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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur selbstjustierenden Verkleinerung von Strukturen in einer Schich-
tenfolge, bei der zumindest eine Metallschicht auf einem Substrat angeordnet ist, wobei die zu verkleinernde Struktur durch, die
mindestens eine Metallschicht begrenzt wird. Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass die Metallschicht durch Oxidation
vollstdndig in ein Metalloxid umgewandelt wird. Bei der vollstdndigen Oxidation von z. B. Tantal zu Tantalpentoxid wird das 2 bis
2,5-fache Volumen des reinen Metalls gebildet. Uber derartige Faktoren ist die Verkleinerung der vom Metall begrenzten Strukturen
mdglich.
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Beschreilibung

Verfahren zur selbstjustierenden Verkleinerung

von Strukturen

Die Erfindung betrifft ein selbstjustierendes Verfahren
zur Verkleinerung von Strukturen, insbesondere bei der

Herstellung von Halbleiter-Bauelementen.

Die hochgenaue und dabei preiswerte Erzeugung von
Strukturen im Nanometerbereich ist der Schlissel zur
Herstellung zukiinftiger miniaturisierter optischer,
mikroelektronischer und mikrosystemtechnischer Bauele-
mente und Komponenten. Die Realisierung derartiger
Strukturen im Nanometermafstab ist von verschiedenen
Standpunkten her interessant, so z. B. flr eine erhdhte
Packungsdichte innerhalb von Bauelementen, fir einen
niedrigeren Leistungsverbrauch, flr das Verst&ndnis
neuartiger physikalischer Phanomene und damit ver-
knupft, der Entwicklung neuartiger nanoelektronischer
Devices, wie z. B. dem single-electron transistor, dem

metal/insulator tunnel transistor und so weiter.

Chemische Chips und Biochips reprédsentieren weitere
Beispiele, die sich derzeit im schnellen Wandel befin-
den und von einem hohen Grad von Funktionalitat und In-

tegration profitieren.

Zur Herstellung von regelmdRigen Strukturen oberhalb
von 100 Nanometern bilden optische Lithographieverfah-

ren den Stand der Technik.
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Nachteilig ist die dadurch bedingte Aufldsung durch die
Wellenlé&nge des Lichts begrenzt.

Zur Herstellung von Strukturen im Bereich kleiner als
100 Nanometer kommen die Elektronenstrahl-, die Ionen-
strahl- oder auch die Réntgenlithographie in Frage.
Strukturen kleiner als 50 Nanometer werden vor allem

mittels Elektronenstrahllithographie hergestellt.

Nachteil derartiger Verfahren ist der generell hohe
technische und zeitliche Aufwand. Die erforderlichen
Gerdte sind kostenintensiv in Anschaffung und Betrieb
und arbeiten zum Teil wegen ihrer seriellen Betriebsart

langsam.

Es wurden daher Techniken auf Basis der Photolithogra-
phie diskutiert, um Nanostrukturen unterhalb deren Auf-

lésung herzustellen.

So ist aus JP 10092791 A ist ein Verfahren zur Na-

nostrukturierung bekannt, dass auf der Abscheidung ei-
nes schmalen Wolframfilms auf den Seiten von Silizium-
stegen beruht. Dadurch wird eine Verkleinerung des Ab-

standes zwischen den Stegen erzielt.

Aus Hashioka et al. (Jpn. J. Appl. Phys., 39 (2000)
7063-7066) ist ein Verfahren zur Herstellung von na-
nostrukturierten metallischen Masken bekannt.

wahrend des Verfahrens werden &rtlich aufgeldst, die
Kanten von Metallfilmen anodisch oxidiert, um Graben im
Nanometerbereich zu realisieren.

Nachteilig ist diese Methode komplex, da die Maskenher-
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stellungstechnik zahlreiche Prozesse umfasst, wie z. B.
die zusatzliche Abscheidung weiterer Metallschichten,
Lift-off-Prozesse, verschiedene Atzungen und so weiter.
Der gesamte Prozess ist teuer und die anodische Oxida-
tion ist Ublicherweise nicht prozesskompatibel zur

CMOS-Technologie.

Aus Heidemeyer et al. (J. Appl. Phys., 87 (2000) 4580-
4585) ist ein kontrollierbarer, grdRenreduzierender
Prozess durch unvollstandige Oxidation von Silizium be-
kannt.

Nachteilig ist eine Vorhersage der Verkleinerung nur
unter hohem Aufwand und auf Grund vorher zu ermitteln-
der empirischer Daten mdglich. Das Verfahren ist nicht

selbstjustierend.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein selbstjustierendes
Verfahren zur Verkleinerung von Strukturen bereit zu
stellen, das den Herstellungsprozess vereinfacht, die
Kosten senkt und dabei zu reproduzierbaren Resultaten

fuhrt.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gemafs Hauptan-
spruch geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben
sich aus den darauf jeweils rlickbezogenen Patentanspri-

chen.

Das Verfahren zur selbstjustierenden Verkleinerung
sieht vor, zumindest eine Metall-Schicht auf einem Sub-
strat anzuordnen, wobei die zu verkleinernde Struktur
durch die Metall-Schicht (en) begrenzt wird. Die Metall-

Schicht (en) wird bzw. werden durch Oxidation vollstéan-
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dig in ein Metalloxid umgewandelt.

Auf Grund der Dicke und Uiber die Materialeigenschaften
der Metall-Schicht (en) bzw. des Metalloxids ist die zu
erwartende Verkleinerung der Struktur definiert und

vorhersehbar.

Es wird im Gegensatz zum Stand der Technik wahrend der
Oxidation keine Maske auf dem Metall belassen, da dies
zusdtzliche Verfahrensschritte, wie Lift-off, Abschei-
dung weiterer Metall-Schichten und so weiter nach sich
ziehen wiirde. Statt dessen wird durch vollstandige Oxi-
dation des Metalls ein Metalloxid gebildet, das Struk-
turen unterhalb der Auflésung der Photolithographie
aufweisen kann. Die gebildete Struktur kann selbst als

Maske dienen.

Der Grad der Verkleinerung wird fiber die Ausdehnbarkeit
des oxidierenden Metalls, sowie Uber die Gitterkonstan-
te und/oder tiber die Kristallstruktur des gebildeten
Oxids bestimmt. Weiterhin relevant ist die Stdchio-
metrie, das heifst in welchem Verhadltnis Sauerstoffatome
zu Metallatomen wahrend der Oxidation eingebaut werden.
Bedingungen wahrend Verfahrens, wie z. B. die Oxidati-
onsbedingungen kénnen ebenfalls Einfluss auf die Ver-

kleinerung haben.

Das erfindungsgemdfe Verfahren zur Verkleinerung zeich-
net sich durch seine Einfachheit und seine Reproduzier-
barkeit aus, da immer eine vollsté&ndige Oxidation des

Metalls herbeigefihrt wird.

Als Substrat kommen vor allem Halbleiterschichten und



10

15

20

25

WO 2005/010973

PCT/DE2004/001258

Isolatoren, aber auch metallhaltige Schichten in Be-

tracht.

Es ist auch denkbar, das Verfahren auferhalb der Halb-

leitertechnologie einzusetzen.

Vorzugsweise wird das zu oxidierende Metall aus der
Gruppe Tantal, Titan, Chrom, Aluminium oder Zirkonium
ausgewahlt.

Bei der vollstindigen Oxidation einer reinen Tantal-
Schicht zu einer Tantalpentoxid-Schicht (Taz0s) auf ei-
nem Substrat dehnt sich diese Schicht um das 2 bis 2,5-
fache der Dicke der Schicht aus.

Fiir die anderen genannten Metalle existieren ebenfalls
derartige Faktoren. Zum Beispiel wird eine Titanschicht
zu Titandioxid (TiO,) oxidiert, wobei die Oxidschicht

die 2,7-fache Dicke aufweist.

Bei der Oxidation erfolgt selbstverstandlich die Aus-
dehnung auch lateral, so dass die selbstjustierende

Verkleinerung einer angrenzenden Struktur auftritt.

Uber die Dicke der Schicht und Uber diese Faktoren ist
somit eine Verkleinerung von Strukturen, z. B. Graben,
die von reinen Metallschichten begrenzt werden in einem
bisher nicht bekanntem MafRe mdglich. Es ist mbglich
Verkleinerungen derartiger Strukturen so vorzunehmen,
dass reproduzierbar schmalste Strukturen, wie Graben
zwischen den gebildeten Stegen aus Metalloxid verblei-
ben. Diese kénnen dann weiter prozessiert werden, z. B.

aufgeflillt oder fir Atzungen verwendet werden.
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Sofern die Metall-Schicht vor der Oxidation photolitho-
graphisch strukturiert wurde, wird die durch die Me-
tallschicht begrenzte Struktur durch Oxidation derartig
verkleinert, dass die Abmessungen der Struktur nach der
Oxidation reproduzierbar unterhalb der photolithogra-
phischen Auflésung und damit kleiner als 130 Nanometer
liegen.

Dies hat zur Folge, dass mit dem Verfahren Verkleine-
rungen von Strukturen in Bereichen vorgenommen werden
kédbnnen, die bisher aufwendigen Verfahren wie der Ionen-
strahllithographie, der Réntgenlithographie und der
Elektronenstrahllithographie vorbehalten waren.

Es ist zu beachten, dass das erfindungsgeméfe Verfahren
im Vergleich zu diesen Verfahren durch die bereits oben
genannten Vorteile erhebliche Kosten einzusparen hilft,
da es sich auch in der Serienherstellung einsetzen

lasst.

Erfindungsgemif ist es mdglich eine photolithographisch
strukturierte Metallmaske auf einem Substrat durch Oxi-
dation vollst&ndig in eine Metalloxidmaske umzuformen
und flir weitere Strukturierungen zu verwenden.

Dabei wird vorteilhaft bewirkt, dass Uber die Zunahme
des Volumens der Metalloxidschicht die Gréfe der photo-
lithographisch strukturierten Of fnungen reduziert wird.
Demzufolge wird eine Metalloxidmaske mit selbstjustie-
renden OffnungsgroRen, die von der Dicke und Ausdehn-
barkeit des Metalls bei der Oxidation definiert wird,
erzeugt. Vorteilhaft wird flir das Verfahren konventio-
nelle Photolithographie-Verfahren eingesetzt, um defi-

nierte Nanometerstrukturen zu erzeugen.
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Die erzielte Metalloxidmaske kann in nachfolgenden Pro-
zessschritten eingesetzt werden und der Erzeugung von
Nano-Schlitzen, -Graben, -Kan&len, -Elektroden, -
Drahten, -Abstanden (Gap) und anderweitigen Nanostruk-
turen, Nanoanordnungen und Nanobauelementen dienen. Da-
bei sind auch komplexe dreidimensionale Strukturen her-

stellbar, z. B. Nanoelektrodenarrays.

Fiir die Oxidation kommen vor allem die thermische Oxi-
dation und die anodische Oxidation in Betracht.
Besonders vorteilhaft wird eine thermische Oxidation
als Oxidation durchgefiithrt. Diese ist kompatibel zur
CMOS-Technologie.

Die Technik kann vorteilhaft die konventionelle Photo-
lithographie mit der Verringerung der minimalen Struk-
turgrdRen kombinieren.

Auch damit lassen sich technologisch einfach und kos-
tenglinstig Nanometer-Strukturen sowohl im Labor- als

auch Produktionsmafstab realisieren.

Da Verfahren ist sehr gut reproduzierbar, da die Ver-
kleinerung der Strukturen im wesentlichen Uber die Di-
cke der zu oxidierenden Metallschicht sowie Uber die

Eigenschaften des Metalls selbstjustierend definiert

ist.

Es ist auch mdglich die Metallschicht teilweise ther-
misch zu oxidieren, und die Verkleinerung im wesentli-
chen tiber die Oxidationsdauer und / oder Uber die Oxi-

dationstemperatur zu kontrollieren.

Mit dem erfindungsgemaRen Verfahren ist es z. B. mog-
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lich, Abstande zwischen Metallelektroden auf kleiner
100 Nanometer (nano-Gap) einzustellen.

Es kann somit z. B. zun&chst eine erste Metallschicht
auf einem Isolator oder Halbleiter-Substrat oder auch
auf einem mit einer Isolatorschicht bedeckten Substrat,
und sodann eine zweite Metallschicht auf der ersten Me-
tallschicht abgeschieden werden.

Die Strukturierung der zweiten Metallschicht kann so-
dann mittels konventioneller Photolithographie zur Aus-
bildung einer Metallmaske mit trennfugenfdérmiger Off-
nungsgeometrie (slit) mit der fir Photolithographie ub-
lichen Aufldsung erfolgen. Die Umwandlung der Metall-
maske zu Metalloxid erfolgt mittels thermischer Oxida-
tion bei Temperaturen, die zu keiner Oxidation der ers-
ten Metallschicht flhren. Damit lésst sich eine selbst-
justierende Metalloxidmaske ausbilden mit reduzierten
Offnungen im Nanometerbereich.

Sodann wird die erste Metallschicht zur Realisierung

eines Nano-Abstandes (Nano-Gap) geatzt.

Es kénnen mit diesem Verfahren auch sogenannte Interdi-
gitate-Elektroden mit einem Abstand (Gap) im Nanometer-

bereich hergestellt werden.

Weiterhin erlaubt das Verfahren die Herstellung von Na-
noelektroden oder Nanoelektrodenarrays mittels konven-
tioneller Photolithographie. Dabei wird beispielweise
auf einem Isolator-Substrat eine erste Metallschicht
abgeschieden und photolithographisch strukturiert. Die
Verkleinerung der ersten Metallschicht erfolgt wiederum
mit konventioneller Photolithographie zur Erzeugung der

gewlinschten Elektrodengeometrie. Danach erfolgt die Ab-
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scheidung einer zweiten Metallschicht auf der ersten
Metallschicht und deren Strukturierung mit konventio-
neller Photolithographie, um die Of fnungen fur die
Elektrodenkonfiguration (Kreis, Quadrat, Band, etc.)
mit dieser Aufldsung zu erzielen.

Sodann erfolgt die Umwandlung der kompletten zweilten
Metallschicht zu Metalloxid mittels thermischer Oxida-
tion bei einer Temperatur, bei der die erste Metall-
schicht nicht oxidiert. Damit bildet sich eine Metall-
oxidmaske mit reduzierten Offnungen aus, die die Elekt-
rodengrdfen definieren. Damit lassen sich Metallelekt-
roden und sogar Metallelektrodenarrays ausbilden, mit
ElektrodengrdRen im Nanometerbereich und mit geringeren
Abstanden als dies mittels Photolithographie mdglich

ist.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung werden
zusitzliche elektrochemische Abscheidungen von Metallen
in die Offnungen derartiger Metalloxidmasken vorgenom-

men, um bestimmte Bauteile herzustellen.

Es kann auch eine zus&tzliche Galvanisierung mit ver-
schiedenen Metallen fir solche Offnungen vorgenommen

werden.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung werden
die Kompartimente durch Atzen des Substrats gebildet.
Danach wird eine weitere organische oder inorganische
Isolator-, Metall- oder Halbleiterschicht abgeschieden,
um das Kompartiment in zweili Teile aufzutrennen und/oder

zwei Nanometer-Kandle auszubilden.

Es kdnnen auch zusatzliche elektrochemische Abscheidun-



10

15

20

25

WO 2005/010973 PCT/DE2004/001258

10

gen von Metallen in die Of fnungen vorgenommen werden,

um bestimmte Bauteile herzustellen.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung wird ein selbstjustierendes Verfahren zur Her-
stellung von Nanometerbauelementen (Nanodevice) durch-
geflihrt, wobei bei dem Verfahren eine derartig herge-

stellte Nanometerstruktur verwendet wird.

Als Bauelemente, die derartige erfindungsgeméf verklei-
nerte Strukturen umfassen, eignen sich vor allem Feld-

effekttransistoren und Sensoremn.

Derartige Bauelemente kénnen z. B. mit Kanalen mit iso-
lierten Seitenwdnden versehen sein. Solche Kandle las-
sen sich dann ftir fluidische Anwendungen oder andere

Trennverfahren sowie sensorische Anwendungen nutzen.

Im weiteren wird die Erfindung an Hand von Ausfihrungs-
beispielen und den beigeftugten acht Figuren naher be-

schrieben.

Es zeilgen:

Figuren la-c: Schematische Abfolge von Verfahrens-
schritten zur Herstellung einer Nanome-

ter-Metalloxidmaske.

Figur 2: Aufsicht auf eine Nanometer-Trennfuge
(slit) .
Figur 3: Verfahren zur Herstellung eines Nanome-

ter-Grabens (trench) im Querschnitt.
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Figuren

Figur 8:

4a-cC:

Sa-d:

T7a-c:
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Verfahren zur Herstellung eines Nanome-
ter-Kanals bzw. eines geschlossenen
Raums (Kompartiment) im Nanometerbe-

reich.

Verfahren zur Herstellung eines Nanome-

ter-Abstands (Liicke, nano-gap) .

Verfahren zur Herstellung eines Dunn-
schicht-Feldeffekttransistors bzw. eines
organischen Feldeffekttransistors im

Querschnitt.

Verfahren zur Herstellung einer Nano-
Elektrode bzw. eines Nano-Elektroden-

arrays.

Verfahren zur Herstellung einer Nanome-
ter-Elektrode bzw. eines Nano-

Elektrodenarrays.

Die Figuren la-c zeigen im Querschnitt die wesentlichen

Schritte zur Herstellung einer Nanometer-Maske. Dabei

wird zunachst auf ein Substrat 1 eine dinne Schicht 2

aus einem Metall mittels eines Beschichtungsverfahrens

abgeschieden (Figur 1la).

Als Materialien flr das Substrat sind Isolator- oder

Halbleitermaterialien oder mit einer Isolatorschicht

bedeckte Halbleiter und sogar Metalle oder mit einer

Metallschicht bedeckte Isolatoren- bzw. Halbleitermate-

rialien oder auch Metall-Isolator-Halbleiter bzw. Me-

tall-Isolator-Metall Strukturen geeignet. In Figur 1
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ist das Substrat somit grob schematisch dargestellt.
Als Materialien flir die Metallschicht 2 sind insbeson-
dere die mit der Silizium- bzw. Dinnschichttechnologie
kompatiblen Metalle mit relativ niedriger Oxidations-
temperatur und/oder mit relativ hoher Zunahme des
Schichtvolumens bei der Umsetzung des Metalls zum Me-
talloxid geeignet (z. B. Ta, Ti, usw.). Die Dicke die-
ser Schicht 2 kann in der GréfRenordnung von einigen N

nometern bis zu einigen Mikrometern betragen.

Danach wird die Metallschicht 2 mit der gewlnschten Ge
ometrie mittels konventioneller Photolithographie zu
einer Metallmaske 2a strukturiert. In diesem Zustand
ist die OffnungsgrdRe 3 in der Metallmaske 2a durch d
Aufldsung der konventionellen Photolithographie be-
stimmt. Die Metallmaske 2a wird vollstandig zu Metall
oxid mittels thermischer Oxidation umgewandelt. Die
Temperatur und Dauer der Oxidation hangt vom Metall
selbst und von der Dicke der Metallschicht ab. Aufgru
der Volumenzunahme der Schicht 2a kommt es zu einer R
duzierung der O&ffnung 3. Es bildet sich eine gselbstiju
tierende Metalloxidmaske 4 mit Offnungen 3a aus, die
weit unterhalb der mittels Photolithographie gebildet
Of fnungsgroRen 3 liegen kann. Aufgrund der definierte
Aufldésung der mittels Photolithographie strukturierte
Metallmaske 2a, wird die GréRe der Struktur 3a in der
Metalloxidmaske 4 durch die Dicke der Metallschicht 2
sowie deren Ausdehnung aufgrund der Umwandlung von Me

tall zu Metalloxid, bestimmt.

Eine Tantal-Schicht 2a wachst beispielsweise um den

Faktor 2 bis 2,5 bei der Umwandlung zu Ta;Os. Eine Ti-

PCT/DE2004/001258
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tanschicht wachst bei der Oxidation etwa um den Faktor

2,7.

Der CGraben 3 in Figur 1b hat beispielsweise eine Breite
von 250 Nanometern. Die Schicht 2a sei auf beiden Sei-
ten des Grabens 100 Nanometer dick und bestehe jeweils
aus Tantal.

Durch Oxidation von Schicht 2a auf beiden Seiten der
Offnung 3 zu Tantalpentoxid, wird die Breite des Gra-
bens 3a auf 50 Nanometer verkleinert.

Bei einer 120 Nanometer dicken Schicht aus Tantal ver-
bleibt nach Oxidation ein Graben 3a von nur noch 10 Na-
nometer Breite. In beiden Beispielen wird als Berech-
nungsgrundlage ein Ausdehnungsfaktor 2 angenommen. Es
wird deutlich, dass bei erfindungsgemafs vollgtandiger
Oxidation des Tantals die Reproduzierbarkeit gegeben

ist.

Auf &hnliche Weise lassen sich die Verkleinerungen bei

Wahl anderer Metalle wie z. B. Titan vorab berechnen.

Unter Ausnutzung dieser Technik ist es mdglich, die
Strukturgrdfen von konventioneller Photolithographie
somit um big zu mehrere Groéfenordnungen zu verkleinern.
Die resultierende Metalloxidmaske 4 mit verbesserter
struktureller Aufldsung kann in nachfolgenden Prozess-
schritten eingesetzt werden, um Nano-Schlitze, -Graben,
-Offnungen, - Abstande (Gap)-, Elektroden, -Drahte, -
Kanile oder anderweitige Nanostrukturen, Nanoanordnun-

gen und Nanobauelemente zu realisieren.

Figur 2 zeigt eine Aufsicht auf erfindungsgemafs herge-
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stellte Nanometer-Trennfugen (slit) 5. Es kénnen in der
selben Art und Weise aber auch Offnungen und Strukturen
anderer Anordnungen bzw. Geometrien (z. B. Kreise,
Quadrate, Rechtecke usw.) im Nanometermafstab mit einerxr
entsprechenden Metalloxidmaske realisiert werden. Die

librigen Bezugszeichen entsprechen denen in Figur 1.

Figur 3 zeigt im Querschnitt ein weiteres Ausflhrungs-
beispiel des erfindungsgeméfien Verfahrens zur Herstel-
lung von Nanometer-Graben (Trench) 6, welches bei
anisotropem Atzen des Substrats 1 unter Verwendung der
trennfugen- (slit) -férmigen Metalloxidmaske 4 aus Figur
2 ausgebildet wurde.

Es kénnen weitere Strukturen im NanometermaBstab reali-
siert werden, wie z. B. Nanoporen, regelmdfige Nanodoff-
nungen und so weiter. Die erzeugten Nanostrukturen der
Figuren 1 und 2 und 3 kénnen mit unterschiedlichen che-
misch und/oder biologisch sensitiven Materialien modi-
fiziert werden, so dass eine Immobilisierung derselben
auf oder in der Nanostruktur erfolgt (z. B. von Enzy-
men, Proteinen, DNA, etc.), um chemische oder biologi-

ache Sensoren im NanomaRstab aufzubauen.

In Figur 4a-c sind die wesentlichen Schritte des Her-
stellungsverfahrens eines Nanometer-Kanals bzw. eines
geschlossenen Raums (closed compartments) im Nanometer-
Bereich gezeigt.

Nach Ausbildung einer Metalloxidmaske 4 aus einer Me-
tallschicht mit der gewlnschten Geometrie, z. B. mit
einem Schlitz 5, wie in Figur 2 gezeigt, wird ein Kom-
partiment 7 im Substrat 1 mittels isotropem Atzen aus-

gebildet. Danach wird eine Isolator- oder Metall- oder
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eine Halbleiterschicht 8 auf der Struktur abgeschieden.
Die Dicke der Schicht 8 ist genitigend groff, um das Kom-

partiment in zwei Teile aufzutrennen und damit zwei Na-
nometer-Kandle oder geschlossene Kompartimente 9 auszu-

bilden.

Auf die gleiche Weise ist es mdglich, Kanale mit iso-
lierten Seitenwinden herzustellen. Solche Kandle lassen
sich flir fluidische Anwendungen oder andere Trennver-

fahren sowie sensorische Anwendungen nutzen.

Fig. 5a-d zeigt im Querschnitt die schematische Abfolge
von Verfahrensschritten zur Herstellung eines Nano-
Abstands (nano-gap) zwischen mindestens zwei metalli-

schen Elektroden.

In diesem Fall umfasst das Substrat 1 einen Isolator
bzw. einen Halbleiter 10, bedeckt mit einer Metall-
schicht 11. Zunichst erfolgt die Abscheidung einer
zweiten Metallschicht 2 auf der ersten Metallschicht
11. Die Strukturierung der zweiten Metallschicht 2 zu
einer Metallmaske 2a mit einer Strukturgrdfe 3, erfolgt
durch Photolithographie. Die vollst&ndige Umwandlung
der Metallmaske 2a zu einer Metalloxidschicht erfolgt
mittels thermischer Oxidation bei einer Temperatur, bei
der die erste Metallschicht 11 (z. B. aus Pt, Pd, Au

usw.) nicht oxidiert.

Die erste Metallschicht und die zweite Metallschicht

unterscheiden sich also in diesem Punkt.

Es kommt zur Ausbildung einer selbstjustierenden Me-
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talloxidmaske 4 mit reduzierter Breite 3a. Sodann wird
die erste Metallschicht 11 unter Zuhilfenahme der Me-
talloxidmaske 4, zur Realisierung eines Abstandes 12 im
Nanometerbereich zwischen den zwel Metallelektroden

lla, geatzt.

Auch hier kann der Nano-Abstand 12 mit unterschiedli-
chen chemisch und/oder biologisch sensitiven Materia-
lien modifiziert werden, so dass eine Immobilisierung
derselben auf oder in der Nanostruktur erfolgt (z. B.
von Enzymen, Proteinen, DNA, etc.), um chemische oder

biologische Sensoren im Nanometer-Mafdstab aufzubauen.

Dartiber hinaus kann eine solche Anordnung interessant
sein fir Grundlagenuntersuchungen von Molekilen, zur
bioinformatischen Signalweiterleitung, zu Ladungstrans-
portmessungen und zur direkten Messung von elektrischen

Eigenschaften einzelner Moleklle.

Figur 6 zeigt im Querschnitt ein Ausflihrungsbeispiel
zur Herstellung eines DUnnschicht Feldeffekttransistors
bzw. eines organischen Feldeffekttransistors mit einem

kurzen Kanal im Nanometerbereich.

In diesem Fall umfasst das Substrat 1 einen Metall-
Isolator-Halbleiter bzw. eine Struktur aus einem Me-
tall-Isolator-Metall. Nach Ausbildung eines Nanometer-
Gaps zwischen zwei Metallelektroden lla unter Zuhilfe-
nahme der Metalloxidmaske 4 kann ein anorganischer (z.
B. Si, cds, PbS, CdSe, CdTe, etc.) oder organischer
Halbleiter als Schicht 15 zur Erzeugung des jeweiligen

Transistors abgeschieden werden. Das Halbleiter- oder
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Metallsubstrat 13 dient gleichzeitig als Gatelektrode.
Die Isolatorschicht 14 muss genligend dinn sein, um den
Feldeffekt im Kanalbereich 15a der Schicht 15 zwischen

zwei Metallelektroden lla umsetzen zu kdnnen.

Eine zusatzliche Immobilisierung unterschiedlicher che-
misch und/oder biologisch sensitiver Materialien (z. B.
von Enzymen, Proteinen, DNA, etc.) ermdglicht die Rea-

lisierung von speziellen Chemo- und Biosensoren auf Ba-
gis der Dunnschicht-Feldeffekttransistoren bzw. der or-

ganischen Feldeffekttransistoren.

In Figur 7a-c ist im Querschnitt ein Verfahren zur Her-
stellung von Nano-Elektroden bzw. eines Nano-Elektro-

denarrays 16 gezeigt.

Das Substrat umfasst einen Isolator 10, bedeckt mit
einer mit konventioneller Photolithographie struktu-
rierten Metallschicht 1la. Diese dient als Elektroden-
schicht und besteht z. B. aus Platin, Palladium oder
Gold (Au). Dann wird eine zweite Metallschicht 2 auf
der gesamten Struktur abgeschieden und zu einer Metall-
maske 2a mit Offnungen 3 mit der photolithographisch
limitierenden Aufldsung und der gewlnschten Elektroden-
geometrie (z. B. Kreis, Quadrat, etc) strukturiert. Da-
nach wird die Metallmaske 2a vollsténdig zu Metalloxid-
schicht mittels thermischer Oxidation umgewandelt, bei
einer Temperatur, die zu keiner thermischen Oxidation
der strukturierten Metallschicht 1lla fthrt. Es kommt
zur Ausbildung einer selbstjustierenden Metalloxidmaske
4 mit reduzierter GrdRe flir die Offnungen 3a, die die

StrukturgrdBe von Elektroden bzw. Elektrodenarrays 16



10

15

20

25

WO 2005/010973 PCT/DE2004/001258

18

definiert. Diese sind deutlich kleiner, als die, die
mit optischer Lithographie erreicht werden kdnnen. Da-
mit lassen sich Metallelektroden 16 oder eine Vielzahl
hiervon flir ein Metallelektrodenarray im Nanometerbe-

reich ausbilden.

Eine zusitzliche Immobilisierung derartiger Nano-
Elektroden bzw. des Nano-Elektrodenarrays mit unter-
schiedlichen chemisch und/oder biologisch sensitiven
Materialien (z. B. von Enzymen, Proteinen, DNA, etc.)
ermdglicht die Realisierung von speziellen Chemo- und

Biosensoren.

Figur 8 zeigt im Querschnitt eine weitere Ausfihrungs-
form zur Herstellung von Nano-Elektroden 17 oder eines
Nano-Elektrodenarrays, welches mittels elektrochemi-

scher Metallabscheidung in den Of fnungen der Struktur,

die in Figur 7c gezeigt sind, ausgebildet ist.

Ebenso kénnen auf diese Art und Weise metallische Nano-
Punkte (dotg), elektrische Nano-Leitbahnen bzw. Nano-
Drahte hergestellt werden. Es ist auch mdglich, unter-
schiedliche Metalle selektiv abzuscheiden, um Nanoe-
lektroden bzw. Nanoelektroden-Array auf unterschiedli-
che Art herzustellen. Die Nanoelektroden kénnen wieder-
um entsprechend mit chemisch und/oder biologisch akti-
ven Molektilen flir sensorische Anwendungen oder Grundla-

genuntersuchungen modifiziert werden.

Neben den oben beschriebenen Méglichkeiten in den Aus-
fiihrungsbeispielen biologische und / oder chemische Ma-

terialien an bzw. in die Nanostrukturen einzubringen,
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sind alle Anordnungen, die man aus dem Bereich der Mik-

rostrukturierung kennt, auch im Nanometermafistab Uber-

tragbar.
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Patentanspriuche

Verfahren zur selbstjustierenden Verkleinerung von
Strukturen in einer Schichtenfolge, bei der zumin-
dest eine Metall-Schicht auf einem Substrat angeord-
net ist und die zu verkleinernde Struktur durch die
mindestens eine Metall-Schicht begrenzt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Metall-Schicht durch Oxidation vollsténdig in

ein Metalloxid umgewandelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Metall-Schicht vor der Oxidation photolithogra-

phisch strukturiert wurde.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die verkleinerten Strukturen Abmessungen im Bereich

von 1 bis 130 Nanometer aufweisen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
als Metall Tantal, Titan, Chrom, Aluminium oder Zir-

konium gewahlt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
gekennzeichnet durch
ein Isolator- und/oder Halbleitermaterial als Sub-

strat.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Oxidation thermisch oder anodisch erfolgt.

PCT/DE2004/001258
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14.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das gebildete Metalloxid als Maske fdr weitere

Sstrukturierungen verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

weitere Schichten abgeschieden werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Substrat gewdhlt wird, dass ein Metall umfasst.

vVerfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Bestandteile des Substrats wahrend der Oxidation

nicht oxidieren.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

weitere Metallschichten angeordnet werden.

vVerfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Oxidationsbedingungen so gewdhlt werden, dass
verschiedene Metallschichten in unterschiedlichem

Grad oxidieren.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Substrat nach Verkleinerung der Struktur ani-

sotrop oder isotrop gedtzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

Metallelektroden hergestellt werden.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22

. Verfahren nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Elektroden mittels elektrochemischer Metallab-

scheidung gebildet werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 14 oder 15,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Elektroden in den Offnungen von Metallschichten

und/oder Metalloxidschichten gebildet werden.

Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass
Elektroden aus Platin oder Palladium oder Gold her-

gestellt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Elektrodenarray ausgebildet wird.

Feldeffekttransistor, umfassend eine Struktur, her-
gestellt nach einem der vorhergehenden Patentanspru-

che.

Sensor, umfassend eine Struktur, hergestellt durch
ein Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-

che.

Sensor nach vorhergehendem Anspruch,

gekennzeichnet durch

chemische und/oder biologische Erkennungselemente
wie Ionen, gas-sensitive Materialien, Enzyme, Prote-

ine und/oder Nukleinsduren.
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