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69 Verfahren zur Herstellung von Silicium-Halbleitervorrichtungen durch Ionenbeschuss.

@ In Silicium-Halbleitervorrichtungen werden N-lei-

tende Zonen durch Dotierung mit Arsen erzeugt.
Wenn die Arsenkonzentration im Silicium hoch ist,
z.B. grésser als ein Prozent, entstehen infolge der Git-
terversetzungen im Kristall Spannungen. Durch Zufii-
gung von Germanium-Atomen werden die Versetzun-
gen vermindert und die Spannungen ausgeglichen. Das
Arsen und das Germanium werden durch Ionenbeschuss
in das Silicinm eingebracht.
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1. Verfahren zur Herstellung von Silicium-Halbleitervor-
richtungen durch Ionenbeschuss, wobei Arsen in einer Kon-
zentration von mehr als einem Prozent im Silicium eingebracht
wird, gekennzeichnet durch zusétzliches Einbringen von Ger-
manium.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Germaniumkonzentration etwa ein Zehntel der Ar-
senkonzentration betrigt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass Arsen und Germanium in eine epitaktische Silicium-
schicht eingebracht werden.

't

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von
Silicium-Halbleitervorrichtungen durch Ionenbeschuss, wobei
Arsen in einer Konzentration von mehr als einem Prozent im
Silicium eingebracht wird. Das Verfahren eignet sich beson-
ders zur Herstellung von integrierten Schaltungen.

Es ist seit langem bekannt, dass die Einfiihrung leitféhig-
keitsbestimmender Verunreinigungen in Silicium, wie Phos-
phor oder Bor, deren Atomradien kleiner sind als die des Sili-
ciums, Gitterversetzungen erzeugt. Dadurch wird die Leitungs-
fahigkeit von Halbleitervorrichtungen, namentlich von inte-
grierten Schaltungen, die aus dem Material bestehen, beein-
trichtigt. Der Artikel «Strain Compensation in Silicon by Dif-
fused Impurities» von T.H. Yeh et al., J. Electrochem Soc.:
Solid State Science, January 1969, behandelt die Einfiihrung
von Verunreinigungen durch thermische Diffusion und stellt
fest, dass bei der Diffusion von Bor oder Phosphor, deren
‘Atomabstinde oder Atomradien wesentlich von denen des Si-
liciums abweichen, Fehlanpassungen im Siliciumkristallgitter
entstehen und dadurch Spannungen erzeugt werden, die Ver-
setzungen hervorrufen. J. R. Carruthers et al. in «X-Ray Inve-
stigation of the Perfection of Silicon», Journal of Applied Phy-
sics, Vol. 34, No. 11, November 1969, Seiten 3389-3393, de-

finierten ein solches Fehlanpassungsverhiltnis I' = Li', wobei

Tsi

1; der Atomabstand des Dotierungsatoms und rs; derjenige des
Siliciumatoms ist. Phosphor hat ein Fehlanpassungsverhéltnis
von 0,932, Bor ein noch schlechteres von 0,746. Ebenfalls an-
gegeben wird dort aber, dass fiir Arsen nahezu I = 1,000 ist.
Dieses Verhiiltnis deutet auf so gut wie vollstindige Uberein-
stimmung, und Arsen sollte demgemass keine Spannungen er-
zeugen, wenn es als Dotierung in Silicium verwendet wird, ibi-
dem, Seiten 3392-3393.

Weiterhin wurde von Yeh et al. festgestellt, dass Versetzun-
gen in Silicium, die durch diffundiertes Bor oder Phosphor
hervorgerufen werden, kompensiert werden kénnen durch die
Einfithrung inerter, d. h. nicht leitfahigkeitsbestimmender Ionen
wie z.B. Zinn oder Germanium. Im Hinblick auf die Feststel-
lung von Carruthers et al., dass sowohl Bor als auch Phosphor
wesentlich kleinere Atomradien haben als Silicium, stellt Yeh
et al. fest, dass die Zinn- oder Germaniumatome, deren Atom-
radien grosser als die des Siliciums sind, Fehlanpassung im
entgegengesetzten Sinn hervorrufen. Dies fiihrt zu einem Aus-
gleich, der eine wesentliche Reduzierung der Spannungen und
Versetzungen bewirkt.

Spiter wurde die Einfiihrung von leitfihigkeitsbestimmen-
den Dotierungsstoffen in Silicium durch Ionenbeschuss ent-
wickelt. Dabei wurde festgestellt, dass dasselbe Versetzungs-
problem bei der Bildung von Substratzonen durch den Ionen-
beschuss von Silicium mittels Phosphoratomen auftritt, vgl. N.
Yorhihiro et al., «Ion Implantation in Semiconductors», Pro-
ceeding of the 4th International Conference on Ion Implanta-
tion, edited by S. Namba, Plenum Press, 1975, Seiten

571-576. Auch diese Autoren stellten fest, dass die Fehlanpas-
sung beseitigt werden kann, wenn gleichzeitig mit Phosphor
auch Germaniumionen in das Silicium eingeschossen werden.
Im Stand der Technik wurde jedoch nicht erkannt, dass
5 Germanium auch in mit Arsen dotierte Siliciumzonen einge-
fiihrt werden kann. Offenbar war angenommen worden, dass,
wie Carruthers et al. darlegten, es nicht sinnvoll ist, Germa-
nium in arsendotiertes Silicium einzubringen, weil der Atom-
radius des Arsens dem des Siliciums sehr &hnlich ist.

Uberraschenderweise wurde jedoch festgestellt, dass bei
hohen Arsenkonzentrationen, wie sie durch Ionenbeschuss
hergestellt werden konnen, Fehlstellen im Silicium auftreten,
die die Wirkung integrierter Schaltungen besonders dann be-
einflussen, wenn diese eine hohe Packungsdichte aufweisen.
Obwohl der Atomradius des Arsens dem des Siliciums sehr
dhnlich ist, so dass der Unterschied bisher als vernachléssigbar
angesehen wurde, wurde festgestellt, dass bei Arsenkonzentra-
tionen oberhalb einem Prozent im Substrat die Versetzungen
durch einen Zusatz von Germanium im arsendotierten Silicium
wesentlich reduziert werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben,
mit dessen Hilfe Silicium-Halbleitervorrichtungen hergestellt
werden konnen, bei denen die schédlichen Versetzungen ver-
mieden oder zumindest stark reduziert werden. Dies wird
durch das erfindungsgemasse Verfahren erreicht, welches da-
durch gekennzeichnet ist, dass neben dem Arsen zusitzlich
Germanium eingebracht wird.

Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung
anhand der Zeichnungen im einzelnen erldutert. Die Zeich-
nungen zeigen:

Fig. 1-4 schematische Querschnitte von Teilen einer inte-
grierten Schaltung bei verschiedenen Herstellungsschritten;

Fig. 5 eine Elektronenmikrofotografie der Oberfléche einer
nur mit Arsen dotierten Siliciumzone;

Fig. 5A eine Elektronenmikrofotografie der Oberfléche ei-
ner Siliciumzone, die mit Arsen und Germanium dotiert ist.

Mit Bezug auf Fig. 1-4 wird nun ein Beispiel der Erfin-
dung beschrieben, bei dem eine N-Zone, z. B. ein Emitter oder
Subkollektor, in einem Bipolartransistor einer integrierten
40 Schaltung hergestellt wird. In Fig. 1 ist 10 ein Siliciumsubstrat,
dessen P-Leitfihigkeit im Bereich von 8,5-20 £2cm liegt. Das
Substrat wird durch eine Isolationsschicht 11 maskiert, die
1000 bis 2000 A dick ist. Die Schicht kann aus Siliciumdi-
oxyd bestehen, das auf bekannte Art mittels thermischer Oxy-
dation hergestellt ist. Natiirlich kommen andere Materialien
wie Siliciumnitrid, Aluminiumoxyd oder Siliciumoxynitrid in
Frage, die durch Niederschlag aus der Dampfphase, im Katho-
denspriihverfahren oder auf andere bekannte Weise, niederge-
schlagen sein konnen.

In der Schicht 11 wird durch bekannte Fotomaskierung
und Atzung eine Offnung 12 hergestellt. In der Offnung 12
wird durch Einfithrung von Arsenionen "*As™ eine N-leitende
Zone 13 erzeugt. Das Arsen wird durch bekannten Ionenbe-
schuss eingefiihrt, wie z. B. im USA-Patent 3 756 862 be-
schrieben. Der Ionenstrahl wird mit einer Dosierung von
2% 10'® Jonen/cm? auf das Substrat gerichtet, wobei bei einer
Spannung von 80 keV gearbeitet wird. Die Energie soll so
gross sein, dass die Ionen bis in eine Tiefe von 0,1 ym in das
Substrat eindringen.

Gemdss Fig. 2 werden dann auf dieselbe Art Germanium-
ionen "*Ge™ in die arsendotierte Zone 13 eingeschossen. Die
Dosierung betriigt 2 x 10'° Ionen/cm? bei einer Spannung von
75 keV.

Gemiss Fig. 3 wird darauf in der Offnung eine 300-500 A
65 dicke Siliciumdioxydschicht 14 durch Niederschiag aus der

Dampfphase erzeugt.
Im néchsten Schritt wird die Vorrichtung wihrend etwa ei-
ner Stunde bei 1000° C in einer Stickstoffatmosphére getem-
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pert, wodurch sich die N-Zone 13 in die Tiefe des Substrats 2000-3000 A dicke Schicht in den dotierten Zonen stehen

ausdehnt. . blieb. Die Aufnahmen wurden durch die dotierten Oberflé-
Wenn der Beschuss mit Germaniumionen gemdss Fig. 2 chen mittels eines Philips Elektronenmikroskops «EM 301»

weggelassen wird, weisen die arsendotierten Zonen 13, deren hergestelit.

Arsenkonzentration, wie gesagt, etwa ein Prozent im Substrat s Fig. 5 zeigt eine Siliciumzone, die nur mit Arsen dotiert ist.

betréigt, eine grosse Anzahl von Versetzungen auf. Wird je- Es sind zahlreiche Versetzungen zu erkennen. Fig. SA zeigt

doch, wie beschrieben, Germanium beigefiigt, so sind kaum eine Siliziumzone, die mit Arsen und Germanium dotiert ist.

noch Versetzungen festzustellen. Der Vorteil der Germanium-  Hier sind kaum Versetzungen vorhanden.

beifiigung ist in den Durchsichtelektronenmikroskop-Aufnah- 1n einem weiteren vorteilhaften Ausfithrungsbeispiel wird

men in Fig. 5 und 5A ersichtlich. Die Objekte wurden herge- 10 die N-leitende, mit Arsen und Germanium dotierte Zone in
stellt durch Atzen von der Riickseite. Dazu wurde das Substrat  einer auf ein Substrat aufgebrachten epitaktischen Schicht aus
mit einer Losung von einem Teil Flussséure in neun Teilen Sal-  P-leitendem Silicium hergestellt.

peterséure so lange geitzt, bis eine durchscheinende, etwa
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