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Przyrząd pamięciowy MOS z kanałem typu n

Przedmiotem wynalazku jest przyrząd pamięcio¬
wy typu MOS z kanałem typu n, zawierający wie¬
le przyrządów MOS, z których każdy zawiera co
najmniej jeden obszar typu n zawarty w półprze¬
wodnikowym materiale krzemowym typu p.

Znana jest z opisu patentowego Stanów !Zjedno¬
czonych 4 012 757 pamięć MOS o dostępie bezpo¬
średnim. Konstrukcja układu pamięci tego typu jest
taka, że prądy upływowe powodują zanikanie zma¬
gazynowanych ładunków. Ładunki te reprezentu¬
ją dane wprowadzone do pojemnościowych komó¬
rek pamięciowych. W związku z tym w celu za¬
chowania danych wprowadzonych do komórek pa¬
mięciowych przez długi okres czasu, konieczne jest
zastosowanie okresowych impulsów odczytu i rege¬
neracji.

Pamięci poddawane oddziaływaniu takich okre¬
sowych impulsów odczytu i regeneracji są omi.wia-
ne jako dynamiczne pamięci o dostępie bezpośred¬
nim czyli dynamiczne układy RAM. Ze względu na
to, że struktura dynamicznego przyrządu RAM jest
prostsza niż struktura statycznego przyrządu RAM
i dlatego bardziej pożądana, przy wytwarzaniu ta¬
kiego dynamicznego układu RAM jest również po¬
żądane zmniejszenie do minimum zanikania zma¬
gazynowanych ładunków.

Dłuższy czas zaniku umożliwia zmniejszenie czę¬
stotliwości impulsów regeneracji. Dłuższy czas za¬
niku powoduje również zmniejszenie prawdopodo¬
bieństwa utraty danych zapamiętanych podczas

10

15

25

30

okresu pomiędzy dwoma kolejnymi impulsami re¬
generacji. Wówczas, gdy szybkość zaniku zapamięta¬
nych danych zależy od prądu upływowego w przy¬
rządzie przy polaryzacji w kierunku zaporowym,
staje się pożądane zmniejszenie tego prądu upły¬
wowego.

W opisie patentowym Stanów Zjednoczonych nr
3 997 368 jest ujawnione zmniejszenie prądów upły¬
wowych złącza p-n w wyniku tłumienia powstawa¬
nia defektów struktury krystalicznej w pobliżu
złącz p-n w materiale półprzewodnikowym poprzez
proces pochłaniania. Pochłanianie obejmuje wpro¬
wadzenie zniekształcenia sieci krystalicznej w wy¬
niku utworzenia warstwy z naprężeniami na tylnej
powierzchni płytki.

Warstwa jest następnie wyżarzana w czasie i tem¬
peraturze właściwych do wywołania dyfuzji miejsc
powstawania zarodków krystalizacji, stanowiących
błędy ułożenia, do obszaru w pobliżu tylnej po¬
wierzchni płytki. Dyfuzja miejsc powstawania za¬
rodków krystalizacji w kierunku tylnej powierz¬
chni powoduje tłumienie powstawania błędów uło¬
żenia w przyrządzie.

Procesy pochłaniania podobne do ujawnionych
w opisie patentowym Stanów Zjednoczonych nr
3 997 368 były stosowane przy wytwarzaniu zwy¬
kłych pamięci dynamicznych. Określono, że dla ta¬
kich pamięci typowe czasy przechowywania da¬
nych leżą w zakresie od 6 do 40 milisekund przy
temperaturze złącza 85°C. Określenie „czas prze-
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chowywania" odnosi się do okresu czasu, w któ¬
rym impulsy regeneracji mogą być dostarczane bez
utraty informacji z komórek pamięciowych.

Oczywiście dla dowolnej liczby pamięci badane
czasy przechowywania zmieniają się w tym zakre- 5
sie. Przez określenie „typowe" odnoszące się do war¬
tości czasu przechowywania należy rozumieć war¬
tości, które dzielą dowolną liczbę przyrządów na
dwie w zasadzie równe grupy przyrządów, jedna
grupa z dłuższymi, a druga z krótszymi czasami io
przechowywania. W związku z tym okazuje się po-

p żądane wytwarzanie pamięci dynamicznycn z ty¬
powymi czasami przechowywania, korzystnie po¬

wyżej wymaganego minimalnego czasu przechowy¬
wania. lfe

?, W celu uzyskania zadawalającej wydajności przy
wytwarzaniu przyrządów pamięciowych, pożądane
jest, żeby w zasadzie wszystkie takie przyrządy
spełniały warunek wymaganego minimalnego czasu
przechowywania. M

Jak przedstawiono w opisie patentowym Stanów
Zjednoczonych nr 4 012 757, pamięci MOS o bezpo- .
średnim dostępie mogą być wytworzone w podłożu
półprzewodnikowym, które zawiera część, na któ¬
rej nastąpił wzrost warstwy epitaksjalnej, w któ- M
rej są wytworzone czynne komórki pamięci. Jed¬
nakże nie są znane takie pamięci, które stałyby się
powszechne. •

Uważa się, że ten przypadek ma miejisce, ponie-. ^
waż dotychczas żadne raajonąlnie.-oczekiwane ko- _...
rzyści takiej struktury nie mogły przeważyć dodat¬
kowego skomplikowania i kosztów procesu w związ¬
ku z dodaniem warstwy epitaksjalnej do podłoża
krzemowego.

Znane dynamiczne układy RAM z kanałem typu
n były wytwarzane przy zastosowaniu konwencjo¬
nalnych technik wytwarzania na jednej powierzch¬
ni krzemowej płytki domieszkowej typu p.

Znane jest na przykład, że istnieje związek po¬
między czasem życia nośników mniejszościowych
w materiale półprzewodnikowym i ostatecznymi
czasami przechowywania komórek pamięciowych
utworzonych na jednej powierzchni płytki półprze¬
wodnikowej. Dla przykładu, w przypadku znanej
struktury układu pamięciowego, czasy życia noś- 45
ników mniejszościowych w krzemowym materiale
podłoża, rzędu 10 do 50 mikrosekund, odpowiada¬
ją w przybliżeniu typowym czasom przechowywa¬
nia w ukończonych pamięciach, rzędu dwie do dzie¬
sięciu milisekund. Etapy wytwarzania takiej zna- M
nej pamięci zawierają etapy pochłaniania, podob¬
ne do etapów ujawnionych w opisie patentowym
Stanów Zjednoczonych nr 3 997 368.

Według wynalazku przyrząd pamięciowy MOS
zawiera obszary typu ri leżące w warstwie epitak- M
sjalnej typu p wytworzonej na podłożu półprze¬
wodnikowym typu p, przy czym podłoże półprze¬
wodnikowe ma znacznie większą koncentrację do¬
mieszek niż warstwa epitaksjalna.

Według wynalazku złącza obszarów typu n z war- 60
stwą epitaksjalną typu p są przystosowane do za¬
chowania zubożonego obszaru podczas działania
i warstwa epitaksjalna ma grubość, która jest ogra¬
niczona dla obejmowania głębokości złącz i obej¬
mowania w zasadzie nie Jtiniei niż grubość^zubor P5

żonego obszaru w warstwie, gdy złącza są całko¬
wicie spolaryzowane w kierunku zaporowym.

Według wynalazku warstwa epitaksjalna ma ta¬
ką własność, że droga dyfuzji elektronów w war¬
stwie jest co najmniej 500 mikrometrów. Grubość
warstwy epitaksjalnej jest równa nie więcej niż
jedna trzydziesta drogi dyfuzji elektronów w war¬
stwie.

.W przyrządzie według wynalazku prąd, upływo¬
wy przy polaryzacji w kierunku zaporowym złącz
podczas działania przy temperaturach powyżej
50°C jest przewyższany przez dyfuzję nośników
mniejszościowych. Koncentracja domieszek w pod¬
łożu półprzewodnikowym jest co najmniej 100 razy
większą niż koncentracja warstwy epitaksjalnej.

Podłoże półprzewodnikowe ma koncentrację do¬
mieszek równą co najmniej 1018 atomów domieszki
typu p na centymetr sześcienny i warstwa epita¬
ksjalna ma koncentrację domieszek zawartą w za¬
kresie 1014 do 1016 atomów domieszki typu p na
centymetr sześcienny. Warstwa epitaksjalna jest
warstwą uzyskaną przez wzrost w wyniku ogrze¬
wania półprzewodnika w grafitowym elemencie sus-
ceptancyjnym pokrytym warstwą krzemu.

Prądy upływowe przy polaryzacji w kierunku za¬
porowym w układach półprzewodnikowych, takich
jak dynamiczne pamięci MOS o dostępie bezpośre¬
dnim, mogą zostać zmniejszone, gdy w układach
zaczną dominować prądy dyfuzji przy normalnych
temperaturach roboczych. Wówczas staje się możli-,
we ograniczenie prawdopodobieństwa wystąpienia
nośników mniejszościowych, które dyfundują przez
materiał i poprzez złącza spolaryzowane w kierun¬
ku zaporowym bez szkodliwego upływu na pożą¬
dane charakterystyki złączy.

Według wynalazku przyrząd półprzewodnikowy
ó charakterystykach prądów upływowych przy po¬
laryzacji w kierunku zaporowym, mających korzy¬
stnie małe wartości, w złączach p-n zawiera poje¬
dyncze, krzemowe podłoże krystaliczne. Podłoże ma
część o stosunkowo dużej koncentracji domieszki
(np. więcej niż 1018 domieszek typu p na centymetr
sześcienny). Na części podłoża została wytworzona
warstwa epitaksjalna o stosunkowo mniejszych kon¬
centracjach domieszek (np. zwykle 2X1Q& domie¬
szek typu p na centymetr sześcienny). Warstwa epi¬
taksjalna ma grubość równą części drogi dyfuzji
nośników mniejszościowych w strukturze warstwo¬
wej.

Struktura warstwowa jest zwykle przygotowana
tak, że występujące w niej nośniki mniejszościowe
mają średnią drogę dyfuzji równą co najmniej oko¬
ło 500 mikrometrów (1 mikrometr jest równy 10~8
metra), która odpowiada skutecznemu czasowi ży¬
cia dla takich nośników mriiejśżóściówychy równe¬
mu około 500 mikrosekund.

Ponadto warstwa epitaksjalna ma tę własność ze
względu na miejsce wytwarzania nośników mniej¬
szościowych liczba takich miejsc jest tak mała, że
w diodzie wytworzonej w warstwie epitaksjalnej
przeważa w zasadzie prąd dyfuzji w zakresie nor^
malnych temperatur roboczych przyrządów w pod¬
łożu.

Złącze p-n całkowicie wytworzone w warstwie
epitaksjalnej, bądzia miało bardzo :mały wste*zriy
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prąd upływowy. Zgodnie z tym zapewniona jest
dynamiczna komórka pamięciowa o dostępie bezpo¬
średnim, wytworzona w warstwie epitaksjalnej,
z zaskakująco długim czasem przechowywania, co
wymaga ważnych dodatkowo wysiłków przy pro¬
cesie.

Ponadto, jeżeli złącza p-n takiej komórki są o-
graniczone do obszaru w pobliżu powierzchni war¬
stwy i całkowicie wewnątrz tej warstwy, charak¬
terystyki przebicia i pojemności takich złączy po¬
zostają w zasadzie charakterystykami zwykle odpo¬
wiadającymi mniej domieszkowanej warstwie za¬
miast charakterystyk związanych z koncentracja¬
mi domieszki w części podłoża.

Wynalazek jest szczególnie korzystny z punktu
widzenia dynamicznych pamięci MOS o dostępie
bezpośrednim. Wynalazek zostanie opisany odnoś¬
nie przyrządu półprzewodnikowego tego typu. Je¬
dnakże nie oznacza to, że wynalazek nie ma szer¬
szego zastosowania.

Ogólnie wynalazek dotyczy różnych elementów
półprzewodnikowych, które wymagają, żeby prąd
upływowy w złączach p-n spolaryzowanych w kie¬
runku zaporowym utrzymywał stosunkowo małą
wartość.

Możliwa jest struktura półprzewodnikowa, która
powoduje wyraźny, stopniowy wzrost czasów prze¬
chowywania dla komórek pamięciowych dynami¬
cznego układu RAM. Jednakże ten wzrost okazuje
się osiągalny jedynie wówczas, gdy materiał pół¬
przewodnikowy, w którym są umieszczone komór¬
ki pamięciowe, ma własność właściwą do ograni¬
czenia dowolnych wstecznych prądów upływowych,
co jest znane jako „składowa dyfuzji" prądów.

Wymagana „własność" czyli cała krystaliczna
struktura jest strukturą o najniższym poziomie sub¬
stancji zanieczyszczających lub szkodliwych domie¬
szek, który jest osiągany przy pomocy obecnych
technik wytwarzania i urządzeń. Te szkodliwe do¬
mieszki zawierają na przykład takie elementy, jak
żelazo, nikiel, miedź, wapń i złoto.

Szkodliwe domieszki w przypadku tego wynala¬
zku to takie, które mają poziom energetyczny
w przybliżeniu w połowie pomiędzy pasmem wa-
lencyjnym i pasmem przewodzenia krzemu. W wy¬
niku występowania ich w sieci krystalicznej pow¬
stają miejsca wytwarzania nośników mniejszościo¬
wych.

Uważa się również, że powodują one powstawa¬
nie błędów ułożenia i innych defektów krystalicz¬
nych, które są znane jako zwiększające wsteczne
prądy upływowe, gdy pojawiają się one w pobliżu
tłącz p-n.

Przy braku takich szkodliwych domieszek oka¬
zuje się, że dyfuzja nośników mniejszościowych, np.
elektronów w materiale typu p, staje się mecha¬
nizmem sterującym, w wyniku którego mogą po¬
jawić się wsteczne prądy upływowe. To zjawisko,
mianowicie występowanie struktury półprzewodni¬
kowej, w której przeważa najczęściej prąd dyfuzji
w zakresie temperatur roboczych wytworzonego w
niej przyrządu, jest ważnym aspektem tego wyna¬
lazku.

Prądy dyfuzji nośników mniejszościowych są wy¬
soce zależne od temperatury. Ostry wzrost wstecz¬

nych prądów upływowych na złączach diodowych
był rozpatrywany w przeszłości jako zjawisko w wy¬
sokiej temperaturze. Zmiana zależności temperatu¬
rowej wstecznego prądu upływowego jest uważana
za przejście od wytwarzania przeważającego prądu
do dyfuzji przeważającego prądu upływowego, gdy
temperatura badanego przyrządu wzrasta.

Jednakże gdy przyrząd jest wykonany według
tego wynalazku, prąd upływowy przy polaryzacji
w kierunku zaporowym złącz p-n korzystnie wy¬
kazuje zależność temperaturową mechanizmu prą¬
du dyfuzji w części rozpatrywanego zakresu tem¬
peratur roboczych, zawierającej wysokie tempera¬
tury. Temperatury robocze mogą być zawarte w za¬
kresie od normalnej temperatury pokojowej do
temperatury ponad 90°C.

W przypadku omawiania części wysokotempera¬
turowej zakresu temperatur, rozumie się przez nią
zwykle temperatury wyższe niż 70°C. Zwykle część
wysokotemperaturowa zakresów temperatur jest od
70°C do 90°C. Jednakże w czystych strukturach
krystalicznych może już przeważać prąd upływo¬
wy przy polaryzacji w kierunku zaporowym w wy¬
niku prądów dyfuzji przy temperaturach powyżej
4Q°C. Taka struktura z przeważającym prąciem dy¬
fuzji wymaga, żeby szkodliwe domieszki były w za¬
sadzie usunięte ze struktury, w której jest wytwo-
rzony-przyrząd.

Zalecane wykonanie wynalazku jest dynamicz¬
nym przyrządem pamięciowym o dostępie bezpo¬
średnim z kanałem typu n, który to przyrząd jest
wytworzony w epitaksjalnym podłożu krzemowym
typu p. Podłoże jest wykonane z materiału, który
jest korzystnie domieszkowany borem (bor jest do¬
mieszką typu p) aż do stosunkowo dużej koncen¬
tracji, korzystnie 1019 atomów domieszki na cen¬
tymetr sześcienny.

Na podłożu krzemowym jest wytworzona warst¬
wa epitaksjalna, również z krzemu domieszkowa¬
nego borem. Jednakże w zalecanym wykonaniu
warstwa epitaksjalna jest domieszkowana jedynie
do koncentracji około 2KIO15 atomów domieszki na
centymetr sześcienny. W tej właśnie warstwie epi¬
taksjalnej są wytwarzane elementy komórek pa¬
mięciowych.

W przypadku gdy w opisanej strukturze przy¬
rządu epitaksjalnego przeważa prąd dyfuzji, cha¬
rakterystyki złącz, takie jak charakterystyki po¬
jemności, napięć progowego i przebicia, dla ele¬
mentów komórek pamięciowych są określone przez
poziom domieszkowania w warstwie epitaksjalnej.

Z drugiej strony wsteczne prądy upływowe w złą¬
czach w elementach są ograniczone w wyniku
zmniejszonego prawdopodobieństwa występowania
nośników mniejszościowych, np. elektronów, na je¬
dnej drodze dyfuzji od złącza, w wysoce domiesz¬
kowanym podłożu. Pamięć w takiej strukturze w
wyniku tego ma optymalne charakterystyki pojem¬
ności, napięć progowego i przebicia oraz ponadto
charakterystyki wstecznych prądów upływowych
o małych wartościach, które odpowiadają korzyst¬
nie długim czasom przechowywania dla każdej z po¬
szczególnych komórek w pamięci.

Jednakże korzystne wyniki uzyskane w opisanej
strukturze znikają gdy poziom szkodliwych domie-
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szek jest taki, że przyrząd, np. pamięć w warstwie
epitaksjalnej, jest w- znacznym stopniu sterowany
z punktu widzenia jego charakterystyk wstecznego
prądu upływowego przez nośniki mniejszościowe
wytwarzane w pobliżu złącz.

W związku z tym staje się ważne wytworzenie
pamięci w materiale mającym opisaną „własność"
np. poziom szkodliwych domieszek, który jest tak
mały, że poziom domieszek jest trudny do pomiaru,
nawet przy zastosowaniu obecnych technik. Oka¬
zuje się jednakże, że zalety struktury uzupełniają
się nawzajem tak, że struktura ma charakterystyki,
które przyczyniają się do pochłonięcia szkodliwych
domieszek w podłożu krzemowym, tak że materiał
epitaksjalny dąży do osiągnięcia korzystnie małego
poziomu takich szkodliwych domieszek.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przy¬
kładzie wykonania na rysunku, na Którym fig. 1

* przedstawia przekrój poprzeczny części płytki pół¬
przewodnikowej, pokazujący warstwę epitaksjalną
na podłożu o grubości proporcjonalnej względem
podłoża, przydatny do wyjaśnienia wynalazku, fig.
2 — powiększony widok części epitaksjalnej, po¬
kazanej na fig. 1 i wskazujący różne obszary do¬
mieszkowane jdla utworzenia złącz p-n o małym
prądzie upływowym, według wynalazku, fig. 3 —
schemat ilustrujący elektryczne działanie struktury
z fig. 2, fig. 4 — schemat ilustrujący zalecane kon-

. centracje boru w materiale półprzewodnikowym
płytki z fig. 1, fig. 5 — inną i obecnie zalecaną
strukturę, w której wynalazek jest zastosowany
w celu uzyskania korzystnych charakterystyk wste¬
cznego prądu upływowego i fig. 6 — schemat blo¬
kowy korzystnych etapów procesu, wytwarzania
przyrządu półprzewodnikowego według zalecanego
wykonania wynalazku.

Zostanie teraz opisane podłoże półprzewodnikowe.
Na figurze 1 jest pokazana część płytki półprze¬

wodnikowej, która jest oznaczona ogólnie nume¬
rem 11. Płytka 11 jest pokazana w przekroju po¬
przecznym w celu pokazania względnych grubości
podłoża 12 płytki 11 i warstwy epitaksjalnej 14,
która jest wytworzona na jednej powierzchni płyt¬
ki. Podłoże krzemowe 12 ma grubość w przybliże¬
niu 500 mikrometrów (500 Xl0"8 metra).

W porównaniu z podłożem krzemowym 12 gru¬
bość warstwy epitaksjalnej jest korzystnie równa
jedynie dziesięciu do piętnastu mikrometrów. W wy¬
niku tego fig. 1 pokazuje w znacznie powiększonej
skali przybliżone proporcje grubości podłoża krze¬
mowego do grubości warstwy epitaksjalnej płytki
11.

Początkowy materiał podłoża 12 płytki 11 jest
materiałem krzemowym typu p+ o orientacji kry¬
stalograficznej (100), Domieszkowanie typu p+ jest
domieszkowaniem boru przy poziomie co najmniej
i0« atomów na centymetr sześcienny. Poziom do¬
mieszkowania dla materiału początkowego, równy
co najmniej 10u atomów boru na centymetr sze¬
ścienny, okazał się granicą progową w celu uzys¬
kania pełnych korzyści z wynalazku w związku
z domieszkowaniem warstwy epitaksjalnej 14.

W przypadku, gdy podłoże krzemowe 12 było do¬
mieszkowane do co najmniej takiego poziomu, war¬
stwa epitaksjalna 14 mogła wzrastać przy niemożli¬

wych do pomiaru małych koncentracjach tych szko¬
dliwych domieszek, takich jak żelazo, nikiel, miedź,
wapń lub złoto.

Z drugiej strony, gdy poziom domieszkowania bo¬
ru spadał poniżej 10w atomów na centymetr sześ¬
cienny, okazało się, że warstwa epitaksjalna wy¬
kazywała oznaki wzrastająco większych koncentra¬
cji szkodliwych domieszek. Większe koncentracje
szkodliwych domieszek są wywołane przez odpo¬
wiednio krótsze, skuteczne czasy życia nośników
mniejszościowych.

W wyniku tego możliwe jest w bardzo czystym
procesie uniknięcie w rzeczywistości wprowadza¬
nia dowolnej ze szkodliwych domieszek do struk¬
tury półprzewodnikowej w celu uzyskania tych sa¬
mych charakterystyk o długim skutecznym czasie
życia nawet przy mniejszym poziomie domieszko¬
wania niż 1018 atomów na centymetr sześcienny w
podłożu. _

W zalecanym wykonaniu koncentracja boru w
podłożu krzemowym 12 jest w wyniku tego około
1019 atomów na centymetr sześcienny, Uważa się, że
przy tym poziomie domieszkowania w opisanym
procesie, podłoże krzemowe działa jako bariera lub
pułapka dla szkodliwych domieszek dyfundujących
przez płytkę 11.

Okazuje się, że wysoce domieszkowane podłoże
krzemowe ma zwiększoną pojemność do wyłapywa¬
nia dowolnych szkodliwych domieszek. Wyjaśnie¬
nie takiej zwiększonej pojemności do wyłapywania
domieszek nie jest udowodnione. Jednakże zapro¬
ponowano kilka teorii, które mogą dać pewien po¬
gląd.

Jeden mechanizm takiej bariery może być wyni¬
kiem prawdopodobnych wiązań jonowych pomiędzy
szkodliwymi domieszkami i innymi atomami w do¬
mieszkowanej, półprzewodnikowej strukturze kry¬
stalicznej. Uważa się, że takie wiązania tłumaczą co
najmniej częściowo zatrzymywanie szkodliwych do¬
mieszek w podłożu krzemowym 12, gdy dyfundują
one przez strukturę. Jednakże takie wiązanie jo¬
nowe, w wyniku którego domieszki dążą do za¬
trzymania się w wysoce domieszkowanej struktu¬
rze podłoża krzemowego, może być jednym z kilku
mechanizmów wywołujących pochłanianie szkodli¬
wych domieszek.

Uważa się, że inny mechanizm wywołuje odksz¬
tałcenie sieci krystalicznej, które zostało wykryte
przy powierzchni pomiędzy podłożem krzemowym
12 i warstwą epitaksjalną 14. Odkształcenie jest wy¬
nikiem różnych poziomów domieszkowania w po¬
dłożu krzemowym 12 i warstwie epitaksjalnej 14.

Różne poziomy domieszkowania powodują róż¬
nice w odległościach w sieci krystalicznej podłoża
krzemowego 12 i warstwy epitaksjalnej, w wyniku
czego pojawiają się dyslokacje niedopasowania przy
odkształceniu sieci krystalicznej. Uważa się, że te
dyslokacje niedopasowania przyczyniają sig do wy¬
łapywania lub pochłaniania szkodliwych domieszek
z warstwy epitaksjalnej.

Znane jest pochłanianie jako wynik dyslokacji
niedopasowania, wprowadzanych na jednej powie¬
rzchni płytki. Jednakże w strukturze płytki we¬
dług wynalazku płaszczyzna dyslokacji niedopaso¬
wania jest usytuowana przy powierzchni pomiędzy
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podłożem krzemowym 12 i warstwą epitaksjalną
14.

Uważa się, że sąsiedztwo dyslokacji niedopaso¬
wania czynnych złącz p-n w warstwie epitaksjal¬
nej 14 wpływa na skuteczność pochłaniania pod¬
czas wszystkich etapów termicznych procesu. Uwa¬
ża się, że ten wpływ istnieje większy niż w pro¬
cesie pochłaniania z tylnej powierzchni.

Należy jednakże rozumieć, że wynalazek nie jest
oparty na żadnym z mechanizmów lub teorii, któ¬
re były tutaj omawiane. Teorie te są jedynie za¬
proponowane jako prawdopodobne wyjaśnienia wy¬
ników.

Przy takiej obserwowanej zwiększonej pojemno¬
ści utrzymującej szkodliwe domieszki w podłożu
krzemowym, gdy znajdą się one w płytce i przy
różnych środkach ostrożności wprowadzonych w
celu zapobiegania dyfuzji szkodliwych domieszek
do płytki 11 podczas procesu wytwarzania przyrzą¬
dów półprzewodnikowych, warstwa epitaksjalna 14
zostaje w zasadzie pozbawiona takich domieszek.
W wyniku tego struktura warstwowa czyli płytka
11 ma charakterystyki o stosunkowo długich cza¬
sach życia nośników mniejszościowych.

Warstwa epitaksjalna wzrasta w celu osiągnię¬
cia poziomu domieszkowania około 2XlOtt atomów
boru na centymetr sześcienny. Poziom domieszko¬
wania określa na przykład pojemność dowolnych
złącz w materiale. -

"Zwykle przy powierzchni pomiędzy warstwą epi¬
taksjalną i pierwotnym podłożem występuje obszar
o stopniowej koncentracji spowodowanej dyfuzją
boru na zewnątrz z podłoża do warstwy epitaksjal¬
nej podczas wzrostu warstwy epitaksjalnej. Jednak¬
że w warstwie epitaksjalnej o grubości około 10
do 15 mikrosekund, takiej jaka jest typowa w za¬
lecanym wykonaniu, to zjawisko jest bez znacze¬
nia, j

Okazuje się, że wytworzona struktura warstwo¬
wa opisanego podłoża krzemowego i warstwa epi¬
taksjalna zwykle mają czas życia elektronów co
najmniej 500 mikrosekund. Taka wartość odpowia¬
da drodze dyfuzji nośników mniejszościowych, mia¬
nowicie elektronów, o wartości około 5Q0 mikrome¬
trów. Grubość warstwy epitaksjalnej 14 jest w
związku z tym nie większa niż jedna trzydziesta
drogi dyfuzji elektronów.

Należy zgodnie z tym ocenić, że w objętości,
w której można oczekiwać dyfuzji wolnych elek¬
tronów poprzez złącze prostujące jako skutecznego
prądu upływowego takiego złącza, materiał jest w
wielkiej mierze wysoce domieszkowanym. materia¬
łem podłoża. W tym wysoce domieszkowanym pod¬
łożu krzemowym wolnych elektronów jest kilka w
porównaniu z nieznacznie domieszkowaną warstwą
epitaksjalną, w której wolne elektrony są bardziej
liczne, będąc odwrotnie proporcjonalnymi do po¬
ziomu domieszkowania.

Tak więc w warstwie epitaksjalnej pozbawionej
defektów mierzone czasy życia wytwarzanych noś¬
ników odzwierciedlają własności ograniczania prą¬
du dyfuzji struktury. Jednakże w tym samym cza¬
sie złącze jest umieszczone w końcowym, nieznacz¬
nie domieszkowanym materiale. Jest to ten nie¬
znacznie domieszkowany materiał, który określa

korzystne charakterystyki przebicia i małą pojem¬
ność elementów MOS typu n w warstwie.

Zostanie teraz opisana struktura przyrządu. Oma¬
wiając fig. 2, jest na niej pokazana w powiększo¬
nej skali część warstwy epitaksjalnej 14 wraz
z częścią sąsiedniego podłoża krzemowego 12. Do
warstwy epitaksjalnej 14, do obszarów przeciwnych,
są wprowadzone donory, czyli, domieszki typu n,
takie jak atomy fosforu lub arsenu, na stosunkowo
małą głębokość (w przybliżeniu 0,5 do 2 mikrome¬
try).

Selektywna przewaga domieszek typu n przyczy¬
nia się do wytworzenia obszarów 22, 23 i 24 typu n
przy powierzchni warstwy epitaksjalnej 14 i po¬
woduje powstanie złącz p-n odpowiednio 25, 26 i 27.
Selektywnie wytworzone warstwy tlenków i do¬
datkowe elementy przewodzące naniesione na die¬
lektryczne warstwy tlenkowe tworzą czynne przy¬
rządy MOS opisanego tutaj dynamicznego układu
RAM z kanałem typu n.

W szczególności są pokazane tranzystory 28 i 29
z fig. 3. Przyrządy te i ich struktury połączeń wza¬
jemnych mogą być wytworzone zgodnie ze znany¬
mi etapami procesu. Ważne jest jednakże zazna¬
czenie, że żadna z czynnych struktur MOS, zawie¬
rających złącza p-n, nie rozciąga się poza obszary
bliskie górnej powierzchni krzemowej warstwy epi¬
taksjalnej. Gała struktura przyrządu każdej komór¬
ki pamięciowej jest umieszczona w pobliżu górnej
powierzchni warstwy epitaksjalnej 14,

W rzeczywistości optymalna grubość warstwy epi¬
taksjalnej 14 ma wartość, która przekracza jedynie
nieznacznie głębokość złącza p-n od górnej powie¬
rzchni warstwy, dodaną do oczekiwanej głębokości
zubożonego obszaru wokół złącza. Określenie głę¬
bokości zubożonego obszaru jest dobrze znane. Za¬
leży ono oczywiście od domieszkowania materiału
półprzewodnikowego, np. warstwy epitaksjalnej 14
oraz od maksymalnego napięcia polaryzacji w kie¬
runku zaporowym, które ma być dostarczane do
złącza. Taka grubość warstwy 14 nadal umożliwia
to, że złącze ma charakterystyki nieznacznie domie¬
szkowanej warstwy 14, podczas gdy równocześnie
zwiększa ona do maksimum oddziaływanie podłoża
krzemowego wraz z jego wolnymi elektronami
o znacznie zmniejszonej liczbie.

Tranzystory 28 i 29 z fig. 3 należą do dwóch są¬
siednich komórek pamięciowych, które są oznaczo¬
ne ogólnie numerami 3© i 31 na fig. 2 i 3. Drugi
element każdej z komórek 30 i 31 jest kondensato¬
rem, odpowiednie 32 i 33 z fig. 3.

Płytka 34 kondensatora 32 z fig. 3 jest częścią
warstwy epitaksjalnej 14. Podobnie płytka 35 kon¬
densatora 33 jest krzemową warstwą epitaksjalną
14, w pobliżu obszaru 24. Płytki 36 i 37 poszcze¬
gólnych kondensatorów 32 i 83 są oddzielone od war¬
stwy epitaksjalnej 14 przez cienkie warstwy 38 i 39
tlenku krzemu.

Płytki 36 i 37 są korzystnie wytworzone z krze¬
mu polikrystalicznego wraz z łączącymi przedłuże¬
niami 41 i 42 dochodzącymi do wspólnej płaszczy¬
zny o stałym napięciu. Elektrody sterujące 43 i 44
tranzystorów 26 i 27 są również wytworzone z krze¬
mu polikrystalicznego. Elektrody sterujące 43 i 44
są również, podobnie jak płytki 36 i 37, oddzielone
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od krzemowej warstwy epitaksjalnej 14 przez cien¬
kie warstwy 46 i 47 tlenku krzemu.

Grubości cienkich warstw 38, 39, 46 i 47 są do¬
brane tak, by miały wartości leżące w zakresie od
około 200 A do 2000 A. Zwykle są obecnie zalecane
grubości około 900 A. Grubości takich cienkich
warstw tlenku są w związku z tym równe jedynie
około jeclnej dziesiątej grubości grubszych warstw
tlenkowych 48, których wartości korzystnie leżą
w zakresie 1 mikrometra.

Porównując głębokości złącz uzyskanych przy dy¬
fuzjach typu n leżą również około 0,8 mikrometrów
poniżej górnej powierzchni warstwy epitaksjalnej
14.

Elektrody sterujące 43 i 44 tworzą integralnie li¬
nie selekcji słów, które rozciągają się prostopadle
do fragmentu z fig. 2. Przedłużenia 41 i 42 prowa¬
dzą dalej w celu realizacji wyprowadzeń z komó¬
rek pamięciowych 30 i 31, oddzielonych od war¬
stwy epitaksjalnej 14 przez warstwy tlenkowe 48.

Układ metalizacji 49 drugiego poziomu, korzyst¬
nie z glinu jest oddzielony od elektrod sterujących
i płytek kondensatorów przez warstwę dielektrycz¬
ną 50. Selektywne otwory 51 w warstwie 50 umo¬
żliwiają stykanie się układu 49 z obszarem 23.

Jak można zobaczyć na fig. 2, poprzez każdy ot¬
wór stykają się dwie komórki pamięciowe 30 i 31.
Przewody układu metalizacji 49 tworzą linie wy¬
czuwania bitów przyrządu pamięciowego. Górna po¬
wierzchnia komórek 30 i 31 jest pasywowana przez
górną warstwę dielektryczną 52.

Figura 4 przedstawia typowy przebieg koncen¬
tracji w warstwie epitaksjalnej 14, podłożu krze¬
mowym 12 i obszarze łączącym pomiędzy warstwą
epitaksjalną i podłożu krzemowym.

W przypadku gdy warstwa epitaksjalna 14 wzra¬
sta na górze wysoce domieszkowanego krzemu, wy¬
krywa się pewną dyfuzję domieszek borowych na
zewnątrz z podłoża krzemowego. Bor dyfunduje do
warstwy epitaksjalnej, jednakże szybkość wzrostu
warstwy epitaksjalnej przekracza szybkość dyfuzji
boru na zewnątrz z podłoża krzemowego. W wyni¬
ku tego koncentracja boru w warstwie epitaksjal¬
nej szybko ustala się na wymaganej wartości w
przybliżeniu równej 2X1015 atomów boru na cen¬
tymetr sześcienny.

"rzy porównaniu przebiegu koncentracji domie¬
szek z naniesioną częścią płytki 11, zawierającą je¬
den z wysoce domieszkowanych obszarów typu n
w celu odniesienia, jest widoczne, że czynne ob¬
szary i złącza p-n są wytworzone całkowicie w krze¬
mie posiadającym jednorodną koncentrację domie¬
szek.

Figura 5 odnosi się do odmiennej pamięci, w któ¬
rej może być korzystnie zastosowany wynalazek.
Uprzednio omawiany opis patentowy nr 4 012 757
ujawnia na przykład połączone dren i obszar kon¬
densatora. Fig. 5 przedstawia również wykonanie
pamięci z połączonymi drenem i obszarem kon¬
densatora 34 lub 35. Takie wykonanie przyczynia
się do zaoszczędzenia przestrzeni w układzie ko¬
mórek pamięciowych 30 i 31. Okazuje się, że pa¬
mięci o większej pojemności np. 16384 bitowe w po¬
równaniu z 4 096 bitowymi są szczególnie korzyst¬
ne przy wykorzystaniu niniejszego wynalazku, gdy

fizyczne zaprojektowanie komórek na przykład ze
zmniejszoną pojemnością pamięciową powoduje
skrócenie czasów przechowywania.

Wykonanie z fig. 5 reprezentuje taką pamięć. O-
znaczenia numerowe określające podobne elementy
funkcjonalne pozostały takie same jak na fig. 2 i 3.

Jednakże fragment z fig. 5 z przekrojem poprzez
dwie komórki pamięciowe 30 i 31 różni się od frag¬
mentu z fig. 2 ze względu na przesunięty układ są¬
siednich komórek 30 i 31.

Ponadto obszar 23, uzyskany w wyniku implan-
tacji arsenu, rozciąga się prostopadle do płaszczy¬
zny tego fragmentu w celu działania jako linia 49
selekcji bitów. Elektrody sterujące 43 i 44 są wy¬
tworzone z krzemu polikrystalicznego, lecz ich
wspólne przedłużenie w postaci linii 55 selekcji słów
jest teraz wytworzone z glinu. Styk linii 55 selek¬
cji słów z elektrodą sterującą 44 nie jest pokaza¬
ny, ponieważ występuje on w położeniu przesunię¬
tym względem płaszczyzny przekroju. Poszczególne
płytki 36 i 37 kondensatora leżą prostopadle do
fragmentu przedłużeń 41 i 42 prowadzących do
wspólnego źródła stałego napięcia.

Warstwy dielektryczne 56 i 57 oddzielają płytki
36 i 37 kondensatora od sąsiednich przewodów ele¬
ktrod sterujących, odpowiednio 43 i 44.

Sposób działania struktur pamięciowych, podo¬
bnych do ujawnionych tutaj struktur, jest dobrze
znany w stanie techniki. Wzrost czasów życia ko¬
mórek okazuje się wyraźnym odchyleniem, gdy
opisana struktura pamięciowa może działać jako
struktura ze sterowanym prądem dyfuzji. W tym
sposobie działania prądy upływowe stają się od¬
wrotnie proporcjonalne do koncentracji domieszek
w materiale półprzewodnikowym, w którym są u-
mieszczone badane złącza.

Zostanie teraz opisane, w jaki sposób jest prze¬
prowadzane usuwanie szkodliwych domieszek.

Odkryto, że pojemność podłoża krzemowego 12
wysoce domieszkowanego dla wyłapywania szkod¬
liwych domieszek, przy zastosowaniu ulepszonego,
naniesionego, mniej domieszkowanego materiału jest
mimo to ograniczona.

Jest w związku z tym pożądane: zmniejszenie do
minimum od początku poziomu szkodliwych do¬
mieszek, które są wprowadzane do płytki krzemo¬
wej 11. Podczas procesu wzrostu warstwy epitaks¬
jalnej 14, szkodliwe domieszki są wprowadzane do
układu poprzez zanieczyszczone gazy. Jednakże po¬
ziom szkodliwych domieszek wprowadzanych z do¬
prowadzanych gazów jest mały.

Ogólnie doprowadzane gazy są wystarczająco czy¬
ste tak, że mogą być one przeważnie jako źródło
zanieczyszczeń lub szkodliwych domieszek.

Jednakże może być przedstawione więcej zna¬
czące, prawdopodobne źródło szkodliwych domie¬
szek. Odkryto, że w przypadku, gdy płytki 11 są
ogrzewane w celu naniesienia warstwy epitaksjal¬
nej 14, domieszki mogą łatwo wędrować od ele¬
mentu susceptancyjnego 63, pokazanego na fig. 1,
przez obszar łączący 64 pomiędzy płytką 11 i ele¬
mentem przewodzącym 63. Jest w związku z tym
pożądane wyeliminowanie dyfuzji szkodliwych do¬
mieszek z elementu susceptancyjnego 52. Odkryto
na przykład, że elementy-susceptancyjne pewnych
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typów są bardziej podatne na zachowywanie szko¬
dliwych domieszek niż inne.

Elementy susceptancyjne, które okazały się szcze¬
gólnie korzystne, są wykonane z grafitu pyt onty¬
cznego. Poziomy domieszek w elementach suscep-
tancyjnych z grafitu były wystarczająco małe dla
umożliwienia ich wykorzystania w celu uzyskania
typowych czasów życia w strukturze warstwowej,
większych niż 500 mikrosekund.

Przenoszenie szkodliwych domieszek z elementu
susceptancyjnego 63 do płytek 11 następuje w wy¬
niku bezpośredniego styku pomiędzy płytkami 11
i elementem susceptancyjnym 63 podczas wzrostu
warstwy epitaksjalnej 14 na każdej z płytek 11.

Przed wzrostem warstwy epitaksjalnej 14 o wy¬
maganej koncentracji boru 2X10U atomów na cen¬
tymetr sześcienny, samodomieszkowanie powinno
być korzystnie ograniczone. To samodomieszkowa¬
nie jest zjawiskiem, w wyniku którego warstwa
epitaksjalna 14 przyjmuje domieszki z podłoża krze¬
mowego poprzez otoczenie gazowe płytek 11. Ele¬
menty boru dyfundują na zewnątrz z podłoża krze¬
mowego do atmosfery gazowej reaktora i następnie
są ponownie osadzane w strukturze krystalicznej
warstwy krystalicznej 14 każdej z płytek.

W celu sterowania dyfuzją domieszek boru na
zewnątrz z podłoża krzemowego 12, warstwa 66
krzemu polikrystalicznego o dużej czystości jest ko¬
rzystnie nanoszona na powierzchnię elementu sus¬
ceptancyjnego 63 aż do uzyskania grubości w przy¬
bliżeniu dwa do trzech mikrometrów. Płytki 11 są
następnie utrzymywane na powierzchni pokrytego
elementu susceptancyjnego 63.

Na figurze 6 jest pokazany schemat blokowy ko¬
rzystnych etapów procesu wytwarzania przyrządu
półprzewodnikowego według zalecanego wykonania
wynalazku. Najpierw następuje etap 1 nanoszenia
elementu susceptancyjnego.

Podczas etapu 2 ogrzewania wstępnego płytek,
płytki 11 są ogrzewane do temperatury w przybli¬
żeniu 1100°C w atmosferze wodoru. W tej tempe¬
raturze bor dąży do wyparowania z powierzchni
płytki i następnie jest wprowadzany kwas chloro¬
wodorowy w postaci gazu na okres czasu równy
pięć minut i podczas etapu 3 trawienia zostaje wy¬
trawione z jego powierzchni w przybliżeniu 0,5 mi¬
krometra materału krzemowego. Trawienie nastę¬
puje znacznie szybciej niż parowanie atomów boru
z krzemu. Etap trawienia jest wprowadzony w celu
udoskonalenia. Doświadczenia wykazały, że bez
etapu trawienia, w warstwie epitaksjalnej pojawia
się duża liczba defektów.

Wówczas, gdy płytki pozostają na elemencie sus¬
ceptancyjnym, w reaktorze jest przeprowadzany
etap 4 ochładzania płytek, temperatura jest wolno
obniżana do około 1040°C podczas okresu czasu
w przybliżeniu jedna do dwóch minut. Po tym
okresie zaczyna się,etap 5 epitaksji w postaci pro¬
cesu dwuchlorosilanowego wzrostu warstwy epi¬
taksjalnej. Głównym gazem nośnym jest wodór z ga¬
zami domieszkowymi wprowadzonymi w bardzo
małych ilościach.

Jest pożądana regulacja tych ilości w celu uzys¬
kania dokładnych poziomów domieszkowania w
warstwach epitaksjalnych. Nawet w idealnych wa¬

runkach dyfuzja na zewnątrz z wysoce domieszko¬
wanego podłoża krzemowego 12 ma pewien wpływ
na poziom domieszkowania warstwy epitaksjalnej.

Dalszy etap 6 wytwarzania przyrządu dotyczy
wytwarzania komórek pamięciowych MOS 30 i 31
w warstwie epitaksjalnej 14. W warstwie epitaks¬
jalnej 14 obszary 22, 23 i 24 o przeciwnym typie
przewodnictwa są wytwarzane albo przy zastoso¬
waniu techniki dyfuzji albo techniki implantacji
jonów. Selektywne poddawanie oznaczonych obsza¬
rów powierzchni warstwy epitaksjalnej 14 działaniu
domieszek o przeciwnym typie przewodnictwa jest
uzyskiwane w wyniku selektywnego maskowania
tlenkowego zgodnie ze znanymi technikami. Dalsze
etapy obejmują wytworzenie i naniesienie cienkiej
warstwy tlenkowej oraz określenie krzemu poli¬
krystalicznego. Zostają wytworzone warstwy o\iele-
ktryczne, po czym następuje naniesienie glinu na
linie wyczuwające bity. Te etapy procesu mogą być
zrealizowane zgodnie z technikami dobrze znany¬
mi ze stanu techniki.

Podczas tych etapów procesu szkodliwe domiesz¬
ki mogą być wprowadzone przy różnych poziomach,
zarówno przy przepłukiwaniu wodą jak i przy prze¬
noszeniu do górnej powierzchni płytki 11. W związ¬
ku z tym przed wytworzeniem układów metaliza¬
cji jest realizowany końcowy etap pochłaniania fos¬
foru przez okienko.

Jednakże uważa się, że ciągłe pochłanianie szko¬
dliwych domieszek przez wysoce domieszkowane
podłoże krzemowe 14 ma miejsce w różnych eta¬
pach wytwarzania przyrządu w celu zmniejszenia
do minimum defektów krystalicznych w ^zynnych
obszarach warstwy epitaksjalnej 14, gdy przyrządy
zostają wytworzone na jej powierzchni.

Przy wytwarzaniu pamięci MOS według niniej¬
szego wynalazku, ma ciągłe znaczenie wyłączanie
źródeł szkodliwych domieszek podczas różnych eta¬
pów procesu. Należy jednakże zaznaczyć, że w za¬
sadzie w czystym otoczeniu czynne wyłączanie ta¬
kich domieszek jest rzadziej spotykane. Ma to miej¬
sce szczególnie ze względu na występujący mecha¬
nizm wyłapywania domieszek.

W związku z tym mogą być dokonane różne
zmiany opisanych tutaj procesu i struktur bez od¬
dalania się od zakresu i istoty niniejszego wyna¬
lazku.

Zastrzeżenia patentowe

1. Przyrząd pamięciowy MOS z kanałem typu n,
zawierający wiele przyrządów MOS, z których ka¬
żdy zawiera co najmniej jeden, zawarty w obsza¬
rze typu n, krzemowy półprzewodnik typu p, zna¬
mienny tym, że zawiera obszary (22, 23, 24) typu n
leżące w warstwie epitaksjalnej typu p wytworzo¬
nej na podłożu półprzewodnikowym typu p, przy
czym podłoże półprzewodnikowe (12) ma znacznie
większą koncentrację domieszek niż warstwa epi¬
taksjalna (14).

2. Przyrząd według zastrz. 1, znamienny tym, że
złącza obszarów typu n z warstwą epitaksjalną ty¬
pu p są przystosowane do zachowania zubożonego
obszaru podczas działania i warstwa epitaksjalna
ma grubość, która jest ograniczona dla obejmowania
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głębokości złącz i obejmowania w zasadzie nie mniej
niż grubość zubożonego obszaru w warstwie, gdy
złącza są całkowicie spolaryzowane w kierunku za¬
porowym.

3. Przyrząd według zastrz. 1 albo 2, znamienny
tym, że warstwa epitaksjalna ma taką własność,
że droga dyfuzji elektronów w warstwie jest co
ajmniej 500 mikrometrów.

4. Przyrząd według zastrz. 3, znamienny tym, że
grubość warstwy epitaksjalnej jest równa nie wię¬
cej niż jedna trzydziesta (1/30) drogi dyfuzji elek¬
tronów w warstwie.

5. Przyrząd według zastrz. 4, znamienny tym, że
prąd upływowy przy polaryzacji w kierunku zapo¬
rowym złącz podczas działania przy temperaturach
powyżej 50°C jest przewyższany przez dyfuzję no¬
śników mniejszościowych.

10

15

16

6. Przyrząd według zastrz. 5, znamienny tym, że
koncentracja domieszek w podłożu półprzewodni¬
kowym jest co najmniej 100 razy większa niż kon¬
centracja warstwy epitaksjalnej.

7. Przyrząd według zastrz. 6, znamienny tym, że
podłoże półprzewodnikowe ma koncentrację domie¬
szek równą co najmniej 1018 atomów domieszki ty¬
pu p na centymetr sześcienny i warstwa epitaksjal¬
na ma koncentrację domieszek zawartą w zakre¬
sie 10" do 1016 atomów domieszki typu p na cen¬
tymetr sześcienny.

8. Przyrząd według zastrz. 7, znamienny tym, że
warstwa epitaksjalna jest warstwą uzyskaną przez
wzrost przy ogrzewaniu półprzewodnika w grafito¬
wym elemencie susceptancyjnym (63) pokrytym
warstwą (66) krzemu w atmosferze gazowej.
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