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Maskieren eines Substrats (11);

Atzen des maskierten Substrats (11) zur Bildung einer An-
ordnung scharfer Spitzen (13), und

Entfernen der Maske (30);

dadurch gekennzeichnet, da der Atzvorgang so lange an-
dauert, bis die Spitzen (13) der Anordnung nach einer voll-
stdndigen Hinterschneidung im wesentlichen gleichmaRig
scharf geworden sind.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bilden einer im wesentlichen gleichmaRigen An-
ordnung scharfer Emitterspitzen nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Die Aufldsung einer Feldemissionsanzeige ist von einer Anzahl von Faktoren abhangig, unter denen
sich auch die Scharfe der Emitterspitzen befindet. Das Verfahren gemaR der vorliegenden Erfindung ist auf die
Herstellung sehr scharfer Kathodenemitterspitzen gerichtet.

Stand der Technik

[0003] Aufdem Gebiet der Bildung von Kaltkathoden-Spitzen ist bisher viel Arbeit geleistet worden. Man be-
trachte diesbezlglich z. B. die Patentschriften von Spindt, namlich die US 3,665,241, US 3,755,704, US
3,812,559 sowie US 5,064,396. Weiterhin seien genannt die US 4,766,340 mit dem Titel "Semiconductor De-
vice having a Cold Cathode" und die US 4,940,916 mit dem Titel "Electron Source with Micropoint Emissive
Cathodes and Display Means by Cathodoluminescence Excited by Field Emission Using Said Source".

[0004] Ein derzeitiger Weg zur Bildung einer Anordnung von Emitterspitzen besteht in der Verwendung einer
Maske sowie im Atzen von Silizium zur Bildung einer Spitzenstruktur, wobei die Spitze jedoch nicht vollstandig
ausgebildet wird. Vor dem Atzen einer scharfen Spitze wird die Maske entfernt. Der dahintersteckende Gedan-
ke besteht darin, den Atzvorgang in einem Stadium abzufangen, bevor die Maske von dem Scheitel der Spitze
verlagert wird. Diesbezuglich wird z. B. verwiesen auf die US 5,201,992 von Marcus et al. mit dem Titel "Method
for Making Tapered Microminiature Silicon Structures".

[0005] GemaR der Lehre des Standes der Technik ist es erforderlich, den Atzvorgang beim oder vor dem voll-
standigen Hinterschneiden der Maske zu beenden, um ein Verrutschen der Maske vom Scheitel zu verhindern.
Wenn ein Atzvorgang unter solchen Umstanden voranschreitet, werden die Spitzen durch das Vorhandensein
des Maskenmaterials entlang der Seite der Spitze oder des Substrats wahrend eines Trockenatzvorgangs
schief und ungleichmaRig, und auRerdem kann der Scheitel beeintrachtigt werden, wie dies in Fig. 8 zu sehen
ist. Ein derartiger Zustand fihrt auch zu Verunreinigungsproblemen aufgrund des beliebig auf dem Substrat
herumliegenden Maskiermaterials, das Bereiche maskiert, wo keine Maskierung erwiinscht ist, und ein anhal-
tender Atzvorgang filhrt zu beliebig angeordneten, unerwiinschten Strukturen in dem geétzten Material.

[0006] Wenn der Atzvorgang nach dem Entfernen der Maske andauert, wird die Spitze einfach stumpfer. Dies
ergibt sich daraus, daRk die Atzchemikalien Material in allen Richtungen entfernen, wodurch der freiliegende
Scheitel der Spitze beim Atzen der Seiten angegriffen wird. AuRerdem kann der Scheitel der Spitze beeintrach-
tigt werden, wenn die Maske aufgrund eines physikalischen lonenbeschusses wahrend eines Trockenatzvor-
gangs verlagert worden ist.

[0007] Die Tendenz geht somit zum "Unteratzen" der Spitze (d. h. Stoppen des Atzvorgangs, bevor eine feine
Spitze am Scheitel der Spitze gebildet wird), wodurch ein Gebilde entsteht, das als "flache Oberseite" bezeich-
net wird. Danach wird typischerweise ein Oxidationsschritt zum Schéarfen der Spitze durchgefuhrt. Diese Ver-
fahrensweise fiihrt zu ungleichmaRigen Atzergebnissen (iber die Anordnung hinweg, wobei die Spitzen unter-
schiedliche Hohen und Formen aufweisen.

[0008] Wieder andere Hersteller haben die Herstellung von Spitzen durch Atzen versucht, doch verwenden
sie keine vollstandige Hinterschneidung der Maske, wie dies bei dem Verfahren gemaf der vorliegenden Er-
findung durchgefiihrt wird, und auBerdem setzen sie den Atzvorgang nicht wie bei dem erfindungsgemaRen
Verfahren, das den fiir die Herstellung erforderlichen Spielraum ermdglicht, Gber die vollstandige Hinterschnei-
dung der Maske hinaus fort, ohne eine Verschlechterung der Spitze zu erleiden. Stattdessen entfernen sie die
Maske vor der vollstandigen Hinterschneidung der Spitze, wonach sie die Spitzen von dort aus scharfen. Die
Silizium-NaRatzverfahren des Standes der Technik fiihren dazu, daf} die Maske zum Zeitpunkt der vollstandi-
gen Hinterschneidung von dem Scheitel der Spitze verlagert wird, wodurch eine Verunreinigung des Atzbads,
die Entstehung einer falschen Maskierung sowie eine Verschlechterung des Scheitels entstehen kénnen.

[0009] Die UngleichmaRigkeit unter den Spitzen kann auch zu Schwierigkeiten bei anschlielRenden Herstel-
lungsschritten fuhren, die bei der Bildung der Anzeige verwendet werden, wobei es sich insbesondere um sol-
che Vorgange handelt, bei denen eine chemisch-mechanische Planarisierung zur Anwendung kommt. In die-
sem Zusammenhang wird auf die US 5,229,331 mit dem Titel "Method to Form Self-Aligned Gate Structures
Around Cold Cathode Emitter Tips Using Chemical Mechanical Polishing Technology" und die US 5,186,670
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mit dem Titel "Method to Form Self-Aligned Gate and Focus Rings" verwiesen. Eine UngleichmaRigkeit ist be-
sonders unangenehm, wenn sie abrupt ist, im Gegensatz zu einer allmahlichen Anderung tiber den Wafer hin-
weg.

[0010] Die Herstellung einer gleichmaRigen Anordnung von Spitzen unter Verwendung derzeitiger Verfahren
ist aus einer Anzahl von Griinden in einer Arbeitsumgebung besonders schwer zu erreichen. Z. B. hat die ein-
fache Veranderlichkeit des Atzvorgangs liber einen Wafer hinweg einen nachteiligen Einflu auf den Zeitpunkt,
zu dem der Atzvorgang bei den Verfahren des Standes der Technik beendet werden sollte.

[0011] Im allgemeinen ist es schwierig, Plasmaspitzen-Atzvorgénge mit einer GleichmaRigkeit zu erzielen,
die besser als 5 % ist, wobei Gleichmafligkeiten von 10 % bis 20 % Ublicher sind. Dies fuhrt dazu, dal die "fla-
che Oberseite" einer unter Verwendung herkémmlicher Verfahren geéatzten Emitterspitze in ihrer GréRe vari-
iert. AuRerdem variiert die zum "Scharfen" der Spitze erforderliche Oxidation um bis zu 20 %, wodurch das
Risiko der UngleichmaRigkeit unter den verschiedenen Spitzen einer Anordnung ansteigt.

[0012] Die Spitzenhéhe sowie andere kritische Abmessungen unterliegen hinsichtlich der GleichmaRigkeit
denselben Effekten. Schwankungen bei der MaskiergleichmaRigkeit und bei dem zu atzenden Material verstar-
ken die Probleme der AtzgleichmaRigkeit.

[0013] Fur Herstellungstatten sind Vorgange erforderlich, die im wesentlichen gleichmafRlige und stabile Re-
sultate schaffen. Bei der Herstellung einer Anordnung von Emitterspitzen sollten die Spitzen hinsichtlich Héhe,
Seitenverhaltnis, Scharfe sowie allgemeiner Formgebung gleichmaRig ausgebildet sein, wobei die Abwei-
chung insbesondere im obersten Bereich nur minimal ist.

[0014] Aus der DE 42 32 886 A1 ist ein Verfahren gemaR Oberbegriff des Anspruchs 1 bekannt, welches im
Wesentlichen dem oben beschriebenen Stand der Technik entspricht. Bei diesem bekannten Verfahren wird
der Atzvorgang beendet, nachdem die Hinterschneidung bis zu einem gewissen MaR fortgeschritten ist, also
zu einem Zeitpunkt, bei dem die einzelnen Emitterspitzen einer "abgestumpften Nadel" entsprechen. Dann
wird ein zusatzlicher Oxidiervorgang oder eine ahnliche MalRnahme durchgefiihrt, um eine weitere Anspitzung
dieser "stumpfen Nadel" zu erreichen. In der genannten Druckschrift sind einzelne Phasen des Verfahrens dar-
gestellt (Fig. 14b, 14c). Am Ende des Atzvorgangs verbleibt unterhalb der Maske ein Plateau, die Spitze ist
also nicht vollstandig ausgebildet.

[0015] Aus der US 5 266 530 ist ein Elektronenspitzen-Fertigungsverfahren bekannt, bei dem ebenfalls ein
Atzvorgang solange durchgefiihrt wird, bis unter einem Maskenbereich eine "Spitze" in Form einer stumpfen
Nadel entstanden ist. Eine Optimierung dieser stumpfen Nadel Iasst sich nach dieser Druckschrift durch eine
Folge von Oxidations- und Oxidabstreifzyklen erreichen.

Aufgabenstellung

[0016] Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung eines Verfahrens, durch welches eine Anordnung von Emit-
terspitzen erreicht wird, die gleichmaRig insbesondere in ihrem oberen Endbereich ausgebildet sind.

[0017] Gelbst wird diese Aufgabe durch die im Anspruch 1 angegebenen Merkmale.

[0018] Das erfindungsgemalie Verfahren verwendet speziell einen Trockenatzvorgang (der auch als Plasma-
atzvorgang bezeichnet wird) zum Herstellen scharfer Emitterspitzen. Bei einem Plasmaatzvorgang handelt es
sich um das selektive Entfernen von Material durch die Verwendung von Atzgasen. Es handelt sich dabei um
einen chemischen Vorgang, der Plasmaenergie zum Vorantreiben der Reaktion verwendet. Diejenigen Fakto-
ren, die die Genauigkeit des Atzvorgangs steuern, beinhalten die Temperatur des Substrats, die Eintauchzeit,
die Zusammensetzung des gasférmigen Atzmittels, den Druck, die aufgebrachte Hochfrequenzenergie sowie
die Konfiguration der Atzgeréatschaften.

[0019] Die Maskierschicht wird derart ausgebildet, dal® Bereiche des Siliziumsubstrats freiliegen, wobei das
Siliziumsubstrat dann zur Bildung der scharfen Emitterspitzen geatzt wird.

[0020] Das erfindungsgemaRe Verfahren laf3t sich zur Herstellung scharfer Spitzen mit beliebigem Zuschar-

fungsverhaltnis und beliebiger Hohe unter Verwendung eines in einem einzigen Schritt (an Ort und Stelle) oder
eines in mehreren Schritten ablaufenden Plasma-Trockenatzvorgangs verwenden.
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[0021] Die vorliegende Erfindung schafft unter bestimmten Bedingungen ein sehr groRes Herstellungsfenster,
insbesondere wenn die Spitzen in eine Schicht oder ein Substrat geatzt werden, wobei die Dicke der Schicht
bzw. des Substrats wahrend des Spitzenatzvorgangs in den unmaskierten (d. h. spitzenfreien) Bereichen nicht
vollstandig aufgezehrt wird.

[0022] Bei dem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel lauft ein Trockenatzvorgang fir ca. 2,3 Minuten ab, bis die
Maske hinterschnitten und eine scharfe Spitze gebildet ist. Eine Uberatzung kann diesen Vorgang ohne be-
trachtliche Anderung des Erscheinungsbilds der Spitzen fortsetzen. Die Formgebung der Spitzen ist selbstwie-
derholend, da die Maske dahingehend optimiert worden ist, dal sie relativ zu der Oberseite des zu bildenden
Emissionsgebildebereichs in ihrer Position bleibt. Die Spitze wird sowohl vertikal als auch horizontal geatzt,
und die Formen sind in ihrem Erscheinungsbild am gleichmaRigsten, wenn die Rate des horizontalen Atzvor-
gangs im Bereich eines Faktors von 4 zu der des vertikalen liegt, wobei die gleichmaRigsten Resultate bei ei-
nem Verhéltnis der vertikalen zu der horizontalen Atzrate von 2 : 1 erzielt werden.

[0023] Im Gegensatz zu den bisherigen Verfahren beinhaltet die vorliegende Erfindung eine Trockenatzung
des Scheitels der Spitze bis zur Ausbildung einer vollstidndigen Spitze sowie eine Weiterfilhrung des Atzvor-
gangs zur zusatzlichen Schaffung des bei der Herstellung erforderlichen ProzeRspielraums, und zwar in einer
derartigen Weise, dalt die Maske als Wippe in einem Gleichgewichtszustand erscheint, in dem sie im wesent-
lichen perfekt auf dem Scheitel der Spitze ausbalanciert ist.

[0024] Bei dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel handelt es sich bei dem Material, aus dem die Spitzen ge-
bildet werden, um ein Substrat aus p-leitendem 1-0-0 einkristallinem Silizium von 14-21 Ohm-cm. Bei dem be-
vorzugten Ausfihrungsbeispiel besitzt die Maske eine kreisformige Gestalt und ist gebildet aus 0,1 pm dickem
thermischen Siliziumdioxid mit einem Durchmesser von 1 um. Im Gegensatz zu den Verfahren des Standes
der Technik kann die Maske derartige Abmessungen aufweisen und aus derartigen Materialien bestehen, da®
ein spezieller Atzvorgang eines bestimmten Materials mit dieser Maske verwendet werden kann und die Maske
an den Spitzen anhaftet und Uber eine vollstandige Hinterschneidung hinaus tberatzt werden kann, ohne daf}
die Spitzenform sowie die gleichmafige Ausbildung derselben nachteilig beeinfluf3t werden.

[0025] Es wird angenommen, daf sich dieser Vorteil als Ergebnis der Anziehungskrafte zwischen der Maske
und den Spitzen ergibt, wie z. B. den van-der-Waalsschen Kraften sowie elektrostatischen und elektrochemi-
schen Kraften.

[0026] Es wurden Versuche mit einer Reihe verschiedener Masken mit unterschiedlichen Zusammensetzun-
gen und Abmessungen in Kombination mit den in der nachfolgend enthaltenen Tabelle 1 angegebenen Atzbe-
dingungen durchgefiihrt, wobei es sich bei dem Spitzenmaterial um p-leitendes 1-0-0 einkristallines Silizium
von 14-21 Ohm-cm handelte. Die aus einer Stapelanordnung gebildete Maske aus einer Schicht von 1 pm di-
ckem HPR-6512-Photoresist (Hand-Photoresist) und 0,1 pm dickem thermischem Siliziumdioxid hat sich zur
Verwendung bei der vorliegenden Erfindung als unzufriedenstellend erwiesen. Sie wurde wéhrend des Atzvor-
gangs von den Spitzen verlagert, wodurch sich schlecht ausgebildete Spitzen ergaben. Es wird angenommen,
daR dieser Effekt durch die Masse der Atzmaske beeinfluRt wird.

[0027] Andere Masken, die sich zur Verwendung bei der vorliegenden Erfindung als unzufriedenstellend er-
wiesen haben, beinhalten eine Oxidmaske von 0,4 pm sowie eine ausschliellich aus HPR-6512-Photoresist
gebildete Maske von 1 pm.

[0028] Eine Maske mit 0,1 um dickem thermischem Oxid hat jedoch sehr gute Resultate bei der vorliegenden
Erfindung gezeigt, wobei dies auch fiir eine Maske aus 0,05 ym dickem thermischem Oxid gilt.

[0029] Ein Vorteil des erfindungsgemafien Verfahrens besteht darin, daf’ es die Herstellung von Spitzen er-
moglicht, die eine gleichmafigere Verteilung der Spitzenabmessungen aufweisen. Ein weiterer Vorteil besteht
darin, daf} es die Bildung einer guten Verteilung extrem scharfer Spitzen ermdglicht, die durch weitere Bear-
beitung verbessert werden kénnen, jedoch zur Erfiillung ihrer Funktion durch bloRes Atzen als Spitzenausbil-
dung ausgelegt sind. Noch ein weiterer Vorteil besteht darin, daR ein Verfahren zum Uberétzen mittels eines
Trockenatzvorgangs ohne wesentliche Beeintrachtigung der gewiinschten Spitzenform geschaffen wird.

[0030] Ein weiterer Gesichtspunkt des erfindungsgemafen Verfahrens beinhaltet die Bildung einer im we-
sentlichen gleichmaRigen Anordnung atomar scharfer Spitzen durch anhaltendes Atzen eines maskierten Sub-
strats bis im wesentlichen jede Spitze der Anordnung eine im wesentlichen gleichmafRige Form besitzt, sowie
anschlieBendes Entfernen der Maske.
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[0031] Noch ein weiterer Gesichtspunkt der Erfindung beinhaltet ein Verfahren zum Atzen einer Anordnung
scharfer Spitzen in einer derartigen Weise, daf} die Spitzen im wesentlichen diesselbe Héhe und Form aufwei-
sen, und zwar durch folgende Schritte: Maskieren eines Substrats, selektives Entfernen von Bereichen des
Substrats unter Bildung einer Anordnung von Spitzen sowie Entfernen der Maske, wenn ein betrachtlicher
Groliteil der Spitzen einer auf einem Schwenkpunkt gelagerten geometrischen Ebene ahnelt.

[0032] Wenn eine Spitze scharf wird, wird der Atzvorgang noch fiir eine Zeitdauer fortgesetzt, wobei die Mas-
ke der Spitze nach unten "folgt", wenn kleine Materialmengen genau von dem Scheitel der Spitze entfernt wer-
den, wéhrend sich der Atzvorgang bis zu einer vollstandigen Hinterschneidung der Maske fortsetzt. Sobald
eine Emitterspitze auf einen spitzen Punkt geétzt ist, sind ihre Abmessungen somit festgelegt. Der Atzvorgang
wird an allen Spitzen auf einem Substrat fortgefihrt, bis die Spitzen scharf sind, wobei die Spitzen an diesem
Punkt im wesentlichen dieselbe Hohe, dasselbe Seitenverhaltnis und dieselbe scharfe Ausbildung aufweisen.

[0033] Es kann eine Oxidation der Spitzen verwendet werden, um mit niedrigeren elektrischen Feldern schar-
fere Emitter zu schaffen, die zur Erzeugung einer Emission erforderlich sind, wobei die Oxidationsscharfung
mittels des Spitzenatzvorgangs der vorliegenden Erfindung besser gesteuert und ihre Vorteile wirksamer aus-
genutzt werden kdnnen, da die Spitzengeometrie aufrechterhalten wird anstatt gedndert zu werden.

[0034] Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.
Ausflihrungsbeispiel

[0035] Die Erfindung und Weiterbildungen der Erfindung werden im folgenden anhand der zeichnerischen
Darstellungen eines Ausfihrungsbeispiels noch naher erlautert. In den Zeichnungen zeigen:

[0036] Fig. 1 eine schematische Querschnittsansicht eines maskierten Substrats beim Atzen einer Anord-
nung von Spitzen gemal dem Verfahren der vorliegenden Erfindung;

[0037] FEig. 2 eine Querschnittsansicht eines Bildelements einer Flachschirmanzeige mit Kathodenemitter-
spitzen, die durch das erfindungsgemafe Verfahren hergestellt sind;

[0038] Fig. 3 eine schematische Querschnittsansicht eines Substrats, auf das eine Maskierschicht und eine
in ein Muster gebrachte Photoresistschicht gemafl dem erfindungsgemafen Verfahren aufgebracht bzw. durch
Aufwachsen gebildet sind;

[0039] Fig. 4 eine schematische Querschnittsansicht des Substrats der Fig. 3 nach dem selektiven Entfernen
der Maskierschicht durch einen Plasma-Trockenatzvorgang gemal dem erfindungsgemafen Verfahren;

[0040] Fig. 5 eine schematische Querschnittsansicht des Gebildes der Fig. 4 wahrend des Atzvorgangs der
vorliegenden Erfindung;

[0041] Fig. 6 eine schematische Querschnittsansicht des Gebildes der Fig. 1 wahrend des Ablaufs des erfin-
dungsgemafen Atzvorgangs, wobei dargestellt ist, daR die Spitzen im wesentlichen gleichmaRig werden, wah-
rend die Maske in Position gebracht ist;

[0042] Fig. 7 eine schematische Querschnittsansicht des Gebildes der Fig. 6, unter Darstellung der scharfen
Kathodenspitzen nach Beendigung des Atzvorgangs und Entfernen der Maskierschicht; und

[0043] Fig. 8 eine schematische Querschnittsansicht einer fehlerhaft ausgebildeten Konstruktion, die sich er-
geben wiirde, wenn die Maskierschicht wahrend des Atzvorgangs von den Spitzen verlagert wird.

[0044] In Fig. 2 ist eine reprasentative Feldemissionsanzeige dargestellt, die ein Anzeigesegment 22 verwen-
det. Jedes Anzeigesegment 22 ist dazu ausgelegt, ein Informations-Bildelement (Pixel) oder einen Teil eines
Bildelements darzustellen, wie z. B. einen griinen Punkt eines Vollfarben-Triadenpixels aus Rot/Grun/Blau.
Vorzugsweise dient eine einkristalline Siliziumschicht als Substrat 11. Alternativ hierzu kann amorphes Silizium
verwendet werden, das auf ein darunterliegendes Substrat aufgebracht ist, das grof3tenteils aus Glas oder ei-
ner anderen Kombination besteht, und zwar unter der Voraussetzung, dafk ein zum Leiten elektrischen Stroms
ausgelegtes Material auf der Oberflache des Substrats vorhanden ist, so dal sich dieses in ein Muster bringen
bzw. strukturieren und zur Bildung von Mikro-Kathoden 13 atzen IaRt.
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[0045] An einer Feldemissionsstelle ist eine Mikro-Kathode 13 oben auf dem Subtrat 11 ausgebildet worden.
Bei der Mikro-Kathode 13 handelt es sich um eine Erhebung, die eine Vielzahl von Formen aufweisen kann
und z. B. nach Art einer Pyramide, konisch oder mit einer anderen Geometrie ausgebildet sein kann, die eine
feine Mikrospitze fir die Emission von Elektronen aufweist. Die Mikro-Kathode 13 umgebend ist eine Gitter-
struktur 15 vorgesehen. Wenn eine Spannungsdifferenz durch eine Quelle 20 zwischen der Kathode 13 und
dem Gitter 15 angelegt wird, wird ein Elektronenstrom 17 in Richtung auf einen mit Leuchtstoff beschichteten
Bildschirm 16 emittiert. Der Bildschirm 16 bildet eine Anode.

[0046] Die Elektronenemissionsspitze 13 ist mit dem Substrat 11 integral ausgebildet und dient als Kathode.
Das als Gitterkonstruktion ausgebildete Gate 15 dient zum Anlegen eines elektrischen Feldpotentials an seine
jeweilige Kathode 13.

[0047] Eine dielektrische Isolierschicht 14 wird auf der leitfahigen Kathode 13 aufgebracht, wobei die Kathode
13 aus dem Substrat oder aus einer oder aus mehreren aufgebrachten leitfahigen Schichten, wie einer Dop-
pelschicht aus Chrom und amorphem Silizium, gebildet werden kann. Weiterhin besitzt die Isolierschicht 14
eine Offnung an der Feldemissionsstelle.

[0048] Zwischen der Frontplatte 16 und der Basisplatte 21 befinden sich Abstandshaltergebilde 18, die die
Funktion haben, dem Atmospharendruck standzuhalten, der auf die Elektroden-Frontplatte 16 als Ergebnis
des Vakuums einwirkt, das zwischen der Basisplatte 21 und der Frontplatte 16 fur ein korrektes Funktionieren
der Emitterspitzen 13 geschaffen ist.

[0049] Die Basisplatte 21 gemaf der Erfindung umfaf3t eine Anordnung von Kaltkathoden-Emissionsgebilden
13 mit adressierbarer Matrix, das Substrat 11, auf dem die Emissionsgebilde 13 gebildet sind, die Isolierschicht
14 und das Anodengitter 15.

[0050] Bei dem erfindungsgemalfien Verfahren ermdéglichen die Maskenabmessungen, die Zusammenset-
zung der Gase und die Parameter bei dem Plasmaatzvorgang dem Hersteller eine genaue Steuerung der Ab-
messungen der Spitzen 13. Die Zusammensetzung und die Abmessungen der Maske flhren zu der Fahigkeit
der Maske 30 siehe Fig. 1, am Scheitel der Emitterspitze 13 ausbalanciert zu bleiben sowie wahrend der Ube-
ratzung der Spitze 13 auf dem Scheitel der Spitze 13 zentriert zu bleiben. Der Begriff "Uberatzung" bezieht sich
auf die Zeitdauer, in der der Atzvorgang fortgesetzt wird, nachdem eine im wesentlichen vollstandige Hinter-
schneidung erzielt worden ist. Der Begriff "vollstandige Hinterschneidung" bezieht sich auf den Punkt, bei dem
die seitliche Materialentfernung der urspriinglichen Abmessung der Maske 30 in seitlicher Richtung entspricht.

[0051] Fig. 3 zeigt das Substrat 11, bei dem es sich um amorphes Silizium tber Glas, um Polysilizium oder
irgendein anderes Material handeln kann, aus dem sich die Emitterspitzen 13 herstellen lassen. Bei dem vor-
liegenden Ausflihrungsbeispiel wird von Spitzen 13 gesprochen, doch es ist auch moglich, eine Mikrobearbei-
tung von scharfen Kanten durch das erfindungsgemafRe Verfahren durchzufiihren. Die scharfen Kanten dienen
dann alternativ als Emitter bei Feldemissionsvorrichtungen.

[0052] Die vorliegende Erfindung verwendet ein Substrat 11, das bei dem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel
einkristallines Silizium umfaft. Ein aufgebrachtes Material, wie z. B. Polysilizium, amorphes Silizium, Kohlen-
stoff, ein anderes Metall oder ein anderes geeignetes Material kann jedoch auch als Substratmaterial verwen-
det werden. Typischerweise handelt es sich dabei um Halbleiter-Wafer, obwohl auch andere Materialien, wie
z. B. Silizium auf Saphir (SOS), verwendet werden kdnnen. Der Begriff "Wafer" soll sich daher auf das Substrat
11 beziehen, auf dem die Emitterspitzen 13 gemaR der Erfindung gebildet werden.

[0053] Auf das Substrat 11 wird eine Maskierschicht 30 aufgebracht oder durch Aufwachsen gebildet. Bei
dem erfindungsgemalen Verfahren wird eine 0,1 pm dicke Schicht aus Siliziumdioxid 30 auf dem Wafer gebil-
det, wobei diese Schicht als Maskierschicht 30 dient. Die Spitzengeometrien und Abmessungen sowie die Kon-
ditionen fiir den Atzvorgang variieren in Abhéngigkeit von der Art des fiir die Bildung der Spitzen 13 verwen-
deten Materials, da die speziellen elektrochemischen, elektrostatischen und van-der-Waalsschen Krafte sowie
die interaktiven Oberflachenkrafte in Abhangigkeit von dem Material variieren.

[0054] Die Maskierschicht 30 kann aus irgendeinem geeigneten Material gebildet werden, und zwar derart,
daB ihre Dicke ausreichend groR ist, um zu vermeiden, daB sie wahrend des Atzvorgangs vollsténdig aufge-
zehrt wird, jedoch wiederum nicht so dick ist, da® die Haftkrafte iberwunden werden, die sie wahrend des ge-
samten Atzvorgangs in der korrekten Position in bezug auf die Spitzen 13 halten.
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[0055] Eine Photoresistschicht 32 oder ein anderes schiitzendes Element wird auf der Maskierschicht 30 in
ein Muster gebracht, falls das gewilinschte Maskiermaterial sich nicht direkt in ein Muster bringen oder aufbrin-
gen lakt. Wenn die Photoresistschicht 32 in ein Muster gebracht bzw. strukturiert wird, handelt es sich bei den
am meisten bevorzugten Formen um Punkte oder Kreise.

[0056] Es istins Auge gefal’t, dal zukiinftige Ausfiihrungsformen die Verwendung des Photoresist 32 als ei-
gentliche Maske 30 beinhalten, wobei das Photoresist optimierte Eigenschaften und Abmessungen besitzt,
welche ermoglichen, dalk die Maske 32 nach der Erzielung einer vollstandigen Hinterschneidung an der Spitze
13 ausbalanciert bzw. im Gleichgewicht bleibt.

[0057] Der nachste Schritt bei dem Verfahren ist die selektive Entfernung der Maske 30 in den Bereichen, die
nicht durch das Photoresistmuster 32 bedeckt sind, wie dies in Fig. 4 zu sehen ist. Die selektive Entfernung
der Maske 30 erfolgt vorzugsweise durch einen chemischen Nalkatzvorgang. Bei einer Siliziumdioxidmaske 30
kann eine walrige HF-Lésung verwendet werden, jedoch kann auch irgendeine andere, in der Industrie be-
kannte, geeignete Technik verwendet werden, wie z. B. auch ein physikalischer Entfernungsvorgang oder ein
Plasma verwendender Entfernungsvorgang.

[0058] Bei einem Plasmaétzverfahren beinhalten die typischen zum Atzen von Siliziumdioxid verwendeten
Atzmittel Chlor und Fluor, und typische Gaszusammensetzungen beinhalten CF,, CHF,, C,Fs und C,F,, wobei
auch andere Materialien und Gase mdglich sind. Fluor mit Sauerstoff kann ebenfalls zur Ausfiihrung des Atz-
schrittes der Oxidmaske ver- wendet werden. In unseren Experimenten wurden CF,, CHF; und Argon verwen-
det. Die Atzgase sind gegentiiber Silizium selektiv, und die Atzrate von Oxid ist in der Technik bekannt, so daR
sich der Endpunkt des Atzschrittes berechnen 1aRt.

[0059] Alternativ hierzu kann auch ein Oxid-NaRatzvorgang unter Verwendung ublicher Oxidatzchemikalien
durchgefiihrt werden.

[0060] In diesem Stadium wird die Photoresistschicht 32 entfernt. Fig. 4 zeigt die Maskenkonstruktion 30 vor
dem Siliziumatzschritt.

[0061] Ein Plasmaétzvorgang mit Selektivitat gegeniiber der Atzmaske 30 wird zur Bildung der Spitze ver-
wendet, wobei im Fall von Silizium vorzugsweise ein Plasma verwendet wird, das ein fluoriertes Gas, wie z. B.
SF¢, NF, oder CF, in Kombination mit einem chlorierten Gas, wie z. B. HCI oder Cl, verwendet. In am meisten
bevorzugter Weise umfal’t das Plasma eine Kombination aus SF; und Cl, mit einem Zusatzstoff, wie z. B. He-
lium.

[0062] Der Atzvorgang dauert an, bis alle Spitzen 13 auf einem Wafer die Maske 32 vollstandig hinterschnit-
ten haben, wie dies in den Fig.1, Fig.5 und Fig. 6 zu sehen ist. Es wird dabei angenommen, dafl}
van-der-Waals-Kréafte, elektrostatische und elektrochemische Anziehung und/oder Oberflachenanziehungs-
krafte eine Rolle bei der Befestigung der Maske in Position wahrend des anhaltenden Atzvorgangs spielen.

[0063] Im folgenden sind die Bereiche von Parametern fiir das in der vorliegenden Anmeldung beschriebene
Verfahren angegeben. Diese beinhalten einen Bereich von Werten, der wahrend der Charakterisierung des
Verfahrens untersucht wurde, sowie einen Bereich von Werten, der die besten Ergebnisse fir Spitzen 13 er-
gab, die von 0,70 ym bis 1,75 pm hoch waren und deren Mal3e an der Basis 1 pm bis 1,5 pm betrugen. Fur
den Durchschnittsfachmann ist hierbei erkennbar, daf3 sich die Werte zur Erzielung von Spitzen mit anderen
Hohen- und Breitenabmessungen variieren lassen.
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TABELLE 1
Parameter untersuchter Bereich bevorzugter Bereich
Cl, 9 - 20 cm*/min 8- 12 cm*min
SFe 5- 55 cm*/min 45 - 55 cm®¥min
He 35 - 65 cm®min 40 - 60 cm?*/min
O, 0- 20 cm®min 0 cm¥min
Leistung 50 - 250 W 100 - 200 W
Druck 0,133 - 1,064 mbar 0,500 - 0,665 mbar
Elektroden- 1.0-25cm 1.8-2,0cm
beab-
standung
Zeit 1-5,56 min 2-3min

[0064] In obiger Tabelle gelten die mit der Einheit cm®min versehenen Werte jeweils bei Standardbedingun-
gen, d. h. Raumtemperatur und normalem Druck.

[0065] Die Versuche wurden auf einer Lam-490-Atzvorrichtung mit gesteigerter Kiihlung durchgefiihrt. Die
untere Elektrode wurde im wesentlichen im Bereich von 21°C gehalten. Es wird jedoch angenommen, daf} eine
Lam-480 oder Lam-490-Atzvorrichtung ohne gesteigerte Kiihlung ebenfalls in den angegebenen Bereichen ar-
beiten wirde.

[0066] Das primare Mittel zum Steuern des Verhaltnisses von Héhe zu Breite der durch das erfindungsgema-
Re Verfahren gebildeten Spitzen 13 besteht in der Kombination der zugefiihrten Gase, der Leistung sowie des
Drucks wahrend des Plasmaatzvorgangs der Spitzen 13.

[0067] Die Fahigkeit zum Fortsetzen des Atzvorgangs bis zu dessen Ende (d. h. (iber eine vollstandige Hin-
terschneidung hinaus) mit minimalen Veranderungen hinsichtlich der funktionsgemafen Formgebung inner-
halb der Zeitdauer, zwischen der die erste Spitze 13 bis zu der letzten Spitze 13 scharf wird, schafft ein Ver-
fahren, bei dem alle Spitzen in einem Feld im wesentlichen identische Eigenschaften aufweisen. Spitzen mit
gleichmafiger Hohe und Scharfe werden durch sorgfaltige Auswahl des Materials, der GrofRe und der Dicke
der Maske 30 erzielt.

[0068] Nachdem die Anordnung bzw. das Feld der Emitterspitzen 13 hergestellt worden ist und die erwinsch-
ten Abmessungen erzielt worden sind, 148t sich die Oxidmaskenschicht 30 entfernen, wie dies in Fig. 7 gezeigt
ist. Die Maskierschicht 30 1aRt sich durch ein beliebiges der in der Technik allgemein bekannten Verfahren ver
wenden, z. B. durch einen Naf3atzvorgang, der eine Fluorwasserstoffsaurenlésung (HF-Losung) oder eine an-
dere Mischung verwendet, die HF enthalt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bilden einer im wesentlichen gleichmaRigen Anordnung scharfer Emitterspitzen (13),
umfassend folgende Schritte:
Maskieren eines Substrats (11);
Atzen des maskierten Substrats (11) zur Bildung einer Anordnung scharfer Spitzen (13), und
Entfernen der Maske (30);
dadurch gekennzeichnet, dalk der Atzvorgang so lange andauert, bis die Spitzen (13) der Anordnung nach
einer vollstandigen Hinterschneidung im wesentlichen gleichmaRig scharf geworden sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch Plasmaatzen des Substrats (11).
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dal} ein Substrat (11) aus amorphem Sili-
zium und/oder einkristallinem Silizium verwendet wird.

4. Verfahren nach einem der vorausgehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafl} die Maske (30)
als eine Anordnung von Kreisen ausgebildet wird, die einen Durchmesser etwa im Bereich von 1 ym aufwei-
sen.

5. Verfahren nach einem der vorausgehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daR bei dem Atzvor-
gang ein Fluorkohlenwasserstoff und ein Inertgas verwendet werden.

6. Verfahren nach einem der vorausgehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch Bilden von Siliziumdioxid
auf dem Substrat vor dem Maskieren, wobei das Siliziumdioxid eine Tiefe im Bereich von etwa 0,1 pm aufweist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dal3 der Maskiervorgang die Aufbringung einer
Resistschicht (32) auf dem Siliziumdioxid (30) beinhaltet.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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