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Beschreibung

[0001] Verfahren zur Herstellung von sublithogra-
phischen Strukturen Die vorliegende Erfindung be-
zieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung von sub-
lithographischen Strukturen und insbesondere von 
sublithographischen Strukturen, welche zueinander 
einen sublithographischen Abstand aufweisen.

Stand der Technik

[0002] Bei der Entwicklung von geeigneten Litho-
graphieverfahren zur Herstellung sehr feiner Struktu-
ren beispielsweise unterhalb von 100 nm ergeben 
sich außerordentlich große Probleme, die insbeson-
dere aus der sogenannten Resistchemie, der Mas-
kenherstellung und der Komplexität des Lithogra-
phiesystems resultieren.

[0003] So wird beispielsweise in der JP 11-015 137 
A ein Verfahren zur Herstellung einer Maske be-
schrieben, bei dem weiterhin herkömmliche Ätztech-
niken und Dünnschicht-Abscheideverfahren verwen-
det werden können. Hierfür wird unter einer Maske 
eine Al-Struktur zurückgeätzt, anschließend eine 
Au-Dünnschicht aufgebracht und ein Resist auch in 
den unterätzten Bereichen der Maske ausgebildet. 
Durch einen weiteren gerichteten Ätzschritt wird der 
Resist bis auf die unterätzten Bereiche entfernt und 
es kann eine weitere AuGe-Struktur dadurch selbst-
justierend ausgebildet werden.

[0004] Ferner ist aus der US 5 300 378 A ein Verfah-
ren zur Herstellung einer optischen Maske bekannt, 
wobei Lichtabschirmbereiche derart durch Zwischen-
bereiche beabstandet neben Phasenverschiebungs-
bereichen angeordnet sind, dass sich eine Auflösung 
und ein Kontrast verbessern. Die Breite der Zwi-
schenbereiche wird hierbei durch eine seitliche Un-
terätzung eines verwendeten Positiv-Resists festge-
legt.

[0005] Bei der Weiterentwicklung der optischen Li-
thographie zur Herstellung von sehr feinen Struktu-
ren in einem Bereich kleiner 100 nm wurde die soge-
nannte 157 nm-Lithographie erreicht. Diese Lithogra-
phieverfahren benötigen hierbei neuartige Resistma-
terialien, wobei trotz intensivster Bemühungen bisher 
kein Resist gefunden wurde, der vollständig die tech-
nischen Anforderungen hinsichtlich derartig kleiner 
Strukturen erfüllt. Darüber hinaus sind neben diesen 
neuen Materialien auch neue Verfahren zur Masken-
herstellung notwendig, wobei deren Entwicklung wie-
derum sehr kostenintensiv ist. Es ergeben sich daher 
sehr kostenintensive und schwer handhabbare Litho-
graphiesysteme.

[0006] Als Alternative zu derartigen herkömmlichen 
optischen Lithographieverfahren wurden daher soge-
nannte sublithographische Verfahren eingeführt. Bei 

diesen Verfahren wird z.B. mit einem herkömmlichen 
Fotoresist eine Struktur auf einer Hilfsschicht fotoli-
thographisch ausgebildet, die Hilfsschicht unter Ver-
wendung des strukturierten Fotoresists anisotrop ge-
ätzt, die Resistmaske entfernt, und anschließend 
wird mittels eines isotropen Ätzverfahrens die Hilfs-
schicht von allen Seiten nochmals zurückgeätzt und 
damit verkleinert. Auf diese Weise erhält man subli-
thographische Maskenstrukturen, die mit üblichen 
Ätzverfahren zur Ausbildung von beispielsweise sub-
lithographischen Gatestrukturen in eine Gateschicht 
übertragen werden können.

[0007] In gleicher Weise können derartige sublitho-
graphische Maskenstrukturen auch mittels des soge-
nannten Spacerverfahrens ausgebildet werden, wo-
bei üblicherweise mittels optischer Lithographie zu-
nächst eine erste Maske mit im Wesentlichen senk-
rechten Seitenwänden ausgebildet und strukturiert 
wird. Anschließend wird eine sehr dünne weitere 
Maskenschicht ganzflächig an der Oberfläche der 
ersten Maske bis zu einer vorbestimmten Dicke ab-
geschieden. Mittels eines anisotropen Ätzverfahrens 
werden anschließend die horizontalen Schichtberei-
che der weiteren Maskenschicht entfernt, so dass nur 
noch eine sublithographische Maskenstruktur an der 
Seitenwand der ersten Maske übrig bleibt.

[0008] Abschließend wird die erste Maske entfernt 
und die alleinstehenden sublithographischen Mas-
kenstrukturen mit ihrer vorbestimmten Dicke bzw. 
Gatelänge in die darunter liegende Gateschicht zur 
Ausbildung von beispielsweise einer sublithographi-
schen Gatestruktur übertragen. Ein derartiges her-
kömmliches Verfahren ist beispielsweise aus der 
Druckschrift US 6 296 974 B1 bekannt.

[0009] Nachteilig bei derartigen herkömmlichen 
Verfahren ist jedoch, dass auf diese Art und Weise 
zwar sublithographische Strukturen erzeugt werden 
können, jedoch deren minimaler Abstand voneinan-
der weiterhin vom lithographischen System bestimmt 
wird und insbesondere größer als eine minimale mit-
tels Lithographie erzeugbare Strukturgröße F ist. Ge-
nauer gesagt ist bei derartigen herkömmlichen Ver-
fahren weiterhin ein sogenannter „Pitch', der sich zu-
sammensetzt aus der Summe einer Strukturbreite 
und einem Abstand von unmittelbar benachbarten 
Strukturen, weiterhin 2F, d.h, der doppelten minima-
len mittels Lithographie erzeugbaren Strukturgröße.

[0010] Die Druckschrift US 5 328 810 A offenbart 
daher ein Verfahren, bei dem dieses Spacerverfah-
ren sozusagen zweimal angewendet wird, d.h. an 
den sublithographischen Strukturen nochmals 
Spacer mit F/2 ausgebildet werden, wodurch man 
erstmalig auch eine Beabstandung der sublithogra-
phischen Spacer von F/2 erhält. Ein derartiges Ver-
fahren ist jedoch sehr aufwändig und damit kostenin-
tensiv.
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Aufgabenstellung

[0011] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu 
Grunde ein Verfahren zur Herstellung von sublitho-
graphischen Strukturen zu schaffen, welches einfach 
sowie kostengünstig ist und bei dem wiederum ein 
Abstand zwischen benachbarten Strukturen sublitho-
graphische Ausmaße aufweist.

[0012] Erfindungsgemäß wird diese Aufgabe durch 
die Maßnahmen des Patentanspruchs 1 gelöst.

[0013] Demzufolge wird an der Oberfläche einer 
Trägerschicht eine erste Hilfsschicht ganzflächig aus-
gebildet, und anschließend an der Oberfläche der 
ersten Hilfsschicht eine lithographisch strukturierte 
zweite Hilfsschichtstruktur ausgebildet. Ferner wird 
zunächst ein anisotropes Rückätzen der ersten Hilfs-
schicht unter Verwendung der zweiten Hilfs-
schichtstruktur als Maske bis zur Trägerschicht und 
anschließend ein isotropes Rückätzen zum Entfer-
nen von Teilabschnitten unterhalb der ersten Hilfs-
schichtstruktur durchgeführt.

[0014] In einem nachfolgenden Schritt wird die ei-
gentliche Maskenschicht ganzflächig und insbeson-
dere auch an den Teilabschnitten unterhalb der ers-
ten Hilfsschichtstruktur ausgebildet, und anschlie-
ßend ein weiteres anisotropes Rückätzen dieser 
Maskenschicht zum Ausbilden der sublithographi-
schen Struktur durchgeführt. Nach dem Entfernen 
der ersten und zweiten Hilfsschichtstrukturen wird die 
sublithographische Struktur freigelegt, wobei nicht 
nur eine Breite sondern auch ein Abstand zwischen 
benachbarten Strukturen eine sublithographische 
Abmessung aufweist. Insbesondere bei der Herstel-
lung von Speicher-Arrays ergeben sich dadurch bei 
verringerten Kosten bisher nicht gekannte Integrati-
onsdichten.

[0015] Vorzugsweise wird als zweite Hilfs-
schichtstruktur eine zweite Hilfsschicht zunächst 
ganzflächig ausgebildet und zum Ausbilden einer li-
thographischen Hilfsschichtstruktur lithographisch 
strukturiert. Über dieser lithographisch strukturierten 
Hilfsschichtstruktur wird ferner eine Spacerschicht 
ganzflächig ausgebildet und zum Ausbilden einer 
Spacerstruktur an den Seitenwänden der lithographi-
schen Hilfsschichtstruktur mittels eines Spacerver-
fahrens strukturiert. Durch dieses zweifache Verfah-
ren können die Abmessungen der zweiten Hilfs-
schichtstruktur sehr genau eingestellt werden.

[0016] Vorzugsweise wird beim Ausbilden der zwei-
ten Hilfsschichtstruktur ein Abstand zwischen zwei 
benachbarten zweiten Hilfsschichtstrukturen durch 
die Spacerstruktur auf eine halbe Breite der lithogra-
phisch strukturierten Hilfsschichtstruktur und eine 
Breite der Teilabschnitte unterhalb der zweiten Hilfs-
schichtstruktur ebenfalls auf eine halbe Breite der li-

thographischen Hilfsschichtstruktur eingestellt. Auf 
diese Weise erhält man einen symmetrischen Auf-
bau, d.h. eine Breite der sublithographischen Struktu-
ren ist gleich dem Abstand zwischen zwei benach-
barten sublithographischen Strukturen. Wird als 
Strukturbreite der lithographisch strukturierten Hilfs-
schichtstruktur eine minimale mittels Lithographie er-
zeugbare Strukturgröße F verwendet, so ergibt sich 
demzufolge sowohl für den Abstand als auch für die 
sublithographische Struktur eine Breite von 0,5 F, wo-
durch der sogenannte Pitch (= Strukturgröße + Ab-
stand) einen Wert von F aufweist.

[0017] Vorzugsweise wird eine Dicke der ersten 
Hilfsschicht auf 1/5 der Breite der lithographischen 
Hilfsschichtstruktur eingestellt, wodurch in einem 
nachfolgenden Verfahrensschritt die Maskenschicht 
lunkerfrei, d.h. ohne Hohlräume oder Öffnungen, 
ausgebildet werden kann.

[0018] Vorzugsweise wird als Trägerschicht Si, als 
erste Hilfsschicht SiGe, C oder ein organisches 
Spin-on-Polymer, als zweite Hilfsschichtstruktur SiN 
und als Maskenschicht SiO2 verwendet. Alternativ 
kann für die Trägerschicht auch SiO2 und als Mas-
kenschicht Si verwendet werden, wobei die übrigen 
Schichten gleich bleiben. Bei Verwendung derartiger 
Materia lien ergibt sich ein besonders einfaches Her-
stellungsverfahren, da es sich um Standardmateriali-
en der Halbleitertechnik handelt.

[0019] Zum Ätzen der SiGe-Hilfsschichtstruktur 
kann entweder HNO3/HF/CH3COOH/H2O oder H2O2

oder NH9OH/H2O2/H2O als Ätzmittel verwendet wer-
den. Zum Ätzen der zweiten Hilfsschichtstruktur wird 
vorzugsweise heiße Phosphorsäure (H3PO4) mit ei-
ner Temperatur von beispielsweise 150 Grad Celsius 
als Ätzmittel verwendet.

[0020] In den weiteren Unteransprüchen sind weite-
re vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ge-
kennzeichnet.

[0021] Die Erfindung wird nachstehend anhand von 
Ausführungsbeispielen unter Bezugnahme auf die 
Zeichnung näher beschrieben.

[0022] Es zeigen:

[0023] Fig. 1A bis Fig. 1F vereinfachte Schnittan-
sichten zur Veranschaulichung wesentlicher Verfah-
rensschritte bei der Herstellung von sublithographi-
schen Strukturen gemäß einem ersten und zweiten 
Ausführungsbeispiel.

[0024] Anhand der Fig. 1A bis Fig. 1F werden 
nachfolgend zwei bevorzugte Ausführungsbeispiele 
beschrieben, die sich im Wesentlichen in der Aus-
wahl ihrer jeweiligen Materialien voneinander unter-
scheiden.
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Ausführungsbeispiel

Erstes Ausführungsbeispiel

[0025] Gemäß Fig. 1A wird zunächst eine Träger-
schicht 1 vorbereitet. Hierbei kann es sich unmittelbar 
um ein Trägersubstrat handeln wie beispielsweise ei-
nen Halbleiterwafer oder um eine auf einem nicht 
dargestellten Trägersubstrat ausgebildete Träger-
schicht 1. Gemäß dem ersten Ausführungsbeispiel 
wird auf einem Silizium-Halbleiterwafer eine 
Si-Schicht 1 als zu strukturierende Trägerschicht ab-
geschieden. Anschließend wird eine SiGe-Schicht 
als erste Hilfsschicht 2 mit einer Dicke kleiner 0,5 F 
ausgebildet, wobei F eine minimale mittels Lithogra-
phie erzeugbare Strukturgröße der Fertigungslinie 
darstellt. Vorzugsweise ist die Schichtdicke der ers-
ten Hilfsschicht 2 kleiner 0,25 F oder sogar kleiner 0,2 
F, wodurch für eine spätere Abscheidung eine ausrei-
chende Lunkerfreiheit sichergestellt werden kann.

[0026] Alternativ kann als erste Hilfsschicht 2 auch 
eine Kohlenstoff-Schicht, SILKTM oder andere Materi-
alien mit geeigneten Ätzselektivitäten verwendet wer-
den. SILKTM stellt hierbei ein organisches 
Spin-on-Polymer mit idealen Fülleigenschaften und 
guten Planarisierungseigenschaften dar, welches 
eine Temperaturstabilität von bis zu 450 Grad Celsius 
aufweist und unter diesem Namen von der Firma 
Dow Chemical vertrieben wird.

[0027] Als Abscheideverfahren für die erste Hilfs-
schicht 2 wird vorzugsweise ein CVD-Verfahren 
durchgeführt, mit dem die erste Hilfsschicht 2 mit im 
Wesentlichen gleicher Schichtdicke, d.h. konformal 
an der Oberfläche der vorzugsweise planaren Trä-
gerschicht 1 ausgebildet wird. Grundsätzlich sind je-
doch auch Sputter-, (PVD, Physical Vapor Depositi-
on) oder sonstige Verfahren denkbar, mit denen eine 
derartige Schicht mit gut einstellbarer Schichtdicke 
ausgebildet werden kann.

[0028] Anschließend werden lithographisch struktu-
rierte zweite Hilfsschichtstrukturen an der Oberfläche 
der ersten Hilfsschicht 2 ausgebildet. Die Abmessun-
gen dieser zweiten Hilfsschichtstrukturen werden im 
wesentlichen durch fotolithographische Prozesse 
festgelegt.

[0029] Gemäß dem ersten Ausführungsbeispiel 
wird hierfür eine zweite Hilfsschicht ganzflächig an 
der Oberfläche der ersten Hilfsschicht 2 beispielswei-
se mittels eines CVD-Verfahrens abgeschieden. Als 
bevorzugtes Material wird hierbei z.B. SiN bzw. Si3N4

verwendet. Anschließend wird zum Ausbilden einer 
lithographischen Hilfsschichtstruktur 3 eine lithogra-
phische Strukturierung der zweiten Hilfsschicht 
durchgeführt. Genauer gesagt erfolgt eine Lithogra-
phie und Ätzung der zweiten Hilfsschicht bis zur ers-
ten Hilfsschicht 2, so dass sich Linien und dazwi-

schen liegende Abstände mit einem Pitch von 2 F 
einstellen, wobei F wiederum die minimale mittels Li-
thographie erzeugbare Strukturgröße darstellt.

[0030] Nach diesem Ausbilden der lithographischen 
Hilfsschichtstruktur 3 mit ihrer Strukturbreite F und 
dem zwischen den Strukturen liegenden Abstand von 
ebenfalls F wird nunmehr eine Spacerstruktur 4 an 
den Seitenwänden der lithographischen Hilfs-
schichtstruktur 3 zur Vervollständigung der zweiten 
Hilfsschichtstruktur ausgebildet. Genauer gesagt 
wird an der Oberfläche der lithographischen Hilfs-
schichtstruktur 3 und der ersten Hilfsschicht 2 eine 
gleichmäßig dicke Spacerschicht ganzflächig ausge-
bildet und mittels eines Spacerverfahrens, d.h. aniso-
trop derart rückgeätzt, dass die in Fig. 1A dargestell-
te Spacerstruktur 4 entsteht.

[0031] Vorzugsweise wird für die Spacerschicht 
bzw. die Spacerstruktur 4 das gleiche Material ver-
wendet wie für die lithographische Hilfsschichtstruk-
tur 3, wobei im vorliegenden Ausführungsbeispiel 
SiN verwendet wird. Die Dicke der Spacerschicht be-
stimmt im Wesentlichen einen Abstand zwischen 
zwei benachbarten Seiten der Hilfsschichtstrukturen 
und sollte zur Realisierung einer symmetrischen sub-
lithographischen Struktur, bei der eine Strukturbreite 
gleich einem Abstand zwischen zwei Strukturen ist, 
1/4 der Breite der lithographischen Hilfsschichtstruk-
tur 3 sein. Zur Realisierung von minimalen Struktur-
breiten mit minimalen Abständen wird daher die Di-
cke der Spacerschicht auf F/4 eingestellt.

[0032] Gemäß Fig. 1B wird nunmehr ein anisotro-
pes Rückätzen der ersten Hilfsschicht 2 unter Ver-
wendung der strukturierten zweiten Hilfsschichtstruk-
tur, die aus der lithographischen Hilfsschichtstruktur 
3 und der Spacerstruktur 4 besteht, als Maske bis zur 
Trägerschicht 1 durchgeführt. Auf diese Weise erhält 
man eine anisotrop strukturierte erste Hilfs-
schichtstruktur 2A, welche im Wesentlichen die glei-
che Breite aufweist wie die zweite Hilfsschichtstruktur 
3 und 4. Vorzugsweise wird hierbei insbesondere für 
SiGe und C ein RIE-Trockenätzverfahren durchge-
führt. SiGe kann hierbei mit Fluor, Chlor oder Brom-
chemie geätzt werden. Bei Verwendung eines 
CF4-Plasmas kann SiGe z.B. mit einer Plasmaener-
gie von 700 W und einem Druck von ca. 46 Pa (350 
mT) geätzt werden. Für Kohlenstoff als erste Hilfs-
schicht 2 wird beispielsweise O2-Plasma verwendet.

[0033] Gemäß Fig. 1C wird nunmehr ein isotropes 
Rückätzen der anisotrop strukturierten ersten Hilfs-
schichtstruktur 2A wiederum unter Verwendung der 
strukturierten zweiten Hilfsschichtstruktur 3 und 4
zum Entfernen von Teilabschnitten TA seitlich unter-
halb der ersten Hilfsschichtstruktur durchgeführt. Auf 
diese Weise wird eine isotrop strukturierte zweite 
Hilfsschichtstruktur 2B ausgebildet, deren Struktur-
breite bereits sublithographisch ist und beispielswei-
4/9



DE 10 2005 008 478 B3    2006.10.26
se auf eine Strukturbreite von F/2 eingestellt wird. 
Dieses isotrope, d.h. ungerichtete, Ätzverfahren ist 
wiederum selektiv zu der Trägerschicht 1 bzw. zu Si 
und zu der zweiten Hilfsschichtstruktur bzw, zu SiN. 
Für dieses isotrope Rückätzen sind verschiedene Va-
rianten denkbar.

[0034] Gemäß einer Variante 1 wird als Ätzchemie 
eine nasschemische Ätze verwendet, welche mit H2O 
verdünnt ist. Ein typisches Mischungsverhältnis liegt 
hierbei bei 10:1 und bei 10:5. Als Ätzmittel wird HNO3

(70%/HF) (49%/CH3COOH) (99,9%/H2O) verwendet. 
Die Prozentzahlen bezeichnen hierbei Gewichtspro-
zente in Wasser. Ein zu verwendendes Volumenver-
hältnis für diese Ätze liegt z.B. bei 40/1/2/57. Weiter-
gehende Details für dieses isotrope Rückätzen sind 
der Literaturstelle Lee et al.: „A Novel Multi-
bridge-Channel MOSFET (MBCFET): Fabrication 
Technologies and Characteristics", IEEE Transac-
tions on Nanotechnology, Volume 2, No. 4, Dezem-
ber 2003, Seiten 253 bis 257 zu entnehmen.

[0035] Gemäß einer Variante 2 wird als Ätzchemie 
H2O2 (30%) bei einer Temperatur von 90 Grad Celsi-
us verwendet, wobei die Prozentzahl wiederum ein 
Gewichtsprozent in Wasser bedeutet. Diese Variante 
ist insbesondere für eine SiGe-Hilfsschicht 2 mit ei-
nem hohen Ge-Anteil > 60% geeignet. Nähere De-
tails hierzu sind beispielsweise der Literaturstelle A. 
Franke et al.: „Polycrystalline Silicon-Germanium 
Films for Integrated Microsystems", Journal of Micro-
electromechanical Systems, Volume 12, No. 2, April 
2003, Seiten 160 bis 171 zu entnehmen.

[0036] Gemäß einer Variante 3 wird als Ätzchemie 
bzw. Ätzmittel NH4OH (30%)/H2O2 (30%)/H2O bei ei-
nem Volumenverhältnis von 1/1/5 bei einer Tempera-
tur von 75 Grad Celsius verwendet. Weitergehende 
Details zu dieser dritten Variante sind der Literatur-
stelle F. Scott Johnson et al.: „Selective Chemical Et-
ching of Polycrystalline SiGe Alloys with Respect to 
Si and SiO2", J. Electron. Mater., Volume 21, No. 8, 
Seiten 805 bis 810, 1992 zu entnehmen. Beispiels-
weise ergibt sich bei dieser dritten Variante für einen 
Ge-Anteil von 40% eine Ätz-Selektivität von SiGe:Si 
= 36:1 und für SiGe:SiO2 = 100:1. Für einen Ge-Anteil 
von etwa 55% ergibt sich eine Ätzselektivität für Si-
Ge:Si = 177:1 und für SiGe:SiO2 = 487:1.

[0037] Mit diesen nasschemischen Ätzverfahren 
lassen sich demzufolge Selektivitäten von größer 
100:1 für SiGe:Si, Si3N4 und SiO2 erreichen.

[0038] Gemäß Fig. 1D wird nunmehr eine ganzflä-
chige Maskenschicht 5 an der Oberfläche der Träger-
schicht 1 der isotrop strukturierten zweiten Hilfs-
schichtstruktur 2B und der ersten Hilfsschichtstruktur 
3 und 4 ausgebildet, wobei insbesondere auch an 
den Teilabschnitten TA unterhalb der ersten Hilfs-
schichtstruktur diese Maskenschicht 5 ausgebildet 

wird. Vorzugsweise wird eine konformale, d.h. gleich 
dicke Abscheidung mittels eines CVD-Verfahrens 
(Chemical Vapor Deposition) oder einem ALD-Ver-
fahren (Atomic Layer Deposition) durchgeführt, wo-
bei eine Schichtdicke größer ½ der Dicke der ersten 
Hilfsschicht 2 sein muss, damit die Teilabschnitte TA 
seitlich unterhalb der zweiten Hilfsschichtstruktur 
vollständig aufgefüllt werden. Vorzugsweise sollte die 
Schichtdicke größer dem halben Abstand zwischen 
zwei benachbarten zweiten Hilfsschichtstrukturen 
sein, um die Bereiche zwischen den zweiten Hilfs-
schichtstrukturen vollständig aufzufüllen.

[0039] Gemäß diesem ersten Ausführungsbeispiel 
wird SiO2 als Material für die Maskenschicht 5 abge-
schieden, wodurch die Teilabschnitte TA seitlich un-
terhalb der zweiten Hilfsschichtstruktur vollständig 
und lunkerfrei aufgefüllt werden können.

[0040] Nach diesem Ausbilden der ganzflächigen 
Maskenschicht 5 kann ein optionales und daher nicht 
dargestelltes Planarisieren der Maskenschicht 5 mit-
tels beispielsweise eines CMP-Verfahrens (Chemical 
Mechanical Polishing) bis zur Oberfläche der zweiten 
Hilfsschichtstruktur 3 und 4 durchgeführt werden.

[0041] Im Normalfall kann gemäß Fig. 1E jedoch 
auch ohne diese optionale Planarisierung anschlie-
ßend ein weiteres anisotropes Rückätzen der Mas-
kenschicht 5 zum Ausbilden der sublithographischen 
Struktur 5A durchgeführt werden, welche nunmehr 
eine sublithographische Strukturbreite und insbeson-
dere erstmalig auch einen sublithographischen Ab-
stand voneinander aufweisen. Für dieses anisotrope 
Rückätzen der SiO2-Maskenschicht 5 wird beispiels-
weise ein RIE-Trockenätzverfahren (Reactive Ion 
Etch) verwendet.

[0042] Abschließend werden die ersten und zweiten 
Hilfsschichtstrukturen 2B, 3 und 4 entfernt, wobei 
zum Entfernen der SiN-Hilfsschichtstruktur 3 und 4
selektiv zum SiO2, zum Si und zum SiGe eine heiße 
Phosphorsäure (H3PO9) bei einer Temperatur von 
150 Grad Celsius verwendet wird. Zum Entfernen der 
verbleibenden SiGe-Hilfsschicht 2B selektiv zum 
SiO2 der Maskenschicht 5 und zum Si der Träger-
schicht 1 können wiederum die vorstehend genann-
ten Ätzmittel gemäß Varianten 1 bis 3 verwendet wer-
den. Auf diese Weise erhält man die in Fig. 1F darge-
stellten sublithographischen Strukturen, welche von-
einander erstmalig einen sublithographischen Ab-
stand aufweisen, weshalb ihr Pitch, d.h. Strukturbrei-
te + Strukturabstand erstmalig kleiner 2 F und insbe-
sondere bis auf 1 F reduziert werden kann.

[0043] Darüber hinaus können mit dem vorstehend 
beschriebenen Verfahren jedoch nicht nur Struktur-
breiten und Strukturabstände mit einer Dimension 
von F/2 ausgebildet werden, sondern auch beliebige 
größere Werte, wobei lediglich eine Strukturbreite der 
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lithographischen Hilfsschichtstruktur 3 entsprechend 
lithographisch vergrößert werden muss.

[0044] Eine Übertragung der sublithographischen 
Strukturen in die darunter liegende Trägerschicht 1
kann anschließend mit den Verfahren gemäß dem 
Stand der Technik durchgeführt werden.

Zweites Ausführungsbeispiel

[0045] Gemäß einem zweiten Ausführungsbeispiel 
wird als zu strukturierende Schicht bzw. als Träger-
schicht 1 SiO2 verwendet und als Maskenschicht 5 Si. 
Die weiteren Verfahrensschritte sind hierbei identisch 
mit den Verfahrensschritten gemäß dem ersten Aus-
führungsbeispiel, weshalb auf eine wiederholte Be-
schreibung nachfolgend verzichtet wird.

[0046] Da als Trägerschicht 1 eine SiO2-Schicht ver-
wendet wird, erhält man als Ergebnis eine sogenann-
te Doppel-Hartmaskenschicht. Bei der konformalen 
Abscheidung der Maskenschicht 5 wird vorzugswei-
se amorphes Silizium mittels eines CVD-Verfahrens 
abgeschieden, wodurch die Teilabschnitte TA gemäß
Fig. 1C bzw. Fig. 1D besonders gut und lunkerfrei 
aufgefüllt werden können.

[0047] Der Vorteil dieses Ausführungsbeispiels ist 
darin zu sehen, dass Silizium im Gegensatz zu SiO2

besser selektiv ätzbar ist und daher die Strukturen 
noch genauer bzw. exakter realisiert werden können. 
Im Ergebnis erhält man gemäß diesem zweiten Aus-
führungsbeispiel im Verfahrensschritt gemäß Fig. 1F
eine SiO2-Trägerschicht 1, an deren Oberfläche die 
sublithographischen Si-Strukturen 5A ausgebildet 
sind.

[0048] Die Erfindung wurde vorstehend anhand von 
SiGe als erste Hilfsschicht beschrieben, wobei in glei-
cher Weise auch C oder SILKTM oder andere Materi-
alien als erste Hilfsschichten verwendet werden kön-
nen. In gleicher Weise können auch die weiteren Ma-
terialien durch alternative Materialien mit entspre-
chenden Ätzselektivitäten ersetzt werden.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Herstellung von sublithographi-

schen Strukturen mit den Schritten:  
a) Vorbereiten einer Trägerschicht (1);  
b) Ausbilden einer ganzflächigen ersten Hilfsschicht 
(2) an der Oberfläche der Trägerschicht (1);  
c) Ausbilden einer lithographisch strukturierten zwei-
ten Hilfsschichtstruktur (3, 4) an der Oberfläche der 
ersten Hilfsschicht (2);  
d) anisotropes Ätzen der ersten Hilfsschicht (2) unter 
Verwendung der strukturierten zweiten Hilfs-
schichtstruktur (3, 4) als Maske bis zur Trägerschicht 
(1) zum Ausbilden einer anisotrop strukturierten ers-
ten Hilfsschichtstruktur (2A);  
e) isotropes Rückätzen der anisotrop strukturierten 
ersten Hilfsschichtstruktur (2A) unter Verwendung 
der strukturierten zweiten Hilfsschichtstruktur (3, 4) 
zum Entfernen von Teilabschnitten (TA) unterhalb der 
zweiten Hilfsschichtstruktur (3, 4) und zum Ausbilden 
einer isotrop strukturierten ersten Hilfsschichtstruktur 
(2B);  
f) Ausbilden einer ganzflächigen Maskenschicht (5) 
auch an den Teilabschnitten (TA) unterhalb der zwei-
ten Hilfsschichtstruktur (3, 4);  
g) anisotropes Ätzen der Maskenschicht (5) bis zur 
Trägerschicht (1) zum Ausbilden der sublithographi-
schen Strukturen (5A); und  
h) Entfernen der ersten und zweiten Hilfs-
schichtstruktur (2B, 3, 4) zum Freilegen der sublitho-
graphischen Strukturen (5A).

2.  Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in Schritt c) als zweite Hilfs-
schichtstruktur (3, 4) eine zweite Hilfsschicht ganzflä-
chig ausgebildet und zum Ausbilden einer lithogra-
phischen Hilfsschichtstruktur (3) lithographisch struk-
turiert wird, und eine Spacerschicht ganzflächig aus-
gebildet und zum Ausbilden einer Spacerstruktur (4) 
mittels eines Spacerverfahrens strukturiert wird.

3.  Verfahren nach Patentanspruch 2,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
in Schritt c) ein Abstand zwischen zwei benachbarten 
zweiten Hilfsschichtstrukturen (3, 4) durch die 
Spacerstruktur (4) auf eine halbe Breite der lithogra-
phischen Hilfsschichtstruktur (3) eingestellt wird, und  
in Schritt e) eine Breite der Teilabschnitte (TA) eben-
falls auf eine halbe Breite der lithographischen Hilfs-
schichtstruktur (3) eingestellt wird.

4.  Verfahren nach Patentanspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in Schritt b) eine Dicke der ersten 
Hilfsschicht (2) kleiner 1/4 der Breite der lithographi-
schen Hilfsschichtstruktur (3) eingestellt wird.

5.  Verfahren nach einem der Patentansprüche 1 
bis 4,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
als Trägerschicht (1) Si;  
als erste Hilfsschicht (2) SiGe, C oder ein organi-
sches Spinon-Polymer;  
als zweite Hilfsschichtstruktur (3, 4) SiN; und  

Bezugszeichenliste

1 Trägerschicht
2 erste Hilfsschicht
2A, 2B erste Hilfsschichtstruktur
3 lithographische Hilfsschichtstruktur
4 Spacerstruktur
5 Maskenschicht
5A sublithographische Struktur
F minimale mittels Lithographie erzeugbare 

Strukturgröße
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als Maskenschicht (5) SiO2 verwendet wird.

6.  Verfahren nach einem der Patentansprüche 1 
bis 4,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
als Trägerschicht (1) SiO2;  
als erste Hilfsschicht (2) SiGe, C oder ein organi-
sches Spinon-Polymer;  
als zweite Hilfsschichtstruktur (3, 4) SiN; und  
als Maskenschicht (5) Si verwendet wird.

7.  Verfahren nach einem der Patentansprüche 5 
oder 6,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
als erste Hilfsschicht (2) SiGe verwendet wird und in 
den Schritten e) und h) die erste Hilfsschicht (2) mit 
HNO3/HF/CH3COH/H2O oder H2O2 oder 
NH4OH/H2O2/H2O als Ätzmittel entfernt wird; und  
in Schritt h) die zweite Hilfsschichtstruktur mit H3PO4

als Ätzmittel entfernt wird.

8.  Verfahren nach einem der Patentansprüche 2 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Breite der li-
thographischen Hilfsschichtstruktur (3) eine minimale 
mittels Lithographie erzeugbare Strukturgröße (F) 
aufweist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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