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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von
Strukturen in Chips, bei welchem eine Folge von Strukturierungs-
schritten selbstjustierend angewendet wird.

In der Halbleiterfertigung sind iiblicherweise mehrere auf-
einanderfolgende Strukturierungsschritte notwendig, um Halblei-
terbauvelemente, wie beispielsweise bipolare Transistoren, zu
verwirklichen. Jeder einzelne Struktuierungsschritt wird hierbei
unter Verwendung einer Maske vorgenommen, wobei jedesmal eine
Fotomaske genau ausgerichtet werden muf. Insbesondere mufy ab dem
zweiten Strukturierungsschritt die Fotomaske genau an der schon
vorhandenen Struktur ausgerichtet werden, was bei den immer
kleiner werdenden Strukturen in der Halbleiterfertigung hohe An-
forderungen an die Justiergenauigkeit stellt. Gleichzeitig muf
jedoch der ProzeRablauf méglichst einfach gehalten werden, um
die Herstellungskosten mdglichst niedrig zu halten.

Die vorliegende Erfindung zielt darauf ab, ein einfaches
Verfahren zum Herstellen von Strukturen in Chips zu schaffen,
bei welchem ein Ausrichten der Fotomasken und die damit verbun-
denen Justierprobleme vermieden werden und welches fir die Her-
stellung von kleinen Strukturen geeignet ist. Insbesondere sol-
len die Strukturierungsschritte selbstjustierend vorgenommen
werden und ein einfacher ProzefRablauf gewdhrleistet sein.

Zur Losung dieser Aufgabe besteht das erfindungsgemifie Ver-
fahren im wesentlichen darin, daR durch das Strukturieren einer
ersten auf einem Triger aufgebrachten Hilfsschicht nach einer
ersten Maskierung eine erste Maskierungsstruktur ausgebildet
wird, welche wenigstens einen uber die Oberfldche des Tragers
vorragenden Teilbereich aufweist, daf nachfolgend ein weiterer
Strukturierungsschritt, beispielsweise durch Atzen, Implantieren
oder CVD (chemical vapor deposition), unter Verwendung der zuvor
hergestellten ersten Maskierungsstruktur als Maske vorgenommen
wird und dafs anschliefend die erste Maskierungsstruktur zur Aus-
bildung einer zweiten Maskierungsstruktur dadurch invertiert
wird, daR auf die erste Maskierungsstruktur wenigsten eine zweli-
te Hilfsschicht aufgebracht, die so gebildete Struktur zumindest
teilweise abgetragen und die dadurch freigelegte erste
Hilfsschicht selektiv entfernt wird, worauf die zweite Maskie-
rungsstruktur als Maske filir einen weiteren Strukturierungs-
schritt verwendet wird. Dadurch, daff durch das Strukturieren

einer ersten auf einen Tr&ger aufgebrachten Hilfsschicht nach
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einer ersten Maskierung eine Maskierungsstruktur ausgebildet
wird, welche wenigstens einen {iber die Oberfldche des Tragers
vorragenden Teilbereich aufweist, wird die Voraussetzung dafir
geschaffen, bei nachfolgenden Strukturierungsschritten eine
Inversion der Struktur dahingehend vorzunehmen, daR der im
ersten Schritt gebildete vorragende Teilbereich abgetragen wird
und verbleibende Teile Jjeweilils als Bezugselemente fir die
Selbstjustierung wirksam werden. Insbesonders wird die Vor-
aussetzung dafiir geschaffen, dafs bei einem nachfolgend weiteren
strukturierungsschritt, beispielsweise durch Atzen, Implantieren
oder CVD (Chemical wvapor deposition), die zuvor hergestellte
erste Maskierungsstruktur als Maske eingesetzt werden kann,
wobei anschlieRend an die erste Maskierungsstruktur eine weitere
Maskierungsstruktur dadurch hergestellt werden kann, dafR die
erste Maskierungsstruktur invertiert wird. Die Inversion erfolgt
hiebei erfindungsgem&fl dadurch, daR auf die erste Maskierungs-
struktur wengistens eine zweite Hilfsschicht aufgetragen wird
und in der Folge ein zumindest teilweises Abtragen vorgenommen
wird. Das Abtragen kann prinzipiell durch Planarisierung
erfolgen, wobei eine derartige Planarisierung bisher nur zur
ausbildung von ebenen Oberflichenstrukturen, nicht aber, wie
erfindungsgemaf® vorgeschlagen, zum Invertieren einer Struktur
verwendet wurde. Durch die Planarisierung, welche, wie es einer
bevorzugten Weiterbildung entspricht, beispielsweise durch ein
chemisch-mechanisches Schleifverfahren und/oder Rickétzverfahren
vorgenommen werden Kkann, wird eine neue Struktur nach der
teilweisen Materialabtragung der hoher gelegenen Teile des Chip
gebildet, bei welcher die erste Maskierungsstruktur, soweit sie
noch verblieben ist, wiederum freigelegt wird und in der Folge
selektiv entfernt wird. Die nun verbleibenden Teile der zweiten
Hilfsschicht bilden eine zweite Maskierungsstruktur, welche als
Maske fiir die weiteren Strukturierungsschritte verwendet wird.
Insgesamt ergibt sich durch diese Abfolge von Strukturierungs-
schritten, bei welcher als wesentlicher Schritt eine Inversion
der Struktur unter Verwendung von Planarisierungsverfahren vor-
genommen wird, eine besonders einfache Verfahrensweise zur Aus-
bildung von kleinen Strukturen und insbesondere beispielsweise
sur Ausbildung einer hohen Anzahl von Halbleiterschalt-. oder
Bauelementen, wie beispielsweise bipolaren Transistoren, auf der

Oberfliache des Chips, sodaff eine hohere Bauteildichte bei
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gleichzeitig erhdhter Prédzision der jeweiligen Schichtgrenzen
erzielt werden kann.

Wie bereits erwdhnt erfolgt das Abtragen bevorzugt durch
ein chemisch-mechanisches Schleifverfahren oder durch Rickatz-
verfahren. Im Falle der Verwendung von Rickédtzverfahren fiir die
Planarisierung zur Invertierung der Struktur wird mit Vorteil so
vorgegangen, daf auf die erste Maskierungsstruktur zusdtzlich
zur zweiten Hilfsschicht eine Planarisierungsschicht aus einem
Material aufgebracht wird, das gute Planarisierungseigenschaften
besitzt. Die Planarisierungsschicht bildet in tiefer gelegenen
Bereichen eine dickere Schicht als {iber den héhereren Chip-
teilen. Atzt man nun gleichmé@fig mit einer idealerweise gleichen
Atzrate fiir die Planarisierungsschicht und die héher gelegenen
Strukturen, so libertrdgt sich die Topographie der planarisierten
Schichtoberfldcheauf die Chipoberfldche. Auf diese Weise wird
sichergestellt, daf® die gewlinschte Inversion der Struktur mit
hoher Prédzision erreicht wird.

Mit Vorteil wird erfindungsgemdf so vorgegangen, daf die
zweite Hilfsschicht und gegebenenfalls die Planarisierungs-
schicht nicht planarisierend wird. Ein nicht planarisierendes
Atzen hat hiebei den Vorzug, daR die Materialabnahme gerichtet
und in erster Linie vertikal erfolgt, wobei ein derartiges nicht
planarisierendes Atzen insbesondere fiir die Ausbildung wvon
Abstandshaltern und damit fir die Zwecke der Selbstjustierung
von besonderem Vorteil ist. In bevorzugter Weise wird daher im
Rahmen des Verfahrens so vorgegangen, daf auf die erste und/oder
die zweite Maskierungsstruktur eine Schicht aufgebracht wird,
welche anschliefend =zur Ausbildung eines Abstandhalters
anisotrop gedtzt wird. Durch Wahl der St&rke der auf die erste
und/oder auf die zweite Maskierungsstruktur aufgebrachten
Schicht wird in der Folge die Prdzision der Justierung gewdhr-
leistet, da die verbleibenden Abstandhalter eine Stéarke in
Richtung der Oberfldche gemessen aufweisen, welche im wesent-
lichen der Stdrke der aufgebrachten Schicht entspricht.

Prinzipiell ist filir die Auswahl der einzelnen Schichten in
erster Linie das Kriterium maRgebend, daRl jeweils abzutragende
Schichten mit hoher Selektivitdt gegeniiber nicht abzutragenden
Schichten entfernt werden kénnen. Es soll .somit eine gute Se-
lektivitadt flr die jeweils sukzessive aufgetragenen Schichten

und Hilfsschichten bzw. gegenlUber dem Spacermaterial bestehen.
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Pinzipiell kénnen hiebei alle Ublichen und gebr&uchlichen
Schichten und Hilfsschichten, beispielsweise Polysilizium, Sili-
ziumoxyd, Polymere, Silizide wie z.B. Titansilizid, Wolfram-
silizid oder dgl., Nitride und Metallschichten, wie beispiels-
weise Titan-, Aluminium- oder dgl. -schichten zum Einsatz ge-
langen.

Mit Vorteil wird erfindungsgemdf so vorgegangen, dafR die
erste Maskierungsstruktur aus Siliziumoxyd besteht, sodaR in der
Folge eine einfache Abtragung dieser Schicht mit konventionellen
Methoden, beispielsweise mittels FluRsdure gelingt. Mit Vorteil
wird weiters die zweite Maskierungsstruktur aus polykristallinem
Silizium ausgebildet und die Planarisierungsschicht aus einem
organischen Polymer. Die Abtragung organischer Polymere kann
durch thermische Verfahren und beispielsweise auch durch
Plasmabrennen erfolgen, wobeil Schichten aus Siliziumoxyd oder
polykristallinem Silizium bei einem derartigen selektiven
Abtrageschritt nicht verdndert werden.

Mit Vorteil kann auch die zweite Hilfsschicht aus einem
organischen Polymer bestehen, wobei in diesem Fall die selektive
Entfernung dieser Planarisierungsschicht gegeniber den Ubrigen
Schichten gleichfalls gewdhrleistet ist.

Wenn ein Tragermaterial zum Einsatz gelangt, welches keine
Atzselektivitdt gegenliber nachfolgend aufzubringenden Schichten
aufweist, wird mit Vorteil so vorgegangen, daR der Trager selbst
eine dritte Hilfsschicht ist, die aus einem Material mit guter
Atzselektivitdt zur ersten und zweiten Maskierungsstruktur
besteht.

Die Abscheidung der jeweiligen Schichten kann mit konven-
tionellen Verfahren erfolgen. Mit Vorteil wird eine zweite
Hilfsschicht mittels eines cvD-Verfahrens aufgebracht, wobei die
sweite Hilfsschicht auch aus einem organischen Polymer bestehen
kann, das mit einem Spin-Verfahren aufgebracht wird.

Das erfindungsgemdfe Verfahren eignet sich bevorzugt far
die Ausbildung von Bipolartransistoren, wobei aufgrund der hohen
Prizision eine hohe Bauteildichte am Chip erzielt werden kann.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in der Zeichnung
schematisch erlauterten Ausfiihrungsbeispieles n&her erléautert.
In dieser zeigen Fig. 1 bis 6 eine schematische Darstellung des

erfindungsgemafen Verfahrens und Fig. 7 bis 11 eine Anwendung
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des erfindungsgemidfen Verfahrens zur Herstellung von Bipolar-
transistoren.

In Fig. 1 ist mit 1 ein Halbleitersubstrat bezeichnet, auf
welches eine erste Hilfsschicht 2 aufgebracht ist. Durch geeig-
nete Maskierung der ersten Hilfsschicht 2 wird nun eine erste
Maskierungsstruktur 3 ausgebildet, welche einen Bereich 4 des
Halbleitersubstrats 1 bedeckt und einen weiteren Bereich 5 des
Halbleitersubstrats 1 unbedeckt 1l&dRt, wie dies in Fig. 2 darge-
stellt ist. Der unmaskierte Bereich 5 kann in der Folge, bei-
spielsweise durch Implantieren, strukturiert werden, wie dies in
Fig. 3 dargestellt ist. Die erste Maskierungsstruktur 3 mufs die
Ubrigen Chipaufbauten hierbei soweit Uberragen, daf bei dem spé-
ter folgenden Planarisierungsschritt gezielt diese Strukturen
abgetragen werden kodnnen. Fig. 4 zeigt wie die Inversion der
Maskierungsstruktur 3 vorbereitet wird. Zundchst wird eine
sweite Hilfsschicht 6 auf die erste Maskierungsstruktur 3 sowie
auf den unmaskierten Bereich 5 des Halbleitersubstrats 1
aufgebracht, worauf das gesamte die Ebene 7 iiberragende Material
durch Planarisierungsverfahren abgetragen wird. Dadurch wird
gleichzeitig die Maskierungsstruktur 3 freigelegt und eine
selektive Maskierung des Bereiches 5 des Halbleitersubstrats 1
durch die zweite Hilfsschicht 6 erreicht, wie dies in Fig. 5
dargestellt ist. Die freigelegte Maskierungsstruktur 3 kann nun,
beispielsweise durch Atzen, selektiv entfernt werden, sodafs
lediglich die zweite Hilfsschicht 6 verbleibt, welche der
invertierten Struktur der Maskierung 3 entspricht und als
Maskierungsstruktur filir eine nachfolgende Strukturierung des
Bereiches 4 des Halbleitersubstrates 1 dient. Fig. 6 zeigt, daR
die zweite Maskierungsstruktur 6 exakt den bereits struk-
turierten Bereich des Halbleitersubstrats bedeckt, sodaff nun
selektiv der Bereich 4 bearbeitet werden kann. Es ergibt sich
somit, daR ausgehend von einer ersten Maskierungsstruktur 3
durch eine Abfolge einfacher Verfahrensschritte eine zweite
Maskierungsstruktur 6 ausgebildet werden kann, welche exakt an
der ersten Maskierungsstruktur ausgerichtet ist.

In den Fig. 7 bis 11 ist nun die Anwendung des erfindungs-
gemidfen Verfahrens auf die Herstellung eines Bipolartransistors
gezeigt. Bei Bipolartransistoren stellt sich das Problem, dafs
ein intrinsischer Basisbereich und ein Emitterbereich zentral

strukturiert werden mufs. Seitlich dieses zentralen Bereiches
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muR, unter Einhaltung eines definierten Abstandes, die Basiszulei-
tung strukturiert werden (z.B. durch einen Implantschritt oder
durch das Aufwachsen eines Silizids). Diese beiden Strukturierungs-
schritte miissen exakt aufeinander ausgerichtet werden. Ein =zu
groRer Abstand bedeutet, daff der Widerstand der Basiszuleitung
zunimmt, ein zu kleiner Abstand bzw. ein Uberlappen hat zur Folge,
daR der Basisbereich teilweise hoch dotiert wird bzw. dafs der
Emitter kurzgeschlossen wird. In Fig. 7 ist das Halbleitersubstrat,
in welchem bereits der Kollektor enthalten ist, mit 8 bezeichnet.
In einem Bereich 9 soll nun der intrinsische Basisbereich und
seitlich davon, jeweils unter Einhaltung eines Abstandes a, extrin-
sische Bereiche 10 fir die Basiszuleitung ausgebildet werden.
Hierfiir wird zundchst eine erste Maskierungsstruktur 11 auf-
gebracht, welche den intrinsischen Basisbereich abdeckt, wie dies
in Fig. 8 dargestellt ist. Nachfolgend wird eine Schicht 12 eines
Spacermaterials aufgebracht, deren Dicke genau dem Abstand a
zwischen intrinsischer und extrinsischer Basis entspricht. Durch
anisotropes Atzen der Spacerschicht 12 werden Abstandhalter 13
ausgebildet, sodaf nun, wie in Fig. 9 dargestellt ist, die
extrinsischen Bereiche, beispielsweise mit Bor, dotiert werden
kénnen. AnschlieRfend wird eine Hilfsschicht 14 auf die erste
Maskierungsstruktur 11, die Abstandshalter sowie iber die
freiliegende Substratoberflidche aufgebracht, sodaR nun die in Fig.
10 dargestellte Struktur entsteht. Das {ber die Ebene 15
hervorragende Material wird durch Planarisierungsverfahren
abgetragen, sodaR die Maskierungsstruktur 11 freigelegt wird,
worauf diese durch selektives Atzen entfernt wird. Die dadurch

entstehende in Fig. 11 gezeigte Maskierungsstruktur 14 ermdéglicht
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nun das selektive Dotieren des Kollektorbereiches unter dem
intrinsischen Basisbereich 9 mit dem sogenannten SIC-Implantat (SIC
= selektive implanted collector). Darlber hinaus kann man mit Hilfe
der Maskierungsstruktur 14 den Bereich Uber der intrinsischen Basis
freilegen, in den das Emitterpolysilizium abgeschieden wird. Das
erfindungsgemédfe Prinzip der Strukturinversion kann fiir konventio-
nelle BJTs (BJT = bipolar junction transistor, bipolarer Sperr-
schicht Transistor) mit implantierter Basis als auch fiir Bipolar-
transistoren mit epitaktisch aufgewachsener Basis mit NPN oder PNP-

Polaritdt angewendet werden.
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Anspruche

1. Verfahren zum Herstellen von Strukturen in Chips, bei
welchem eine Folge wvon strukturierungsschritten selbstjustierend
angewendet wird, dadurch gekennzeichnet, daf durch das Struk-
turieren einer ersten auf einem Trager aufgebrachten Hilfs-
schicht nach einer ersten Maskierung eine erste Maskierungs-
struktur ausgebildet wird, welche wenigstens einen iliber die
Oberfliche des Tridgers vorragenden Teilbereich aufweist, daR
nachfolgend ein weiterer strukturierungsschritt, beispielsweise
durch Atzen, Implantieren oder CVD, unter Verwendung der zuvor
hergestellten ersten Maskierungsstruktur als Maske vorgenommen
wird und daR anschlieRend die erste Maskierungsstruktur zur Aus-
bildung einer zweiten Maskierungsstruktur dadurch invertiert
wird, daR auf die erste Maskierungsstruktur wenigsten eine
sweite Hilfsschicht aufgebracht, die so gebildete Struktur
zumindest teilweise abgetragen und die dadurch freigelegte erste
Hilfsschicht selektiv entfernt wird, worauf die zweite Maskie-
rungsstruktur als Maske fur einen weiteren Strukturierungs-
schritt verwendet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf’
die Abtragung durch Planarisierung beispielsweise ein chemisch-
mechanisches Schleifverfahren vorgenommen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf
das Abtragen durch ein Rickatzverfahren vorgenommen wird.

4. vVerfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafs
auf die erste Maskierungsstruktur zusdtzlich zur zweiten Hilfs-
schicht eine Planarisierungsschicht aus einem Material
aufgebracht wird, das gute Planarisierungseigenschaften besitzt.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeich-
net, daf die zweite Hilfsschicht und gegebenenfalls die Planari-
sierungsschicht nicht planarisierend gedtzt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daR auf die erste und/oder die zweite Maskierungs-
struktur eine Schicht aufgebracht wird, welche anschlieffend zur
Ausbildung eines Abstandhalters anisotrop gedtzt wird.

7. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 6, dadurch ge-

kennzeichnet, daR die erste Maskierungsstruktur aus Siliziumoxid

besteht.
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8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daR die zwelite Maskierungsstruktur aus polykri-
stallinem Silizium besteht.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, da® die zweite Hilfsschicht aus einem organischen
Polymer besteht.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Planarisierungsschicht aus einem
organischen Polymer besteht.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch
gekennzeilchnet, daR der Triger eine dritte Hilfsschicht ist, die
aus einem Material mit guter Atzselektivitdt zur ersten und
zweiten Maskierungsstruktur besteht.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, daR die zweite Hilfsschicht mittels eines CVD-
Verfahrens aufgebracht wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, daf die Schichten zur Ausbildung eines Bipolar-

transistors aufgebracht und behandelt werden.
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