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DURCHFUHRUNG DES VERFAHRENS

Verfahren zum lokalen Atzen eines Substrats, das
eine obere, insbesondere metallische Leiterschicht und
eine darunter befindliche isolierende Schicht aufweist, in
einer reaktiven Gasatmosphére, bei welchem Verfahren
gleichzeitig beim Atzen bei einer unterhalb einer Schwel-
lenwert-Temperatur liegenden Temperatur Leitermaterial
aus der Leiterschicht in die Gasatmosphére berfihrt und
aus der Gasatmosphdre bei einer Temperatur oberhalb der
Schwellenwert-Temperatur ein dem Leitermaterial der
Leiterschicht entsprechendes Leitermaterial 6rilich im
Atzbereich auf dem Substrat abgeschieden wird, wozu ein
Energiestrahl auf das Substrat gerichtet wird, dessen
Leistung so bemessen wird, dass die Temperatur des
Substrats in einem inneren Kernbereich fir den Abscheide-
vorgang oberhalb der Schwellenwert-Temperatur und in
einer diesen Kernbereich umgebenden Ringzone fiir den
Atzvorgang unterhalb der Schwellenwert-Temperatur liegt;
beim Atzen wird nach dem ringférmigen Wegétzen der
Leiterschicht auch die isolierende Schicht unter Erhitzen
geatzt, und durch das Atzen der isolierenden Schicht wird
eine Vertiefung in der isolierenden Schicht gebildet, auf
deren Boden das abgeschiedene Leitermaterial gehalten
wird, und deren Tiefe durch die Dauer der Zufiihrung des
Laserstrahls festgelegt wird.

FIG. 6
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum lokalen Atzen eines Substrats, das zumindest eine
obere, insbesondere metallische Leiterschicht und eine darunter befindliche isolierende Schicht
aufweist, in einer reaktiven Gasatmosphdre, bei welchem Verfahren gleichzeitig beim Atzen bei
einer unterhalb einer Schwellenwert-Temperatur, z.B. ca. 2200 K, liegenden Temperatur Leiterma-
terial aus der Leiterschicht in die Gasatmosphdare tiberfilhrt und aus der Gasatmosphére bei einer
Temperatur oberhalb der Schwellenwert-Temperatur ein dem Leitermaterial der Leiterschicht
entsprechendes Leitermaterial 6rtlich im Atzbereich auf dem Substrat abgeschieden wird, wobei
ein Energiestrahl, insbesondere Laserstrahl, zur Zufiihrung von Wirmeenergie fiir das gleichzeitige
Atzen und Abscheiden auf das Substrat gerichtet wird, dessen Leistung so bemessen wird, dass
die Temperatur des Substrats in einem inneren Kernbereich fiir den Abscheidevorgang oberhalb
der Schwellenwert-Temperatur liegt, wogegen in einer diesen Kernbereich umgebenden Ringzone
die Temperatur des Substrats fiir den Atzvorgang unterhalb der Schwellenwert-Temperatur liegt.

Weiters bezieht sich die Erfindung auf eine Vorrichtung zur Durchfilhrung dieses Verfahrens.

Ein Verfahren wie vorstehend angegeben kann beispielsweise zur Herstellung von Elektronen-
emitteranordnungen verwendet werden, wie sie fiir Bildwiedergabeeinrichtungen benétigt werden.
Derartige Elektronenemitteranordnungen haben in einer Isolierschicht eingebettete leitende Parti-
kel, die bei entsprechender Vorspannung gegeniber einer Basiselektrode - beispielsweise der
leitenden Schicht des vorerwahnten Substrats - Elektronen emittieren. Dabei waren frither aufwen-
dige mehrstufige Atz- und Abscheideverfahren einschlieflich fotochemischer Maskierungs-
Zwischenschritte erforderlich, um leitende Partikel innerhalb von Offnungen in der leitenden
Schicht des Substrats anzubringen. Um hier eine Vereinfachung zu erzielen, wurde auch bereits
vorgeschlagen, leitende Partikel zusammen mit einer isolierenden Matrix im Druckverfahren auf
einem Substrat aufzubringen und danach die erhaltene Struktur einer Hitzebehandlung zu unter-
ziehen, um die isolierende Matrix zu reduzieren. Auch diese Vorgangsweise ist jedoch zeit- und
kostenaufwendig, so dass ein Bedarf an einer Verbesserung derartiger Technologien gegeben ist.

Aus Z. Toth et al., ,Laser-induced local CVD and simultaneous etching of tungsten”, Applied
Surface Science (Elsevier) ISSN: 0169-4332, Bd. 186, Nr. 1-4 (28. Janner 2002), S. 184-189 und
Z. Téth et al., Laser-induced etching of tungsten and fused silica in WFg”, Applied Surface Science
(Elsevier), ISSN: 0169-4332, Bd. 208-209, S. 205-209 (http://www.sciencedirect.com) ist ferner
bereits allgemein ein gleichzeitiges Atzen und Abscheiden von Wolfram auf einem Substrat
bekannt, wobei eine Gasatmosphare mit Wolframhexafluorid und Wasserstoff verwendet wird. Die
Energie zum Erhitzen im Atz- und Abscheidebereich erfolgt mit Hilfe eines Laserstrahls, wobei
durch Abscheiden von Wolfram und durch Atzen Strukturen im Mikro- und Submikrometerbereich
erzielt werden. Dabei sind jedoch nur oberflachliche Materialbearbeitungen beschrieben.

Es ist nun Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren der eingangs angefiihrten Art sowie eine Vor-
richtung zur Durchfithrung dieses Verfahrens anzugeben, um auf einfache, kostengiinstige und
zeitsparende Weise Partikel aus leitendem Material in einer isolierenden Schicht an geatzten
Stellen anbringen zu kénnen.

Das erfindungsgeméRe Verfahren der eingangs angefilhrten Art ist dadurch gekennzeichnet,
dass beim Atzen nach dem ringformigen Wegétzen der Leiterschicht auch die isolierende Schicht
unter Erhitzen geétzt wird, und dass durch das Atzen der isolierenden Schicht eine Vertiefung in
der isolierenden Schicht gebildet wird, auf deren Boden das abgeschiedene Leitermaterial gehalten
wird, und deren Tiefe durch die Dauer der Zufiihrung des Laserstrahls festgelegt wird.

Bei der vorliegenden Technik wird somit in an sich bekannter Weise am zu bearbeitenden
Substrat gleichzeitig geétzt und aus der Gasatmosphére ein weiteres Material abgeschieden und
niedergeschlagen, wobei der Warmeeintrag bei der Durchfiihrung dieses thermisch aktivierten
chemischen Prozesses mit Hilfe eines Energiestrahls, insbesondere Laserstrahls, erfolgt, dessen
Strahlquerschnitt und dessen Leistung so bemessen werden, dass - je nach den gegebenen Mate-
rialien, némlich der Leiterschicht, der isolierenden Schicht sowie der Zusammensetzung der Gas-
atmosphére - die gewiinschte 6rtliche Temperaturkurve - mit dem heiBen Kern oberhalb der
Schwellentemperatur und der den Kern umgebenden Ringzone unterhalb der Schwellentemperatur
- erzielt wird. Die Schwellentemperatur héngt dabei von den eingesetzten Materialien ab und
betrégt beispielsweise im Falle einer reaktiven Gasatmosphéare mit Wolframhexafluorid (WFe), mit
Wolfram (W) als leitendem Material fiir die leitende Schicht des Substrats und mit Quarz (SiO,
amorph) als Material fiir die isolierende Schicht des Substrats, ca. 2200 K (im Fall von Wolfram-
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hexachlorid (WClg) ca. 1400 K). DemgeméR liegt die Temperatur in der Kernzone innerhalb der
erwihnten Ringzone, d.h. die im Material induzierte Temperatur, im Fall von WFg bei Werten
zwischen 2200 K und 2700 K, mit dem Maximum im Zentrum, wogegen in der diese Kernzone
umgebenden Ringzone, wo geétzt wird, eine Temperatur im Bereich von beispielsweise 700 K bis
1000 K vorliegt. Diese lokale Temperaturverteilung wird mit Hilfe eines Energiestrahls, insbesonde-
re Laserstrahls, erzielt, auch wenn dabei die Abmessungen im Bereich von blo® 1 pm oder einigen
pm liegen. Durch dieses ortlich nebeneinander erfolgende Atzen und Abscheiden ergibt sich im
Ergebnis, dass im genannten Beispiel mit Wolframhexafluorid und Wolfram bzw. Quarz, Wolfram
aus der Atmosphire abgeschieden und im Kernbereich niedergeschlagen wird, wobei Fluor in der
Gasatmosphire freigesetzt wird, und so Fluor-Radikale beim Atzvorgang das Atzen der Quarz-
schicht unterstiitzen. GemaR der Erfindung wird aber nicht nur die obere Leiterschicht, sondem
auch das darunter befindliche Material, also die isolierende Schicht, unter Erhitzen geétzt, wobei im
Fall von Quarz (Glas) dieses Wegétzen durch die Erhitzung bzw. das dabei erzielte Erweichen
oder Verfliissigen des Quarzmaterials unterstiitzt wird. Insgesamt kann das Verfahren mit Hilfe des
Energiestrahls problemlos so gesteuert werden, dass durch das Atzen der isolierenden Schicht
eine Vertiefung in dieser gebildet wird, wobei auf dem Boden der Vertiefung das abgeschiedene
Leitermaterial vorliegt, und wobei die Tiefe der Vertiefung durch die Dauer der Zufiihrung des
Energiestrahls festgelegt wird. Es ergibt sich somit eine indirekte "Bohrer"-Wirkung, wobei die
Vertiefung mit der darin befindlichen Metall-Ablagerung umso tiefer ausgebildet wird, je ldnger der
Energiestrahl auf das Substrat gerichtet wird. Dabei kénnen Vertiefungen mit glatten, steilen Atz-
wanden herbeigefiihrt werden, und diese Vertiefungen kénnen iberdies extrem kieine Querschnitte
aufweisen. Mit der Erfindung kénnen dadurch, dass Metallkerne am Boden der jeweiligen Vertie-
fung herbeigefiihrt werden, in den verschiedenen Gebieten der Technik besondere Anwendungen
ermdglicht werden, wie etwa die Herstellung der bereits eingangs erwdhnten Elektronen-Emitter,
aber auch das direkte Herstellen von VIA-Bohrungen mit Einbettungen von Metall, und es ist
iberdies maglich, eine Vervielfachung der Einzelprozesse durch Aufsplitten des zugefiihrten
Energiestrahls zu erzielen.

Im Hinblick auf die Bildung der vorerwahnten Elektronenemitter ist es dabei dann weiters giins-
tig, wenn als Substrat ein solches mit zumindest zwei weiteren Schichten unter der isolierenden
Schicht, namlich einer unteren leitenden Schicht und einer isolierenden Basisschicht, verwendet
wird, und wenn die Vertiefung bis zur unteren leitenden Schicht gebildet wird, auf der das abge-
schiedene Leitermaterial abgesetzt wird. Uber die untere leitende Schicht kann somit eine elektri-
sche Spannung an die leitenden Ablagerungen oder Partikel gelegt werden (bezogen auf die obere
Leiterschicht), so dass durch diese elektrische Spannung zwischen der oberen Leiterschicht und
den abgelagerten Partikeln eine Emission von Elektronen aus den leitenden Partikeln bewirkt wird.

Um den Energieeintrag mit Hilfe des Laserstrahls je nach Fall entsprechend einstellen zu kdn-
nen, ist bei der erfindungsgeméaBen Vorrichtung der Lasereinrichtung eine Leistungs-
Einstelleinrichtung zugeordnet.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen, auf die sie
jedoch nicht beschrankt sein soll, und unter Bezugnahme auf die Zeichnung noch weiter erldutert.
In der Zeichnung zeigen dabei im Einzelnen:

Fig. 1 ein Schema zur prinzipiellen Veranschaulichung der Vorgénge an einem Substrat beim
kombinierten Abscheiden und Atzen unter Zufithrung von Warmeenergie mit einem Energiestrahl,
insbesondere Laserstrahl; Fig. 2 in einem vergleichbaren Schema den Temperaturverlauf und
Materialverlauf am Ort der Zufiihrung eines Energiestrahls; Fig. 3 in einem Diagramm die Reakti-
onsrate Uber der Temperatur, wobei ersichtlich ist, dass tber einer Schwellenwert-Temperatur eine
Abscheidung und unterhalb dieser Schwellenwert-Temperatur ein Atzen erfolgt; Fig. 4 in einem
Schema &hnlich jenem von Fig. 1 das erfindungsgeméRe Abscheiden und Atzen in einem fortge-
schrittenen Verfahrensstadium; Fig. 5 die Wiedergabe eine Elektronenmikroskopaufnahme des
Ergebnisses eines an einem Substrat praktisch durchgefiihrten kombinierten Atz- und Abschei-
dungsvorganges gemaR der Erfindung; Fig. 6 eine schematische Darstellung eines Teils eines
Substrats mit bereits geétzter Vertiefung und darin abgelagertem Leitermaterial, zur Veranschauli-
chung des Erzeugens einer solchen Vertiefung mit Metallablagerung in der Art einer "Bohrung";
Fig. 7 schematisch einen Schnitt durch ein Substrat mit einer oberen Leiterschicht und einer zwei-
ten, innerhalb des Substrats vorgesehenen, unteren leitenden Schicht, bis zu der hin die Vertiefung
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durch Atzen angebracht wurde, um so die Ablagerung aus leitendem Material direkt auf dieser
zweiten, leitenden Schicht aufsitzen zu lassen; Fig. 8 in einer vergleichbaren schematischen
Schnittdarstellung bzw. Ansicht das gleichzeitige Anbringen mehrerer solcher Metallablagerungen
in bis zu einer unteren leitenden Schicht angebrachten Vertiefungen mit Hilfe von mehreren kugel-
formigen Linsenelementen; Fig. 9 schematisch eine bevorzugte Vorrichtung mit einer Lasereinrich-
tung zur Durchfihrung des erfindungsgeméRen kombinierten Atz- und Abscheideverfahrens; und
Fig. 10 in einer ganz schematischen Draufsicht ein sogenanntes Array von solchen Ablagerungen
in einem Substrat, zur Bildung eines "Pixel"- Elements einer Elektronenemitteranordnung.

in Fig. 1 ist schematisch ein Ausschnitt eines Substrats 1 gezeigt, bei dem oberhalb einer iso-
lierenden Schicht 2 eine metallische Leiterschicht 3 angebracht ist. Auf dieses Substrat wird ein
schematisch veranschaulichter gebtindelter Energiestrahl, insbesondere ein Laserstrahl 4, gerich-
tet, der in seinem Auftreffbereich 5 das Substrat 1 erhitzt. Dieses Erhitzen mit Hilfe des Laser-
strahls 4 erfolgt in einer kontrollierten reaktiven Gasatmosphére, die in Fig. 1 nur schematisch mit 6
angedeutet ist. In einem bevorzugten Beispiel wird als reaktive Gasatmosphéare eine Wolframhe-
xafluorid (WFg)-Gasatmosphére eingesetzt. Durch das Erhitzen des Substrats 1, d.h. genauer von
dessen Leiterschicht 3 sowie auch von dessen isolierender Schicht 2, wird einerseits ein Atzen
zunéchst der Leiterschicht 3 in einer mehr oder weniger ringférmigen Zone 7 um einen Kernbereich
8 herum begiinstigt; in diesem Kernbereich 8, wo aufgrund des Auftreffens des Laserstrahls 4 eine
starkere Erhitzung als in der Ringzone 7 erfolgt, kommt es hingegen zu einem Abscheiden von
Leitermaterial (Metall), insbesondere Wolfram, aus der reaktiven Gasatmosphére, wobei das
abgeschiedene Leitermaterial 9 eine ungefahr kegelige bzw. kegelstumpfformige Gestalt einnimmt.
Mit den Pfeilen 10 bzw. 11 sind in Fig. 1 die angefiihrten Prozesse des Atzens und Abscheidens
bzw. die damit verbundenen Teilchenstréme schematisch angedeutet.

Mehr im Detail wird im Fall einer WFg-Leiterschicht 3 beim Atzen ein Strom 10 von Wolframpar-
tikeln in die Gasatmosphére 6 abgegeben, und umgekehrt wird Wolfram gemaR dem Strom 11 aus
der Gasatmosphére 6 auf dem Substrat 1 abgeschieden, vergleiche das niedergeschlagene Lei-
termaterial 9 in Fig. 1. Die dabei ablaufenden chemischen Prozesse kénnen grob wie folgt be-
schrieben werden:

1. Atzen: 5WF¢ + W — 6WF;

2. Abscheiden: WF; —» W + 5F ‘

Die bei diesen Prozessen, insbesondere beim Abscheiden von Wolfram (in fester Form), erhal-
tenen freien (Fluor)-Radikale begiinstigen auch das Atzen der isolierenden Schicht 2 des Substrats
1, welche beispielsweise aus amorphem Quarzglas (SiO,) besteht. Diese isolierende Schicht 2,
vorzugsweise Quarzschicht, wird durch die mit Hilfe des Laserstrahls 4 (Leitermaterial 9) eingetra-
gene Wérmeenergie ebenfalls erhitzt, wobei sie in einem dem Auftrefibereich 5 benachbarten
Bereich 12 modifiziert wird, d.h. erweicht, gegebenenfalls sogar verflissigt und teilweise verdampft
wird. Durch diese Modifizierung des Materials der isolierenden Schicht 2 wird auch deren Atzen
entsprechend der Ringzone 7 begiinstigt, wenn die Metall-Leiterschicht 3 Giber die gesamte Dicke
hindurch geétzt worden ist (vergleiche auch die nachfolgend noch néher zu beschreibene Fig. 4).

Die Leiterschicht 3 besteht wie erwédhnt aus einem Metall, wie insbesondere Wolfram, und sie
kann beispielsweise eine Dicke in der GréRenordnung von ungeféhr 100 nm oder einigen wenigen
100 nm aufweisen. Bei entsprechend vergroRertem Laserstrahldurchmesser und entsprechend
erhohter Leistung kann die Dimension der Schicht bzw. der Gesamtstruktur entsprechend erhoht
werden.

Die reaktive Gasatmosphére kann anstatt aus Wolframhexafluorid auch beispielsweise aus
Wolframhexachlorid (WClg) bestehen, wobei sich vergleichbare thermodynamische Charakteristika
in Verbindung mit Wolfram als Leitermaterial fur die Leiterschicht 3 ergeben, wie sie nachfolgend
an Hand der Fig. 2 und 3 noch naher erldutert werden. Ganz allgemein kénnen fir die reaktive
Gasatmosphére bevorzugt Metall-Halogenide verwendet werden, wobei aufer Fluor auch Chlor
und Brom sehr &tzreaktiv, insbesondere auch fiir Quarz als Material fiir die isolierende Schicht 2,
ist.

In Fig. 2 ist schematisch in einem Diagramm einerseits der Temperaturverlauf - Kurve T - im
Auftreffbereich 5 des Energiestrahls, d.h. Laserstrahls 4, und andererseits der Verlauf der Material-
verdnderungen - Kurve 13 - veranschaulicht. Wie dabei ersichtlich ist, liegt die Temperatur T, die
durch den Laserstrahl 4 im Material der Leiterschicht 3, schlieRlich auch der isolierenden Schicht 2
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induziert wird, im Kernbereich 8 oberhalb einer Schwellenwert-Temperatur Ty, Rund um diesen
haher erhitzten Kernbereich 8 liegt die Temperatur T, die im Material induziert wird, unterhalb der
Schwellenwert-Temperatur T, wobei wie erwahnt in der den Kernbereich 8 umgebenden Ringzo-
ne 7 - die selbstverstandlich nicht exakt kreisringformig sein muss, jedoch in der Regel - bei kreis-
formigem Laserstrahlquerschnitt - eine ungeféhre Kreisringform aufweisen wird - ein Atzen erfolgen
kann, siehe auch den unteren Teil von Fig. 2, wo ausgehend vom urspriinglichen, ebenen Materi-
alverlauf 13' eine Kurve 13 fiir den Materialverlauf erhalten wird, gemag der im Kernbereich 8 eine
Metall-Abscheidung 9 erhalten wird, wogegen um diesen Kernbereich 8 herum durch den Atzvor-
gang eine Vertiefung - in der Ringzone 7 - herbeigefuhrt wird.

In Fig. 3 ist zur zusatzlichen Veranschaulichung die Reaktionsrate R Uiber der Temperatur T
des Materials veranschaulicht, wobei bei Temperaturen unterhalb der Schwellenwert-Temperatur
T, wie erwéhnt ein Atzen erfolgt (Bereich 14 im Diagramm von Fig. 3), wogegen oberhalb dieser
Schwellenwert-Temperatur Ty, (Bereich 15 in Fig. 3) Metall (Wolfram) aus der Gasatmosphére auf
dem Substrat 1 niedergeschlagen wird.

Bei dem vorstehend bereits angefiihrten Beispiel mit Wolfram als Metall fiir die Leiterschicht 3
ebenso wie fir das Metall in der reaktiven Gasatmosphére und mit Wolframhexafluorid ergibt sich
fiir die Schwellenwert-Temperatur Ty, ein Wert von ungeféhr 2200 K (im Fall von Wolframhexachlo-
rid ca. 1400 K). Die im Material induzierte Temperatur im Bereich der Ringzone 7, fiir den Atzvor-
gang, liegt beispielsweise zwischen 700 K und 1000 K, und im Kernbereich 8 liegt der Spitzenwert
der Temperatur T bei ca. 2700 K.

Wie bereits in Zusammenhang mit Fig. 1 erwéhnt, wird nach dem Durchétzen der Leiterschicht
3 in der Ringzone 7, wenn der gebiindelte Energie- bzw. Laserstrahl 4 weiterhin auf das Substrat 1
gerichtet wird, auch die isolierende Schicht 2 des Substrats 1 in dem Bereich der Ringzone 7
geitzt, vgl. Fig. 4, und im Kernbereich 8 wird die Reaktionstemperatur T oberhalb der Schwellen-
wert-Temperatur Ty, durch die Absorption von Energie in der Abscheidung 9 aufrecht erhalten. Das
Atzen des isolierenden, insbesondere des transparenten (Quarz) Materials der isolierenden
Schicht 2 durch die Produkte der Abscheidereaktion (im angegebenen Beispiel Fluor oder Chlor)
wird durch die zumindest teilweise sich ergebende Verflissigung des Materials der isolierenden
Schicht 2 im Bereich 12 oder aber durch direktes teilweises Verdampfen dieses Isoliermaterials
unterstiitzt. Auf diese Weise wird je nach Zeitdauer der Aufrechterhaltung des Energiestrahls 4
eine mehr oder weniger tiefe Vertiefung 16 erhalten, und innerhalb der Vertiefung 16 liegt der
durch das Abscheiden erhaltene Metall"kern" 9 vor, der mit zunehmender Eintiefung der Vertiefung
16 absinkt. Dieser Vorgang ist auch aus Fig. 6 ersichtlich, in der nur ein Ausschnitt des Substrats 1
zusammen mit einem am Boden der hergesteliten Vertiefung 16 vorliegenden Metallkern 9, der
durch Abscheiden erhalten wurde, gezeigt ist. Je lénger der Laserstrahl 4 auf das Substrat 1 ge-
richtet wird, desto tiefer wird die Vertiefung 16; hierbei ist eine Wirkung des kombinierten Atzvor-
ganges und der hoch absorbierenden Abscheidung ahnlich einem "Bohrer” gegeben, wobei ver-
gleichsweise kleine Locher als Vertiefungen (je nach Strahiquerschnitt des Laserstrahls 4 mit
einem Durchmesser in der GréRenordnung von 1 pm oder einigen wenigen pm; mit ultrahohem
Aspektverhaltnis im transparenten Isoliermaterial der Isolierschicht 2) erhalten werden.

In Fig. 5 ist die zeichnerische Wiedergabe einer Elektronenmikroskopaufnahme einer so her-
gestellten Ablagerung 9 in Form eines Wolframkerns in einer Vertiefung in einem Substrat 1
ersichtlich. Konkret handelte es sich dabei um ein Substrat mit einer isolierenden Schicht 2 aus
amorphem SiO,, auf der eine ungefahr 200 nm dicke Wolframschicht als Leiterschicht 3 ange-
bracht war. Die reaktive Gasatmosphéare umfasste Wolframhexafiuorid, und die zum Erhitzen des
Substratmaterials erforderliche Energie wurde mit Hilfe eines Laserstrahls, unter Verwendung
eines Argonionen-Lasers mit einer Wellenlénge von 514 nm und einer Leistung von 205 mW,
eingebracht. Die Zeitdauer des Laserpulses, d.h. die Bestrahlungszeit, betrug 15 bis 20 ms, und
der Durchmesser der Bestrahlungsfliche war ca. 1 ym.

In Fig. 7 ist eine gegenuber Fig. 1, 4 und 6 modifizierte Ausfuhrungsform veranschaulicht, bei
der ein Substrat 1 eingesetzt wird, das unterhalb der mit der Leiterschicht 3 bedeckten isolierenden
Schicht 2 eine im Substrat 1 eingebettete weitere leitende Schicht 17 oberhalb einer isolierenden
Basisschicht 18 aufweist. Wiederum wurde mit Hilfe eines Energiestrahls, d.h. Laserstrahls 4
(siehe Fig. 1 und 4), im oberen Bereich des Substrats 1 eine Vertiefung 16 hergestellt, in der ein
Metallkern 9 als abgeschiedenes Leitermaterial vorliegt. Im Einzelnen wurde diese Vertiefung 16
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so weit in das Substrat 1 "gebohrt", bis die untere leitende Schicht 17 erreicht wurde, und der
Metallkern 9 sitzt nun am Boden der Vertiefung 16 auf dieser leitenden Schicht 17. Dadurch ergibt
sich eine leitende Verbindung des Metallkerns 9 mit der leitenden Schicht 17, und durch Anlegen
einer Spannung zwischen der leitenden Schicht 17 und der Leiterschicht 3 an der Oberseite des
Substrats 1 kann ein Elektronenemissionseffekt erzielt werden, welcher durch die kleine Oberfli-
che des Metallkerns 9, insbesondere wenn der Metallkern 9 wie gezeigt eine etwas spitze, unge-
fahr kegelige Form hat, unterstitzt wird. Diese Elektronenemission ist in Fig. 7 ganz schematisch
mit einem Pfeil 19 angedeutet. Auf diese Weise kann eine Elektronenemitteranordnung erhaiten
werden, die fiir Anzeigeeinrichtungen (Displays) verwendet werden kann, wobei Arrays von mehre-
ren Vertiefungen 16, je mit Metallkernen 9, pro Pixel (Bildpunkt) verwendet und gemeinsam elekt-
risch angesteuert werden.

Aus Fig. 8 ist ersichtlich, dass bei Verwendung geeigneter Linsenelemente 20 unmittelbar
nebeneinander, die mehrere Laserstrahlen 4 nebeneinander auf das Substrat 1 fokussieren,
gleichzeitig mehrere Vertiefungen 16 mit Metallkernen 9 darin erzeugt werden kénnen, wobei die
Vertiefungen 16 entsprechend der Darstellung von Fig. 7 bis zu einer unteren leitenden Schicht 17
oberhalb einer isolierenden Basisschicht 18 reichen. Die reaktive Gasatmosphire 6 wird dabei
innerhalb einer in Fig. 8 nur ganz schematisch veranschaulichten Umhausung, innerhalb einer
geschlossenen Kammer 21, aufrechterhalten.

In Fig. 9 ist eine entsprechende Vorrichtung 22 zur Durchfiihrung eines solchen Verfahrens wie
vorstehend beschrieben veranschaulicht, wobei diese Vorrichtung im Prinzip jener Vorrichtung
entsprechen kann, wie sie in der alteren, nicht vorveréffentlichten Anmeldung PCT/AT/02/00354
(bzw. der dieser entsprechenden Anmeldung AT A 2019/2001) beschrieben wird, und deren Offen-
barung hier durch Bezugnahme mit eingeschlossen sein soll.

Im Einzelnen ist bei der gezeigten Vorrichtung 22 das Substrat 1 innerhalb einer geschlosse-
nen Kammer 21 mit einer vorgegebenen reaktiven Gasatmosphare (z.B. wie erwahnt WF) auf
einem nur schematisch veranschaulichten Halter oder Trager 23 angeordnet. Die in den erwahnten
Auftreffbereichen 5 auf dem Substrat 1 auftreffenden Laserstrahlen 4 werden mit Hilfe einer Laser-
einrichtung 24 erhalten, deren allgemeiner Laserstrahl 25 durch die bereits erwdhnten, insbeson-
dere kugelférmigen Linsenelemente 20 auf mehrere Laserstrahlen 4 aufgesplittet wird, welche in
den genannten Auftreffbereichen 5 auf dem Substrat 1 fokussiert werden. Die von der Laserein-
richtung 24 abgegebene Strahlung 25 kann dber ihren Querschnitt (Durchmesser D) eine inhomo-
gene Intensitat aufweisen, wie in Fig. 9 in einer Detailzeichnung bei 26 gezeigt ist, und um eine
homogene Strahlungsintensitt fiir die Bearbeitung der Oberfliche des Substrats 1 zu erzielen, ist
ein Homogenisator 27 vorgesehen, der ein an sich bekanntes Bauelement bildet, und der tber
Refiexionen an seiner Innenwandung zu einer homogenen Intensitétsverteilung im Strahlungsbiin-
del 25 fiihrt, wie in Fig. 9 in der Detailzeichnung 28 fir den Durchmesser D' dargestellt ist. Selbst-
verstandlich kann der Durchmesser D' gleich dem Strahlungsbiindel-Durchmesser D sein.

Die homogenisierte Strahlung tritt dann durch ein nur schematisch gezeigtes Fenster 29 in die
Kammer 21 ein und trifft dort auf einen Einzellinsenelement-Trager 30 in Form einer planparallelen,
fir die Bestrahlung durchlissigen Platte 31 aus Glas, insbesondere Quarzglas, auf. Diese Platte
31 ist an ihrer dem Substrat 1 zugewandten Seite mit einer Vielzahl von Einzellinsenelementen 20
versehen, die in einer der jeweiligen Bearbeitung des Substrats 1 angepassten Anordnung an der
Platte 31 durch natiirliche Adhésion haften. Bevorzugt wird eine maximal dichte Anordnung von
kugelférmigen oder aber in Draufsicht kreisférmigen, ellipsoidférmigen Einzellinsenelementen 20
angewendet. Diese Einzellinsenelemente 20 filhren zu den gebiindelten Teilstrahlen 4, deren
Fokuspunkte (Auftreffbereiche) 5 an der Oberfliche des Substrats 1 liegen.

Um die Anordnung der Einzellinsenelemente 20 in einem definierten Abstand vom Substrat 1
festzulegen, sind Abstandshalter 32 am Trager 30 vorgesehen, Uber die der Trager 30, also die
Platte 31, an der Substratoberfléche abgestiitzt ist. Ein solcher genau definierter Abstand ist fiir die
Durchfiihrung des Verfahrens in der bestimmten chemischen Atmosphére von Vorteil, insbesonde-
re wenn eine ultrahohe Miniaturisierung gewiinscht wird. Im Idealfall ist wie erwéhnt die Fokustiefe
gleich dem Abstand der Einzellinsenelemente 20 vom Substrat 1, wobei bei Fortdauer des Prozes-
ses, bei Herstellung der Vertiefungen 16, die Fokustiefe auch nachgestellt (z.B. mit Piezoelemen-
ten, s. unten) werden kann, so dass die Strahlen 4 auf Stellen etwas innerhalb des Substrats 1
fokussiert werden.
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Die Abstandshalter 32 konnen in einfacher Weise durch Aufdampfen von diinnen lokalen
Metallschichten, aber auch durch Sputter-Deposition, oder aber mit Hilfe von Piezoelementen
realisiert werden. Im letzteren Fall kann, abgesehen von einer in Fig. 9 nicht ndher veranschaulich-
ten Messanordnung fir die Ermittlung des gegebenen Abstands, auch eine Spannungsquelle 33
zum Anlegen einer Spannung Up an die Piezoelement-Abstandshalter 32, zwecks Einstellung des
jeweils optimalen Abstandes, insbesondere auch zur Erzielung einer exakten Parallelitat des
Linsenarrays und der Substrat-Oberfldche, angelegt werden.

Der Trager 30 mit den Einzellinsenelementen 20 kann am ehesten mit einer speziellen Mas-
keneinrichtung verglichen werden, mit der die Strahlung 27 zu mehr oder weniger punktférmigen
Stellen in groBer Anzahl - den Fokusbereichen 5 - gebiindelt wird. Die Einzellinsenelemente 20
sind dabei in einer einzelnen Schicht, in einer Monolage, wie schematisch in Fig. 8 und 9 gezeigt,
auf der Platte 31 angebracht, an der sie durch natirliche adhisive Krafte haften. Selbstversténdlich
sind die Einzellinsenelemente 20 fiir die verwendete Strahlung 25 im Wesentlichen transparent,
und sie bestehen wie ebenfalls bereits erwshnt beispielsweise aus Glas, insbesondere Quarzglas.
Im Fall von Kiigelchen oder Ellipsoiden haben diese kleinen Korper Querschnittabmessungen, d.h.
einen Durchmesser in der GroBenordnung von 100 nm (oder darunter) bis zu einigen pym. Durch
die bindelnde Wirkung dieser Einzellinsenelemente 20 beziiglich der einfallenden Strahlung 25
wird ein paralleler Vielfach-Fokussiereffekt mit einer praktisch beliebig hohen Zahl von Fokuspunk-

ten 5 erzielt. Wenn das Substrat 1 mit seiner Oberflache entsprechend nahe den Einzellinsenele-
menten 20 angebracht ist, kann dieser Vielfach-Fokussiereffekt zur beschriebenen Modifizierung
des Substrats 1 in Form der kombinierten Metallabscheidung und Atzung verwendet werden. Wenn
weiters das Substrat 1 auf dem Halter 23 in der Zeichenebene gemaR Fig. 9 hin und her und
senkrecht zur Zeichenebene hin und her, siche den Pfeil 34 und den Kreis mit Punkt 35 in Fig. 9
links unten, bewegt wird, kénnen entsprechende Elektronenemiitter - Arrays an den gewinschten
exakten Stellen im Substrat 1 angebracht werden. Auf diese Weise ergibt sich der Vorteil einer
Kombination von hoher paralleler Durchsatzrate mit den universellen Eigenschaften des Einzel-
schritt-Bearbeitungsverfahrens.

Fiir bestimmte Muster von Vertiefungen 16 und Metallablagerungen 9 kann es erwiinscht sein,
nicht tber alle Einzellinsenelemente 20 eine Fokussierung herbeizufiihren, sondern bestimmte
Bereiche auszublenden bzw. abzuschalten; hierfur kann eine in Fig. 9 mit strichlierten Linien ver-
anschaulichte Maske 36 vor der Platte 31 angeordnet werden.

Als Einzellinsenelemente 20 kdnnen beispielsweise Glaskiigeichen verwendet werden, wie sie
im Handel in destilliertem Wasser oder in Lésungen, wie Isopropanol, erhaltlich sind. Diese Kugel-
chen werden mit einer Mikropipette auf die hochreine planparaliele Platte 31 in Tropfenform aufge-
bracht. Das standardmaRig erhéiltliche 40%ige Konzentrat von 5 pm-Kiigelchen erlaubt im Bereich
von Aufbringungen von 0,1 bis 0,3 pl ein direktes Kondensieren von breiten Monolagen in dichtes-
ter Anordnung. Modifizierungen der Anordnungen kénnen durch leichtes Kippen der Oberflache
beim Kondensieren des Trépfchens erzielt werden. Die Herstellung dichtester Monolagen iiber
groRe Bereiche wurde bereits im Speziellen fur die Beschichtung von Substraten untersucht, vgl.
2 B. F. Burmeister et al., "Colloid monolayer lithography. A flexible approach for monostructuring of
surfaces"”, Appl. Surface Science 144-145 (1999) 461-466. Etwaige Losungsmittelreste sind eben-
falls hochtransparent und stéren nicht den Durchtritt der Strahlung durch die Anordnung.

Strukturierungsabsténde kénnen durch Andern der Kugelchendurchmesser variiert werden.
Lose Anordnungen (Einzel-, Doppel- und Dreifachstrukturen) werden durch Aufspinnen der Losung
erreicht.

Die Haftung der Kiigelchen kann durch &uf3ere Krifte, z.B. durch Anlegen einer (Gleich-)Span-
nung U zwischen der Platte 31 und dem Substrat 1, verstarkt werden. Hierzu ist in Fig. 9 eine
Spannungsquelle 37 dargestelit.

Die Fokussierwirkung kann bei Kiigelchendurchmessern von kleiner 5 um im Bereich der ver-
wendeten Strahlungswellenldngen liegen und damit sehr hoch sein. Fir Kigelchendurchmesser
kleiner als ca. 1 pm wiirde die Fokusebene an eine Stelle innerhalb des Kigelchens riicken. Hier
kann eine plastische Verformung zu linsenghnlichen, diinneren Strukturen, wie sie sich mitunter
iiber langere Zeiten von selbst ergibt, oder die Verwendung kieinerer Kiigelchen die Fokusebene
wieder nach aulen legen.

Der Abstand zum Substrat 1 muss der Anwendung entsprechend eingestellt werden. Die
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Distanz des Fokus betrdgt unter Umstinden nur einen Bruchteil des Kugeldurchmessers; bei
5 pm-Kugeln kann die Distanz z.B. ca. 1 pm betragen.

In Fig. 9 ist die Anordnung des Substrats 1 in der geschlossenen Kammer 21 gezeigt, die das
transparente Eintrittsfenster 29 fiir die Strahlung 25, insbesondere Laser-Strahlung, aufweist,
welche entsprechend groRflachig, wie auch in Fig. 1 gezeigt, auf der Platte 31 auftrifft, um sodann
mit Hilfe der Einzellinsenelemente 20 in die gebiindelten Teilstrahlen 4, zu den Einzel-
Fokuspunkten 5, unterteilt zu werden. Dabei ist die reaktive Gasphase wiederum ganz schema-
tisch bei 6 angedeutet. Zur Herbeifiihrung der entsprechenden Gasatmosphére in der Kammer 21
sind ein Evakuierungs-Auslass 38 und ein Gaseinlass 39 an der Kammer 21 vorgesehen, wobei
der Auslass 38 mit einer nicht naher gezeigten Vakuumpumpe und der Einlass 39 mit einer eben-
falls nicht niher gezeigten Gasquelle - selbstverstandlich jeweils Gber ein Ventil oder dergleichen -
verbunden ist. Die Gasversorgung kann durch optional angepasste Bohrungen in der Matrix 30/31
oder im Substrat 1 optimiert werden.

In Fig. 10 ist schlieBlich, wie bereits erwahnt, schematisch ein Array 40 von an einem Substrat
1 hergesteliten Vertiefungen mit Metallablagerungen 9 hergestellt, wobei das gesamte Array 40
einem Bildpunkt oder Pixel in einer Display-Anordnung entsprechen kann. Zufolge der besonders
kleinen Abmessungen der Metallkerne 9 (im Bereich von beispielsweise 1 ym) und der entspre-
chenden Anzahl von solchen Metallkernen 9 pro Array 40 ist die exakte Anordnung der Metallkerne
9 in einem regelméaRigen Muster im Array 40 nicht wirklich von Bedeutung, da das gesamte Array
40 von Metallkernen 9 wie erwéhnt einen Bildpunkt definiert.

Um die Leistung des Laserstrahls 25 (bzw. 4) je nach Anwendungsfall einstellen zu kénnen, ist
eine in Fig. 9 nur schematisch gezeigte, an sich herkémmliche Leistungs-Einstelleinrichtung 41
vorgesehen. Eine Fokussier(einstell-)einrichtung 42 wird - abgesehen von den Linsenelementen 20
- durch die Vorspannungseinrichtung 33 und die Piezoelemente 32 erhalten.

PATENTANSPRUCHE:

Verfahren zum lokalen Atzen eines Substrats, das zumindest eine obere, insbesondere
metallische Leiterschicht und eine darunter befindliche isolierende Schicht aufweist, in
einer reaktiven Gasatmosphére, bei welchem Verfahren gleichzeitig beim Atzen bei einer
unterhalb einer Schwellenwert-Temperatur, z.B. ca. 2200 K, liegenden Temperatur Leiter-
material aus der Leiterschicht in die Gasatmosphére Gberfiihrt und aus der Gasatmosphéa-
re bei einer Temperatur oberhalb der Schwellenwert-Temperatur ein dem Leitermaterial
der Leiterschicht entsprechendes Leitermaterial 6rtlich im Atzbereich auf dem Substrat
abgeschieden wird, wobei ein Energiestrahl, insbesondere Laserstrahl, zur Zuftihrung von
Warmeenergie fiir das gleichzeitige Atzen und Abscheiden auf das Substrat gerichtet wird,
dessen Leistung so bemessen wird, dass die Temperatur des Substrats in einem inneren
Kernbereich fiir den Abscheidevorgang oberhalb der Schwellenwert-Temperatur liegt,
wogegen in einer diesen Kernbereich umgebenden Ringzone die Temperatur des Sub-
strats fir den Atzvorgang unterhalb der Schwellenwert-Temperatur liegt, dadurch
gekennzeichnet, dass beim Atzen nach dem ringférmigen Wegétzen der Leiterschicht
auch die isolierende Schicht unter Erhitzen geatzt wird, und dass durch das Atzen der iso-
lierenden Schicht eine Vertiefung in der isolierenden Schicht gebildet wird, auf deren
Boden das abgeschiedene Leitermaterial gehalten wird, und deren Tiefe durch die Dauer
der Zufiihrung des Laserstrahls festgelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Substrat ein solches mit
zumindest zwei weiteren Schichten unter der isolierenden Schicht, namlich einer unteren
leitenden Schicht und einer isolierenden Basisschicht, verwendet wird, und die Vertiefung
bis zur unteren leitenden Schicht gebildet wird, auf der das abgeschiedene Leitermaterial
abgesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Material der iso-
lierenden Schicht beim Erhitzen zumindest erweicht, vorzugsweise verfliissigt, wird.
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Sub-
strat mit einer Leiterschicht aus Wolfram, wie an sich bekannt, verwendet wird sowie als
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reaktive Gasatmosphire in an sich bekannter Weise eine WFs-Atmosphére eingesetzt
wird, und dass mit dem Laserstrahl im inneren Kernbereich eine Temperatur von ca.
2700 K und in der Ringzone eine Temperatur von 700 K bis 1000 K herbeigefiihrt wird.
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass als reaktive
Gasatmosphére eine WCle-Gasatmosphare verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein Sub-
strat mit einer transparenten isolierenden Schicht, insbesondere aus Quarz, wie an sich
bekannt, verwendet wird.

Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 6, mit einer
geschlossenen Kammer (21) mit zumindest einem Anschluss (38, 39) zum Herbeifiihren
einer vorgegebenen Gasatmosphére zu der Kammer (21), mit einem Substrat-Trager (23)
und mit einer Lasereinrichtung (24) zum Richten eines Laserstrahls, vorzugsweise durch
ein Fenster (29) der Kammer (21), auf das Substrat (1), dadurch gekennzeichnet, dass
der Lasereinrichtung (24) eine Leistungs-Einstelleinrichtung (41) zugeordnet ist.

HIEZU 8 BLATT ZEICHNUNGEN




OSTERREICHISCHES PATENTAMT Patentschrift Nr.. AT 412 205 B
Ausgegeben am: 25.11.2004 Int. Cl.7:  B81C 1/00, HO1L 21/20
Blatt: 1
6
(o) @/
(o}
(o) (6]

10
£

7 7
V//»/////%//‘/A

FIG. 1

N




OSTERREICHISCHES PATENTAMT Patentschrift Nr.. AT 412 205 B
Ausgegeben am: 25.11.2004 Int. C.”:  B81C 1/00, HO1L 21/20
Blatt: 2

4

—

t
|
i
|
|
|
|
1
l
|
|
|
|
|
|
I
1
1
t
1
|
1
]
|
l

FIG. 3




/
SSASS

S S

FIG. 4




OSTERREICHISCHES PATENTAMT
Ausgegeben am: 25.11.2004
Blatt: 4

Patentschrift Nr.. AT 412 205 B

Int. CI.7:

B81C 1/00, HO1L 21/20

FIG. 5




OSTERREICHISCHES PATENTAMT

Patentschrift Nr. AT 412 205 B

Ausgegeben am: 25.11.2004 Int. CL.":  B81C 1/00, HO1L 21/20
Blatt: 5
3 .
NN N ANANAN

FIG. 6

7




OSTERREICHISCHES PATENTAMT

Patentschrift Nr.: AT 412 205 B
Ausgegeben am: 25.11.2004

Int.Cl.7:  B81C 1/00, HO1L 21/20
Blatt: 6
by ;
b / .
E S | SRXAS SN
? ®
2

ONSNSNSSNNNANNNY

17

N

1
18

FIG.7




OSTERREICHISCHES PATENTAMT Patentschrift Nr.. AT 412 205 B

Ausgegeben am: 25.11.2004 Int.Cl.": B81C 1/00, HO1L 21/20
Blatt: 7

/////////////////////

Q@Q@

O O SOOI SIS N

SNS S SSOSOSSSISIININNNNANN

////////////////<///
21

FIG. 8




OSTERREICHISCHES PATENTAMT Patentschrift Nr.. AT 412 205 B

Ausgegeben am: 25.11.2004 Int. Cl.7:  B81C 1/00, HO1L 21/20
Blatt: 8
41— 26
l _
24—
| D D
- ~S
\ N B
22\ :/ 28
- \ )
FIG. 9 1 \ >
| 25 | ‘B
36 N D . B
) I /1/2
32 It /
NS e,
37\Ui\9 o /5( -
g / i ' \ \ —-‘: UP 33
/’ X ’
gg 45 2 \1 \3 / 38
21 |
\ 23 39
coo0o0o000| —"°
O000000T] 40
Q000000
O00000O0
OJOXOXOXOXOXO. FIG. 10
OQO0OO00000
Q000000




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

