  auf  dem  Siliziumsubstrat. 
Dieses  Verfahren  ermöglicht  es  daher,  stabförmige 
Strukturen  herzustellen,  die  wesentlich  höher  sind 
als  ihr  Durchmesser.  Aufgrund  der  gewölbten 
Oberseite  des  ursprünglichen  Zylinders  und  der 
Eigenschaften  des  Oxidationsprozesses  ergibt  sich 

dieser  gedünnte  Zylinder  von  selbst  mit  einer  ge- 
rundeten  Spitze. 

Es  folgt  eine  Beschreibung  dieses  erfindungs- 
gemäßen  Verfahrens  anhand  der  Figuren  1  bis  8. 

5  Fig.  1  bis  4  zeigen  einen  Ausschnitt  aus  der 
Oberfläche  des  Siliziumsubstra- 
tes  nach  verschiedenen  Verfah- 
rensschritten  im  Querschnitt. 

Fig.  5  bis  8  zeigen  entsprechende  Aus- 
io  schnitte  nach  verschiedenen 

Verfahrensschritten  bei  der  Her- 
stellung  speziell  einer  Trioden- 
struktur. 

Bei  dem  grundlegenden  Verfahren  der  vorlie- 
75  genden  Erfindung  wird  von  einem  Substrat  1  aus 

Silizium  ausgegangen  (s.  Fig.  1).  Auf  diesem  Sub- 
strat  1  wird  eine  Maskenschicht  2  hergestellt.  Diese 
Maskenschicht  2  kann  z.  B.  ein  Oxid,  insbesondere 
z.  B.  Si02,  sein.  Im  Prinzip  ist  aber  jedes  Material, 

20  das  bezüglich  Silizium  selektiv  ätzbar  ist,  als  Mate- 
rial  für  diese  Maskenschicht  2  geeignet.  In  dieser 
Maskenschicht  2  ist  z.  B.  durch  Ätzen  mittels  Mas- 
kentechnik  ein  Loch  hergestellt,  das  die  Oberfläche 
des  Substrates  1  freilegt.  Eine  typische  Abmes- 

25  sung  für  dieses  Loch  ist  0,05  um  bis  0,5  um 
Durchmesser.  In  dieses  Loch  wird  dann  epitaktisch 
und  selektiv  Silizium  abgeschieden,  das  in  diesem 
Loch  bis  zur  Höhe  eines  ersten  Zylinders  3  auf- 
wächst.  Danach  wird  das  Material  der  Masken- 

30  schicht  2  zumindest  in  dem  Bereich  um  diesen 
ersten  Zylinder  3  herum  entfernt,  z.  B.  durch  Abät- 
zen.  Es  bleibt  der  erste  Zylinder  3  als  freistehen- 
des  Türmchen  aus  Silizium  mit  einer  Höhe  h  von 
typisch  etwa  0,5  um  übrig  (s.  Fig.  2).  Durch  eine 

35  anschließend  durchgeführte  thermische  Oxidation 
wird  der  Durchmesser  dieses  ersten  Zylinders  3  so 
stark  verkleinert,  daß  davon  nur  ein  zweiter  Zylin- 
der  5  wie  in  Fig.  3  übrig  bleibt.  Das  übrige  Material 
des  ersten  Zylinders  3  ist  als  Oxid  bis  zu  der  in 

40  Fig.  3  gezeichneten  Kontur  aufgequollen.  Die  Höhe 
H  des  zweiten  Zylinders  5  aus  Silizium  ist  nähe- 
rungsweise  gleich  der  Höhe  h  des  ersten  Zylinders 
3.  Durch  geeignete  Einstellung  der  Dicke  d  der 
sich  ergebenden  Oxidschicht  4  kann  die  Dicke  des 

45  zweiten  Zylinders  5  entsprechend  den  Vorgaben 
bemessen  werden.  Der  Abstand  der  Mäntel  des 
ersten  Zylinders  3  und  des  zweiten  Zylinders  5 
beträgt  etwa  das  0,45-fache  der  eingezeichneten 
Dicke  d  der  Oxidschicht  4,  was  sich  aus  der  Volu- 

50  menänderung  des  Siliziums  bei  der  Oxidation  er- 
gibt.  Daher  wird  der  Durchmesser  des  ersten  Zylin- 
ders  3  durch  diesen  Oxidationsschritt  um  etwa  das 
0,9-fache  der  Dicke  d  der  entstehenden  Oxid- 
schicht  4  verkleinert.  Durch  Kontrolle  der  Prozeßpa- 

55  rameter  bei  dieser  Oxidation  kann  die  Dicke  d  der 
Oxidschicht  4  eingestellt  werden  und  damit  der 
Durchmesser  des  hergestellten  zweiten  Zylinders  5 
die  vorgesehene  Abmessung  (Durchmesser  D)  er- 
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halten.  In  Fig.  3  ist  zur  Verdeutlichung  die  Kontur 
des  ersten  Zylinders  3  zusammen  mit  einem  Anteil 
der  Substratoberfläche  aus  Fig.  2  mit  eingezeich- 
net.  In  Fig.  4  ist  das  Resultat  dieses  Oxidationspro- 
zesses  nach  dem  Entfernen  der  Oxidschicht  4  dar- 
gestellt.  Wie  erkennbar,  erhält  man  mit  dem  erfin- 
dungsgemäßen  Verfahren  einen  sehr  dünnen  Stab 
aus  Silizium  mit  verrundeter  Spitze. 

Das  erfindungsgemäße  Verfahren  eignet  sich 
insbesonder  zur  Herstellung  einer  Triodenstruktur. 
Dabei  wird  wie  bei  dem  Verfahrensschritt  der  Figur 
1  Silizium  selektiv  im  Loch  einer  Maskenschicht  2 
abgeschieden.  Diese  Maskenschicht  2  ist  hier  zu- 
sätzlich  mit  einer  Deckschicht  6,  wie  in  Fig.  5 
dargestellt  bedeckt.  Diese  Deckschicht  ist  im  Be- 
reich  des  Loches  der  Maskenschicht  2  offen.  Diese 
Öffnung  kann  z.  B.  zusammen  mit  der  Strukturie- 
rung  der  Maskenschicht  2  durch  eine  auf  die  Deck- 
schicht  6  aufgebrachte  Maske  durch  Ätzen  herge- 
stellt  werden.  Als  Materialien  kommen  z.  B.  für  die 
Maskenschicht  2  Oxid  und  für  die  Deckschicht  6 
Nitrid  in  Frage.  Wesentlich  bei  der  Wahl  der  Mate- 
rialien  ist,  daß  die  Maskenschicht  2  in  einem  nach- 
folgenden  Verfahrensschritt  selektiv  bezüglich  des 
Siliziums  des  ersten  Zylinders  3  und  bezüglich  der 
Deckschicht  6  geätzt  werden  kann.  Außerdem  muß 
das  Material  der  Deckschicht  6  gegenüber  dem 
nachfolgenden  Oxidationsschritt  resistent  sein  und 
muß  bezüglich  Silizium  selektiv  ätzbar  sein.  Typi- 
sche  Schichtdicken  sind  z.  B.  500  nm  für  die 
Maskenschicht  2  und  100  nm  für  die  Deckschicht 
6.  Bedingungen  für  die  epitaktische  Abscheidung 
des  Siliziums  sind  z.  B.  in  der  EP  0  493  676  A1 
angegeben. 

Nach  der  Epitaxie  wird  das  Material  der  Mas- 
kenschicht  2  im  Loch  unterhalb  der  Deckschicht  6 
selektiv  und  isotrop  unterätzt,  wie  in  Fig.  6  darge- 
stellt  ist.  Danach  wird  der  zu  Figur  3  analoge 
Oxidationsschritt  ausgeführt.  Dabei  wird  die  Oxida- 
tion  aber  so  lange  durchgeführt,  bis  die  entstehen- 
de  Oxidschicht  4  zumindest  näherungsweise  bis 
zur  Höhe  des  oberen  Randes  der  Deckschicht  6 
reicht.  Es  ergibt  sich  so  durch  die  Oberseite  der 
Deckschicht  6  und  die  Oberseite  der  Oxidschicht  4 
eine  näherungsweise  ebene  Fläche,  auf  die  im 
folgenden  weitere  Schichten  aufgebracht  werden 
können.  Durch  geeignete  Wahl  der  Schichtdicken 
und  der  Höhe  des  ersten  Zylinders  3  können 
gleichzeitig  die  geforderten  Abmessungen  des 
übrig  bleibenden  zweiten  Zylinders  5  eingehalten 
werden.  In  weiteren  Verfahrensschritten  werden 
eine  elektrisch  leitende  hoch  dotierte  Schicht  7  und 
eine  Isolatorschicht  8  aufgebracht.  Die  hoch  dotier- 
te  Schicht  7  ist  z.  B.  Polysilizium,  wahrend  die 
Isolatorschicht  8  ein  Oxid,  z.  B.  SiÜ2,  oder  Bor- 
phosphorsilikatglas  (BPSG)  sein  kann.  Die  hoch 
dotierte  Schicht  7  (Dotierungshöhe  z.  B.  1020  cm-3 
mit  Phosphor  als  Dotierungsstoff)  dient  als  Gate- 

Elektrode  der  herzustellenden  Triodenstruktur.  Die 
Isolatorschicht  8  wird  z.  B.  mittels  CVD  (Chemical 
Vapor  Deposition)  hergestellt.  Figur  7  zeigt  die 
entstandene  Struktur.  Um  den  gedünnten  zweiten 

5  Zylinder  5,  der  die  Silizium-Elektrode  bilden  soll, 
freizulegen,  wird  in  Fototechnik  eine  Maske  herge- 
stellt,  die  für  einen  anschließenden  mehrstufigen, 
anisotropen  Trockenätzprozeß  dient.  Dabei  wird  die 
Schichtfolge  wie  in  Fig.  8  gezeigt  ausgeätzt.  In 

io  einem  Bereich  um  den  zweiten  Zylinder  5  ist  das 
Oxid  der  Oxidschicht  4  und  das  Material  der  Deck- 
schicht  6,  der  hochdotierten  Schicht  7  und  der 
Isolatorschicht  8  entfernt.  Der  Trockenätzprozeß  ist 
selektiv  zu  Silizium,  so  daß  der  hergestellte  zweite 

15  Zylinder  5  aus  Silizium  stehen  bleibt.  Die  Struktur 
der  Figur  8  kann  dann  mit  einer  weiteren  Elektrode 
als  Anode  versehen  werden.  Diese  Anode  kann  z. 
B.  wie  in  der  zitierten  EP-0  493  676  A1  durch 
Wafer  Bonding  hergestellt  werden. 

20 
Patentansprüche 

1.  Verfahren  zur  Herstellung  kleiner  Zylinder  auf 
einem  Substrat  (1)  aus  Silizium,  bei  dem 

25  in  einem  ersten  Schritt  auf  diesem  Substrat  (1) 
eine  Maskenschicht  (2)  mit  einem  Loch  mit 
kreisrundem  Grundriß  mit  einem  im  Hinblick 
auf  den  nachfolgenden  vierten  Schritt  geeigne- 
ten  Durchmesser  hergestellt  wird, 

30  in  einem  zweiten  Schritt  in  dieses  Loch  ein 
erster  Zylinder  (3)  aus  Silizium  abgeschieden 
wird, 
in  einem  dritten  Schritt  diese  Maskenschicht 
(2)  zumindest  in  einem  Bereich  um  diesen 

35  ersten  Zylinder  (3)  entfernt  wird, 
in  einem  vierten  Schritt  die  Oberfläche  des 
Siliziums  so  weit  oxidiert  wird,  daß  von  dem 
ersten  Zylinder  (3)  aus  Silizium  ein  zweiter 
Zylinder  (5)  des  vorgesehenen  Durchmessers 

40  (D)  und  der  vorgesehenen  Höhe  (H)  aus  Silizi- 
um  übrig  bleibt  und  in  einem  fünften  Schritt 
dieses  oxidierte  Silizium  zumindest  in  einem 
Bereich  um  diesen  zweiten  Zylinder  (5)  ent- 
fernt  wird. 

45 
2.  Verfahren  nach  Anspruch  1  , 

bei  dem  das  Loch  in  der  Maskenschicht  (2) 
einen  Durchmesser  zwischen  0,05  um  und  0,5 
um  hat. 

50 
3.  Verfahren  nach  Anspruch  1  oder  2  zur  Herstel- 

lung  einer  Triodenstruktur, 
bei  dem  in  dem  ersten  Schritt  die  hergestellte 
Maskenschicht  (2)  mit  einer  im  Bereich  des 

55  Loches  offenen  dünnen  Deckschicht  (6)  be- 
deckt  wird  und  die  Materialien  dieser  Schich- 
ten  (2,  6)  so  gewählt  werden,  daß  diese  Mas- 
kenschicht  (2)  bezüglich  dieser  Deckschicht  (6) 

3 
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und  bezüglich  des  Siliziums  selektiv  ätzbar  ist, 
bei  dem  der  dritte  Schritt  so  ausgeführt  wird, 
daß  von  dieser  Deckschicht  (6)  ein  für  einen 
weiteren  vierten  Schritt  ausreichender  Anteil 
übrig  bleibt,  5 
bei  dem  der  vierte  Schritt  so  ausgeführt  wird, 
daß  das  oxidierte  Silizium  mit  dem  verbliebe- 
nen  Anteil  der  Deckschicht  (6)  eine  für  einen 
nachfolgenden  Schritt  ausreichend  ebene 
Oberfläche  bildet,  w 
bei  dem  in  einem  daran  anschließenden  weite- 
ren  vierten  Schritt  eine  hoch  dotierte  Schicht 
(7)  ,  die  als  Gate-Elektrode  vorgesehen  und  aus 
einem  bezüglich  Silizium  selektiv  ätzbaren  Ma- 
terial  ist,  aufgebracht  wird  und  bei  dem  der  75 
fünfte  Schritt  ausgeführt  wird,  indem  durch  die- 
se  hoch  dotierte  Schicht  (7)  hindurch  geätzt 
wird. 

Verfahren  nach  Anspruch  3,  20 
bei  dem  die  Maskenschicht  (2)  ein  Oxid  und 
die  Deckschicht  (6)  ein  Nitrid  ist. 

Verfahren  nach  Anspruch  3  oder  4, 
bei  dem  in  dem  weiteren  vierten  Schritt  die  25 
hoch  dotierte  Schicht  (7)  aus  Polysilizium  auf- 
gebracht  wird  und  darauf  eine  Isolatorschicht 
(8)  aus  einem  Oxid  aufgebracht  wird. 

30 
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