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Bei einem Verfahren zum Verringern von Defekten zum
Verbessern der Isolation von Feldoxiden (7), welche als
Isolation zwischen aktiven Bereichen (2) eines
SiliziumHalbleitersubstrates (1) erzeugt werden, wird
die Siliziumsubstratoberflache mit einer ersten
Siliziumdioxid-Schicht (Si0 2) (3 und einer

dariberliegenden polykristallinen Silizium-Schicht (4)

versehen, worauf die Schicht (4) aus polykristallinem
Silizium mit Stickstoffionen (N 2 +)oder einem anderen

stickstoffhd1tigen Dopanden durch Ionenimplantation
dotiert wird und eine Schicht (5) aus Siliziumnitrid
(Si 3N4) aufgebracht wird. AnschlieBend wird die
Siliziumnitridschicht (5) in denjenigen Bereichen (6),
in welchen Feldoxid (7) ausgebildet werden soll, bis in
die  stickstoffdotierte  Polysiliziumschicht =~ (4)
abgetragen und anschlieBend eine thermische Oxidation
zur Ausbildung des Feldoxides (7) vorgenommen.

DVR 0078018
Wichtiger Hi i

-—38

7

Die in dieser Gebrauchsmusterschrift enthaltenen Anspriiche wurden vam Anmelder erst nach Zustellung des Recherchenberichtes iberreicht (§ 19 Abs.4 GMG) und
lagen daher dem Recherchenbericht nicht zugrunde. In die dem Recherchenbericht zugrundeliegende Fassung der Anspriiche kann beim Osterreichischen Patentamt

wahrend der Amtsstunden Einsicht genommen werden.



AT 003 934 Ul

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verringern von De-
fekten zum Verbessern der Isolation von Feldoxiden (Silizium-
dioxid Si02), welche als Isolation zwischen aktiven Bereichen
eines Silizium (Si)-Halbleitersubstrates erzeugt werden.

Bei der Herstellung von Halbleitern wird als erster Schritt
tiblicherweise das Halbleitersubstrat, welches aus monokristalli-
nem Silizium besteht, in Bereiche, in denen aktive Bauelemente
realisiert werden und in die die aktiven Bereiche voneinander
elektrisch isolierenden Bereiche unterteilt.

Als isolierendes Material wird hierbei iiblicherweise Sili-
ziumdioxid (Si0O3) verwendet, welches in dieser Form auch als
Feldoxid bezeichnet wird. Die am weitesten verbreitete Technik
fiir die Herstellung eines Feldoxides ist die lokale Oxidation
von Silizium (LOCOS). Beim LOCOS-Verfahren werden die aktiven
Bereiche des Siliziumsubstrates mit einer Siliziumnitridschicht
(Si3Ng4) maskiert und nachfolgend wird in den Isolationsbereichen
durch eine thermische Oxidation das Feldoxid ausgebildet. Das
LOCOS-Verfahren ist zwar einfach und effizient, weist jedoch
auch einige Probleme bei der Ausbildung eines fehlerfreien
Uberganges zwischen Feldoxid und aktiven Bereichen auf. Da die
Oxidation sich unter die mit Siliziumnitrid abgedeckten Bereiche
erstreckt, wird ein sogenannter Vogelschnabeleffekt beobachtet.
Durch diese laterale Oxidation kénnen unterhalb einer gewissen
GrenzgrdfRe keine aktiven Bereiche mehr erzeugt werden, da die
benachbarten Feldoxide aufgrund des Vogelschnabeleffektes mit-
einander verschmelzen. Da die Ausbildung des Feldoxides unter
einer erheblichen Volumszunahme erfolgt, kommt es vor allem im
Bereich des Vogelschnabels zu Spannungen nahe der Grenzfléache
zwischen Siliziumnitridschicht und Siliziumsubstrat.

Um solche Spannungen zu vermeiden, ist es beispielsweise
aus der US-PS 3 900 350 bekanntgeworden, zwischen dem Silizium-
substrat und der Siliziumnitridschicht eine Schicht aus polykri-
stallinem Silizium anzuordnen. In der US-PS 4 541 167 wurde vor-
geschlagen, zwischen dem Siliziumsubstrat und der Silizium-
nitridschicht eine dilinne Schicht aus Siliziumdioxid und eine
etwas dickere Schicht aus polykristallinem Silizium anzuordnen.

Diese Zwischenschichten sollen bei den bekannten Verfahren die
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Spannungen aufnehmen, die zwischen der Siliziumnitridschicht und
dem Siliziumsubstrat auftreten. Nachteilig bei diesen bekannten
Verfahren ist jedoch die Tatsache, daff bei der Ausbildung des
Feldoxides eine teilweise Oxidation der polykristallinen Sili-
ziumschicht in den AuRenbereichen bzw. Ra&ndern des aktiven Be-
reiches nicht verhindert werden kann (Vogelschnabeleffekt).
Dariiber hinaus werden jedoch oft noch drei weitere stdrende
Effekte beobachtet:

(a) Die Oberflédche des Feldoxids ist nicht glatt, sondern
rauh. Diese Rauhigkeit kann u.U. mit einer Rekristallisation des
polykristallinen Siliziums wdhrend der Feldoxidation erklért
werden. Dadurch besteht die Gefahr, dafl auch die aktiven
Silizium-Gebiete in einer entsprechenden Weise geschddigt wer-
den, ohne daR dies sichtbar sein muf3. Aufferdem werden bei der
Atzung der Siliziumnitridschicht und der teilweisen Atzung der
darunterliegenden polykristallinen Siliziumschicht die amorphen
Korngrenzen dieses polykristallinen Silizium stdrker angedtzt
als die Kérner selbst. Auch so wdren die sichtbare Rauhigkeit
des Feldoxides und eine eventuelle Substratschiadigung erkléarbar.

(b) Die Feldoxidkante ist zerkliiftet, sodaf ldngs dieser
Kante Leckstrdme flieRen kénnen.

(c) Im Bereich von konvexen Ecken des aktiven Gebietes
(insbesondere mit Minimalbreite) bleiben nach der Feldoxidation,
der Entfernung des Siliziumnitrids und der polykristallinen
Siliziumschicht Reste zuriick, die von der unerwilinschten, bevor-
zugten Oxidation der amorphen Korngrenzen stammen und die weite-
ren Prozefschritte stdéren. .

Um ein Anwachsen der Oxidschicht im Bereich einer aus poly-
kristallinem Silizium bestehenden Zwischenschicht zu wverhindern
(Vogelschnabeleffekt), wurde bereits vorgeschlagen, nach dem
teilweisen Abtragen der Siliziumnitriddeckschicht denjenigen
Bereich, in welchem Feldoxid ausgebildet werden soll, teilweise
mit einem Fotolack abzudecken, sodaR ein Freiraum zwischen der
Fotolackabdeckung und der Siliziumnitridabdeckung ausgebildet
wird. In der Folge wird bei dem in der US-PS 5 599 731 beschrie-
benen Verfahren in diesen Freiraum Stickstoff durch Ionenimplan-

tation eingebracht, sodaff die Randbereiche der Schicht aus poly-
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kristallinem Silizium mit Stickstoff dotiert werden und auf
diese Weise weniger leicht bei der nachfolgenden Oxidation in
Siliziumdioxid umgewandelt werden kdnnen. Diese Mafnahme
betrifft in erster Linie die Verringerung des sogenannten Vogel-
schnabeleffektes, wobei jedoch nach dem Abtragen des Fotolacks,
woflir ein gesonderter Verfahrensschritt erforderlich ist, die
obengenannten drei stérenden Effekte nicht ausreichend unter-
drickt werden.

Die Erfindung zielt nun darauf ab, ein Verfahren der ein-
gangs genannten Art dahingehend zu verbessern, daf eine exakter
definierte Grenze zwischen isolierenden und aktiven Bereichen
ausgebildet wird und gleichzeitig die Beschaffenheit des ausge-
bildeten Feldoxides, der Feldoxidkanten und des aktiven Gebietes
dahingehend verbessert wird, daf? geringere Stdérungen und eine
bessere Isolation beobachtet werden.

zur Loésung dieser Aufgabe besteht das erfindungsgemafe Ver-
fahren im wesentlichen darin, daf die Siliziumsubstratoberfléche
mit einer ersten Siliziumdioxid-Schicht und einer dariber-
liegenden polykristallinen Silizium-Schicht versehen wird,
worauf die Schicht aus polykristallinem Silizium mit Stickstoff-
ionen oder einem anderen stickstoffh&ltigen Dopanden durch
Ionenimplantation dotiert wird wund eine Schicht aus
Siliziumnitrid aufgebracht wird und daff anschlieffend die
Siliziumnitridschicht in denjenigen Bereichen, in welchen Feld-
oxid ausgebildet werden soll, bis in die stickstoffdotierte
Polysiliziumschicht abgetragen wird und anschliefiend eine
thermische Oxidation zur Ausbildung des Feldoxides vorgenommen
wird. Dadurch, daf in Ubereinstimmung mit den bekannten
Verfahren zundchst eine entsprechende Abdeckung der aktiven
Bereiche mit Siliziumdioxid und polykristallinem Silizium
erfolgt, welche sich naturgemdf zundchst auch lber die in der
Folge zu oxidierenden, d.h. durch Ausbildung von Feldoxid zu
isolierenden Bereiche erstreckt, wird den eingangs geschilderten
Schwierigkeiten im Zusammenhang mit Spannungen Rechnung
getragen. Dadurch, daf nun vor dem Auftrag der gegen Oxidation
bestdndigen Siliziumnitridschicht die gesamte aus polykri-

stallinem Silizium bestehende Zwischenschicht mit Stickstoff
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dotiert wird und anschliefend die Siliziumnitriddeckschicht
abgeschieden wird, wobei diese mit Stickstoff dotierte Poly-
siliziumschicht in der Folge nach dem Abtragen der Silizium-
nitridschicht in denjenigen Bereichen, in welchen Feldoxid aus-
gebildet wird, auch teilweise noch vorliegen kann, wird nun
iberraschenderweise beobachtet, daf bei einer nachfolgenden
Oxidation eine Verbesserung in den Randbereichen und
insbesondere eine scharfe Grenze zwischen aktiven Bereichen und
Isolationsbereichen erzielt wird, wobeil gleichzeitig eine glatte
Oberflachenstruktur des Feldoxides beobachtet wird, was insge-
samt reproduzierbare Isolationseigenschaften zur Folge hat.
Gegeniiber bekannten Verfahren kann insbesondere beispielsweise
der zusidtzliche Verfahrensschritt eines Auftragens von Fotolack
entfallen, wobei der Umstand, daR sich die Stickstoffdotierung
iber die gesamte Schicht aus polykristallinem Silizium er-
streckt, offensichtlich fur die Ausbildung scharfer Konturen und
einer entsprechend glatten Oberflache verantwortlich ist.

Tn besonders vorteilhafter Weise wird das erfindungsgemafie
Verfahren so durchgefihrt, daf die Stickstoffdotierung der
Schicht aus polykristallinem Silizium mit einer Dosis von iber
1015, insbesondere 1016 Atomen/cm? vorgenommen wird. Eine derar-
tige vergleichsweise hohe Stickstoffdotierung stellt eine be-
sonders klare und scharfe Grenze zwischen aktiven Bereichen und
Feldoxidbereichen sicher. =

Vor dem thermischen Oxidieren zur Ausbildung von Feldoxid
wird, wie bereits erwdhnt, die Siliziumnitridschicht lokal ent-
fernt, wofir mit Vorteil so vorgegangen wird, daf die Silizium-
nitridschicht gerichtet (anisotrop) strukturiert und spater mit
Phosphorsdure (H3PO4) abgedtzt wird. Das Abtragen der Silizium-
nitridschicht erfolgt naturgemdf nur in denjenigen Bereichen, in
welchen in der Folge Feldoxid ausgebildet werden soll.

Besonders gute Ergebnisse und reproduzierbare Isolations-
eigenschaften haben sich dadurch erzielen lassen, daf die
Schichtdicke der Schicht aus polykristallinem Silizium dem 2 bis
8fachen, insbesondere dem etwa S5fachen der Schichtdicke der

Siliziumdioxidschicht gewdhlt wird, wobei mit Vorteil die
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Schicht aus polykristallinem Silizium mit einer Schichtdicke
kleiner 70 nm, vorzugsweise etwa 50 nm, gew&hlt wird. -

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der Zeich-
nung schematisch dargestellten Ausfihrungsbeispieles n&her er-
liutert. In dieser zeigen Fig. 1 ein mit einer Mehrzahl von
Schichten iiberzogenes Halbleitersubstrat, Fig. 2 den schichtar-
tigen Aufbau gemdfy Fig. 1 mit einem freigedtzten Bereich, Fig. 3
den schichtartigen Aufbau gemé&f Fig. 2 mit dem im freien Bereich
entstandenen Feldoxid, Fig. 4 eine Draufsicht auf die verschie-
denen auf dem Halbleitersubstrat realisierten Bereiche bei der
Verfahrensweise nach dem Stand der Technik und Fig. 5 eine
Draufsicht auf ein Halbleitersubstrat gemdff Fig. 4 unter Anwen-
dung des erfindungsgemifien Verfahrens.

In Fig. 1 ist mit 1 ein Halbleitersubstrat aus monokri-
stallinem Silizium dargestellt. In dem Silizium-Halb-
leitersubstrat 1 sind durch Dotierung aktivierte Bereiche 2 er-
sichtlich. Die Siliziumdioxidschicht 3 sowie die mit Stickstoff
(N) dotierte Schicht aus polykristallinem Silizium 4 dienen der
Aufnahme der zwischen dem Halbleitersubstrat 1 und der Silizium-
nitridschicht 5 auftretenden Kré&fte. Die erfindungsgemdffe Ver-
fahrensweise sieht hiebei vor, daR zuerst die Schicht aus poly-
kristallinem Silizium durch Ionenimplantation mit Stickstoff do-
tiert wird und danach die Siliziumnitridschicht 5, welche als
Schutzschicht wdhrend der nachfolgenden Verfahrensschritte
dient, aufgebracht wird.

In Fig. 2 ist ersichtlich, daR die Siliziummnitridschicht S
in einen Bereich 6 bis in den Bereich der polykristallinen Sili-
ziumschicht 4 hinein abgetragen wurde. In diesem Bereich kann
nun durch thermische Oxidation das in Fig. 3 mit 7 bezeichnete
Feldoxid ausgebildet werden, welches die aktiven Bereiche 2 von-
einander isolieren soll. Das Feldoxid 7 entsteht hiebei durch
Oxidation des monokristallinen Siliziums 1 und teilweise Oxi-
dation des polykristallinen Siliziums 4. Dadurch, daf die poly-
kristalline Siliziumschicht 4 zur Gé&nze mit Stickstoff durch
Ionenimplantation dotiert ist, wird eine grodflere Ausbreitung des

Feldoxides 7 in den aktiven Bereich 2 hinein verhindert und im
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Ubergangsbereich 8 eine scharfe Grenze zwischen Feldoxid 7 und
Halbleitersubstrat 1 erreicht.

In Fig. 4 ist ersichtlich, daR zwischen den Feldoxidbe-
reichen 7 und dem aktiven Gebiet 2 bei einer Verfahrensweise
nach dem Stand der Technik unscharfe Ubergdnge 9 und 10 auf-
treten. AuRerdem kommt es in diesen Bereichen 9 und 10 durch
eine teilweise Oxidation des polykristallinen Siliziums und an
den Randbereichen des aktiven Bereiches zu einer kdrnigen Ober-
flachenstruktur.

In Fig. 5 ist ersichtlich, daf die Grenzen zwischen aktivem
Gebiet 2 und Isolationsgebiet, d.h. Feldoxid 7, bei Anwendung
des erfindungsgemidfien Verfahrens scharf sind, daR auRerdem die
Oberfliche des aktiven Bereiches 2 keine kdrnige Struktur auf-
weist und zudem keine Reste sichtbar sind. Dadurch wird die
Isolationswirkung des Feldoxides 7 deutlich verbessert und eine

Oberfliche geschaffen, welche keine Defekte aufweist.
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Anspruiuche

1. Verfahren zum Verringern von Defekten und zum Verbessern
der Isolation von Feldoxiden (Siliziumdioxid S$i03) (7), welche
als Isolation zwischen aktiven Bereichen (2) eines Silizium-
Halbleitersubstrates (Si) (1) erzeugt werden, dadurch gekenn-
zeichnet, daf die Siliziumsubstratoberfldche mit einer ersten
Siliziumdioxid-Schicht (8i02) (3) und einer dariiberliegenden
polykristallinen Silizium-Schicht (4) versehen wird, worauf die
Schicht (4) aus polykristallinem Silizium mit Stickstoffionen
(N2t) oder einem anderen stickstoffhdltigen Dopanden durch
Ionenimplantation dotiert wird und eine Schicht (5) aus Sili-
ziumnitrid (Si3Ng) aufgebracht wird und daf anschliefRend die
Siliziumnitridschicht (5) in denjenigen Bereichen (6), in wel-
chen Feldoxid (7) ausgebildet werden socll, bis in die stick-
stoffdotierte Polysiliziumschicht (4) abgetragen wird und an-
schlieffend eine thermische Oxidation zur Ausbildung des Feldoxi-
des (7) vorgenommen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf
die Stickstoffdotierung der Schicht (4) aus polykristallinem
Silizium mit einer Dosis von iber 1015, insbesondere 1016
Atomen/cm? vorgenommen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, daf die Siliziumnitridschicht (5) gerichtet (anisotrop)
strukturiert und spédter mit Phosphorsdure (H3PO4) abgedtzt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daff die Schichtdicke der Schicht (4) aus polykristal-
linem Silizium dem 2 bis 8fachen, insbesondere dem etwa S5fachen
der Schichtdicke der Siliziumdioxidschicht (3) gewdhlt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daff die Schicht (4) aus polykristallinem
Silizium mit einer Schichtdicke kleiner 70 nm, vorzugsweise etwa

50 nm, gewdhlt wird.
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