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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Bildung eines flachen
Ubergangs in einem Halbleiter-Bauelement, welches fol-
gende Schritte aufweist:

Bilden einer Transistorstruktur, die ein Feldoxid (17), ein
Gate-Oxyd (19) und eine Gate-Elektrode (21) auf einem
Halbleitersubstrat aufweist,

Abscheiden einer ersten Isolierschicht (29) Uber einem ak-
tiven Bereich des Halbleitersubstrats,

Implantieren einer vorbestimmten Menge an Fehlstellenio-
nen mit konstanter Implantierungsenergie in den aktiven
Bereich, um einen durch lonen implantierten Fehlstellenbe-
reich zu schaffen,

Entfernen der ersten Isolierschicht (29),

Aussetzen des Halbleitersubstrats einem schnellen thermi-
schen Prozess flir eine kurze Zeit,

Bilden einer zweiten Isolierschicht (38) und einer dritten
Isolierschicht (39) der Reihe nach Uber der resultierenden
Struktur, wobei die zweite und die dritte Isolierschicht als
Isolierzwischenschicht und Planierungsschicht dienen,
und Aussetzen des Halbleitersubstrats einer thermischen
Behandlung im Diffusionsofen, um den mit lonen implan-
tierten Fehlstellenbereich in einen flachen Sour-
ce/Drain-Ubergangsbereich umzuwandeln.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bil-
dung eines flachen Ubergangs in einem Halblei-
ter-Bauelement.

Stand der Technik

[0002] Aus der US 5,273,914 ist ein Verfahren zur
Herstellung eines CMOS-Halbleiters bekannt, bei
dem ein durch lonenimplantation gebildetes Begren-
zungsgebiet auf einer Gate-Elektrode erzeugt wird,
die sich auf dem Substrat erstreckt. Der Begren-
zungsbereich dient dazu, zu verhindern, dass die
Gate-Elektrode der lonenimplantation ausgesetzt
wird. Dadurch dass die Gate-Elektrode nicht der lo-
nenimplantation ausgesetzt wird, wird gewahrleistet,
dass eine Kanalbildung in der Gate-Elektrode ausge-
schlossen wird. Das Implantieren von lonen dient
hierbei der Erzeugung von Fehlstellen im Substrat.
Hauptzweck ist aber die Verwendung einer Kanalbil-
dung in der Gate-Elektrode.

[0003] Ublicherweise erfordert die ultrahohe Inte-
gration von Halbleiter-Bauelementen eine signifikan-
te Verringerung des Gebiets bzw. der Grundflache
des Source/Drain-Bereichs. Herkdmmlicherweise
wird die Bildung eines Source/Drain-Ubergangs
durch einen Voramorphisierungsprozess ausgeflihrt,
bei welchem schwere lonen wie etwa Arsen, Silicium
oder Germanium, vor der Implantierung von Dotier-
stoffen vom p-Typ, wie etwa Bor und Borfluoridionen,
implantiert werden, um das Durchtunneln von Bor zu
verhindern, oder durch eine nachfolgende Warmebe-
handlung bei niedriger Temperatur fir kurze Zeit.

[0004] Um den Hintergrund der Erfindung besser
verstehen zu kénnen, erfolgt eine Erlauterung eines
herkémmlichen Verfahrens zur Bildung eines flachen
Ubergangs in einem Halbleiter-Bauelement in Bezug
auf Fig. 1.

[0005] Zunachst wird eine n-Wanne 43 im oberen
Teil eines Halbleitersubstrats 41 gebildet, gefolgt
durch die aufeinander folgende Bildung einer
Feld-Oxidschicht 45, einer Gate-Oxidschicht 47, ei-
ner Gate-Elektrode 49 und eines Oxidschicht-Ab-
standhalters 51 tGber der n-Wanne 43. Die derart tiber
dem Halbleitersubstrat 41 gebildete Struktur dient als
Maske beim lonenimplantierungsprozess zur Bildung
eines p*-Source/Drain-Ubergangsbereichs 53. Die
lonen werden durch eine Rest-Oxidschicht oder eine
absichtlich aufgewachsene diinne Oxidschicht 59 im-
plantiert, die auf dem p*-Source/Drain-Ubergangsbe-
reich 563 gebildet wird. Um den Schaden, der dem
Durchtunnelungseffekt des Dotierstoffs, hier Bor, der
lonenimplantation und Metallverunreinigung, die in
die Si-Schicht bei der lonenimplantation eingefuhrt
werden, zuzuschreiben ist, zu verhindern, wird die
Rest-Oxidschicht 59 aus einer thermischen Oxid-
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schicht gebildet, die auch verwendet wird, um das
Halbleitersubstrat 41 vor einem Atzen zum Bilden der
Gate-Elektrode oder vor dem Reststoff nach der Bil-
dung des Oxidschicht-Abstandhalters 51 zu schut-
zen.

[0006] Als nachstes wird eine LPCVD-TEOS-Iso-
lierzwischenschicht 55 abgeschieden, gefolgt von
der Abscheidung einer Planarisierungschicht 57 tber
der Isolierzwischenschicht 55. Die Planarisierungs-
chicht 57 ist eine Isolierschicht mit sehr guter Fliel3fa-
higkeit, wie etwa Borphosphosilikatglas ("BPSG").

[0007] Mit diesem herkémmlichen Verfahren ist es
aus folgenden Griinden jedoch sehr schwierig, einen
flachen Ubergang, der die Konstruktionsregel fiir
eine hochgradige Integration zufrieden stellt, insbe-
sondere einen p*n-Ubergang, zu bilden.

[0008] Erstens ist eine niedrige Energie fir die
BF,-lonenimplantation erforderlich, um einen flachen
p*n-Ubergang zu bilden. Obwohl ein konventionell er-
haltlicher Hochstrom-lonenimplanter in der Lage ist,
eine lonenimplantation mit 10 keV oder niedriger
durchzufiihren, ist seine Implantationsdosis jedoch
zu gering, um den Implanter fir den Prozess anwen-
den zu kdénnen.

[0009] Zweitens ist eine Senkung der Prozesstem-
peratur und -dauer in dem auf die lonenimplantation
folgenden thermischen Prozess, der dazu dient, den
Ubergang flach zu machen, limitiert aufgrund einer
kritischen Bedingung zum Einebnen der Isolierzwi-
schenschicht, wie etwa der BPSG. Eine derartige
Verringerung mindert auch die Dotierstoffaktivierung
und die Defektbeseitigung und flihrt so zu einer Erho-
hung des Schichtwiderstands und des Ubergangs-
leckstroms.

[0010] Insbesondere ist es schwierig, die Bor-Diffu-
sion einer derartigen BF,-lonenimplantation zu ver-
hindern, weil das implantierte Fluor das Halbleiter-
substrat amorph macht, was dazu fihrt, dass nach
der Warmebehandlung fir die Planarisierung der
herkdmmlichen LPCVD-TEOS- und BPSG-Schicht
Defekte unterhalb der Grenze zwischen einem an-
fanglich amorphisierten Bereich und einem nicht
amorphisierten Bereich weit verteilt werden. Die De-
fekte liegen auRerdem in hohem Mal in der Verar-
mungsschicht des Ubergangs vor, was den Uber-
gangsleckstrom erhoht.

[0011] Obwohl nicht gezeigt, kdbnnen andere her-
kémmliche Verfahren einen flachen Ubergang durch
Absenken der Prozess-Temperatur und -Zeit bei der
nachfolgenden Warmebehandlung erzeugen. Aller-
dings kann durch die meisten von ihnen weder eine
elektrische Aktivierung des Dotierstoffs noch eine
Defektbeseitigung erzielt werden, was bei diesen
Verfahren zu einem sehr hohen Ubergangsleckstrom
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fuhrt. Die kritische Bedingung zum Planarisieren der
Isolierzwischenschicht, wie etwa der BPSG-Schicht,
limitiert die Verringerung der Prozess-Temperatur
und der -Zeit der nachfolgenden Warmebehandlung
stark, wodurch die Bildung des flachen Ubergangs
behindert wird.

[0012] Aufgrund der vorstehend genannten Be-
schrankung sind die durch die herkdmmlichen Ver-
fahren hergestellten Halbleiter-Bauelemente bezug-
lich ihrer Zuverlassigkeit und einer hohen Integrier-
barkeit beschrankt.

Aufgabenstellung

[0013] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung
besteht darin, die beim Stand der Technik vorhande-
nen Probleme zu Gberwinden, und ein Verfahren zur
Bildung eines flachen Ubergangs in einem Halblei-
ter-Bauelement zu schaffen.

[0014] Gel6st wird diese Aufgabe durch die Merk-
male des Anspruchs 1. Vorteilhafte Weiterbildungen
der Erfindung sind in den Unteranspriichen angege-
ben.

[0015] Als Ergebnis intensiver und sorgfaltiger Stu-
dien haben die vorliegenden Erfinder ermittelt, dass
der am starksten beschrankende Faktor zur Erzie-
lung eines flachen Ubergangs in einem Halblei-
ter-Bauelement Punktdefekte sind, wie etwa Si-Zwi-
schengitterstellen und -Fehlstellen, die beide durch
lonenimplantation erzeugt werden, und dass die in-
ternen Siliciumdefekte beseitigt werden, wenn die
Punktdefekte miteinander gekoppelt werden (Si-Zwi-
schengitterstelle plus -Fehlstelle = 0). Aufgrund des
Ergebnisses kann nach der lonenimplantation eine
groRe Mengen an Punktdefekten ohne Diffusion von
Dotierstoffen und ohne Koppeln der Punktdefekte
durch Ausfihren eines schnellen thermischen Pro-
zesses mit einer steilen Temperaturrampe fir eine
kurze Zeit entfernt werden.

[0016] Vorliegend werden Arsenionen mit Hilfe der
Licke und Borionen mit Hilfe der Siliciumzwischen-
gitterstelle diffundiert. Nach Durchfiihren des schnel-
len thermischen Prozesses flr eine kurze Zeit wer-
den die Punktdefekte miteinander gekoppelt, so dass
ihre Dichten stark verringert werden. Dadurch kon-
nen sowohl die Arsen- als auch die Borionen daran
gehindert werden, bei der nachfolgenden thermi-
schen Behandlung bzw. Warmebehandlung bzw. Be-
handlung im Diffusionsofen zur Planarisierung des
Oxids gleichzeitig diffundiert zu werden, wodurch ein
flacher Ubergang geschaffen wird. AuRerdem kon-
nen restliche Defekte bezulglich der GréRe und Dich-
te verringert werden, was zu einer elektrischen Akti-
vierung der Dotierstoffe und einem geringen Uber-
gangsleckstrom fiihrt.
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[0017] GemaR der vorliegenden Erfindung wird die
vorstehend genannte Aufgabe durch Bereitstellen ei-
nes Verfahrens zur Bildung eines flachen Ubergangs
in einem Halbleiter-Bauelement gel6st, aufweisend
die Schritte: Erstellen einer Transistorstruktur, ein-
schlieBlich eines Feldoxids, eines Gate-Oxids und ei-
ner Gate-Elektrode auf einem Halbleitersubstrat, Ab-
scheiden einer ersten Isolierschicht mit einer Dicke
Uber einem aktiven Bereich des Halbleitersubstrats,
Implantieren einer vorbestimmten Menge an Fehl-
stellenionen mit konstanter Implantierungsenergie in
den aktiven Bereich zur Bildung eines lonen-implan-
tierten Fehlstellenbereichs, Entfernen der ersten Iso-
lierschicht, Unterwerfen des Halbleitersubstrats ei-
nem schnellen thermischen Prozess fiir eine kurze
Zeit, Bilden einer zweiten Isolierschicht und einer drit-
ten Isolierschicht tber der resultierenden Struktur
nacheinander, wobei die zweiten und dritten Isolier-
schichten als Isolierzwischenschicht und Planarisie-
rungsschicht dienen, und Unterwerfen des Halbleiter-
substrats einer thermischen Behandlung im Diffusi-
onsofen, um den lonenimplantierten Fehlstellenbe-
reich in einen flachen Source/Drain-Ubergangsbe-
reich umzuwandeln.

Ausfihrungsbeispiel

[0018] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der
Zeichnungen beispielhaft naher erlautert; es zeigen:

[0019] Fig. 1 eine Querschnittsansicht eines her-
kdmmlichen Verfahrens zur Bildung eines flachen
Ubergangs in einem CMOS-Halbleiter-Bauelement,

[0020] Fig. 2A bis 2D Querschnittsansichten eines
Verfahrens zur Bildung eines flachen Ubergangs in
einem CMOS-Halbleiter-Bauelement gemaf der vor-
liegenden Erfindung, und

[0021] Fig. 3 Tiefenverteilungskurven von Bor ge-
mafRk einem herkdbmmlichen Verfahren und gemaf
der vorliegenden Erfindung.

[0022] In Fig. 2 sind die schrittweisen Prozesse bei
der Bildung eines flachen Ubergangs in einem
CMOS-Transistor gezeigt.

[0023] Wie in Fig. 2A gezeigt, werden zunachst tri-
valente p-Typ-lonen und pentavalente n-Typ-lonen
selektiv in ein Halbleitersubstrat 11 implantiert, um
eine p-Wanne 13 und eine n-Wanne 15 zu bilden,
und ein Feldoxid 17 wird an der Grenze zwischen der
p-Wanne 13 und der n-Wanne 15 gebildet. Ein
Gate-Oxid 19 wird vollstandig Uber dem Halbleiter-
substrat 11 gebildet, woraufhin ein leitendes Material,
wie etwa Polysilicium, Uber der resultierenden Struk-
tur abgeschieden wird. Ein Strukturierprozess fuhrt
zu einer Gate-Elektrode 21. Daraufhin wird ein erstes
Photoresistschichtmuster 23 so gebildet, dass die
n-Wanne 15 abgedeckt ist, und es dient als Maske fur
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den Implantierungsprozess, bei welchem Arsenio-
nen, n-Typ-lonen, mit niedriger Dichte in die p-Wanne
13 implantiert werden, um einen leicht bzw. gering
dotierten Arsenbereich 25 zu erzeugen.

[0024] Als zweites wird, wie in Fig. 2B gezeigt, nach
Entfernen des ersten Photoresistschichtmusters 23
ein Oxid, bei dem es sich um einen Isolator handelt,
vollstandig Uber der resultierenden Struktur abge-
schieden und daraufhin einem anisotropen Atzpro-
zess unterworfen, um einen Oxid-Abstandshalter 27
an der Seitenwand der Gate-Elektrode 21 zu bilden,
und eine erste Isolierschicht 29 mit einer Dicke von
etwa 5-20 nm wird auf dem Teil des Subtrats gebil-
det, in welchem ein Source/Drain-Bereich gebildet
werden soll. Die erste Isolierschicht 29 kann gebildet
werden, indem die Uberatzung nicht ausgefiihrt wird,
die das anisotrope Atzen begleitet. Infolge davon wird
ein zweites Photoresistmuster 31 gebildet, um die
n-Wanne 15 abzudecken. Unter Verwendung des
zweiten Photoresistmusters als Maske werden Arse-
nionen mit einer Implantationsdosis von 1E15-1E16
lonen/cm? sowie mit einer Implantationsenergie von
10—40 keV implantiert, um einen stark dotierten Ar-
senbereich 33 in der p-Wanne 13 zu bilden. Infolge
davon wird eine gering dotierte Drainstruktur ("LDD")
gebildet, in welcher der hochdichte Arsen-implantier-
te Bereich 33 den gering dotierten Arsen-Bereich ent-
halt.

[0025] Wie in Fig. 2C gezeigt, wird nach Entfernung
des zweiten Photoresistmusters 31 als nachstes ein
drittes Photoresistmuster 35 gebildet, um die p-Wan-
ne 13 abzudecken. Um einen Borfluoridionen-imp-
lantierten Bereich 37 in der n-Wanne 15 zu bilden,
dient das dritte Photoresistmuster 35 als Maske,
wenn Borfluorid(BF,)ionen in einer Dosis von
1E15-5E15 lonen/cm? und mit einer Energie von
5-40 keV in der n-Wanne 15 implantiert werden.

[0026] Anstelle der Borfluoridionen kénnen Borio-
nen verwendet werden. In diesem Fall wird der resul-
tierende Borionen-implantierte Bereich durch Implan-
tieren von Borionen in einer Dosis von 1E15-5E15 lo-
nen/cm? und mit einer Energie von 2-10 keV implan-
tiert.

[0027] Wie in Fig. 2D gezeigt, wird daraufhin das
dritte Photoresistmuster 35 entfernt, gefolgt von der
Entfernung des restlichen Oxids 29 unter Verwen-
dung einer HF-LAsung, die zu keiner Beschadigung
des Halbleitersubstrats 11 fuhrt. Daraufhin wird das
Halbleitersubstrat 11 einem schnellen thermischen
Prozess (RTP) unterworfen, bei welchem eine Stick-
stoffatmosphare mit einer Temperaturrampe von
30°C/s oder héher auf eine Temperatur von etwa 750
bis 1050°C erwarmt wird, wobei die Temperatur 2 bis
60 Sekunden beibehalten wird. Ein TEOS-Oxid 38,
das als Isolierschicht dient, wird mit einer Dicke von
30 bis 100 nm abgeschieden, gefolgt von der Ab-
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scheidung einer BPSG-Isolierschicht Uber dem
TEOS-Oxid 38. Die BPSG-Isolierschicht 39 kann
durch einen Plasma-verstarkten chemischen Dampf-
abscheidungsprozess, einen chemischen Dampfab-
scheidungsprozess unter Atmospharendruck oder ei-
nen chemischen Dampfabscheidungsprozess unter
niedrigem Druck gebildet werden. Daraufhin wird
eine Warmebehandlung bzw. eine Behandlung im
Diffusionsofen ausgefliihrt, um gleichzeitig einen
n*-Source/Drain-Ubergangsbereich in der p-Wanne
13 und einen p*-Source/Drain-Ubergangsbereich in
der n-Wanne 15 bei einer Temperatur von 750 bis
900°C fiir 10 bis 90 Minuten zu bilden.

[0028] Der schnelle thermische Prozess, der in ei-
nem hohen Warmebereich fiir eine kurze Zeit ausge-
fuhrt wird, veranlasst die Punktdefekte, wie etwa die
Siliciumzwischengitterstellen und -fehlistellen, die
beide durch die lonenimplantation auftreten, dazu,
miteinander gekoppelt und dadurch entfernt zu wer-
den, wodurch die Diffusion von Dotierstoffen verhin-
dert wird, die durch Defekte bei einer nachfolgenden
Behandlung im Diffusionsofen verursacht werden. In-
folge dessen bleibt die Tiefe des Ubergangs flach und
der Ubergangsleckstrom wird verringert.

[0029] Fig. 3 zeigt die Verteilung von Fehlstellen-
bzw. Storstellenionen, die mit dem herkdmmlichen
Verfahren und dem Verfahren gemaf der Erfindung
in das Halbleitersubstrat implantiert sind. Wie aus
Fig. 3 hervorgeht, flhrt ein zusatzlicher schneller
thermischer Prozess, der bei 950°C fiir 5 Sekunden
ausgefuhrt wird, zum selben Zustand der lonenimp-
lantation, und eine thermische Behandlung im Diffu-
sionsofen wie bei dem herkémmlichen Verfahren
fuhrt zu einer Bortiefenverteilung, die wesentlich fla-
cher ist als sie mit dem herkdmmlichen Verfahren er-
halten wird.

[0030] Wie vorstehend erlautert, kann ein wesent-
lich flacherer Ubergang mit einem geringeren
Schichtwiderstand und einem geringeren Leckstrom
selbst unter denselben lonenimplantierungs- und Dif-
fusionssbedingungen durch die vorliegende Erfin-
dung im Vergleich zum herkdmmlichen Verfahren er-
halten werden. Dies tragt zu einer Verbesserung der
Produktionsausbeute des Halbleiter-Bauelements
bei. Durch Beseitigung der Punktdefekte durch den
schnellen thermischen Prozess kénnen aulerdem
die Beschrankungen bei der Auswahl der Temperatur
im Diffusionsofen und der Prozesszeit zum Planari-
sieren der nachfolgenden Isolierzwischenschicht ge-
lockert werden, so dass die Prozesstoleranz vergro-
Rert werden kann, wodurch die Eigenschaften und
die Zuverlassigkeit des Halbleiter-Bauelements ver-
bessert werden und eine hohe Integration des Halb-
leiter-Bauelements madglich ist.



DE 197 22 112 B4 2004.12.16

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bildung eines flachen Uber-
gangs in einem Halbleiter-Bauelement, welches fol-
gende Schritte aufweist:

Bilden einer Transistorstruktur, die ein Feldoxid (17),
ein Gate-Oxyd (19) und eine Gate-Elektrode (21) auf
einem Halbleitersubstrat aufweist,

Abscheiden einer ersten Isolierschicht (29) Gber ei-
nem aktiven Bereich des Halbleitersubstrats,
Implantieren einer vorbestimmten Menge an Fehl-
stellenionen mit konstanter Implantierungsenergie in
den aktiven Bereich, um einen durch lonen implan-
tierten Fehlstellenbereich zu schaffen,

Entfernen der ersten Isolierschicht (29),

Aussetzen des Halbleitersubstrats einem schnellen
thermischen Prozess fiir eine kurze Zeit,

Bilden einer zweiten Isolierschicht (38) und einer drit-
ten Isolierschicht (39) der Reihe nach Uber der resul-
tierenden Struktur, wobei die zweite und die dritte Iso-
lierschicht als Isolierzwischenschicht und Planie-
rungsschicht dienen,

und Aussetzen des Halbleitersubstrats einer thermi-
schen Behandlung im Diffusionsofen, um den mit lo-
nen implantierten Fehlstellenbereich in einen flachen
Source/Drain-Ubergangsbereich umzuwandeln.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Isolierschicht (29) ein 5 bis
20 nm dickes Oxyd ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mit lonen implantierte Fehlstellen-
bereich durch Implantieren von Arsenionen mit einer
Implantationsdosis von 1E15-5E15 lonen/cm? und
einer Implantationsenergie von 10 bis 40 keV gebil-
det wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der lonen-implantierte Fehlstellenbe-
reich durch Implantieren von Borfluoridionen mit ei-
ner Implantationsdosis von 1E15-5E15 lonen/cm?
und einer Implantationsenergie von 5-40 keV gebil-
det wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der lonen-implantierte Fehlstellenbe-
reich durch Implantieren von Borionen mit einer Imp-
lantationsdosis von 1E15-5E15 lonen/cm? und einer
Implantationsenergie von 2—10 keV gebildet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Isolierschicht (29) unter Ver-
wendung einer HF-Lésung nass entfernt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der schnelle thermische Prozess bei
einer Temperatur von 750 bis 1050°C fur 2 bis 60 Se-
kunden mit einer Temperaturrampe von 30°C/s oder
héher ausgefihrt wird.
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8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zweite Isolierschicht (38) eine Te-
traethylorthosilikat-Isolierschicht mit einer Dicke von
30 bis 100 nm ist.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die dritte Isolierschicht (39) durch ei-
nen plasma-verstarkten chemischen Dampfabschei-
dungsprozess, einen chemischen Dampfabschei-
dungsprozess unter Atmospharendruck oder einen
chemischen Dampfabscheidungsprozess bei niedri-
ger Temperatur gebildet wird.

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die thermische Behandlung im Diffusi-
onsofen bei einer Temperatur von 750 bis 900°C fur
10 bis 90 Minuten ausgefiihrt wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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