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69 Verfahren zur Herstellung einer integrierten Schaltung mit einem Feldeffekttransistor und durch ein

derartiges Verfahren hergestellte Schaltung.

@ Beim Verfahren zur vollstindig selbstregistrierenden

Herstellung einer IGFET-Anordnung, wird auf dem

Halbleiterkérper (1) ein schmaler Siliziumnitridstreifen
(23) gebildet, der nur das aktive Gebiet des Korpers be-
deckt und dessen Breite im wesentlichen gleich der der
herzustellenden Transistoren und gegebenenfalls anderer
Schaltungselemente ist. Dieser Siliziumnitridstreifen (23)
wird als Maske fiir die Anbringung derkanalunterbrechen-
den Zone (21) und als Oxidationsmaske fiir die Anbrin-
gung einer ersten Oxidschicht (24) verwendet. Dann wird
der Siliziumnitridstreifen (23) geitzt, wobei der Streifen
Ortlich iiber seine ganze Breite entfernt wird und nur Teile
(26) iiber den Kanalgebieten (12) und Kontaktgebieten
(3, 7, 9) zuriickbleiben, die eine zweite Oxidationsmaske
und in Zusammenarbeit mit der ersten Oxidschicht (24)
eine Dotierungsmaske bilden. Uber diese Dotierungsmas-
ke werden die Source- und Drainzonen (4, 5, 6) der Tran-
sistoren und etwaige weitere Zonen, wie Unterfiihrungen
(8), angebracht, wonach durch Oxidation ein versenktes
Oxidmuster (10) iiber die ganze Oberfliche, mit Ausnah-
me der Kanalgebiete (12) und der Kontaktgebiete (3, 7,
9), erzeugt wird. Nach der Oxidation kann das verbleiben-
de Nitrid mit einer maskenlosen Atzbehandlung entfernt
werden, wonach auf einfache Weise {iber den Kanalgebie-
ten das Gate-Dielektrikum mit den Gate-Elektroden und
in den Kontaktgebieten die Kontakte - wobei diesem Ver-

fahrensschritt gegebenenfalls die Anbringung von Kon-
taktzonen vorangeht - angebracht werden kdnnen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur vollstindig selbstregistrierenden Herstel-
lung einer integrierten Schaltung mit einem Feldeffekttransi-
stor mit isolierter Gate-Elektrode, bei dem ein Siliziumkdor-
per, von dem wenigstens ein an eine Oberfliche grenzendes
Teilgebiet vom einen Leitungstyp ist, unter Verwendung einer
eine Siliziumnitrid Schicht enthaltenden Maskierungsschicht,
die das darunterliegende Material des Halbleiterkorpers ge-
gen Oxidation maskiert, mit einer Anzahl von Oberflachen-
zonen vom zweiten Leitungstyp versehen wird, aus denen die
Source- und die Drainzone des Transistors gebildet werden,
wonach dieser Korper mit Hilfe einer Oxidationsbehandlung
mit einem wenigstens iiber einen Teil seiner Dicke in den Sili-
ziumkorper versenkten Oxidmuster versehen wird, das sich
iiber den Oberflédchenzonen und iiber den angrenzenden Tei-
len des Siliziumkérpers erstreckt und eine Anzahl von Off-
nungen aufweist, die mesaformige Gebiete des Halbleiterkor-
pers definieren, die das Kanalgebiet des Transistors und Kon-
taktgebiete der Zonen, die in den mesaférmigen Gebieten ne-
ben dem versenkten Oxidmuster an die Oberfliche des K6r-
pers grenzen, bilden, dadurch gekennzeichnet, dass, bevor die
Oberflichenzonen gebildet werden, aus der genannten Mas-
kierungsschicht eine erste Maske in Form eines Streifens ge-
bildet wird, der die Oberflachenteile des Halbleiterkorpers, an
denen die Oberflichenzonen, die Kontaktgebiete und das Ka- 2
nalgebiet erzeugt werden, bedeckt und die genannten angren-
zenden Teile des Halbleiterkorpers freildsst, und dass unter
Verwendung dieser ersten Maske als Dotierungsmaske in den
angrenzenden Teilen des Halbleiterkorpers eine Dotierung
vom einen Leitungstyp angebracht und unter Verwendung
derselben Maske als Oxidationsmaske die angrenzenden Teile
mit einer ersten Oxidschicht versehen werden, wonach die er-
ste Maske einer selektiven Atzbehandlung unterworfen wird,
wobei sich quer iiber die ganze Breite des Streifens erstrek-
kende Teile der ersten Maske an den Steflen der anzubringen-
den Oberflichenzonen entfernt werden und aus der ersten
Maske eine zweite Maske erhalten wird, die das Kanalgebiet
des Transistors und die Kontaktgebiete der Zonen bedeckt
und die zusammen mit der ersten Siliziumoxidschicht eine
dritte Maske bildet, die Fenster iiber Teilen des Halbleiter-
korpers aufweist, an denen die Oberflidchenzonen angebracht
werden, wonach fiir diese Oberfldchenzonen iiber die genann-
ten Fenster in die freiliegende Teile des Halbleiterkdrpers eine
Verunreinigung vom zweiten Leitungstyp eingefiihrt wird,
wonach das versenkte Oxidmuster mit Hilfe einer Oxidations-
behandlung erzeugt wird, wobei der Halbleiterkdrper ortlich
von der zweiten Maske gegen Oxidation maskiert wird, und
wobei die in den Halbleiterkorper eingefiihrten Verunreini-
gungen vom zweiten und vorn ersten Leitungstyp weiter in
den Halbleiterkdrper eindiffundieren und die genannten
Oberflichenzonen vom zweiten Leitungstyp in den angren-
zenden Teilen des HalbleiterkSrpers kanalunterbrechende
Zonen vom gleichen Leitungstyp wie der Halbleiterkorper
und mit einer héheren Dotierungskonzentration bilden, wo-
nach die verbleibenden Teile der gegen Oxidation maskieren-
den Maskierungsschicht, die die zweite Maske bilden, vollig
entfernt werden und in den auf diese Weise freigelegten Off-
nungen im versenkten Oxidmuster eine isolierte Gate-Elek-
trode des Feldeffekttransistors und Kontakte fiir die Oberfla-
chenzonen angebracht werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass weitere Schaltungselemente in dem Halbleiterkorper an-

gebracht werden, fiir die in dem Halbleiterkorper zugleich mit

den Oberflichenzonen, die die Source- und die Drainzone des
genannten Feldeffekttransistors bilden, weitere Oberfldchen-
zonen vom zweiten Leitungstyp erzeugt werden, die leitende
Verbindungen zwischen unterschiedlichen Schaltungselemen-
ten bilden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Halbleiterkorper aus p-leitendem Silizium
verwendet wird, und dass die Oberflichenzonen mit einer n-
Typ Verunreinigung dotiert werden, die aus der durch As und

5 Sb gebildeten Gruppe gewéhlt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass als Verunreinigung As in einer Dosis von mindestens
5.10" Atomen/cm? verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, da-

10 durch gekennzeichnet, dass als erste Siliziumoxidschicht, die
auf den genannten angrenzenden Oberfldchenteilen des Halb-
leiterk6rpers neben der zweiten Maske liegt und zusammen
mit der zweiten Maske die dritte Maske bildet, eine Schicht
mit einer Dicke von hochstens 0,5 pm verwendet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Siliziumoxidschicht nach dem Einfiihren der
Verunreinigungen in den Halbleiterkorper zum Erhalten der
Oberflichenzonen vom zweiten Leitungstyp und vor der An-
bringung des versenkten Oxidmusters entfernt wird, wodurch
20 das versenkte Oxidmuster eine praktisch gleichméssige Dicke

aufweist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass nach der Anbringung des versenkten
Oxidmusters in den Mesas an den Stellen der Oberfléchenzo-

25 nen Kontaktzonen vom zweiten Leitungstyp iiber die Offaun-
gen im versenkten Oxidmuster angebracht werden.

8. Integrierte Schaltung mit einem Feldeffekttransistor,
die durch ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7
hergestellt ist.

30
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur vollstin-
dig selbstregistrierenden Herstellung einer integrierten Schal-
35 tung mit einem Feldeffekttransistor mit isolierter Gate-Elek-
trode, bei dem ein Siliziumkdrper, von dem wenigstens ein an

. eine Oberfliche grenzendes Teilgebiet vom einen Leitungstyp
ist, unter Verwendung einer eine Siliziumnitridschicht enthal-
tenden Maskierungsschicht, die das darunterliegende Mate-
rial des Halbleiterkorpers gegen Oxidation maskiert, mit ei-
ner Anzahl von Oberflidchenzonen vom zweiten Leitungstyp
versehen wird, aus denen die Source- und die Drainzone des
Transistors gebildet werden, wonach dieser Kérper mittels ei-
ner Oxidationsbehandlung mit einem wenigstens iiber einen
Teil seiner Dicke in den Siliziumkdrper versenkten Oxidmu-
ster versehen wird, das sich iiber den Oberflichenzonen und
iiber den angrenzenden Teilen des Siliziumkorpers erstreckt
und eine Anzahl von Offnungen aufweist, dic mesaférmige
Gebiete des HalbleiterkSrpers definieren, die das Kanalgebiet
s0 des Transistors und Kontaktgebietes der Zonen, die in den

. mesaformigen Gebieten neben dem versenkten Oxidmuster
an die Oberfliche des K 6rpers grenzen, bilden. Die Erfindung
bezieht sich weiterhin auf eine durch ein derartiges Verfahren
hergestellte Schaltung.

Es st bei der Herstellung von Feldeffekttransistoren allge-
mein iiblich, die Source- und Drainzonen und die isolierte
Gate-Elektrode selbstregistrierend in bezug aufeinander an-
zubringen. Ein derartiger Vorgang bietet ndmlich sehr wich-
tige Vorteile: Die auf diese Weise erhaltenen Transistoren
60 konnen klein sein, weil nur geringe Ausrichttoleranzen be-

riicksichtigt zu werden brauchen, wihrend die Hochfrequenz-
eigenschaften im allgemeinen infolge der geringen parasitéren
Uberlappungskapazititen zwischen der Gate-Elektrode und

den Source- und Drainzonen giinstig sind.
65
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Bei einem sehr hdufig angewandten MOST-Verfahren
werden die Source- und Drainzonen in den Halbleiterkorper
unter Verwendung der Gate-Elektrode als Maske eindiffun-



diert. Die Gate-Elektrode besteht dabei gewohnlich aus po-
Iykristallinem Silizium.

Dieses Verfahren weist jedoch den Nachteil auf, dass die
Kanalldnge des Transistors — d.h. der Abstand zwischen der
Source- und Drainzone — vollig durch die Préazision, mit der
mit Hilfe der {iblichen Photodtztechniken ein Maskenmuster
in einer Photolackschicht kopiert werden kann, und durch die
Genauigkeit bestimmt wird, mit der anschliessend das Muster
in der Photolackschicht in das polykristalline Material gedtzt

3

5
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dadurch, dass die gegen Oxidation maskierende Nitridschicht
auch als Dotierungsmaske verwendet wird, ist in der US-PS

4 043 848 beschrieben. Dabei werden in der Nitritschicht zu-
nichst Fenster angebracht, {iber die in dem Halbleiterkdrper
dotierte Zonen angebracht werden, um die Source- und
Drainzonen des Transistors zu erhalten. Nach diesem Dotie-
rungsschritt wird die Nitridschicht durch Atzen derart weit
entfernt, dass nur noch Nitridflecke iiber dem Kanalgebiet
des Transistors und iiber den Kontaktgebieten der Source-

werden kann. Diese Genauigkeit ist oft geringer als erwiinscht 1o und Draingebiete verbleiben, wonach, mit diesen Nitridflek-

wire. Ausserdem finden diese kritischen Schritte gew6hnlich
in einer Stufe statt, in der die Oberfliche des Halbleiterkdr-
pers nicht mehr flach, sondern infolge des bereits angebrach-
ten die aktiven Gebiete umgebenden Feldoxids stark profi-
liert ist, was ebenfalls eine grosse Beschrankung in bezug auf
die in reproduzierbarer Weise erzielbare Kleinstabmessung
mit sich bringt. In der US-PS 4 023 195 ist ein Feldeffekttran-
sistor mit isolierter Gate-Elektrode beschrieben, in dem die
Oberfliche des Halbleiterk6rpers mit einem iiber einen Teil
seiner Dicke in den Halbleiterkdrper versenkten Oxidmuster
uberzogen ist, das Offnungen aufweist, die in dem Halbleiter-
korper eine Anzahl von Mesas definieren, die das Kanalge-
biet und Kontaktgebiete der Source- und der Drainzone des
Transistors bilden, wobei die Source- und Drainzonen ausge-
nommen an den Stellen der Mesas vollig unter dem versenk-
ten Oxidmuster liegen. Die Gate-Elektrode darf sich ausser-
halb des Kanalgebietes bis oberhalb des Oxidmusters und bis
oberhalb der Source- und D1ainzonen erstrecken, weil durch
die Dicke des versenkten Oxidmusters die parasitiren Uber-
lappungskapazititen zwischen den Source- und Drainzonen
einerseits und den auf dem Oxidmuster liegenden Teilen der
Gate-Elektrode andererseits verhiltnisméssig gering sind.
Wiihrend der Herstellung dieses bekannten Transistors wird
das Anbringen der Gate-Elektrode daher keine kritischen
Ausrichtschritte erfordern. Dagegen wird die Anbringung des
versenkten Oxidmusters nach dem in der genannten Patent-
schrift beschriebenen Verfahren wohl einen kritischen Aus-
richtschritt in bezug auf die bereits im Halbleiterkdrper ange-
brachten Source- und Drainzonen erfordern, weil die Oxida-
tionsmaske und die Diffusionsmaske, fiir die verschiedene
Maskierungsschichten verwendet werden, nicht selbstregi-
strierend sind. Dadurch miissen bei diesen bekannten Transi-
storen Ausrichttoleranzen beriicksichtigt werden, die eine Be-
schrinkung in bezug auf die in reproduzierbarer Weise erziel-
baren Kleinstabmessungen mit sich bringen.

Insbesondere wenn der Transistor vom n-Leitungstyp ist,
wobei die Source- und Drainzonen vom n-Typ sind und der
Halbleiterkdrper vom p-Typ ist, ist es erwiinscht, unter dem
versenkten Oxidmuster neben dem Transistor eine kanalun-

ken als Oxidationsmaske, mit Hilfe thermischer Oxidation
das versenkte Oxidmuster angebracht wird.

Die Nitridmaske iiber dem Kanalgebiet ist daher nicht
vollig selbstregistrierend in bezug auf die bereits definierten

15 Source- und Drainzonen des Transistors, und zwar nicht

selbstregistrierend in der Richtung quer zu der Stromrich-
tung. Oft und insbesondere bei sehr kleinen Abmessungen
und grossen Packungsdichten wire eine vollsténdige Selbstre-
gistrierung erwiinscht. Ausserdem wird bei diesem bekannten

20 Verfahren keine kanalunterbrechende Zone verwendet. Eine
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derartige kanalunterbrechende Zone ist oft erwiinscht und
wird dann vorzugsweise auch selbstregistrierend in bezug auf
die anderen anzubringenden Teile der herzustellenden Anord-
nungen angebracht.

Ein 4hnliches Verfahren, bei dem jedoch wohl eine kanal-
unterbrechende Zone unter dem versenkten Oxidmuster an-
gebracht wird, ist in der offengelegten niederldndischen Pa-
tentanmeldung 7 704 636 beschrieben. In der Nitridschicht
werden bei diesem bekannten Verfahren zundchst Diffusions-
fenster fiir die Source- und Drainzonen gebildet; dann wird
nach der Diffusionsbehandlung eine Maske mit einer die Dif-
fusionsfenster umgebenden Offnung fiir die kanalunterbre-
chende Zone angebracht. Dieses Verfahren ist ebenfalls nicht
selbstregistrierend.

Die Aufgabe der Erfindung bestand daher u.a. darin, ein
Verfahren der eingangs beschriebenen Art anzugeben, das
praktisch vollig selbstregistrierend ist und mit dem deshalb
auf reproduzierbare Weise Halbleiterstrukturen sehr kleiner
Abmessungen und grosser Dichte erhalten werden konnen.

Nach der Erfindung wird diese Aufgabe bei einem derarti-
gen Verfahren dadurch geldst, dass bevor die Oberflichenzo-
nen gebildet werden, aus der genannten Maskierungsschicht
eine erste Maske in Form eines Streifens gebildet wird, der die
Oberflichenteile des Halbleiterkorpers, an denen die Oberfld-
chenzonen, die Kontaktgebiete und das Kanalgebiet erzeugt
werden, bedeckt und die genannten angrenzenden Teile des
Halbleiterkodrpers frei ldsst, und dass unter Verwendung die-
ser ersten Maske als Dotierungsmaske in den angrenzenden
Teilen des Halbleiterk6rpers eine Dotierung vom einen Lei-

terbrechende p-Zone mit einer die des Halbleiterkdrpers iiber- 50 tungstyp angebracht und unter Verwendung derselben Maske

schreitenden Dotierungskonzentration anzubringen, um pa-
rasitdte Kanalbildung unter dem versenkten Oxid, die z.B.
falls der Transistor einen Teil einer integrierten Schaltung bil-
det, unerwiinschte Verbindungen zwischen verschiedenen
Schaltungselementen herstellen kann, zu vermeiden. Bei dem
in der obengenannten USA-Patentschrift beschriebenen Ver-
fahren wird eine derartige kanalunterbrechende Zone durch
Implantation einer geeigneten Verunreinigung unter Verwen-
dung einer gesonderten Photolackschicht als Implantations-

als Oxidationsmaske auf den angrenzenden Teilen eine erste
Oxidschicht erzeugt wird, wonach die erste Maske einer selek-
tiven Atzbehandlung unterworfen wird, wobei sich quer tiber
die ganze Breite des Streifens erstreckende Teile der ersten

55 Maske an den Stellen der anzubringenden Oberflichenzonen

entfernt werden und aus der ersten Maske eine zweite Maske
erhalten wird, die das Kanalgebiet des Transistors und die
Kontaktgebiete der Zonen bedeckt und die zusammen mit der
ersten Siliziumoxidschicht eine dritte Maske bildet, die Fen-

maske erhalten. Oft ist es aber sowohl im Zusammenhang mit 60 ster iiber Teilen des HalbleiterkOrpers aufweist, an denen die

der Einfachheit des Verfahrens als auch im Zusammenhang
mit der Gedréngtheit der herzustellenden Halbleiteranord-
nung wiinschenswert, die kanalunterbrechende Zone eben-
falls auf selbstregistrierende Weise in bezug auf die anderen zu
bildenden Zonen anzubringen.

Ein Verfahren, bei dem das versenkte Oxidmuster und die
Source- und Drainzonen teilweise, und zwar von der Source-
zu der Drainzone hin, selbstregistrierend angebracht werden,

Oberflichenzonen angebracht werden, wonach fiir diese
Oberflachenzonen iiber die genannten Fenster in die freilie-
genden Teile des Halbleiterkrpers eine Verunreinigung vom
zweiten Leitungstyp eingefiihrt wird, wonach das versenkte

65 Oxidmuster mittels einer Oxidationsbehandiung erzeugt

wird, wobei der Halbleiterkdrper ortlich gegen Oxidation
durch die zweite Maske maskiert wird, und wobei Oxidation
durch die zweite Maske maskiert wird, und wobei die in den
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Halbleiterkdrper eingefiihrten Verunreinigungen vom zwei- dem Silizium verwendet wird, und dass die Oberflichenzonen
ten und vom ersten Leitungstyp weiter in den Halbleiterkér-  mit einer n-Typ Verunreinigung dotiert werden, die aus der
per eindiffundieren und die genannten Oberflichenzonen durch As und Sb gebildeten Gruppe gewihlt wird. Der Ge-
vom zweiten Leitungstyp in den angrenzenden Teilen des brauch dieser Verunreinigungen ergibt den Vorteil, dass in-

Halbleiterkdrpers kanalunterbrechende Zonen vom gleichen 5 folge der verhéltnismassig niedrigen Diffusionsgeschwindig-
Leitungstyp wie der Halbleiterkorper und mit einer héheren keit im Verglelch zu z.B. Phosphor oder Bor untiefe Zonen
Dotierungskonzentration bilden, wonach die verbleibenden und dadurch geringe parasitire Uberlappungskapazititen
Teile der gegen Oxidation maskierenden Maskierungsschicht, — zwischen diesen Zonen und der isolierten Gate-Elektrode er-
die die zweite Maske bilden, vollig entfernt werdenund inden  halten werden.
so gebildeten Offnungen im versenkten Oxidmuster eineiso- 10 Nach dem Anbringen des versenkten Oxidmusters kann
lierte Gate-Elektrode des Feldeffekttransistors und Kontakte  die gegen Oxidation maskierende Siliziumnitridschicht mit-
fiir die Oberflichenzonen angebracht werden. tels einer maskenlosen Atzbehandlung entfernt werden, wo-
Bei diesem Verfahren wird daher die Siliziumnitridschicht — nach iiber dem Kanalgebiet eine diinne Oxidschicht als Gate-
zunéchst als Maske fiir die kanalunterbrechende Zone, dann ~ Dielektrikum gebildet werden kann. Die K ontakt-Mesas wer-
als Maske fiir die Source- und Drainzonen des Transistors 15 den, wie aus der F 1gurbeschrelbung hervorgehen wird, mittels
und schliesslich als Oxidationsmaske verwendet. Dabei wird  einer einfachen Atzbehandlung mit Hilfe einer nichtkritischen
die Maske fiir die kanalunterbrechende Zone in Form eines Maske freigelegt. Die Offnungen in dieser Maske diirfen gros-
Streifens angebracht, dessen Breite zugleich die Breite des ser als die Kontakt-Mesas sein, weil durch den selbstregistrie-
Transistors definiert. Diese Maske wird als Dotierungsmaske  renden Effekt doch Kontaktéffaungen erhalten werden, die
fiir die kanalunterbrechende Zone und als Oxidationsmaske 20 gleich gross wie die Kontakt-Mesas sind, was insbesondere

fiir die Bildung der Oxidschicht neben oder rings um die bei sehr kleinen Abmessungen sehr vorteithaft ist. Dann kon-
Maske verwendet. nen Kontakte gebildet werden.

Diese Oxidschicht kann mittels einer leichten thermischen Eine Ausfiihrungsform der Erfindung ist in der Zeich-
Omdatlonsbehandlung erhalten werden. In einer nichsten nung dargestellt und wird im folgenden niher beschrieben. Es
Stufe werden in dem Streifen der Siliziumnitridschicht Off- 25 zeigen:
nungen vorgesehen, die die Source- und Drainzonen mit zwi- Fig. 1 einen Schnitt durch einen Teil einer Halbleiteran-
schen ihnen dem noch von der Siliziumnitridschicht bedeck- ordnung mit einem durch das Verfahren nach der Erfindung
ten Kanalgebiet definieren. Fiir die Bildung dieser Offnungen  hergestellten Transistor,

(Diffusions- oder Implantationsfenster) ist kein kritischer Fig. 2 eine Draufsicht auf die Anordnung nach Fig. 1, und
Ausrichtschritt erforderlich, weil sich diese Offnungen iiber 30 Figuren 3 bis 11 die Anordnung nach den Figuren 1 und 2
die ganze Breite des Streifens erstrecken diirfen und seitlich in Draufsicht und im Querschnitt wihrend einer Anzahl Stu-

von der genannten Oxidschicht begrenzt werden. Nach dem fen in deren Herstellung.

Dotierungsschritt wird das versenkte Oxidmuster unter Ver- Obwohl die Erfindung auch mit Vorteil zur Herstellung

wendung derselben Maske aus der Siliziumnitridschicht ange-  diskreter Feldeffekttransistoren angewandt werden kann,
bracht. Dieser ganze Vorgang ist daher praktisch volistindig 3s wird im nachstehenden Ausfuhrungsbelsp1e1 die Herstellung

selbstregistrierend ohne kritische Ausrichtschritte. Der Vor- einer integrierten Schaltung mit mehreren derartigen Transi-
gang ist dadurch besonders einfach und gestattet kleine Ab- storen beschrieben. Da es insbesondere in komplexen inte-
messungen fiir die unterschiedlichen Elemente und im Falle grierten Schaltungen erwiinscht ist, eine moglichst grosse An-
einer integrierten Schaltung eine hohe Packungsdichte. zahl von Schaltungselementen pro Volumeneinheit oder

Eine besondere Ausfithrungsform des Verfahrensnach 40 Oberflicheneinheit des Halbleiterkérpers unterbringen zu
der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass weitere Schal-  kdnnen, bietet die Erfindung, mit deren Hilfe Schaltungsele-
tungselemente im Halbleiterkrper angebracht werden, fiir mente vollig oder wenigstens praktisch vollig selbstregistrie-
die in dem Halbleiterkorper zugleich mit den Oberflichenzo-  rend hergestellt werden kdnnen, gerade fiir derartige kom-
nen, die die Source- und Drainzone des genannten Feldeffekt-  plexe integrierte Schaltungen besondere Vorteile. Nur zur II-
transistors bilden, weitere Oberflichenzonen vom zweiten 45 lustrierung der Erfindung ist eine Anordnung in den Figuren

Leitungstyp im Halbleiterkdrper angebracht werden, die lei- 1 und 2 dargestellt, die beispielsweise nur zwei Feldeffekttran-
tende Verbindung zwischen verschiedenen Schaltungselemen-  sistoren mit isolierten Gate-Elektroden, eine sogenannte dif-
ten bilden. fundierte Unterfithrungs und eine Anzahl die Unterfithrung

Diese Ausfiihrungsform ist von besonderer Bedeutung bei kreuzender Leiterbahnen enthdlt. In praktischen Ausfiihrun-
der Herstellung komplexer integrierter Schaltungen, in denen 50 gen wird naturgemdss die Anzahl von Elementen viel grosser

die Schaltungselemente miteinander durch Verbindungsmu- sein, aber zur Illustrierung der Prinzipien der Erfindung reicht
ster auf verschiedenen Pegeln verbunden werden. Bei dem das hier dargestellte Ausfithrungsbeispiel aus.

vorliegenden Verfahren erfordert die Anbringung des unteren Die Anordnung enthélt einen Halbleiterkdrper 1 aus Sili-
Pegels in Form eines Musters von Zonen vom zweiten Lei- zium, der im hier zu beschreibenden Ausfiihrungsbeispiel im

tungstyp keine zusétzlichen Verfahrensschritte und erfolgt 55 wesentlichen véllig von einem ersten Leitungstyp ist, aber der
ausserdem auf selbstregistrierende Weise. Dadurch, dass wei-  naturgemiss auch eine andere Konfiguration aufweisen

ter dieses Verbindungsmuster vollig unter dem — verhéltnis- kann, wobei nur ein einziges Oberfldchengebiet, in dem die
. missig dichten — versenkten Oxidmuster vergraben ist, kén- dargestellten Elemente angebracht werden, vom ersten Lei-
nen ohne Bedenken auf dem versenkten Oxidmuster weitere tungstyp ist und innerhalb des Halbleiterkorpers von Teilen

leitende Verbindungen, die die Zonen unter dem versenkten 60 vom zweiten entgegengesetzten Leitungstyp begrenzt wird.
Oxidmuster kreuzen, angebracht werden, weil infolge der ver-  Fiir die anzubringenden Schaltungselemente wird der Kdrper
haltnismissig grossen Dicke des Oxids die parasitdren Kapa- 1 an der Oberfliche 2 mit einer Anzahl von Oberflichenzonen

zitéiten verhiltnisméssig klein sind. 3 bis 9 vom zweiten Leitungstyp, die Source- und Drainzonen
Zur Durchfiihrung des Verfahrens nach der Exfindung der Feldeffekttransistoren T und T, eine diffundierte Unter-
kann von einem n-leitenden Korper ausgegangen werden, in 65 fithrung und Kontaktzonen bilden, und mit einem Muster 10
dem die Source- und die Drainzone als p-leitende Zonen an- aus Siliziumoxid versehen, das liber einen Teil seiner Dicke in
gebracht werden. Eine bevorzugte Ausfiihrungsform ist da- den Korper 1 versenkt ist. Das Muster 10 - fiir dessen An-

durch gekennzeichnet, dass ein Halbleiterkdrper aus p-leiten- ~ bringung dieselbe Maskierungsschicht wie fiir die Anbrin-



gung der Zonen 4, 5, 6 und 8 verweneet wird, wie aus Nach-
stehendem noch hervorgehen wird — erstreckt sich iiber den
Oberflichenzonen 4, 5, 6 und 8 und iiber angrenzenden nicht-
wirksamen Gebieten des Halbleiterkrpers. Aus diesem
Grunde sind diese Zonen in der Draufsicht nach Fig. 2 mit ge-
strichelten Linien angegeben.

Wie sich aus Fig. 2 erkennen lésst, erstreckt sich das ver-
senkte Oxidmuster 10 iiber praktisch die ganze Oberfléche
und weist nur eine Anzahl verhiltnisméssig kleiner Offnun-
gen 11 auf, die mesaf6rmige Gebiete (nachstehend auch als
Mesas bezeichnet) definieren (siche Fig. 1). An den Stellen
dieser Mesas (die die Kanalgebiete der Transistoren T; und T,
und Kontaktgebiete 3, 7 und 9 definieren) kommen die n-lei-
tenden Zonen 4, 6 und 8 von unterhalb des versenkten Oxid-
musters 10 zum Vorschein und erstrecken sich zu der Oberflé-
che 2 des Halbleiterkrpers. Uber den Mesas, die die Kanal-
gebiete der Transistoren T;, T, bilden, ist eine diinne Silizi-
umoxidschicht 13 als Gate-Dielektrikum angebracht. Auf der
Schicht 13 befinden sich die Gate-Elektroden 14, 15 der Tran-
sistoren. Die Zonen der Transistoren und diese Gate-Elektro-
den sind durch das Muster 10 voneinander getrennt. Infolge
der verhiltnisméssig grossen Dicke des Musters 10 ist die
Streukapazitdt zwischen den Gates 14, 15 und den darunter-
liegenden Zonen verhéltnismassig gering, so dass die Anbrin-
gung der Gates keinen genauen Ausrichtschritt erfordert.

Beispielsweise enthalten die Transistoren als Hauptelek-
trodengebiet eine gemeinsame praktisch vollig unter dem Mu-
ster 10 liegende Zone 5. Die anderen Hauptelektrodengebiete
der Transistoren, die durch die Zonen 4 und 6 gebildet wer-
den, sind iiber die in den Kontakt-Mesas angebrachten n-lei-
tenden Kontaktzonen 3 bzw. 7 mit den Kontakten oder Lei-
terstreifen 16 bzw. 17 verbunden. Der Kontakt 17 bildet zu-
gleich einen Anschluss der diffundierten Unterfiihrung 8, die
auf der anderen Seite iiber die Zone 9 vom zweiten Lei-
tungstyp mit dem Anschluss 18 verbunden ist. Auf dem Oxid-
muster 10 sind noch zwei Leiterbahnen 19 und 20 dargestellt,
die die Unterfiihrung 8 kreuzen und durch die verhéltnism&s-
sig dicke Oxidschicht 10 von ihr getrennt sind. Die Kontakte
und Leiterbahnen 14 bis 20 kénnen mit weiteren in den Figu-
ren nicht mehr dargestellten Schaltungselementen verbunden
sein.

Wie sich weiter aus Fig. 1 erkennen ldsst, befindet sich in
dem Halbleiterkérper 1 unter dem versenkten Oxidmuster 10
und ausserhalb des aktiven Gebietes der Schaltung (d.h. das
Gebiet, in dem Schaltungselemente und diffundierte Verbin-
dungen liegen) eine Zone 21, die denselben Leitungstyp wie,
aber eine hohere Dotierungskonzentration als der Halbleiter-
korper 1 aufweist. Bekanntlich kann mittels einer derartigen
hoher dotierten Zone die Bildung parasitdrer Kanile unter
dem versenkten Oxidmuster 10, die durch unerwiinschte Ver-
bindungen zwischen den Schaltungselementen hergestelit
werden kénnen, vermieden werden.

Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wird die Herstel-
lung einer Halbleiteranordnung mit Feldeffekttransistoren
vom n-Kanaltyp beschrieben; naturgemdss sind jedoch die
Prinzipien des Herstellungsverfahrens auch auf Anordnungen
vom p-Kanaltyp anwendbar. Wegen mehrerer nachstehend
noch zu erwdhnender Vorteile sind jedoch Anordnungen vom
n-Kanaltyp den Anordnungen vom p-Kanaltyp vorzuziehen.

Fiir die Herstellung der in den Figuren 1 und 2 gezeigten
Anordnung wird von einem Halbleiterkorper 1 aus p-leiten-
dem Silizium mit einem iiblichen spezifischen Widerstand von
etwa 6 bis 8 Q. cm und einer Dicke von etwa 300 bis 400 pm
ausgegangen (Fig. 3).

Mittels thermischer Oxidation wird die Oberfldche 2 mit
einer verhéltnisméssig diinnen Schicht 22 aus Siliziumoxid
mit einer Dicke von etwa 50 nm iiberzogen. Dadurch, dass
iiber den Halbleiterkorper 1 ein Gemisch von NH; und SiCls
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bei einer Temperatur von etwa 800 °C gefiihrt wird, wird auf
der Siliziumoxidschicht 21 eine Schicht aus Siliziumnitrid mit
einer Dicke von etwa 150 nm abgelagert. Aus dieser Schicht
wird durch photolithographisches Atzen eine erste Maske in

s Form eines Streifens 23 gebildet. Dieser Streifen, der im hier
gezeigten Beispiel ganz gerade ist, aber naturgemdss auch eine
andere Konfiguration mit z.B. einer Kriimmung aufweisen
kann, bedeckt nur denjenigen Teil des Korpers 1, in dem die
Schaltungselemente, wie die Transistoren T, T,, Kontaktzo-

10 nen und die Unterfiihrung 8 in einem spéteren Herstellungs-
schritt angebracht werden.

Dabei ist es wichtig, noch zu bemerken, dass die Abmes-
sungen der herzustellenden Schaltungselemente T und T,
der Kontaktzonen und der Unterfithrung 8 in einer Richtung

15 bereits in dieser Stufe des Verfahrens definiert sind, und zwar
durch die Breite des Streifens 23, wie aus dem Nachstehenden
noch hervorgehen wird.

Die Maske 23 kann auf an sich bekannte Weise z.B. da-
durch erhalten werden, dass iiber die Nitridschicht bei einer

20 Temperatur von etwa 1100 °C Wasserdampf gefiihrt wird,
wodurch auf dem Nitrid eine diinne Siliziumoxidschicht ge-
bildet wird. Auf dieser Oxidschicht kann eine Atzmaske, die
aus einer Photolackschicht besteht, angebracht werden, mit
deren Hilfe dann durch PlasmaZtzen aus der Nitridschicht der

25 Streifen 23 gebildet wird. Anschliessend kann die Photolack-
schicht wieder entfernt werden.

Unter Verwendung des Siliziumnitridstreifens 23 als Atz-
maske wird dann die Oxidschicht 22 einer Atzbehandlung un-
terworfen, wodurch die die aktiven Gebiete umgebenden

30 Oberflachenteile des Halbleiterkdrpers rings um den Streifen
23 frei zu liegen kommen (Figuren 3, 4). In diesen frei liegen-
den Teilen wird dann durch Diffusion oder Implantation von
Boratomen die Zone 21a erzeugt, aus der nach dem Erzeugen
des versenkten Oxidmusters 10 die kanalunterbrechende

35 Zone 21 gebildet werden wird. Die Zonen 21, 21a sind genau
in bezug auf die aktiven Gebiete des Halbleiterkorpers ausge-
richtet, die von dem (den) Streifen 23 definiert sind.

Wihrend der Erzeugung der Zonen 21a kann auf der
Oberfldche 2 des Halbleiterk6rpers 1 eine borhaltige Glas-

40 schicht gebildet werden. Diese Schicht kann wieder mit Hilfe
einer maskenlosen Atzbehandlung entfernt werden, wonach
der Halbleiterkorper einer Oxidationsbehandlung wéhrend
etwa 35 Minuten bei einer Temperatur von etwa 1000 °C un-
terworfen wird, wobei der Halbleiterkorper von dem Nitrid-

45 streifen 23 gegen Oxidation maskiert wird. Durch diese Oxi-
dationsbehandlung werden die frei liegenden Oberflichenteile
des Halbleiterkdrpers rings um den Nitridstreifen 23 wieder
mit einer Schicht 24 aus Siliziumoxid mit einer Dicke von
etwa 0,3 um abgeschlossen (siche Fig. 5). Die Anordnung

50 wird danach mit einer Photolackschicht abgedeckt, in der auf
bekannte Weise Fenster angebracht werden, iiber die die Sili-
ziumnitridschicht einer maskierten Atzbehandlung unterwor-
fen werden kann. Das Anbringen dieser Fenster 25 (in der
Draufsicht nach Fig. 6 mit gestrichelten Linien angegeben) er-

s5 fordert keinen kritischen Ausrichtschritt, trotz der sehr gerin-

gen Breite des Nitridstreifens 23, weil die Fenster 25, wie aus

Fig. 6 ersichtlich ist, zu beiden Seiten des Nitridstreifens 23

aus dem Nitridstreifen iiber die Oxidschicht 24 hinausragen

diirfen. )

Die in den Fenstern 25 freigelegten Teile des Nitridstrei-
fens 23 werden anschliessend z.B. durch Plasmaétzen ent-
fernt. Diese Atzbehandlung kann selektiv erfolgen, so dass
das ebenfalls in den Fenstern 25 freiliegende Siliziumoxid der
Schicht 24 nicht oder wenigstens in viel geringerem Masse als
65 das Siliziumnitrid angegriffen wird.

Nach dem Atzen des Nitrids kann die Photomaske ent-
fernt werden. Die freiliegenden Teile der diinnen Silizium-
oxidschicht 22, die vor dem Nitrid auf der Oberfliche 2 ange-

5

60
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wachsen war, konnen mittels einer maskenlosen Atzbehand-
lung entfernt werden. Dabei wird zwar ein Teil der Oxid-
schicht 24 gleichfalls entfernt, aber dies wird nicht bedenklich
sein, weil die Schicht 24 viele Male dicker als die Schicht 22 ist
und die maskierenden Eigenschaften der Schicht 24 nicht
oder nahezu nicht durch eine geringe Herabsetzung der Dicke
beeintrichtigt zu werden brauchen.

Aus der Siliziumnitridschicht ist nun eine zweite Maske
gebildet, die, wie in der Draufsicht nach Fig. 7 dargestellt ist,
eine Anzahl von Flecken 26 enthélt. Die zweite Nitridmaske
26 bildet zusammen mit der Siliziumoxidschicht 24 eine dritte
Maske, die den grossten Teil der Oberfliche bedeckt und Off-
nungen 27 aufweist, die in der Draufsicht nach Fig. 7 schraf-
fiert dargestellt sind. Es sei bemerkt, dass mit Hilfe derselben
Photolackschichtmaske zugleich zwei Masken erhalten sind,
und zwar eine Dotierungsmaske 24, 26 und eine Oxidations-
maske 26.

Uber die Fenster 27 wird eine Verunreinigung, im vorlie-
genden Falle Arsen, in den Halbleiterkrper mit einer Dosis
von etwa 10'3/cm? z.B. durch Ionenimplantation eingefiihrt,
wodurch die n-leitenden Zonen 4a, 5a, 6a und 8a erhalten
werden. Ein Schnitt durch die Anordnung in dieser Stufe des
Verfahrens ist in Fig. 8 dargestelit.

Bevor das versenkte Oxidmuster 10 erzeugt wird, wird in
einem folgenden Schritt die genannten erste Oxidschicht 24
durch eine selektive maskenlose Atzbehandlung entfernt, wo-
bei das Siliziumnitrid nicht oder nahezu nicht angegnffen
wird. Dieser Schritt ist nicht notwendig, aber wird vorzugs-
weise wohl durchgeﬁihrt um ein versenktes Oxidmuster 10
mit einer moglichst gleichméssigen Dicke zu erhalten. Nach
dieser Atzbehandlung ist auf der Oberfliche 2 nur noch die
Oxidationsmaske vorhanden, die durch die Siliziumnitrid-
flecke 26 gebildet wird, wie in der Draufsicht nach Fig. 9 dar-
gestellt ist. Der Halbleiterkorper wird dann wahrend etwa 30
Minuten bei einer Temperatur von etwa 750 °C einer Nach-
heizbehandlung unterworfen, um die wahrend der Ionenim-
plantation entstandenen Beschddigungen in der Kristallstruk-
tur des Siliziums zu beseitigen.

Das Oxidmuster 10 kann durch Oxidation der nicht von
dem Nitrid 26 maskierten Oberflichenteile erzeugt werden.
Die Oxidation wird in einem sauerstoffhaltigen Milieu bei ei-
ner Temperatur von etwa 1100 °C durchgefiihrt, bis die Dicke
des Oxids etwa 2 pm betréigt. Wéhrend dieser Oxidation dif-
fundiert die As-Verunreinigung tiefer in den Halbleiterkdrper

Waihrend der Oxidation diffundieren die in den Zonen
21a angebrachten B-Atome auch tiefer in den Halbleiterkor-
per 1 hinein und bilden unter dem Oxidmuster die kanalun-
terbrechenden Zonen 21.

Nach der Oxidationsbehandlung werden die noch verblei-
benden Teile 26 der Siliziumnitridschicht mittels einer selekti-
ven Atzbehandlung entfernt.

Die nun freiliegenden Teile der Siliziumoxidschicht 22
konnen an den Stellen der noch anzubringenden Gate-Elek-

10 troden als eine Gate-Isolierung benutzt werden. Vorzugsweise

wird jedoch die Oxidschicht 22 mit Hilfe einer maskenlosen
Atzbehandlung entfernt. Dabei wird auch eine diinne Schicht
des Oxidmusters 10 entfernt werden, aber dies braucht nicht
bedenklich zu sein, weil diese entfernte Schicht sehr viel diin-

15 ner als das Muster 10 sein wird.

Dann wird durch thermische Oxidation in den Mesas das
Gate-Dielektrikum in Form einer neuen Oxidschicht 28 ange-
bracht (siehe Schnitt Fig. 11), die eine Dicke von z.B. etwa
80 nm aufweist. An den Stellen der Kontaktmesas wird diese

20 Oxidschicht wieder mittels einer sogenannten Tauchitzbe-

handlung entfernt, wobei zugleich wieder eine diinne Schicht
ortlich von dem versenkten Oxidmuster 10 entfernt werden
kann, ohne dass die Eigenschaften dieses Musters beeintréch-
tigt werden. Die Mesas an den Stellen der Kanalgebiete der

25 Transistoren werden wihrend dieser Atzbehandlung von ei-

ner Photolackschicht 29 maskiert. Die Anbringung der
Maske 29, die sich bis oberhalb des versenkten Oxidmusters
erstrecken darf, erfordert keinen kritischen Ausrichtschritt.
Nachdem die Schicht 28 rtlich weggedtzt worden ist, konnen

30 durch Ablagerung und anschliessende Atzung eines geeigne-

ten Leitermaterials die isolierten Gate-Elektroden 14, 15und
die Kontakte 16, 18 iiber den Mesas 12 angeordnet werden.
Zugleich konnen auch die die Unterfithrung 8 kreuzenden
Leiter 19 und 20 gebildet werden. Als Leitermaterial kann

35 .B. dotiertes polykristallines Silizium verwendet werden, das

bekanntlich ein Material ist, das allgemein bei der Herstel-
lung von Feldeffekttransistoren mit isolierten Gate-Elektro-
den angewendet wird. Die vorher angebrachten K ontaktzo-
nen 3,7, 9, konnen dann gegebenenfalls weggelassen werden.

40 Die n-leitenden Bahnen 14, 16, 17 kénnen dann ohmsche

Kontakte mit den n-leitenden Zonen 4, 6 und 8 und einen pn-
Ubergang mit dem p-leitenden Substrat bilden, dass in den
Mesas 12 auch an die Oberfliche 2 grenzt. Auch kann das po-
Iykristalline Silizium bei der Ablagerung eigenleitend (undo-

hinein und bildet, wie im Schnitt in Fig. 10 dargestellt ist, un- 45 tiert) sein und nachher zur Herabsetzung des Widerstandes n-

ter dem versenkten Oxidmuster 10 die n-leitenden Zonen 4 bis
6und 8. Die Dicke der Zonen ist unter den gegebenen Bedin-
gungen zwischen etwa 0,5 und 1 pm gelegen. Dabei sei be-
merkt, dass die Diffusionskonstante von As in einkristallinem
Silizium verhéltnisméssig medng ist. Uberraschenderweise
wurde aber gefunden, dass bei einer passenden Wahl der Do-
tierungsstoffkonzentration und/oder der Temperatur die Dif-
fusion von As-Atomen in den Halbleiterk6rper doch soviel
schneller als die Oxidation vor sich geht, dass n-leitende Zo-
nen erhalten werden k6nnen, die einen geniigend niedrigen
spezifischen Widerstand aufweisen und sich seitlich entlang
der Réinder des Oxidmusters bis zu der Oberfléche der Mesas
12 erstrecken. Messungen haben ergeben, dass der Quadrat-
widerstand der Zonen 4 bis 6 und 8 etwa 74 Q betrigt, was fiir

dotiert werden, wobei an den Stellen der Kontakte die Verun-
reinigung iiber das polykristalline Material in den Halbleiter-
korper eindiffundiert. In einer anderen Ausfithrungsform
kann, weil bei dem Verfahren nach der Erfindung die Gate-

50 Elektroden 14, 15 nicht als Dotierungsmaske fiir die Anbrin-
_ gung der Source- und Drainzonen der Transistoren verwen-

det werden, statt polykristallinen Siliziums auch mit Vorteil
ein Metall mit einem niedrigeren spezifischen Widerstand als
polykristallines Silizium, z.B. A1, gewihlt werden. In diesem

55 Fall miissen vor der Anbringung des Aluminiums die n-lei-

tenden Kontaktzonen 3, 7, 9 durch Dotierung der Kontakt-
mesas mit einer n-Typ Verunreinigung, wie Phosphor, ange-
bracht werden.

Die Anordnung ist dann grundsétzlich fertig, wobei gege-

viele Anwendungen geniigend niedrig ist. Die Tiefe der Zonen o benenfalls iiber das Ganze noch eine Glasschicht 30 als Passi-

4-6, 8 betrigt, vom Rande des versenkten Oxidmusters 10
her, etwa 0,5 bis 1 pm. Die geringe Tiefe, die im Vergleich zu
z.B. Zonen, die weiter unter gleichen Bedingungen mit P oder
mit p-typ Verunreinigungen, wie B, dotiert sind, sehr klein ist,

vierungsschicht angebracht werden kann. Das hier beschrie-
bene Verfahren ist einfach und weist, weil es vollig oder we-
nigstens praktisch vollig selbstregistrierend ist, grosse Vorteile
auf. Insbesondere konnen die Abmessungen der Elemente

weist wichtige Vorteile auf, wie u.a. geringe Streukapazititen 65 klein und kann ihre Packungsdichte sehr gross sein. Fiir die

zwischen den isolierten Gate-Elektroden und den Zonen.
Ausserdem kénnen dadurch zusitzlich kleine und kompakte
Strukturen erhalten werden.

Breite des Nitridstreifens 23 kann der Mindestwert, der mit
Hilfe bekannter photolithographischer Techniken erreicht
werden kann, gewdhlt werden. Ein Wert fiir diese Breite be-
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tragt z.B. 5 pm, was bei einem 2 pm dicken Oxidmuster eine Drainzonen der Transistoren auch diffundierte Unterfiihrun-

Breite von 3 um der Kanalgebiete der Transistoren und der gen 8 gebildet werden k6nnen, wodurch eine vollstindige
diffundierten Zonen 4-6, 8 ergibt. Verbindungsschicht erhalten wird. Die Streukapazitéten zwi-

Ein weiterer wichtiger Aspekt des hier beschriebenen Ver-  schen der Unterfiihrung 8 und den Leiterbahnen 19, 20 sind
fahrens besteht darin, dass zugleich mit den Source- und s dabei infolge des dicken Oxidmusters 10 sehr niedrig.

C 3 Blatt Zeichnungen
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