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(57) Zusammenfassung: Durch Anwenden herkémmlicher 100
Abstandselements- und Atzverfahren kénnen Mikrostruk- 106

turelemente, wie etwa Linien und Kontaktéffnungen von in- l l l l l

tegrierten Schaltungen, mit Abmessungen hergestellt wer-

den, die im Wesentlichen durch die Schichtdicke der Ab-

standsschicht bestimmt sind. In einer Opferschicht wird —~-105
eine Offnung mittles standardmaRiger Lithographie- und
Atzverfahren hergestellt und anschlieRend wird eine Ab- / /é/104
standsschicht konform abgeschieden, wobei eine Dicke
der Abstandsschicht an den Seitenwénden der Offnung im 103

Wesentlichen die effektive Breite des zu bildenden Mikro-
strukturelements bestimmt. Bei Verwendung standardma-
Riger 193 nm Lithographie- und Atzverfahren kénnen Gate- 101
elektroden von 50 nm und darunter ohne wesentliche An- //
derung standardmafiger Prozessrezepte erhalten werden.
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Beschreibung
GEBIET DER VORLIEGENDEN ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindu ng betrifft im Allge-
meinen das Gebiet der Mikrostrukturen, etwa von in-
tegrierten Schaltungen, und betrifft insbesondere die
Herstellung kleiner Elemente auf einem Substrat, wo-
bei die Abmessungen der Elemente deutlich kleiner
als die Aufldsung des beteiligten Lithographieverfah-
rens ist.

BESCHREIBUNG DES STANDS DER TECHNIK

[0002] Das Bestreben in jlingster Vergangenheit,
die StrukturgréRen von Elementen in Mikrostruktu-
ren, etwa von Schaltungselementen in integrierten
Schaltungen, standig zu verringern, wird auch in der
nahen Zukunft andauern, wobei reproduzierbare und
zuverlassige Prozesse zu entwickeln sind, die die
Herstellung einer enormen Anzahl von integrierten
Schaltungen in einer kosteneffizienten Weise ermdg-
lichen. Gegenwartig enthalten technisch fortschrittli-
che integrierte Schaltungen, die als Massenprodukte
verfugbar sind, Elemente mit Abmessungen, die
deutlich unterhalb der optischen Auflésung der Litho-
graphieapparatur sind, die zum Ubertragen eines
Musters von einer Maske zu dem Substrat verwendet
wird. Minimale Abmessungen von Schaltungsele-
menten liegen gegenwartig bei 100 nm und darunter,
wobei die Wellenlange der fiir das optische Ubertra-
gen von Mustern von der Maske zu der Substratober-
flache verwendeten Strahlung im tiefen Ultraviolett-
bereich bis hinab zu ungefahr 193 nm liegt. In diesem
Wellenlangenbereich ist die Absorption der optisch
durchlassigen Elemente, etwa von Linsen, signifikant
und steigt ferner drastisch mit einer weiteren Redu-
zierung der Wellenlange an. Daher ist die bloRe Ver-
ringerung der Wellenldnge der Lichtquelle fur litho-
graphische Vorrichtungen keine naheliegende Ent-
wicklung und kann nicht in einfacher Weise in die
Massenproduktion von Schaltungselementen mit
StrukturgréRen von 50 nm und darunter eingefuhrt
werden.

[0003] Die gesamte Auflésung des zuverlassigen
Ubertragens von Schaltungsmustern von einer Mas-
ke auf ein Substrat ist einerseits durch die intrinsi-
sche optische Auflésung der fotolithographischen
Apparatur, den Eigenschaften der Materialien, die bei
dem fotolithographischen Strukturierungsprozess be-
teiligt sind, etwa dem Fotolack und méglichen antire-
flektierenden Beschichtungen (ARC), die zur Mini-
mierung der stérenden Streuung und der Effekte von
stehenden Wellen in dem Fotolack vorgesehen sind,
und durch die Abscheide- und Atzverfahren, die bei
der Herstellung von Fotolack- und ARC-Schichten
und anschlieBender Atzung dieser Schichten nach
der Belichtung beteiligt sind, bestimmt. Insbesondere
das aulerst nicht-lineare Verhalten des Fotolacks in
Verbindung hoch entwickelten ARC-Schichten und
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fortschrittlichen Lithographiemaskenverfahren er-
moglichen die Herstellung von Fotolackmustern mit
Abmessungen, die deutlich unterhalb der intrinsi-
schen optischen Auflésung der fotolithographischen
Apparatur liegen. Ferner kénnen der Lithographie
nachgeschaltete Schrumpfatzprozesse angewendet
werden, um die StrukturgréRen des Fotolackmusters
weiter zu verringern, das als eine Atzmaske in nach-
folgenden anisotropen Schritten zum Ubertragen des
Fotolackmusters in die darunter liegende Material-
schicht dient.

[0004] Mit Bezug zu den Fig. 1a—1¢ wird nunmehr
ein typischer konventioneller Prozessablauf zur Her-
stellung einer Gateelektrode eines Feldeffekttransis-
tors beschrieben. Die Gateelektrode besitzt eine Ent-
wurfsabmessung bzw. Dimension in lateraler Rich-
tung, die auch als Gatelange bezeichnet wird, in der
GroéRenordnung von 100 nm oder weniger, und die
Gateelektrode erstreckt sich in Langsrichtung, d.h. in
einer Richtung senkrecht zur Zeichenebene Uber
eine Strecke von einigen 100 nm. Die Gatelange ei-
nes Feldeffekttransistors ist eine kritische Abmes-
sung bzw. kritische Dimension dahingehend, dass
diese signifikant die elektrischen Eigenschaften des
Bauteils bestimmt und ferner dafir sorgt, dass eine
Reduzierung der Gesamtflache, die von dem Feldef-
fekttransistor angenommen wird, mdéglich ist. Mit der
Skalierung der Gatelange wird jedoch nicht nur die
GroRe der Feldeffekttransistoren verringert, sondern
auch die Abmessungen der entsprechenden Kon-
taktbereiche, Leiterbahnen, Durchfihrungen und
dergleichen wird einer weiteren Miniaturisierung un-
terworfen, so dass eine fortgeschrittene Abbildungs-
technik auch fir diese Schaltungselemente erforder-
lich ist.

[0005] In Fig. 1a umfasst eine Halbleiterstruktur
100 ein Substrat 101, das beispielsweise ein Halblei-
tersubstrat, etwa ein Siliziumsubstrat, oder ein belie-
biges anderes geeignetes Substrat mit einer darauf
gebildeten ein Halbleitermaterial enthaltenden
Schicht sein kann, das die Herstellung der erforderli-
chen Schaltungselemente zuldsst. Insbesondere
kann das Substrat 101 ein sogenanntes SOI-(Silizi-
um auf Halbleiter) Substrat sein. Eine Gateisolier-
schicht 102 ist auf dem Substrat 101 ausgebildet, wo-
bei deren Dicke an die Entwurfsgateldnge angepasst
ist. Eine Schicht aus Gateelektrodenmaterial 103 ist
auf der Gateisolierschicht 102 ausgebildet und kann
ein beliebiges Material aufweisen, das zur Herstel-
lung einer Gateelektrode geeignet ist. Wenn bei-
spielsweise eine typische Halbleiterstruktur auf Silizi-
umbasis betrachtet wird, kann das Gateelektroden-
material 103 vorzugsweise polykristallines Silizium
sein, das im Weiteren auch als Polysilizium bezeich-
net wird. Fir technisch fortschrittliche integrierte
Schaltungen auf Siliziumbasis liegt eine Dicke der
Schicht 103 im Bereich von einigen 100 nm. Auf der
Schicht 103 aus Gateelektrodenmaterial ist eine
ARC-Schicht 104 gebildet, deren optische Eigen-
schaften und Dicke entsprechend den Eigenschaften
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der darunter liegenden Schicht 103 und einer Foto-
lackschicht 105, die auf der ARC-Schicht 104 gebil-
det ist, eingestellt sind. Wie zuvor angemerkt ist, ist
die ARC-Schicht 104 so gestaltet, um eine Streuung
und Ruckreflexion von Licht von der darunter liegen-
den Schicht 103 zu minimieren. Haufig wird Silizium-
oxynitrid als die ARC-Schicht verwendet, da die opti-
schen Eigenschaften, etwa der komplexe Bre-
chungsindex, in einfacher Weise durch Variieren der
Menge von Sauerstoff und Stickstoff und Silizium
wahrend der Abscheidung der ARC-Schicht 104 ein-
stellbar sind. Ferner sind die optischen Eigenschaf-
ten der Fotolackschicht 105 und der ARC-Schicht
104 so gestaltet, um die Ausbildung von Mustern aus
stehenden Wellen in der Fotolackschicht 105 zu mi-
nimieren.

[0006] Die Halbleiterstruktur 100 wird gemafll gut
bekannter Prozessschritte hergestellt und deren Be-
schreibung wird weggelassen. AnschlieRend wird die
Halbleiterstruktur 100 mit Strahlung 106 im tiefen
UV-Bereich belichtet, um ein erforderliches Struktur-
muster von einer Maske (nicht gezeigt) in die Foto-
lackschicht 105 zu Ubertragen. Mittels fortschrittlicher
Masken- und Fotolithographieverfahren einschlief3-
lich der genau eingestellten ARC-Schicht 104 und
der Fotolackschicht 105 kénnen Strukturelemente in
die Fotolackschicht 105 abgebildet werden, deren
Abmessung unterhalb der Wellenlange der Strahlung
106 im tiefen UV-Bereich liegt.

[0007] Fig. 1b zeigt die Halbleiterstruktur 100 sche-
matisch nach Entwickeln der Fotolackschicht 105
einschlieRlich damit verknupfter der Belichtung nach-
geschalteter Verfahren, etwa dem Ausbacken und
dergleichen, um ein Lackstrukturelement 105A zu
schaffen. Eine seitliche Abmessung 107 des Ele-
ments 105A kann deutlich unter der Wellenlangen
der Strahlung 106 im tiefen UV-Bereich liegen, ist je-
doch durch die Vielzahl der hoch komplexen lithogra-
phischen Vorgange beschrankt. AnschlieRend wird
die Halbleiterstruktur 100 einem anisotropen Atzvor-
gang, der durch 108 angedeutet ist, unterzogen, wo-
bei das Lackstrukturelement 105A als eine Atzmaske
dient.

[0008] Fig. 1c zeigt die Halbleiterstruktur 100 nach
Abschluss des Atzvorganges, wobei eine Gateelek-
trode, die auch durch 103 bezeichnet ist, erhalten
wird, die von der restlichen ARC-Schicht 104 und
dem restlichen Lackstrukturelement 105A bedeckt
ist. Die laterale Ausdehnung 109 der Gateelektrode
103, d.h. die Gatelange, ist im Wesentlichen durch
die laterale Ausdehnung 107 des Lackstrukturele-
ments 105A bestimmt. Nach der Entfernung des
Lackstrukturelements 105A und der ARC-Schicht
104 kann die Gateelektrode 103 weiteren Atzprozes-
sen unterzogen werden, um die Gatelange 109 wei-
terhin zu verringern. Beispielsweise kann ein Atzvor-
gang angewendet werden, in welchem die Atzrate im
Wesentlichen isotrop ist oder zumindest eine relativ
hohe laterale Komponente aufweist. Durch Anwen-
den derartiger Atzprozesse werden jedoch die Hohe

3/21

der Gateelektrode 103 und, was wichtiger ist, die
Gateisolierschicht 102 ebenfalls beeinflusst, wodurch
moglicherweise die Qualitdt der Gateisolierschicht
102 beeintrachtigt wird.

[0009] Folglich gestattet es der konventionelle Pro-
zessablauf, Strukturelemente mit GréRen deutlich
unterhalb der Wellenlénge der fiir das optische Uber-
tragen von Bildern von einer Maske auf ein Substrat
verwendeten Strahlung zu schaffen. Ein konventio-
neller Prozessablauf basiert jedoch auf einer Vielzahl
komplexer Prozesse, um die Strukturgréfle des Lack-
strukturelements 105A zu verringern und um die Ab-
messungen eines Schaltungselements, das durch
Atzen einer Materialschicht unter Verwendung des
Lackmusters als eine Atzmaske erhalten wird, zu re-
duzieren. Die Steuerbarkeit des letzten Atzvorgan-
ges und die Unversehrtheit einer darunter liegenden
Schicht sind jedoch nur sehr schwer beizubehalten.
Ferner kann eine Anderung in einem der Prozessre-
zepte, beispielsweise die Verwendung einer anderen
Belichtungswellenlénge, entsprechende Anderungen
in vorhergehenden und nachfolgenden Prozessen
erforderlich machen, so dass eine weitere Skalierung
von StrukturgréRen typischerweise grol’e Anstren-
gungen und viel Zeit erfordert, um einen robusten
Prozessablauf zu erhalten, der fliir Massenproduktion
geeignet ist.

[0010] Angesichts der zuvor erlauterten Probleme
besteht ein Bedarf firr ein Verfahren, das das Skalie-
ren von Strukturgréfen deutlich unterhalb des Aufl6-
sungsvermogens des beteiligten Fotolithographie-
prozesses ermdglicht, wobei gut entwickelte und
steuerbare Prozesse eine hohe Zuverlassigkeit und
eine geringere Entwicklungszeit einer entsprechen-
den Prozesssequenz gewahrleisten.

UBERBLICK UBER DIE ERFINDUNG

[0011] Im Allgemeinen zielt die vorliegende Erfin-
dung darauf ab, Mikrostrukturelemente zu schaffen,
etwa Schaltungselemente von integrierten Schaltun-
gen, wobei die Abmessungen der Elemente durch
eine Hartmaske anstelle eines Lackmusters definiert
sind. Die Abmessungen der Hartmaske werden
durch gut steuerbare Abscheideprozesse eingestellt,
wobei Offnungen, etwa Grében und Kontaktldcher in
einer Opferschicht gebildet werden, und die Seiten-
wande der Offnungen mit einem Opfermaterial be-
schichtet werden, wobei eine Dicke der Beschichtung
im Wesentlichen die Abmessungen des schliellich
erhaltenen Mikrostrukturelements bestimmt.

[0012] Gemaly einer anschaulichen Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung umfasst ein Verfah-
ren zur Herstellung eines Linienelements auf einem
Substrat das Bereitstellen eines Substrats mit einer
darauf gebildeten ersten Materialschicht und einer
zweiten Materialschicht, die Uber der ersten Material-
schicht angeordnet ist. AnschlieRend wird ein Gra-
ben in der zweiten Materialschicht gebildet, wobei der
Graben eine Breite aufweist, die eine Entwurfsbreite
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des zu bildenden Linienelements Ubersteigt. Eine Ab-
standsschicht wird auf den Seitenwanden des Gra-
bens gebildet, um die Grabenbreite zu verringern.
Anschlieftend wird der Graben mit einem Maskenma-
terial aufgeflllt und danach werden die zweite Mate-
rialschicht und die Abstandsschicht entfernt. An-
schlieRend wird die erste Materialschicht strukturiert,
wobei das Maskenmaterial als eine Atzmaske ver-
wendet wird, um das Linienelement auszubilden, wo-
bei die Breite des Linienelements durch die reduzier-
te Grabenbreite bestimmt ist.

[0013] In einer weiteren anschaulichen Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung umfasst ein
Verfahren zur Herstellung einer Gateelektrode eines
Feldeffekttransistors das Bereitstellen eines Subst-
rats mit einer drauf ausgebildeten Halbleiterschicht,
die von einer Gateisolierschicht bedeckt ist. Anschlie-
Rend wird eine Schicht aus Gateelektrodenmaterial
auf der Gateisolierschicht abgeschieden und es wird
eine Opferschicht Gber der Schicht aus Gateelektro-
denmaterial gebildet. Eine Offnung wird in der Opfer-
schicht gebildet, wobei eine Form der Offnung die
Form der zu bildenden Gateelektode nachbildet, wo-
bei die Abmessungen der Offnung die Entwurfsab-
messungen der Gateelektrode Ubersteigen. Es wird
eine Abstandsschicht an den Seiten der Offnung ge-
bildet, um die Abmessungen der Offnung entspre-
chend den Entwurfsabmessungen der Gateelektrode
zu reduzieren und die Offnung wird mit einem Mas-
kenmaterial gefillt. AnschlieRend werden die Opfer-
schicht und die Abstandsschicht entfernt und die Ga-
teelektrode wird durch anisotropes Atzen strukturiert,
wobei das Maskenmaterial als eine Atzmaske ver-
wendet wird.

[0014] GemaR einer weiteren anschaulichen Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst ein
Verfahren zur Herstellung einer Offnung mit einer
spezifizierten Entwurfsgrof3e in einer Materialschicht,
die auf einem Substrat gebildet ist, das Bereitstellen
eines Substrats mit einer darauf ausgebildeten Mate-
rialschicht, in der die Offnung zu bilden ist. Eine Op-
ferschicht wird auf der Materialschicht gebildet und
eine Masken6ffnung mit einer gréReren Abmessung
als die spezifizierte Entwurfsgrof3e wird gebildet. Es
wird eine Abstandsschicht konform auf der Opfer-
schicht abgeschieden, um eine Breite der Offnung
auf die spezifizierte Entwurfsgrofe einzustellen.
SchlieRlich wird die Offnung in der Materialschicht
durch anisotropes Atzen der Materialschicht durch
die Maskenoffnung hindurch gebildet.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0015] Weitere Vorteile, Aufgaben und Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung sind in den
angefiigten Patentanspriichen definiert und gehen
aus der folgenden detaillierten Beschreibung deutli-
cher hervor, wenn diese mit Bezug zu den begleiten-
den Zeichnungen studiert wird; es zeigen:

[0016] Fig. 1a—1c schematisch Querschnittsansich-

4/21

ten einer Halbleiterstruktur wahrend diverser Herstel-
lungsstadien entsprechend einem typischen bekann-
ten Prozessablauf;

[0017] Fig. 2a-2h schematisch Querschnittsansich-
ten einer Mikrostruktur mit einem Linienelement, das
gemal einer anschaulichen Ausfiuihrungsform der
vorliegenden Erfindung hergestellt ist;

[0018] Fig. 3a-3c schematisch Querschnittsansich-
ten eines Feldeffekttransistors wahrend diverser Her-
stellungsschritte bei der Ausbildung von Kontaktlo-
chem zu Source- und Draingebieten gemaf einer
weiteren anschaulichen Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung;

[0019] Fig. 4a—4h schematisch Querschnittsansich-
ten einer Halbleiterstruktur mit Gateelektroden, die
auf Gateisolierschichten mit unterschiedlicher Dicke
gemal weiterer anschaulicher Ausfuihrungsformen
der vorliegenden Erfindung gebildet sind; und

[0020] Fig. 5a-5¢ schematische Querschnittsan-
sichten einer weiteren anschaulichen Ausfluhrungs-
formen der vorliegenden Erfindung.

[0021] Anzumerken ist, dass die Zeichnungen ledig-
lich anschaulicher Natur sind und die darin gezeigten
Abmessungen sind nicht maf3stabsgetreu. Des Wei-
teren sind Grenzen zwischen benachbarten Materia-
lien und Gebieten als scharfe Grenzen gezeigt, wobei
tatsachlich der Ubergang zwischen benachbarten
Gebieten nicht notwendigerweise eine scharte Linie
sein muss, sondern ein gradueller Ubergang sein
kann.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0022] Obwonhl die vorliegende Erfindung mit Bezug
zu den Ausfihrungsformen beschrieben ist, wie sie in
der folgenden detaillierten Beschreibung sowie in
den Zeichnungen dargestellt sind, sollte es selbstver-
sténdlich sein, dass die folgende detaillierte Be-
schreibung sowie die Zeichnungen nicht beabsichti-
gen, die vorliegende Erfindung auf die speziellen an-
schaulichen offenbarten Ausfuihrungsformen zu be-
schranken, sondern die beschriebenen anschauli-
chen Ausfihrungsformen stellen lediglich beispiel-
haft die diversen Aspekte der vorliegenden Erfindung
dar, deren Schutzbereich durch die angefligten Pa-
tentanspriiche definiert ist.

[0023] In der folgenden detaillierten Beschreibung
wird auf Halbleiterstrukturen Bezug genommen, die
integrierte Schaltungen reprasentieren, um das Kon-
zept der vorliegenden Erfindung zu veranschauli-
chen. Es sollte jedoch selbstverstandlich sein, dass
die vorliegende Erfindung ebenso auf die Herstellung
beliebiger Mikrostrukturen anwendbar ist, die das
Herstellen von Strukturelementen mit Abmessungen
erfordern, die deutlich unterhalb des Auflésungsver-
mogens des beteiligten fotolithographischen Verfah-
rens liegen. Ferner ist die vorliegende Erfindung ins-
besondere vorteilhaft bei der Herstellung technisch
fortschrittlicher Mikrostrukturen, etwa weit entwickel-
ter integrierter Schaltungen mit kritischen Abmessun-
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gen von 50 nm und weniger, wobei gut bekannte Pro-
zessverfahren aus vorhergehenden Schaltungsge-
nerationen verwendet werden. Die vorliegende Erfin-
dung ist jedoch nicht auf die Herstellung von mo-
dernsten Bauelementen beschrankt, sondern diese
kann auch vorteilhaft fir die Herstellung von Bautei-
len mit Elementen mit Strukturgrofien, die deutlich in-
nerhalb der technischen Mdglichkeiten von aktuellen
lithographischen Verfahren liegen, verwendet wer-
den. Es kann jedoch in gewissen Fallen vorteilhaft
sein, die Anwendung relativ teurer fortschrittlicher li-
thographischer Vorrichtungen zu vermeiden und kriti-
sche StrukturgroRen dieser Bauteile durch Verwen-
dung der hierin verwendeten Verfahren zu definieren.
[0024] Mit Bezug zu den Fig. 2a-2h werden nun an-
schauliche Ausfiihrungsformen der vorliegenden Er-
findung beschrieben.

[0025] In Fig.2a umfasst eine Halbleiterstruktur
200 ein Substrat 201, das ein Halbleitersubstrat, ein
isolierendes Substrat mit einer darauf gebildeten
Halbleiterschicht, und dergleichen sein kann, auf
dem eine erste Materialschicht 202 mit einem geeig-
neten Material ausgebildet ist. Der Einfachheit halber
kann die erste Schicht 202 eine Polysiliziumschicht
reprasentieren, in der ein Linienelement mit spezifi-
zierten Entwurfsabmessungen auszubilden ist. Eine
zweite Materialschicht 203, die auch als eine Opfer-
schicht bezeichnet wird, ist auf der ersten Material-
schicht 202 gefolgt von einer antireflektierenden Be-
schichtung (ARC) 204, auf der eine Fotolackschicht
205 ausgebildet ist, gebildet. Die Opferschicht 203
kann beispielsweise eine Siliziumdioxidschicht und
die ARC-Schicht 204 kann eine Siliziumoxynitrid-
schicht sein, deren Dicke und optischen Eigenschaf-
ten entsprechend zu der dariber liegenden Fotolack-
schicht 205 und den beteiligten Lithographieverfah-
ren eingestellt ist.

[0026] Ein typischer Prozessablauf zur Herstellung
der in Fig. 2A gezeigten Halbleiterstruktur 200 kann
die folgenden Schritte umfassen. Die erste Schicht
202 kann durch einen beliebigen bekannten Abschei-
deprozess, etwa chemische Dampfabscheidung
(CVD), abgeschieden werden, wobei eine Dicke der
Schicht 202 entsprechend den Entwurfserfordernis-
sen gewahlt wird. AnschlieBend wird die Opfer-
schicht 203 abgeschieden, beispielsweise durch
Plasma unterstitzte CVD oder durch Niederdruck-
CVD aus TEOS oder Silan, wenn die Opferschicht
203 eine Siliziumdioxidschicht ist. Zur Herstellung
von Linienelementen mit lateralen Abmessungen in
der Grolenordnung von einigen 10 nm liegt eine ty-
pische Dicke der Opferschicht 203 im Bereich von
ungefahr 100 bis 150 nm. Anschlieend wird die
ARC-Schicht 204 abgeschieden, beispielsweise
durch chemische Dampfabscheidung, wobei die opti-
schen Eigenschaften und die Dicke so gesteuert wer-
den, um die erforderlichen Eigenschaften zu erhal-
ten. Beispielsweise kann die ARC-Schicht 204 eine
Siliziumoxynitridschicht mit einer Dicke im Bereich
von ungefahr 50 nm und mit einem Brechungsindex
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von 1,8 und einem Extinktionskoeffizienten von 1,05
fur eine Wellenlange der Strahlung im tiefen UV-Be-
reich von ungefahr 190 nm sein. SchlieRlich wird die
Fotolackschicht 205 auf der ARC-Schicht 204 mit ei-
ner Dicke gebildet, die dem zur Strukturierung der
Halbleiterstruktur 200 angewendeten Lithographie-
prozess entspricht. Anzumerken ist, dass der Pro-
zessablauf zur Herstellung der Halbleiterstruktur 200
aus Fig. 2a gut bekannte Prozesse enthalt und ohne
wesentliche Abanderungen Ubernommen werden
kann.

[0027] Fig. 2b zeigt die Halbleiterstruktur 200 sche-
matisch nach Abschluss des lithographischen Pro-
zesses und des anschlieRenden Atzschrittes, um ei-
nen Graben 206 in der Fotolackschicht 205, der
ARC-Schicht 204 und der darunter liegenden Opfer-
schicht 203 zu erhalten. Der in der Opferschicht 203
gebildete Graben 206 besitzt eine laterale Abmes-
sung, die durch 207 gekennzeichnet ist, die durch gut
bekannte und gut etablierte Lithographie- und Atz-
prozesse bestimmt ist, und deutlich eine gewiinschte
Entwurfsbreite des zu bildenden Linienelements
Ubersteigt.

[0028] Der Graben 206 wird durch anisotrope Atz-
verfahren, etwa das reaktive lonenatzen oder Plas-
maatzen gebildet, die im Stand der Technik gut be-
kannt sind, und die folglich nicht detailliert beschrie-
ben werden.

[0029] Fig. 2c zeigt die Halbleiterstruktur 200 mit ei-
ner Abstandsschicht 208, die konform tber der Halb-
leiterstruktur 200 gebildet ist und insbesondere Sei-
tenwande 211 des Grabens 206 bedeckt, um eine re-
duzierte Breite 210 zu definieren, deren Grofe durch
die Schichtdicke der Abstandsschicht 208 definiert
ist. Die Abstandsschicht 208 kann beispielsweise aus
Siliziumdioxid gebildet sein, das durch Niederdruck-
oder plasmaunterstiitztes chemisches Dampfab-
scheiden abgeschieden wird, wobei Prozessparame-
ter so gewahlt werden, um ein hohes Mal} an Konfor-
mitat zu erreichen. Insbesondere ist eine Dickenvari-
ation entlang der Seitenwande 211 vorzugsweise ge-
ringer als einige Nanometer und noch bevorzugter in
der GréRenordnung von 1 nm. Derartige konforme
Abscheideverfahren sind in Prozesssequenzen fir
die Herstellung von Seitenwandabstandselementen
von Gateelektroden, die fur die Herstellung technisch
hoch entwickelter Feldeffekttransistoren erforderlich
sind gut bekannt. Beispielsweise liegt in einer an-
schaulichen Ausfiihrungsform die Breite des Gra-
bens 207 im Bereich von 120 bis 140 nm und die Di-
cke der Abstandsschicht 208 wird zu 40 bis 50 nm
gewahlt, um die reduzierte Breite 210 mit einer Grof3e
entsprechend den Entwurfserfordernissen zu erhal-
ten.

[0030] AnschlieRend wird ein anisotroper Atzvor-
gang durchgeflihrt, wie dies durch 209 angedeutet
ist, um das Material an der Unterseite des Grabens
206 zu entfernen.

[0031] Fig. 2d zeigt die Halbleiterstruktur 200 sche-
matisch nach Beendigung des anisotropen Atzvor-
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ganges 209, wobei das Material an der Unterseite
des Grabens 206 und an der Oberseite des Stapels
teilweise oder im Wesentlichen entfernt ist. Die
Schichtdicke der Abstandsschicht 208 in dem Gra-
ben 206 kann kleiner als die Dicke an grof3en hori-
zontalen Bereichen auflerhalb des Grabens 206
sein, so dass ein Rest der Abstandsschicht 208 au-
Rerhalb des Grabens 206 nach Abschluss des aniso-
tropen Atzprozesses 209 verbleiben kann.

[0032] Fig. 2e zeigt die Halbleiterstruktur 200 mit ei-
ner Schicht 212 aus Maskenmaterial, das auf der Ab-
standsschicht 208 abgeschieden ist und den Graben
206 fullt. Das Maskenmaterial 212 ist vorzugsweise
ein Material, das eine Atzselektivitat mit Bezug zu der
benachbarten Abstandsschicht 208 und der Opfer-
schicht 203 aufweist. Beispielsweise kann Siliziumni-
trid verwendet werden, das eine ausgezeichnete Atz-
selektivitat zu Siliziumdioxid zeigt.

[0033] Die Maskenschicht 212 wird vorzugsweise
mittels Niederdruck- oder plasmaunterstitzter CVD
abgeschieden, wobei das Verhaltnis von Silizium zu
Nitrid entsprechend den Prozesserfordernissen vari-
iert werden kann. AnschlieRend wird die Halbleiter-
struktur 200 einem chemisch mechanischen Polieren
(CMP) unterzogen, um Uberschissiges Material 212
zu entfernen und um die Oberflache der Halbleiter-
struktur 200 einzuebnen.

[0034] Fig. 2f zeigt die Halbleiterstruktur 200 sche-
matisch nach Beendigung des CMP-Prozesses, wo-
bei gemal einer Ausfihrungsform der CMP-Prozess
ausgefiihrt wird, bis die restliche Abstandsschicht
208 und die ARC-Schicht 204 mit Ausnahme an den
Seitenwanden 211 entfernt worden sind. Als Folge
davon ist ein Maskenlinienelement, das der Einfach-
heit halber auch mit dem Bezugszeichen 212 be-
zeichnet wird, von Abstandselementen umschlossen,
die ebenso mit dem Bezugszeichen 208 belegt sind.
Das CMP von isolierenden Materialien, etwa von Si-
liziumdioxid, Siliziumoxynitrid und Siliziumnitrid ist
eine gut bekannte Prozesstechnik und daher wird
eine Beschreibung davon weggelassen.

[0035] AnschlieRend wird ein selektiver Atzvorgang
ausgefiihrt, um die Opferschicht 203 und die Ab-
standselemente 208 zu entfernen. In Ausfiihrungs-
formen unter Anwendung von Siliziumdioxid als die
Opferschicht 203 und der Abstandselemente 208,
kann ein beliebiger der gut bekannten und gut entwi-
ckelten Oxidatzprozesse ausgefihrt werden, die eine
hohe Selektivitat hinsichtlich der darunter liegenden
ersten Schicht 202 aufweisen, die in einigen Ausfuh-
rungsformen eine Polysiliziumschicht sein kann.
[0036] Fig. 2g zeigt die Halbleiterstruktur 200 sche-
matisch nach Beendigung des selektiven Entfernens
der Abstandselemente 208 und der Opferschicht
203. Das Maskenlinienelement 212, das im Wesent-
lichen eine spezifizierte Entwurfsbreite 210 aufweist,
ist auf der Oberseite der ersten Schicht 202 ausgebil-
det, in der das Linienelement zu bilden ist. Ein weite-
rer anisotroper Atzprozess, der durch 213 bezeichnet
ist, wird ausgefihrt, um die erste Schicht 202 ent-
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sprechend zu strukturieren.

[0037] Der entsprechende anisotrope Atzvorgang
ist ebenso ein gut bekannter Prozess und entspre-
chende Beschreibung wird daher weg gelassen.
[0038] Fig. 2h zeigt die Halbleiterstruktur 200 mit ei-
nem Linienelement 214, das im Wesentlichen die er-
forderliche spezifizierte Entwurfsbreite 210 aufweist,
die durch Verwenden des Maskenlinienelements 212
als eine Atzmaske wahrend des Atzprozesses 213
erhalten wird. Somit kann die spezifizierte Entwurfs-
breite 210, die in den zuvor beschriebenen exempla-
rischen Ausfihrungsformen in der Groflenordnung
von 50 nm und darunter liegt, erhalten werden, indem
gut entwickelte und gut steuerbare Abscheide- und
Atzverfahren angewendet werden, wobei die Ent-
wurfsbreite 210 im Wesentlichen durch die Abschei-
deparameter bei der Ausbildung der Abstandsschicht
208 bestimmt ist, so dass die spezifizierte Entwurfs-
breite 210 innerhalb eines relativ weiten Bereichs ein-
stellbar ist, ohne dass Anderungen in vorhergehen-
den und anschlieBenden Prozessen erforderlich
sind. Somit kénnen Linienelemente mit Strukturgro-
Ren erhalten werden, die deutlich unterhalb der ge-
genwartig verfligbaren lithographischen Verfahren
liegen, indem eine Prozesssequenz einer vorherge-
henden Generation von Mikrostrukturen angewendet
werden, wodurch die Entwicklung einer Prozessse-
quenz fir eine neu skalierte Bauteilgeneration in re-
lativ kurzer Zeit méglich ist.

[0039] Mit Bezug zu den Fig. 3a—-3c werden weitere
anschauliche Ausflhrungsformen der vorliegenden
Erfindung im Folgenden beschrieben, wobei eine Off-
nung in einer spezifizierten Materialschicht gebildet
wird, und wobei die Offnung eine spezifizierte Ent-
wurfsgroRe aufweist, die durch einen Abscheidepro-
zess gesteuert wird. In den folgenden Ausfiihrungs-
formen wird auf ein Kontaktloch Bezug genommen,
das in einer isolierenden Schicht gebildet wird, um ei-
nen elektrischen Kontakt zu Source- und Draingebie-
ten eines Feldeffekttransistors bereit zu stellen. Der
Feldeffekttransistor kann eine Gateelektrode aufwei-
sen, die gemaRk den obigen Ausflihrungsformen her-
gestellt worden ist, und daher kann der Transistor
entsprechend skalierte Kontakt6ffnungen bendtigen.
Es sollte jedoch beachtet werden, dass das nachfol-
gend beschriebene Verfahren auf die Herstellung be-
liebiger Offnungen anwendbar ist, die in einer Materi-
alschicht einer Mikrostruktur zu bilden sind.

[0040] In Fig. 3a umfasst eine Halbleiterstruktur
300 ein Substrat 301, in und auf dem ein Feldeffekt-
transistor 302 gebildet ist. Der Feldeffekttransistor
302 umfasst Drain- und Sourcegebiete 303, eine Ga-
teelektrode 304, Seitenwandabstandselemente 305
und eine Gateisolierschicht 306. Eine erste isolieren-
de Schicht 307 ist Uber dem Feldeffekttransistor 302
ausgebildet. Die isolierende Schicht 307 kann ein be-
liebiges geeignetes Material, etwa Siliziumdioxid,
und dergleichen aufweisen. Eine Atzstoppschicht
308, die auch als eine vergrabene antireflektierende
Beschichtung dienen kann, kann auf der isolierenden
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Schicht 307 gebildet sein. Eine zweite isolierende
Schicht 309 ist auf der Atzstoppschicht 308 gebildet,
wobei Offnungen 310 in der Schicht 309 entspre-
chend zu den Source- und Draingebieten 303 ausge-
bildet sind. Die Offnungen 310 besitzen eine Gréke
311, d.h. einen Durchmesser, wenn Kontaktdurchfih-
rungen betrachtet werden, oder eine Breite, wenn
grabenahnliche Offnungen betrachtet werden, die
gréRer als die spezifizierte Entwurfsgrof3e der zu bil-
denden Kontaktéffnung ist.

[0041] Der Prozessablauf zur Herstellung der Halb-
leiterstruktur 300 und insbesondere der Offnung 310
mit der Grofe 311 beinhaltet gut bekannte Prozess-
schritte und deren Beschreibung wird weggelassen.
Insbesondere kann das Herstellen und Strukturieren
der isolierenden Schicht 309 in ganz ahnlicher Weise
ausgefuhrt werden, wie dies mit Bezug zu den
Fig. 2a und 2b beschrieben ist, und dort angefiihrte
Erlauterungen treffen auch in diesem Falle zu.
[0042] Fig. 3b zeigt schematisch die Halbleiter-
struktur 300 mit einer Uber der Struktur 300 ausgebil-
deten Abstandsschicht 312. Wie zuvor mit Bezug zu
der Abstandsschicht 208 erlautert ist, ist die Ab-
standsschicht 312 in duRerst konformer Weise abge-
schieden, um ein hohes Mal an Gleichférmigkeit an
den Seitenwanden der Offnungen 310 zu erreichen.
Die Dicke der Abstandsschicht 312 an den Seiten-
wéanden der Offnung 310 definiert eine spezifizierte
EntwurfsgroRe 313. Abhangig von der weiteren Ver-
arbeitung und den Entwurfserfordernissen kann die
Abstandsschicht 312 Siliziumdioxid, Siliziumnitrid
und dergleichen aufweisen. AnschlieBend wird die
Struktur 300 einem anisotropen Atzvorgang unterzo-
gen, der durch 314 gekennzeichnet ist, um eine Off-
nung mit im Wesentlichen der spezifizierten Ent-
wurfsgrée 313 zu bilden.

[0043] Fig. 3c zeigt schematisch die Halbleiter-
struktur 300 nach Beendigung des anisotropen Atz-
vorganges 314. Kontaktéffnungen 315 sind in der iso-
lierenden Schicht 317 ausgebildet, wobei eine Grolke
der Offnungen 315 im Wesentlichen der durch die
Abstandsschicht 312 in Fig. 3b definierten GroRe
313 entspricht. In der in Fig. 3c gezeigten Ausfih-
rungsform kénnen die isolierende Schicht 307, die
isolierende Schicht 309 und die Abstandsschicht 312
im Wesentlichen aus dem gleichen Material oder aus
unterschiedlichen Materialien hergestellt sein, wobei
eine Selektivitat hinsichtlich des anisotropen Atzvor-
ganges 314 nicht erforderlich ist. Wie aus den Fig. 3b
und 3c ersichtlich ist, dient die isolierende Schicht
309 in Kombination mit der Abstandsschicht 312 als
eine Atzmaske und die Kontaktéffnungen 315 wer-
den durch die Offnung 310 hindurch geétzt. Wenn
keine Atzselektivitat zwischen den Materialien 309,
307 und 312 vorhanden ist, werden die isolierende
Schicht 309 und die Abstandsschicht 312 ebenso ab-
getragen, wahrend die Offnungen 315 geatzt werden.
Falls die Atzstoppschicht 308 vorgesehen ist, kann
es notwendig sein, einen anderen Atzprozess als den
Prozess 314 anzuwenden, nachdem die Abstands-
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schicht 312 von der Unterseite der Offnung 310 ent-
fernt ist (vgl. Fig. 3b), um die Atzstoppschicht 308 in
den Offnungen 310 zu entfernen. AnschlieRend kann
der Atzprozess 314 fortgesetzt werden, um die Kon-
taktéffnungen 315 zu bilden. Wenn die Atzstopp-
schicht 308 vorgesehen wird, ist die anfangliche Ge-
samtdicke der isolierenden Schicht 309 und der Ab-
standsschicht 312 nicht wesentlich, abgesehen von
der Tatsache, dass die Dicke der Abstandsschicht
312 so zu wahlen ist, um die EntwurfsgréRe 313 ein-
zustellen, da der Atzprozess 314 an der Atzstopp-
schicht 308 anhalt, selbst wenn der Atzvorgang die
Unterseite der Kontaktéffnungen 315 noch nicht er-
reicht hat. Daher wird in einer Ausfihrungsform (nicht
gezeigt) die anfangliche Dicke der isolierenden
Schicht 309 so gewahlt, dass die Schicht 309 und die
Abstandsschicht 302 im Wesentlichen vollstandig
beim Atzen der Kontaktéffnungen 315 entfernt wer-
den.

[0044] In anderen Ausfiihrungsformen kann die Ab-
standsschicht 312 aus einem Material gebildet sein,
das eine hohe Atzselektivitat in Bezug auf das Mate-
rial der isolierenden Schicht 309 aufweist, und es
wird ein erster anisotroper Atzvorgang ausgefiihrt,
um die Abstandsschicht 312 an der Unterseite der
Offnungen 310 zu entfernen, ahnlich wie dies mit Be-
zug zu Fig. 2c¢ beschrieben ist. Anschliefliend werden
die Offnungen 315 geétzt, wobei die isolierende
Schicht 309 durch den Rest der darlber liegenden
Abstandsschicht 312 geschitzt ist. AnschlieRend
kann die Abstandsschicht 312 in einem selektiven
Atzvorgang entfernt werden, um die Kontaktlécher
315 mit der erforderlichen EntwurfsgréRe 313 in ei-
nem unteren Bereich davon und mit der Grof3e 311 in
einem oberen Bereich davon zu bilden.

[0045] In einer weiteren anschaulichen Ausfih-
rungsform kénnen die Kontaktéffnungen 315, wie sie
in Fig. 3c gezeigt sind, mit einem leitenden Material
geflllt werden und Uberschissiges Material ein-
schlieBlich des Uberschussmaterials der isolieren-
den Schicht 309 und der Abstandsschicht 312 kann
durch CMP entfernt werden.

[0046] Anzumerken ware, dass der Prozess zur Bil-
dung der Kontaktéffnungen 315 nicht nur ermdglicht,
die Bauteilabmessungen zu skalieren, sondern auch
zu einem gewissen MaRe Uberlagerungsprobleme
verringert, die ansonsten auftreten wirden, da die er-
forderliche Uberlagerungsgenauigkeit im Wesentli-
chen durch den gut etablierten Herstellungsvorgang
fur die Maskenoéffnungen 310 bestimmt ist und nicht
entsprechend mit den schlielllich erhaltenen Kontak-
téffnungen 315 "skaliert" werden muss.

[0047] Mit Bezug zu den Fig. 4a—4h werden nun
weitere anschauliche Ausfiihrungsformen beschrie-
ben.

[0048] In Fig.4a umfasst eine Halbleiterstruktur
400 ein Substrat 401, beispielsweise ein SOI-Subst-
rat mit einer vergrabenen lIsolierschicht, etwa einer
Siliziumdioxidschicht. Das Substrat 401 umfasst fer-
ner Halbleitergebiete, etwa Siliziumgebiete 402, die
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voneinander durch Isoliergebiete 403, beispielsweise
Flachgrabenisolationsgebiete, getrennt sind. Auf den
Halbleitergebieten 402 sind Gateisolierschichten 404
und 405 vorgesehen, die eine unterschiedliche
Schichtdicke entsprechend den Entwurfserfordernis-
sen aufweisen kdnnen. Beispielsweise kann die
Gateisolierschicht 404 fiir ein Transistorelement mit
geringem Leckstrom vorgesehen sein und daher re-
lativ dick sein, wohingegen die Gateisolierschicht 405
fur ein schnell schaltendes Transistorelement ausge-
legt sein kann und daher eine relativ geringe Dicke
aufweisen kann.

[0049] Prozessablaufe zur Herstellung der Struktur
400, wie sie in Fig. 4a gezeigt ist, sind gut bekannt
und im Stand der Technik weit entwickelt und daher
wird eine detaillierte Beschreibung weggelassen. Ob-
wohl die Halbleiterstruktur 400 ein SOI-Bauteil repra-
sentiert, kann die vorliegende Erfindung dennoch
auch auf Volumen-Halbleiterelementen angewendet
werden.

[0050] In Fig. 4b umfasst die Halbleiterstruktur 400
zusatzlich eine Opferschicht 407 und eine
ARC-Schicht 408, die Uber einer Gateelektrodenma-
terialschicht 406 gebildet sind. Wie zuvor mit Bezug
zu den Fig. 2 und 3 erlautert ist, kann die Opfer-
schicht 407 Siliziumdioxid und die ARC-Schicht Silizi-
umoxynitrid aufweisen. Hinsichtlich der Eigenschaf-
ten der Schichten 407 und 408 und der Abscheide-
verfahren, die zur Herstellung dieser Schichten ange-
wendet werden, gelten die gleichen Kriterien, wie sie
bereits mit Bezug zu den zuvor beschriebenen Aus-
fuhrungsformen dargelegt sind.

[0051] Fig. 4c zeigt die Halbleiterstruktur 400 mit ei-
ner zusétzlichen Fotolackschicht 409 und Offnungen
410 mit einer GroRRe 411, die in der ARC-Schicht 408
und der Opferschicht 407 strukturiert sind. Abhangig
von Entwurfserfordernissen kann die Groflte 411 der
Uber den Gateisolierschichten 404 und 405 gebilde-
ten Offnungen 410 unterschiedlich sein. Hinsichtlich
der Ausbildung der Offnungen 410 gelten die glei-
chen Kriterien, wie sie bereits mit Bezug zu den
Fig. 2 und 3 dargelegt sind.

[0052] In Fig. 4d ist eine Abstandsschicht 412 auf
der ARC-Schicht 408 und in der Offnung 410 gebil-
det, um eine spezifizierte Grofe 413 zu definieren,
die, wie zuvor angemerkt ist, fiir die Offnungen 410,
die jeweils Uber den Gateisolierschichten 404 und
405 gebildet sind, unterschiedlich sein kann.

[0053] Wie zuvor erlautert ist, werden die Abschei-
deparameter so gesteuert, um die spezifizierte Ent-
wurfsgroRe 413 zu erhalten, und ein anisotroper Atz-
vorgang wird ausgefiihrt, um das Material an der Un-
terseite der Offnungen 410 zu entfernen.

[0054] In Fig. 4e wird eine Maskenschicht 414 tber
der Halbleiterstruktur 400 abgeschieden, um die Off-
nungen 410 vollstandig zu flllen. Das die Masken-
schicht 414 bildende Material kann eine hohe Atzse-
lektivitdt in Bezug auf das Material der Abstands-
schicht 412 und der Opferschicht 407 aufweisen. Bei-
spielsweise kann die Maskenschicht 414 Siliziumnit-
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rid aufweisen, wobei das Verhaltnis von Silizium zu
Nitrid wahrend des Abscheidevorgangs so gesteuert
werden kann, um die Eigenschaften der Masken-
schicht 414 geeignet einzustellen.

[0055] Fig. 4f zeigt die Halbleiterstruktur 400 nach
der Entfernung von Uberschussmaterial und der Ein-
ebnung der resultierenden Oberflache mittels CMP.
Der Einfachheit halber sind Abstandselemente, die
das Maskenmaterial in den Offnungen 410 einschlie-
Ren, und das Maskenmaterial mit den gleichen Be-
zugszeichen wie die anfanglichen Materialschichten
belegt. AnschlieBend wird ein selektiver Atzvorgang
ausgeflihrt, um die Abstandselemente 412 und die
Opferschicht 407 zu entfernen.

[0056] Fig.4g zeigt die Struktur 400 nach Ab-
schluss des selektiven Atzvorgangs, wobei die Hart-
maske 414 Uber den entsprechenden Gateisolier-
schichten 405 und 404 angeordnet ist. Anschlieend
wird ein anisotroper Atzvorgang ausgefiihrt, um die
Gateelektroden in der Gateelektrodenmaterialschicht
406 zu strukturieren.

[0057] Fig. 4h =zeigt schematisch die Halbleiter-
struktur 400 nach der Strukturierung der Gateelektro-
den 415, die im Wesentlichen die spezifizierte Ent-
wurfsbreite 143 aufweisen. Wie zuvor erlautert ist,
kann die Entwurfsbreite 413 der Gateelektrode 415,
die auf der Gateisolierschicht 404 angeordnet ist,
sich von jener der Gateelektrode 415, die auf der
Gateisolierschicht 405 angeordnet ist, unterschei-
den. Vorzugsweise ist die Gateelektrode 415 mit der
groleren Breite auf der Gateisolierschicht 404 mit ei-
ner grolReren Schichtdicke gebildet.

[0058] Wie aus den zuvor erlauterten Ausflihrungs-
formen ersichtlich ist, werden die Gateisolierschich-
ten 404 und 405 nicht durch die Strukturierungsvor-
gange, die beim Erreichen der spezifizierten Ent-
wurfsbreite 413 beteiligt sind, beeinflusst, mit Aus-
nahme des allerletzten Atzvorganges. Somit ermdg-
licht die vorliegende Erfindung die Herstellung von
Gateelektroden ohne Beeintrachtigung der Unver-
sehrtheit der darunter liegenden Gateisolierschich-
ten, unabhangig davon, ob eine einzelne Schichtdi-
cke der Gateisolierschicht oder unterschiedliche Di-
cken der Gateisolierschichten zu bericksichtigen
sind.

[0059] Ferner ist in den bisher beschriebenen Aus-
fuhrungsformen die spezifizierte Entwurfsbreite oder
GroéRe einer Offnung oder eines Linienelements ein-
gestellt worden, indem ein einzelner Abscheidevor-
gang zur Bildung einer Abstandsschicht ausgefiihrt
wird, deren Dicke an den Seitenwénden der Offnun-
gen und Graben die spezifizierte Entwurfsbreite be-
stimmt. In Ausfihrungsformen, in denen unterschied-
liche Entwurfsgréfen dhnlicher Strukturelemente er-
forderlich sind, kénnen dann die Maskendéffnungen,
die durch Lithographie gebildet werden, entspre-
chend skaliert werden, um die gewlnschte Entwurfs-
gréBe zu erhalten. In anderen Ausfuhrungsformen
kann es geeignet sein, nicht die Lithographiemaske
zu andern, sondern statt dessen zwei oder mehrere
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Abscheideschritte vorzusehen, um unterschiedliche
EntwurfsgréRen in unterschiedlichen Substratgebie-
ten zu erreichen, wie dies mit Bezug zu den Fig. 5a
bis 5¢ beschrieben wird.

[0060] In Fig.5a umfasst eine Halbleiterstruktur
500 ein Substrat 501 mit einer darauf gebildeten
Schicht 502, in der eine Offnung oder ein Linienele-
ment zu bilden ist. Eine Opferschicht 503 umfasst
Offnungen 504, die entsprechend zu zuvor beschrie-
benen Prozessen hergestellt worden sind. Eine der
Offnungen 504 ist durch eine Lackmaske 506 be-
deckt und gefiillt und eine erste Abstandsschicht 505
ist konform Uber der Struktur 500 gebildet. Anschlie-
Rend wird ein anisotroper Atzvorgang ausgefiihrt, der
durch 507 bezeichnet ist, um eine Dicke der ersten
Abstandsschicht 505 auf horizontalen Bereichen zu
verringern und um Material aus der Unterseite der
unbedeckten Offnung 504 zu entfernen.

[0061] Fig. 5b zeigt schematisch die resultierende
Struktur nach Abschluss des anisotropen Atzvorgan-
ges. Anschlieltend wird die Lackmaske 506 entfernt,
beispielsweise durch Erwarmen des Substrats 502,
um die Lackmaske 506 zu erweichen. In anderen
Ausfiihrungsformen kann der anisotrope Atzvorgang
507 fortgesetzt werden, bis im Wesentlichen alle ho-
rizontalen Bereiche der ersten Abstandsschicht 505
entfernt sind und die Lackmaske 506 wird anschlie-
Rend durch konventionelle Lackentfernungsprozesse
weggeatzt.

[0062] Fig. 5¢c zeigt die Halbleiterstruktur 500 nach
Abscheiden einer zweiten Abstandsschicht 508, die
in konformer Weise Uber der Struktur 500 gebildet ist,
um eine erste spezifizierte Entwurfsbreite 509, die
durch die Summe der Dicke der ersten und zweiten
Abstandsschichten 505 und 508 bestimmt ist, und
eine zweite spezifizierte Entwurfsbreite 510 zu erzeu-
gen. Hinsichtlich der Abscheidung der zweiten Ab-
standsschicht 508 und deren Eigenschaften gelten
die gleichen Kriterien, wie sie bereits in den Erlaute-
rungen mit Bezug zu den Fig. 2, 3 und 4 dargelegt
wurden. Somit kénnen unterschiedliche Entwurfs-
breiten durch Anwenden des gleichen lithographi-
schen Verfahrens bei der Herstellung der Offnungen
504 durch Auftragen der ersten und zweiten Ab-
standsschichten erhalten werden. Ferner kdnnen in
anderen Ausflihrungsformen die Schritte des Mas-
kierens eines gewissen Substratgebiets und das se-
quenzielle Vorsehen einer Abstandsschicht dreimal
oder o6fter entsprechend den Entwurfserfordernissen
durchgefiihrt werden.

[0063] Die weitere Bearbeitung der Halbleiterstruk-
tur 500 kann fortgesetzt werden, wie dies in den vor-
hergehenden Ausfiihrungsformen beschrieben ist.
[0064] Es gilt also: die vorliegende Erfindung erlaubt
die Herstellung von Elementen in Mikrostrukturen mit
Abmessungen, die deutlich unterhalb der Auflo-
sungsschwelle herkdmmlicher Lithographieverfahren
liegen, wobei bereits gut bekannte und steuerbare
Abscheide- und Atzverfahren ausgefiihrt werden, um
kritische Dimensionen deutlich unterhalb des Aufl6-

sungsvermogens des beteiligten fotolithographi-
schen Prozesses zu erhalten. Insbesondere erlaubt
es die vorliegende Erfindung, Strukturgréfien mit kri-
tischen Abmessungen von 50 nm und darunter durch
Anwenden gut bekannter Prozesstechniken zu bil-
den.

[0065] Die vorliegende Erfindung erlaubt die Her-
stellung von Gateelektroden ohne Beeintrachtigung
der Unversehrtheit der darunter liegenden Gateiso-
lierschichten, unabhangig davon, ob eine einzelne
Schichtdicke der Gateisolierschicht oder unter-
schiedliche Dicken der Gateisolierschichten vorzuse-
hen sind.

[0066] Weitere Modifikationen und Variationen der
vorliegenden Erfindung werden fir den Fachmann
angesichts dieser Beschreibung offenkundig. Daher
ist diese Beschreibung als lediglich anschaulich und
fur den Zweck gedacht, dem Fachmann die allgemei-
ne Art und Weise des Ausfiihrens der vorliegenden
Erfindung zu vermitteln. Selbstverstandlich sind die
hierin gezeigten und beschriebenen Formen der Er-
findung als die gegenwartig bevorzugten Ausfiih-
rungsformen zu betrachten.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Linienele-
ments, wobei das Verfahren umfasst:
Bereitstellen eines Substrats mit einer darauf gebil-
deten ersten Materialschicht und einer zweiten Mate-
rialschicht, die Uber der ersten Materialschicht ange-
ordnet ist;
Bilden eines Grabens in der zweiten Materialschicht,
wobei der Graben eine Breite aufweist, die eine Ent-
wurfsbreite des zu bildenden Linienelements Uber-
steigt;
Abscheiden einer Abstandsschicht von Seitenwan-
den des Grabens, um die Grabenbreite zu verringern;
Fillen des Grabens mit einem Maskenmaterial;
Entfernen der zweiten Materialschicht und der Ab-
standsschicht; und
Strukturieren des Linienelements in der ersten Mate-
rialschicht, wobei das Maskenmaterial als eine Atz-
maske verwendet wird, um im Wesentlichen eine
Breite des Linienelements entsprechend der Ent-
wurfsbreite zu definieren.

2. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei Bilden
einer Abstandsschicht an den Seitenwanden des
Grabens konformes Abscheiden der Abstands-
schicht bei gleichzeitiger Steuerung einer Dicke der
Abstandsschicht umfasst.

3. Das Verfahren nach Anspruch 2, wobei Bilden
einer Abstandsschicht an den Seitenwanden des
Grabens ferner anisotropes Atzen der Abstands-
schicht zur Entfernung von Material an der Unterseite
des Grabens umfasst.

4. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei Entfer-
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nen der zweiten Materialschicht und der Abstands-
schicht chemisch mechanisches Polieren des Subst-
rats umfasst.

5. Das Verfahren nach Anspruch 1, das ferner
Bilden einer antireflektierenden Beschichtung zwi-
schen den ersten und zweiten Materialschichten um-
fasst.

6. Das Verfahren nach Anspruch 5, wobei die
zweite Materialschicht und die antireflektierende Be-
schichtung durch chemisch mechanisches Polieren
entfernt werden.

7. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei die
zweite Materialschicht und die Abstandsschicht so
gewahlt werden, dass diese eine Atzselektivitat in
Bezug auf die erste Materialschicht aufweisen, und
wobei die zweite Materialschicht und die Abstands-
schicht durch einen selektiven Atzprozess entfernt
werden.

8. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei die
Breite des Grabens im Bereich von ungefahr 100 bis
200 nm liegt.

9. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei die
Entwurfsbreite kleiner als 50 nm ist.

10. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei Bil-
den des Grabens ein fotolithographisches Verfahren
unter Verwendung ultravioletter Strahlung mit einer
Wellenlange von ungeféhr 193 nm umfasst.

11. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei das
Linienelement eine Gateelektrode eines auf dem
Substrat zu bildenden Feldeffekttransistors ist.

12. Verfahren zur Herstellung einer Gateelektro-
de eines Feldeffekttransistors, wobei das Verfahren
umfasst:

Bereitstellen eines Substrats mit einer darauf gebil-
deten Halbleiterschicht, die von einer Gateisolier-
schicht bedeckt ist;

Abscheiden einer Schicht aus Gateelektrodenmateri-
al auf der Gateisolierschicht;

Bilden einer Opferschicht uber der Schicht Gateelek-
trodenmaterial;

Bilden einer Offnung in der Opferschicht, wobei die
Offnung eine Form und Abmessungen aufweist, die
der zu bildenden Gateelektrode entsprechen, wobei
die Abmessungen der Offnung spezifizierte Ent-
wurfsabmessungen der Gateelektrode Ubersteigen;
Konformes Abscheiden einer Abstandsschicht Gber
der Offnung, um die Abmessungen zu verringern, so
dass diese im Wesentlichen den spezifizierten Ent-
wurfsabmessungen entsprechen;

Fillen der Offnung mit einem Maskenmaterial; Ent-
fernen der Abstandsschicht und der Opferschicht, um
eine Atzmaske zu erhalten; und

anisotropes Atzen des Substrats unter Verwendung
der Atzmaske, um die Gateelektrode zu bilden, deren
Abmessungen im Wesentlichen durch die Atzmaske
bestimmt sind.

13. Das Verfahren nach Anspruch 12, wobei kon-
formes Abscheiden der Abstandsschicht anisotropes
Atzen der Abstandsschicht zur Entfernung von Mate-
rial an der Unterseite der Offnung umfasst.

14. Das Verfahren nach Anspruch 13, wobei kon-
formes Abscheiden der Abstandsschicht Steuern ei-
ner Schichtdicke an den Seitenwanden der Offnung
umfasst.

15. Das Verfahren nach Anspruch 13, wobei eine
erste Gateisolierschicht und eine zweite Gateisolier-
schicht auf der Halbleiterschicht vorgesehen sind,
wobei eine Dicke der ersten Isolierschicht groRer als
eine Dicke der zweiten Gateisolierschicht ist.

16. Verfahren zur Herstellung eines Mikrostruk-
turelements mit einer Offnung mit einer spezifizierten
EntwurfsgréRe, wobei das Verfahren umfasst:
Bereitstellen eines Substrats mit einer darauf ausge-
bildeten Materialschicht, in der die Offnung zu bilden
ist;

Bilden einer Opferschicht auf der Materialschicht;
Bilden einer Maskendéffnung mit einer GroRRe, die die
spezifizierte Entwurfsgrofle Uibersteigt;

konformes Abscheiden einer Abstandsschicht Uber
der Maskenéffnung, um die Grof3e der spezifizierten
EntwurfsgroRe einzustellen; und Bilden der Offnung
durch anisotropes Atzen durch die Maskenéffnung
hindurch.

17. Das Verfahren nach Anspruch 16, das ferner
Bereitstellen einer Zwischenschicht zwischen der
Materialschicht und der Opferschicht umfasst.

18. Das Verfahren nach Anspruch 17, wobei die
Zwischenschicht so ausgebildet ist, um als eine Atz-
stoppschicht und/oder eine antireflektierende Be-
schichtung zu dienen.

19. Das Verfahren nach Anspruch 17, wobei das
Bilden der Offnung umfasst:
anisotropes Atzen der Abstandsschicht, um die Ab-
standsschicht an der Unterseite der Maskendffnung
zu entfernen;
Atzen der Zwischenschicht; und
anisotropes Atzen der Materialschicht, um die Off-
nung zu bilden.

20. Das Verfahren nach Anspruch 17, wobei eine
Anfangsschichtdicke der Opferschicht so gewahlt ist,
dass die Opferschicht im Wesentlichen vollstandig
entfernt wird, wahrend die Abstandsschicht anisotrop
geatzt wird.
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21. Das Verfahren nach Anspruch 16, das ferner
umfasst: selektives Entfernen der verbleibenden Ab-
standsschicht nach anisotropem Atzen der Offnung
der Materialschicht, um eine kombinierte Offnung zu
erhalten mit einem unteren Bereich mit einer Grof3e,
die im Wesentlichen der spezifizierten Entwurtsgrole
entspricht, und einem oberen Bereich, der im We-
sentlichen einer AnfangsgrofRe der Maskendffnung
entspricht.

22. Das Verfahren nach Ansprach 17, das ferner
Entfernen der Abstandsschicht und der Opferschicht
durch chemisch mechanisches Polieren des Subst-
rats umfasst.

23. Das Verfahren nach Anspruch 17, wobei die
Offnung ein Kontaktloch in einer integrierten Schal-
tung ist.

24. Verfahren zur Herstellung von Mikrostruktur-
elementen mit unterschiedlicher Grofe, wobei das
Verfahren umfasst:

Bereitstellen eines Substrats mit einer darauf gebil-
deten Materialschicht, in der die Mikrostrukturele-
mente zu bilden sind;

Bilden einer Opferschicht auf der Materialschicht;
Bilden einer ersten Offnung und einer zweiten Off-
nung mit unterschiedlichen Grof3en;

Bilden einer ersten Abstandsschicht tber den ersten
und zweiten Offnungen;

Bilden einer zweiten Abstandsschicht Uber der zwei-
ten Offnung, um eine erste verringerte GréRe der ers-
ten Offnung und eine zweite verringerte Gréke der
zweiten Offnung zu erhalten, wobei die erste verrin-
gerte GroRRe und die zweite verringerte GroRe im We-
sentlichen Entwurfsgrof3en eines ersten Mikrostruk-
turelements und eines zweiten Mikrostrukturele-
ments entsprechen.

25. Das Verfahren nach Anspruch 24, wobei die
zweite Abstandsschicht vor der ersten Abstands-
schicht gebildet wird, und wobei eine Fotolackmaske
tber der ersten Offnung vor dem Bilden der zweiten
Abstandsschicht gebildet wird.

26. Das Verfahren nach Anspruch 25, das ferner
Entfernen der Fotolackmaske vor dem Bilden der ers-
ten Abstandsschicht umfasst.

27. Das Verfahren nach Anspruch 24, wobei die
erste Abstandsschicht vor der zweiten Abstands-
schicht gebildet wird, und wobei eine Fotolackmaske
tber der ersten Offnung vor dem Ausbilden der ers-
ten Abstandsschicht gebildet wird.

28. Das Verfahren nach Ansprach 27, das ferner
Entfernen der Fotolackmaske vor dem Bilden der
zweiten Abstandsschicht umfasst.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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