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< (57) Abstract: The invention relates to a method for producing a solid body (1) with a microstructure (2), according to which the
surface of a substrate (3) is provided with a masking layer (6) that is impermeable to the substance to be applied. The substance is
then applied to the areas of substrate that are not covered by the masking layer (6). The substance is then diffused into an area of the
OO substrate that is covered by the masking layer (6) by means of a thermal treatment, in such a way that a concentration gradient of the
& substance is formed in the substrate area covered by the masking layer (6), said concentration decreasing from the edge of the masking
W) layer (6) towards the interior. The masking layer (6) is subsequently removed to expose the substrate area lying below and a layer of
e the substrate (3) that lies close to the surface in the exposed substrate area is converted by means of a chemical conversion reaction
& into a coating (9), which has a layer thickness profile that corresponds to the concentration gradient of the substance contained in the
O layer that lies close to the surface. An additional treatment is carried out in a subsection of the coating (9), in which the thickness of
said coating (9) is reduced.
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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zum Herstellen eines Festkorpers (1) mit einer Mikrostruktur (2) wird die Oberfldche
eines Substrats (3) mit einer fiir eine aufzubringende Substanz undurchlédssigen Maskierungsschicht (6) versehen. Danach wird die
Substanz in von der Maskierungsschicht (6) nicht bedeckte Substratbereiche eingebracht. Mit Hilfe einer Warmebehandlung wird
die Substanz in einen von der die Maskierungsschicht (6) iiberdeckten Substratbereich eindiffundiert, so daB sich ausgehend vom
Rand der Maskierungsschicht (6) mit zunehmendem Abstand vom Rand nach innen in dem von der Maskierungsschicht (6) tiber-
deckten Substratbereich ein Konzentrationsgefille der Substanz einstellt. Danach wird die Maskierungsschicht (6) zum Freilegen des
darunter befindlichen Substratbereichs entfernt und eine in dem freigeleten Substratbereich befindliche oberfldchennahe Schicht des
Substrats (3) wird mittels einer chemischen Umwandlungsreaktion in eine Beschichtung (9) umgewandelt, die einen dem Konzen-
trationsgefille der in der oberflichennahen Schicht enthaltenen Substanz entsprechenden Schichtdickenverlauf aufweist. In einem
Teilbereich der Beschichtung (9), in dem die Dicke der Beschichtung (9) reduziert ist, wird eine Zusatzbehandlung durchgefiihrt.



10

15

20

25

30

WO 02/50878 PCT/EP00/13066

Verfahren zum Herstellen eines eine Mikrostruktur aufweisen-
den Festkorpers
Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines eine
Mikrostruktur aufweisenden Festkdrpers, insbesondere eines
Halbleiterbauelements, wobei die Oberfliche eines Substrats mit
einer fiir eine aufzubringende Substanz undurchlidssigen Maskie-
rungsschicht wversehen und die Substanz danach in von der
Maskierungsschicht nicht bedeckte Substratbereiche eingebracht

wird.

Ein derartiges Verfahren ist aus dem Buch Integrierte Digitalbau-
steine, Siemens AG (1970), Seite 12 und 13 bekannt. Dabei wird
zum Herstellen eines Halbleiterbauelement ein Oberflichenbereichs
eines Silizium-Substrats mit einer fiir einen Dotierungsstoff
undurchlidssigen, ausSiliziumdioxidbestehendenMaskierungsschicht
abgedeckt, wdhrend andere Oberfl&chenbereiche frei bleiben. Zum
Erzeugen der Maskierungsschicht wird das Substrat zun&chst in
einem Sauerstoffstrom angeordnet, wobei sich an der Oberfl&che
des Substrats eine durchgehende Siliziumdioxid-Schicht ausbildet.
Danachwirdein lichtempfindlicher Photolack auf die Substratober-
fliche aufgetragen. Dieser Photolack wird durch eine Photomaske
hindurch belichtet, die an den Stellen lichtdurchl&ssig ist, an
denen das Substrat flir die Dotierung offen bleiben soll. Nach
dem Belichten wird der Photolack an den belichteten Stellen mit
einem L8sungsmittel entfernt, widhrend die fiir das LOosungsmittel
unldslichen unbelichteten Bereiche des Photolacks auf dem Substrat
verbleiben. Mit einem Atzmittel wird dann an den lackfreien
Stellen das Siliziumdioxid abge&tzt und anschlieBend wird der
ibrige Photolack entfernt. Das Substrat wird dann bei einer
Temperatur von etwa 1000° C einer den Dotierungsstoff enthaltenden
Gasphase ausgesetzt, wobei der Dotierungsstoff in die von der
Siliziumdioxid-Schicht nicht bedeckten, offenen Substratstellen
eindiffundiert. Beim Abkiihlen des Substrats kommt der Diffusions-

vorgang zum Stillstand. Das Substrat ist dann bereichsweise an

BESTATIGUNGSKOPIE
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den vorgesehenen Stellen dotiert. Mit Hilfe des Verfahrens lassen
sich beispielsweise Transistoren, Dioden oder dergleichen

elektronische Funktionsbausteine in das Substrat integrieren.

Das vorbekannte Verfahren hat jedoch den Nachteil, dafl die Kosten
flir das zur Belichtung des Substrats bendtigte Belichtungsgerat
mit abnehmender GroBe der herzustellenden Mikrostrukturen stark
zunehmen, vergleiche F&M, Jahrgang 107 (1994), Heft 4, Seite 57
bis 60 und Heft 9, Seite 40 bis 44. Unglinstig ist dabei vor allem,
daB die Aufldsung des Belichtungsgeridtes flir die kleinste auf
dem Substrat herzustellende Struktur dimensioniert werden muf3,
selbst dann, wenn gleichzeitig groBe Strukturen auf dem Substrat
erzeugt werden. Die Herstellung von FestkOrpern mit kleinen

Strukturen ist deshalb aufwendig und kostenintensiv.

Es besteht deshalb die Aufgabe, ein Verfahren der eingangs
genannten Art zu schaffen, das eine kostenglinstige Herstellung

eines Festkdrpers mit einer kleinen Struktur ermdglicht.

Die L8sung dieser Aufgabe besteht darin, daB mit Hilfe einer
Wirmebehandlung die eingebrachte Substanz in einen von der die
Maskierungsschicht iiberdeckten Substratbereich eindiffundiert
wird, so daB sich ausgehend vom Rand der Maskierungsschicht mit
zunehmendem Abstand vom Rand nach innen in dem von der Maskie-
rungsschicht iiberdeckten Substratbereich ein Konzentrations-
gefdlle der Substanz einstellt, daB danach die Maskierungsschicht
zum Freilegen des darunter befindlichen Substratbereichs entfernt
wird, daB eine in dem freigeleten Substratbereich befindliche
oberflichennahe Schicht des Substrats mittels einer chemischen
Umwandlungsreaktion in eine Beschichtung mit einem dem Konzen-
trationsgefille der in dieser oberfldchennahen Schicht enthaltenen
Substanz entsprechenden Schichtdickenverlauf umgewandelt wird
und daB in einem Teilbereich der Beschichtung, dessen Fldche

kleiner ist als die von der urspriinglichen Maskierungsschicht
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lberdeckten Substratfldche und in dem die Dicke der Beschichtung
gegeniiber den lbrigen Teilbereichen der Beschichtung reduziert
ist, eine Zusatzbehandlung durchgefiihrt wird, bei der das von
diesem Teilbereich liberdeckte Substratgebiet freigelegt und/oder
indieses Substratgebiet durchdie Beschichtung hindurchein Stoff

eingebracht wird.

Mit Hilfe der Wirmebehandlung wird also der die eingebrachte
Substanz aufweisende Bereich des Substrates vergréBert, wobeil
die Substanz bis unter den Rand der Maskierungsschicht unterdif-
fundiert. In dem wvon der Maskierungsschicht Uberdeckten
Substratbereich stellt sich dann ein Konzentrationsgefdlle mit
einer ortsabhidngigen Konzentration der Substanz ein, wobei die
Konzentration in einer in der Grenzfliche von Maskierungsschicht
undSubstratverlaufendenSubstratebenemit zunehmender Ent fernung
vom Rand der Maskierungsschicht zum Inneren der Maskierungsschicht
hin abnimmt. Die nach dem Entfernen der Maskierungsschicht auf
dem urspriinglich von der Maskierungsschicht {berdeckten
Substratbereich mittels der chemischen Umwandlungsreaktion
erzeugte Beschichtung weist an unterschiedlichen Stellen des
Substratbereichs eine der XKonzentration der Substanz an der
jeweiligen Stelle entsprechende Dicke auf. Dabei kann je nach
Wahl der chemischen Umwandlungsreaktion die Schichtdicke der
Beschichtung entlang der Substratebene, ausgehend vom Rand des
von der Maskierungsschicht urspriinglich iiberdeckten Substrat-
bereichs zum Inneren dieses Substratbereichs hin entweder ab-
oder zunehmen. Entsprechende chemische Umwandlungsreaktionen sind
an sich bekannt. In vorteilhafter Weise kann die von der
Schichtdicke abhingige Zusatzbehandlung fiir das Substrat in einem
Gebiet durchgefiihrt werden, das kleiner ist als das urspringlich
von der Maskierungsschicht iiberdeckte Gebiet. So kann beispiels-
weise bei der Zusatzbehandlung die Beschichtung an ihrer dem
Substrat abgewandten Oberfliche ganzfldchig abgetragen werden,

bis an den Stellen, an denen die urspriingliche Dicke der
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Beschichtung geringer war als an den {Ubrigen Stellen der
Beschichtung ein Teilbereich des von der Beschichtung urspriinglich
Uberdeckten Substratgebiets freigelegt ist. Bei der Zusatzbe-
handlung kann aber auch durch die Beschichtung hindurch ein
chemischer Stoff in einen Teilbereich des von der Beschichtung
iberdeckten Substratgebiets eingebracht werden, beispielsweise
durch Diffusion oder Beschuf mit Teilchen. Dabei ist das
Schichtdickenprofil der Beschichtung so an die Diffusionseigen-
schaften des Stoffes und/oder die kinetische Energie der Teilchen
angepafRt, daB der Stoff die Beschichtung nur bereichsweise an
Stellen durchdringen kann, an denen die Schichtdicke eine

vorbestimmte Dicke nicht Uberschreitet.

Bei einer Maskierungsschicht, die mittels eines photolithographi-
schen Verfahrens auf dem Substrat erzeugt wurde, kann eine
Struktur hergestellt werden, deren Abmessungen kleiner sind als
die Abmessungen der kleinsten, aufgrund der begrenzten Aufldsung
des fiir das photolithographische Verfahren verwendeten Belich-
tungsgerdts noch 2zu belichtenden oder gegen das Licht ab-
zudeckenden Substratoberfliche. Invorteilhafter Weise kann somit
ein kostenglinstiges Belichtungsgerdt zum Einsatz kommen, dessen
Aufldsung geringer ist als die Abmessungen der kleinsten
herzustellenden Struktur. Das Verfahren eignet sich besonders
zum Herstellen von FestkSrpern, die sowohl kleine als auch grofBe

Strukturen aufweisen.

Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist
vorgesehen, daB zum Entfernen der Maskierungsschicht die seitlich
an die Maskierungsschicht angrenzenden Substratbereiche mit einer
Atzmaske abgedeckt und die Maskierungsschicht danach mit einem
Atzmittel in Beriihrung gebracht wird, und daB die Atzmaske
vorzugsweise mittels einer chemischen Reaktion erzeugt wird, bei
der eine oberfldchennahe Schicht der mit der Atzmaske ab-

zudeckenden Substratbereiche in ein Atzmaskenmaterial umgewandelt
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wird. Die Atzmaske kann dann auf einfache Weise und ohne die
Verwendung eines zusidtzlichen Photolithographieschrittes auf die
von der Maskierungsschicht nicht bedeckten Oberfléachenbereiche
des Substrats aufgebracht werden. Die oberfldchennahe Schicht
kann dazu beispielsweise in einer Stickstoffatmosphdre in eine
gegen ein entsprechendes Atzmittel bestdndige Nitridschicht
umgewandelt werden. Die Oberfldche des Festkorpers kann dann zum
Entfernen der Maskierungsschicht ganzflichig mit dem Atzmittel
in Beriihrung gebracht werden. Wenn die Atzmaske eine grdBere Dicke
aufweist als die Maskierungsschicht kann auch ein Atzmittel
verwendet werden, das auBer der Maskierungsschicht auch die
Atzmaske von dem Festkdrper abtr8gt. In diesem Fall miissen die
Atzraten und die Dicken von Maskierungsschicht und Atzmaske so
aufeinander abgestimmt sein, daB nach dem vollstdndigen Abtragen
der Maskierungsschicht mit dem Atzmittel die Atzmaske noch eine

Restdicke aufweist und somit das Substrat weiterhin bedeckt.

Besonders vorteilhaft ist, wenn die Atzmaske wdhrend der
Warmebehandlung durch thermische Oxidation von Substratmaterial
in einer saverstoffhaltigen Atmosphdre erzeugt wird. Dadurch kann
ein zusitzlicher Fertigungsschritt flir die Herstellung der

Atzmaske entfallen.

Vorteilhaft ist, wenn die chemische Umwandlungsreaktion eine
Oxidationsreaktion ist. Die Beschichtung kann dann auf einfache
Weise in einer sauerstoffhaltigen Atmosphdre, gegebenenfalls unter
Energiezufuhr erzeugt werden. Dabei wird insbesondere bei einem
Silizium-Substrat, in das ein Dotierungsmittel eindiffundiert
wurde, eine deutliche Auspridgung eines von dem Konzentrations-
gradient des Dotierungsmittels indemSubstratmaterial abhdngigen

Schichtdickenverlaufs der Beschichtung erreicht.

Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist

vorgesehen, daf in dem Substratbereich, in dem die Maskierungs-
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schicht entfernt wurde, die oberfldchennahe Schicht des Substrats
durch die chemische Umwandlungsreaktion in eine elektrisch
isolierende Beschichtung umgewandelt wird, und daB nach dem
bereichsweisen Abtragen der Beschichtung an der freigelegten
Oberfliche des elektrisch leitfdZhigen Substratgebiets eine
Metallschicht galvanisch abgeschieden wird. Dadurch ist es
beispielsweise mdglich, eine Mikroelektrode und/oder eine
Leiterbahn mit kleinen Abmessungen auf das Substrat aufzubringen.
Das Abscheiden der Metallschicht kann insbesondere stromlos

galvanisch erfolgen.

Vorteilhaft ist, wenn auf die Oberfldche des Festkorpers eine
vorzugsweise metallische Oberfldchenschicht aufgetragen wird,
und daB die Hafteigenschaften des Substratmaterials und der
Beschichtungsoauf dasMaterial der Oberflédchenschicht abgestimmt
werden, daBR diese nur an dem freigelegten Teilbereich des
Substratgebietes haften bleibt. Das Material der Oberflédchen-
schicht wird dabei so gewéhlt,‘daB es an dem freigelegten
Teilbereich des Substratgebietes besser anhaftet als an den dazu
benachbarten Oberflichenbereichen der Beschichtung. Eventuell
nach dem Beschichten an den benachbarten Oberfl&chenbereichen
anhaftende Schichtbereiche der Oberflidchenschicht kdnnen dann
beispielsweise mechanisch von der Oberfldche des Festkdrpers
angeldst werden, wdhrend der an dem freigelegten Teilbereich des
Substratgebietes anhaftende Bereich der Oberfldchenschicht
weiterhin an diesem anhaften bleibt. Gegebenenfalls kann die
Oberflichenschicht durch Incorporation von Fremdatomen mechanisch
verspannt werden. Beim Abl8sen der an der Beschichtung anhaftenden
Schichtbereiche kdnnen sich dann entlang des Umgrenzungsrandes
derOberflichedes freigelegtenTeilbereichesdesSubstratgebietes
in der Oberflichenschicht Risse ausbilden, die das Abldsen der
an der Beschichtung anhaftenden Bereiche dieser Oberfl&chenschicht

erleichtern.
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Bei einer Ausfiihrungsform der Erfindung wird die oberfl&chennahe
Schicht des Substrates mittels der chemischen Umwandlungsreaktion
in eine flir einen aufzubringenden chemischen Stoff undurchldssige
Beschichtung umgewandelt und bei der Zusatzbehandlung wird
zunidchst das von einem Teilbereich dieser Beschichtung liberdeckte
Substratgebiet freigelegt und der Stoff anschlieBend in dieses
Substratgebiet eingebracht. Das Einbringen des Stoffs, der
insbesondere ein Dotierungsmaterial fiir ein Halbleitersubstrat
sein kann, kann beispielsweise durch Diffusion oder Beschuf3 mit
Teilchen erfolgen, wobei der Stoff in das freigelegte Substrat-
gebiet eindringt, wdhrend in den von der Beschichtung liberdeckten
Bereichen des Substrat ein Eindringen des Stoffes in das Substrat

durch die Beschichtung verhindert wird.

Bei einer Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, daB mit
Hilfe einer Wiarmebehandlung die eingebrachte Substanz in einen
von der die Maskierungsschicht {iberdeckten Substratbereich
eindiffundiert wird, so daB sich ausgehend vom Rand der
Maskierungsschicht mit zunehmendem Abstand vom Rand nach innen
in dem von der Maskierungsschicht iiberdeckten Substratbereich
ein Konzentrationsgefille der Substanz einstellt, daB danach die
Maskierungsschicht zum Freilegen des darunter befindlichen
Substratbereichs entfernt wird, daB eine in dem freigeleten
Substratbereich befindliche oberfldchennahe Schicht des Substrats
mittels einer chemischen Umwandlungsreaktion in eine Beschichtung
mit einem dem Konzentrationsgefdlle der in dieser oberfl&chennahen
Schicht enthaltenen Substanz entsprechenden Schichtdickenverlauf
umgewandelt wird und daB in einem Teilbereich der Beschichtung,
dessen Fliche kleiner ist als die von der ursprlinglichen
Maskierungsschicht iiberdeckte Substratfléche und in dem die Dicke
der Beschichtung gegeniiber den {Ubrigen Teilbereichen der
Beschichtung reduziert ist, eine Zusatzbehandlung durchgefihrt
wird, bei der das von diesem Teilbereich Uberdeckte Substratgebiet

freigelegt und/oder in dieses Substratgebiet durch die Beschich-
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tung hindurch ein chemischer Stoff eingebracht wird. Dabei werden
das Medium, das Material der seitlich an den freigelegten
Substratbereich angrenzenden Beschichtung und/oder die Reaktions-
bedingungen vorzugsweise so gewdhlt, daB zwischen dem Medium und
dem Material der Beschichtung eine chemische Reaktion nicht
stattfindet. Die chemische Reaktion ist dann auf den freigelegten
Teilbereich des Substratgebiets beschrénkt, so daB dieser gezielt

chemisch ver&dndert werden kann.

Bei einer Ausfiihrungsform der Erfindung wird nach dem Freilegen
des Substratgebiets zum Einbringen einer Vertiefung in das
Substratgebiet das Substratgebiet mit einem Atzmittel fiir das
Substratmaterial in Kontakt gebracht, gegen das die das
Substratgebiet umgrenzende Beschichtung im wesentlichen chemisch
bestdndig ist. Die Beschichtung bildet dann eine Atzmaske flir
das Atzmittel. Zum Einbringen eines im Querschnitt etwa V-fdrmigen
Grabens in das Substratgebiet kann ein anisotropes Atzmittel
verwendet werden. Der FestkOrper kann ein Teil eines Mikroreaktors
sein, wobei die eingedtzte Vertiefung beispielsweise als
zufiihrkanal fiir eine in die Kammer des Mikroreaktors ein-
zubringende Substanz und/oder als Abfilihrkanal fiir eine aus der
Kammer abzuleitende Substanz ausgebildet sein kann. Als Substrat
wird filir einen Teil eines Mikroreaktors vorzugsweise ein
metallisches Material verwendet, beispielsweise Aluminium oder
Silber, das eine gute Warmeableitung aus der oder in die Kammer
des Mikroreaktors ermdglicht. Nachfolgend sind Ausfiihrungsbei-
spiele der Erfindung anhand der Zeichnung n&her erlduert. Es

zeigen zum Teil stédrker schematisiert:

Fig. 1 einen Querschnitt durch einen zum Herstellen eines
Halbleiterbauelements vorgesehenen Festkdrper, in
dessen Substrat seitlich beidseits einer Maskierungs-

schicht Dotierungsbereiche eingebracht wurden,
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Fig. 2 der in Fig. 1 gezeigte Festkdrper nach einer Warmebe-
handlung, bei der das Dotierungsmaterial unter die

Maskierungsschicht diffundiert ist,

Fig. 3 der in Fig. 2 gezeigte Festkdrper nach dem Entfernen
der Maskierungsschicht und dem anschlieB3enden
Aufbringen einer ein Dickenprofil aufweisenden

Beschichtung,

Fig. 4 der in Fig. 3 gezeigte Festkdrper nach einem AtzprozeR,
bei dem die Beschichtung bereichsweise von dem Substrat

entfernt wurde,

Fig. 5 der in Fig. 4 gezeigte Festkdrper nach dem selektiven

Aufbringen einer Metallbeschichtung und

Fig. 6 einen Querschnitt durch eine DMOS-Transistorzelle.

Bei einem Verfahren zum Herstellen eines als Halbleiterbauelement
ausgebildeten Festkdrpers 1 mit einer Mikrostruktur 2 wird ein
vorzugsweise aus Silizium bestehendes Substrat 3 bereitgestellt,
das an seiner Oberfliche eine vorzugsweise aus Siliziumoxid
bestehende Passivierungsschicht 4 aufweist, die das Substrat 3
durchgehend bedeckt. In die Passivierungsschicht 4 wird mit einem
an sich Dbekannten Verfahren, beispielsweise durch photo-
lithographisches Aufbringen einer dtzbesté&ndigen Maske und einen
anschlieBend NaBitzprozeB, eine Offnung 5 eingebracht, die einen
Teilbereich des Substrats 3 freilegt. Zum Herstellen einer
Maskierungsschicht 6 wird in der Offnung 5 mittels eines
Beschichtungsverfahren, wie zum Beispiel Chemical-Vapour-
Deposition, auf den in der Offnung 5 freigelegten Substratbereich
ganzflichig eine Siliziumnitrid-Schicht aufgetragen. AnschlieBend
wird auf diese Schicht mittels eines Photolithographie-Schrittes

eine gegen ein Atzmittel, wie zum Beispiel Phosphorsdure,
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bestdndige Atzmaske aufgetragen, welche die Siliziumnitrid-Schicht
bereichsweise abdeckt. Dann wird der FestkOrper 1 zum Entfernen
der nicht durch die Atzmaske abgedeckten Bereiche der Siliziumni-
trid-Schicht mit dem Atzmittel in Beriihrung gebracht. Danach wird
die Atzmaske entfernt. In Fig. 1 ist erkennbar, daB die auf dem
Substrat 3 verbleibenden Bereiche der Siliziumnitrid-Schicht eine
einen Teilbereich des in der Offnung 5 befindlichen Substrat-
bereiches iiberdeckende Maskierungsschicht 6 bilden und daB diese
Maskierungsschicht 6 seitlich beidseits von der Passivierungs-
schicht 4 beabstandet ist. Das Material der Maskierungsschicht
6 ist so gewdhlt, daB die Maskierungsschicht 6 fiir eine zum
Dotieren des Substrats vorgesehene Substanz, wie zum Beispiel

Bor oder Phosphor, undurchldssig ist.

Nach dem Fertigstellen der Maskierungsschicht 6 wird diese
Substanz zum Dotieren der nicht von der Maskierungsschicht 6
iiberdeckten Substratbereiche in die Offnung 5 eingebracht. Dies
kann beispielsweise in der Weise geschehen, daB der Festkdrper
1 einem Gasstrom ausgesetzt wird, in dem die Substanz enthalten
ist. Die Substanz diffundiert dann in die von der Maskierungs-
schicht 6 nicht bedeckten Substratbereiche und bildet dort

Dotierungszonen 7 (Fig. 1).

Nach dem Einbringen und/oder wdhrend des Einbringens der Substanz
in die Dotierungsbereiche 7 wird eine Warmebehandlung durch-
gefiihrt, bei der die eingebrachte Substanz in einen von der
Maskierungsschicht 6 ilberdeckten Substratbereich eindiffundiert.
Die Warmebehandlung kann beispielsweise bei einer Temperatur von
etwa 1000° C erfolgen. In Fig. 2 ist deutlich erkennbar, daB sich
die Dotierungsbereiche 7 gegeniiber Fig. 1 aufgeweitet haben und
daB das Dotierungsmaterial bis unter den Rand der Maskierungs-
schicht 6 unterdiffundiert ist. Nach Beendigung der Warmebe-
handlung ergibt sich in der Erstreckungsebene der Dotierungs-

bereiche 7, jeweils ausgehend vom Rand der Maskierungsschicht
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6 in den von der Maskierungsschicht 6 iberdeckten Substratbereich
mit zunehmendem Abstand vom Rand der Maskierungsschicht eine

Abnahme der Konzentration der Substanz.

Wihrend der Warmebehandlung ist der FestkSrper 1 einer sauerstoff-
haltigen Atmosphire ausgesetzt, in der auf den nicht von der
Maskierungsschicht 6 {iberdeckten Substratbereich in der Offnung
5 eine Oxidschicht aufwichst, die eine Atzmaske 8 bildet, die
gegen ein zum Entfernen der Maskierungsschicht 6 vorgesehenes
Atzmittel, wie zum Beispiel Phosphorsdure, bestd@ndig ist. Mit
diesem Atzmittel wird die Maskierungsschicht 6 nach Beendigung
der Wirmebehandlung zum Entfernen der Maskierungsschicht 6 in
Beriihrung gebracht, wobei der unter der Maskierungsschicht 6

befindliche Substratbereich freigelegt wird.

Danach wird eine in dem freigelegten Substratbereich befindliche
oberflichennahe Schicht des Substrats 3 mittels einer chemischen
Umwandlungsreaktion in einer sauerstoffhaltigen Atmosphdre in
eine Siliziumdioxid-Beschichtung 9 umgewandelt. Die lokale Dicke
dieser Beschichtung 9 ist von der Konzentration der in den an
der chemigchen Umwandlungsreaktion jeweils beteiligten Substrat-
bereich eindiffundierten Substanz in dem Substratmaterial
abhingig. In Fig. 3 ist deutlich erkennbar, daB die Dicke der
Beschichtung 9 in der Erstreckungsebene der Beschichtung 9
ausgehend vom Rand der Beschichtung 9 zur Mitte der Beschichtung
9 hin abnimmt, und zwar entsprechend der Jjeweiligen Konzen-

trationsabnahme der Substanz in dem Substrat 3.

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 4 wird die Beschichtung
9 einem Atzmittel ausgesetzt, daB das Material von der dem
Substrat 3 abgewandten Oberfldche der Beschichtung 9 wegdtzt.
Der AtzprozeB wird gestoppt, wenn ein Teilbereich der Beschichtung
9, in dem die urspriingliche Dicke der Beschichtung 9 gegeniiber

den benachbarten Teilbereichen der urspriinglichen Beschichtung
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9 reduziert ist, vollstd@ndig abgetragen und das von diesem
Teilbereich liberdeckte Substrat 3 freigelegt ist. In Fig. 4 ist
erkennbar, daB nach Beendigung des Atzprozesses der von der
urspriinglichen Maskierungsschicht 6 iberdeckte Substratbereich
nur noch an seinen Randbereichen von der Beschichtung 9 iiberdeckt
ist und daB ein Substratbereich, der kleiner ist als der von der
urspriinglichen Maskierungsschicht 6 iberdeckte Substratbereich
freigelegt ist. Wihrend des Atzens der Beschichtung 9 werden zwar
auch oberflichennahe Schichten von der Passivierungsschicht 4
und der Atzmaske 9 abgetragen, Jjedoch ist die Dicke der
Passivierungsschicht 4 und die der Atzmaske 9 so groB gewdhlt,
daB diese nur Uber einen Teil ihrer Dicke weggedtzt werden und
somit das darunter befindliche Substrat-Material nach Beendigung

des Atzvorganges weiterhin abgedeckt bleibt.

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 5 besteht die Beschichtung
9 aus einem elektrisch isolierenden Material. Nach dem bereichs-
weisen Abtragen der Beschichtung 9 wird an der freigelegten
Oberflidche des Substrats 3 eine Metallschicht 10 galvanisch
abgeschieden, die beispielsweise eine Elektrode oder eine
Leiterbahn bilden kann. In Fig. 5 ist deutlich erkennbar, daf3
die Abmessungen a der Metallschicht 10 kleiner sind als die
Abmessungen b der urspriinglichen Maskierungsschicht 6. Mit dem
Verfahren kann also eine Mikrostruktur 2 hergestellt werden, deren
Abmessungen kleiner sind als die Aufldsung einer zum Herstellen
der photolithographisch aufgebrachten Maskierungsschicht 6
verwendeten Belichtungseinrichtung. Somit k&nnen die zusdtzlichen
Kosten fiir eine hochaufldsende Belichtungseinrichtung eingespart

werden.

In das durch das bereichsweise Entfernen der Beschichtung 9
freigelegte Substratgebiet kann ein Stoff eingebracht werden.
Das Material der Beschichtung 9 wird dazu so gewdhlt, daB der

nach dem Freilegen des Substratgebiets auf dem Substrat 3
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verbleibende Rest der Beschichtung 9 flir den einzubringenden Stoff
zumindest bereichsweise undurchlidssig ist. Zum Einbringen des
Stoffes wird der Festkdrper mit dem beispielsweise in einer
Gasphase befindlichen Stoff in Kontakt gebracht, wobeil der Stoff
im wesentlichen nur in die freigelegten Substratbereiche

eindiffundiert, wdhrend die lbrigen Substratbereiche von dem Stoff

freibleiben.

In Fig. 6 ist eine nach dem Verfahren hergestellte DMOS-
Transistorzelle gezeigt, bei welcher der Stoff ein DotierungSa
material ist, das in eine p*'-Zone flir eine Freilaufdiode
eingebracht wurde. Die beidseits der p*-Zone 15 angeordneten
Dotierungsbereiche 7 sind als n*-Sourcegebiete ausgebildet, die
in einen p-dotierten Substratbereich 11 eingebettet sind. Dieser
p-dotierte Substratbereich11ist seinerseitsineinenn-dotierten
Substratbereich 12 eingelassen. AuBerdem sind in Fig. 6 Gate-
Kontakte 13, eine Passivierungsschicht 4, ein Source-Kontakt 14

und eine Gateoxid-Schicht 16 erkennbar.

Bei dem Verfahren zum Herstellen eines FestkOrpers 2 mit einer
Mikrostruktur 2 wird also die Oberflidche eines Substrats 3 mit
einer fiir eine aufzubringende Substanz undurchl&dssigen Maskie-
rungsschicht 6 versehen. Danach wird die Substanz in von der
Maskierungsschicht 6 nicht bedeckte Substratbereiche eingebracht.
Mit Hilfe einer Wirmebehandlung wird die Substanz in einen von
der die Maskierungsschicht 6 {berdeckten Substratbereich
eindiffundiert, so daB sich ausgehend vom Rand der Maskierungs-
schicht 6 mit zunehmendem Abstand vom Rand nach innen in dem von
der Maskierungsschicht 6 {berdeckten Substratbereich ein
Konzentrationsgefdlle der Substanz einstellt. Danach wird die
Maskierungsschicht 6 zum Freilegen des darunter befindlichen
Substratbereichs entfernt und eine in dem freigeleten Substrat-
bereich befindliche oberflichennahe Schicht des Substrats 3 wird

mittels einer chemischen Umwandlungsreaktion in eine Beschichtung
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9 umgewandelt, die einen dem Konzentrationsgefdlle der in der
oberfldchennahen Schicht enthaltenen Substanz entsprechenden
Schichtdickenverlauf aufweist. In einem Teilbereich der
Beschichtung 9, in dem die Dicke der Beschichtung 9 reduziert

ist, wird eine Zusatzbehandlung durchgefihrt.
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Anspriiche

Verfahren zum Herstellen eines eine Mikrostruktur auf-
weisenden Festkdrpers (1), insbesondere eines Halbleiterbau-
elements, wobei die Oberflidche eines Substrats (3) mit einer
flir eine aufzubringende Substanz undurchldssigen Maskierungs-
schicht (6) versehen und die Substanz danach in von der
Maskierungsschicht (6) nicht bedeckte Substratbereiche
eingebracht wird, dadurch gekennzeichnet, dafl mit Hilfe einer
Wirmebehandlung die eingebrachte Substanz in einen von der
die Maskierungsschicht (6) {iberdeckten Substratbereich
eindiffundiert wird, so daB sich ausgehend vom Rand der
Maskierungsschicht (6) mit zunehmendem Abstand vom Rand nach
innen in dem von der Maskierungsschicht (6) Uberdeckten
Substratbereich ein Konzentrationsgefdlle der Substanz
einstellt, daB danach die Maskierungsschicht (6) zum
Freilegen des darunter befindlichen Substratbereichs entfernt
wird, daB eine in dem freigelegten Substratbereich
befindliche oberflichennahe Schicht des Substrats (3) mittels
einer chemischen Umwandlungsreaktion in eine Beschichtung
(9) mit einem dem Konzentrationsgefdlle der in dieser
oberflichennahen Schicht enthaltenen Substanz entsprechenden
Schichtdickenverlauf umgewandelt wird und daB in einem
Teilbereich der Beschichtung (9), dessen Fldche kleiner ist
als die von der urspriinglichen Maskierungsschicht (6)
iiberdeckte Substratflidche und in dem die Dicke der
Begchichtung (9) gegeniiber den ibrigen Teilbereichen der
Beschichtung (9) reduziert ist, eine Zusatzbehandlung
durchgefiihrt wird, bei der das von diesem Teilbereich
{iberdeckte Substratgebiet freigelegt und/oder in dieses
Substratgebiet durch die Beschichtung (9) hindurch ein Stoff

eingebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zum
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Entfernen der Maskierungsschicht (6) die seitlich an die
Maskierungsschicht (6) angrenzenden Substratbereiche mit
einer Atzmaske (8) abgedeckt und die Maskierungsschicht (6)
danach mit einem Atzmittel in Beriihrung gebracht wird, und
daB die Atzmaske (8) vorzugsweise mittels einer chemischen
Reaktion erzeugt wird, bei der eine oberfldchennahe Schicht
der mit der Atzmaske (8) abzudeckenden Substratbereiche in

ein Atzmaskenmaterial umgewandelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
daB die Atzmaske (8) widhrend der Warmebehandlung durch
thermische Oxidation von Substratmaterial in einer

sauerstoffhaltigen Atmosphdre erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, daB die chemische Umwandlungsreaktion eine

Oxidationsreaktion ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daB in dem Substratbereich, in dem die
Maskierungsschicht (6) entfernt wurde, die oberflichennahe
gchicht des Substrats (3) durch die chemische Umwandlungs-
reaktion in eine elektrisch isolierende Beschichtung (9)
umgewandelt wird, und daf nach dem bereichsweisen Abtragen
der Beschichtung (9) an der freigelegten Oberfldche des
elektrisch leitfdhigen Substratgebiets eine Metallschicht

(10) galvanisch abgeschieden wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daB auf die Oberflidche des Festkdrpers (1)
eine vorzugsweise metallische Oberfldchenschicht aufgetragen
wird, und daB die Hafteigenschaften des Substratmaterials
und der Beschichtung so auf das Material der Oberfldchen-

schicht abgestimmt werden, daf diese nur an dem freigelegten
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Teilbereich des Substratgebiets haften bleibt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, daBdieoberfldchennaheSchichtdesSubstrats
(3) mittels der chemischen Umwandlungsreaktion in eine fir
einen aufzubringenden chemischen Stoff undurchlédssige
Beschichtung (9) umgewandelt wird, und daB bei der
Zusatzbehandlung zundchst das von einem Teilbereich dieser
Beschichtung (9) liberdeckte Substratgebiet freigelegt und
der Stoff anschlieBend in dieses Substratgebiet eingebracht

wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, daB der Festkdrper (1) mit einem Medium,
insbesondere einem Gas, in Kontakt gebracht wird, und dafB
dabei das in dem freigelegten Substratgebiet befindliche
Substratmaterial durch eine chemische Reaktion mit diesem

Medium in ein anderes Material umgewandelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, daB nach dem Freilegen des Substratgebiets
zum Einbringen einer Vertiefung in das Substratgebiet das
Substratgebiet mit einem Atzmittel fir das Substratmaterial
in Kontakt gebracht wird, gegen das die das Substratgebiet
umgrenzende Beschichtung (9) im wesentlichen chemisch

bestdndig ist.
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