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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen bipolaren Tran-
sistor, und insbesondere ein Herstellungsverfahren
fur einen bipolaren Transistor mit einer Basis mit ei-
nem extrem niedrigen Widerstand.

[0002] Es istim Stand der Technik, auf den sich die
Erfindung bezieht, bekannt, dass einer der bedeu-
tendsten Faktoren in Verbindung mit den Eigenschaf-
ten eines bipolaren Silizium-Transistors die Rausch-
zahl ist, die durch folgende Gleichung dargestellt
wird.

[0003]

NF =1+, /ry + /2, + ((ry + 1, + 1) /20,7r,1,)(f/1.2f;)
+ 1/hee + /1)

wobei r, die Impedanz der Signalquelle ist, r,’ der Ba-
siswiderstand, r, der Emitterwiderstand und a, der
Verstarkungskoeffizient bei einem Hoch des bipola-
ren Transistors, wenn dessen Basis geerdet ist.
[0004] Aus obiger Gleichung koénnte verstanden
werden, dass bei verringertem Basiswiderstand r,'
die Rauschzahl ebenfalls verringert wird. Um den Ba-
siswiderstand r,' zu verringern, ist vorgeschlagen
worden, einen Anstieg der Stdrstellenkonzentration
N, der Basisschicht auszulésen. Der bipolare Silizi-
um-Transistor zeigt jedoch bei einem Anstieg der
Storstellenkonzentration N, der Basisschicht um
mehr als 1 x 10" cm™ einen ansteigenden Ba-
sis-Leckstrom.

[0005] Um dieses Problem zu l6sen, ist vorgeschla-
gen worden, eine amorphe SiGe-Basisschicht anstel-
le einer Silizium-Basisschicht zu verwenden, so dass
die Storstellenkonzentration der amorphen SiGe-Ba-
sisschicht fast ohne Basis-Leckstrom bis auf 1 x 10%
cm™ erhéht werden kann, was in der japanischen Of-
fenlegungschrift Nr. 3-76228 erwahnt ist. Der her-
kdmmliche bipolare SiGe-Basistransistor kann wie
folgt hergestellt werden.

[0006] Mit Bezug auf Fig. 1A werden Feldoxidfiime
14 selektiv auf einem N-leitenden Siliziumsubstrat 13
gebildet.

[0007] Mit Bezug auf Fig. 1B wird ein Siliziumoxid-
film SiO, 15 auf einem gesamten Teil des Substrats
13 und anschlielend ein Polysiliziumfilm 16 auf der
gesamten Oberflache des Siliziumoxidfilms 15 gebil-
det. Eine P-leitende Verunreinigung, wie z. B. Bor,
wird in den Polysiliziumfilm 16 eingebracht.

[0008] Mit Bezug auf Fig. 1C wird eine Offnung 17
in dem Polysiliziumfilm 16 und dem Siliziumoxidfilm
15 gebildet, um so einen Teil des Siliziumsubstrats
freizulegen, wobei der verbleibende Teil des Polysili-
ziumfilms 16 als Basis-Anschlussschicht 16a dient.
[0009] Mit Bezug auf Fig. 1D wird auf der gesamten
Oberflache der Vorrichtung eine P-leitende SiGe-Epi-
taxial-Basisschicht 18 durch ein CDV-Verfahren ge-
bildet.

[0010] Mit Bezug auf Fig. 1E wird ein Zwischen-
schicht-Isolator 19 auf der gesamten Oberflache der

Vorrichtung gebildet.

[0011] Mit Bezug auf Fig. 1F wird eine Offnung 20
selektiv in dem Zwischenschicht-Isolator 19 gebildet,
um so einen Teil der Oberflache der P-leitenden Ex-
pitaxial-Basisschicht 18 freizulegen.

[0012] Mit Bezug auf Fig. 1G wird eine Polysilizium-
schicht auf der gesamten Oberflache der Vorrichtung
gebildet und anschlieRend eine N-leitende Verunrei-
nigung, wie z. B. Phosphor, in die Polysiliziumschicht
eingebracht, die anschlieBend so bemustert wird,
dass die N-dotierte Polysiliziumschicht innerhalb der
Offnung 20 und einem oberen Teil davon bleibt, so
dass die verbleibende N-dotierte Polysiliziumschicht
als Emitterzone 21 dienen kann, um dabei einen
Emitter-Basis-Ubergang zu bilden. Es wird eine Kon-
taktstelle in dem Zwischenschicht-Isolator 19 gebil-
det, wobei die Kontaktstelle von der Emitterzone 21
beabstandet ist. Auf der gesamten Oberflache der
Vorrichtung wird ein Aluminiumfilm gebildet und die-
ser anschlielRend bemustert, so dass der Aluminium-
film auf der Emitterzone 21 und innerhalb der Kon-
taktstellen verbleibt, so dass dabei eine Emitter-An-
schlusselektrode 22 und eine Basis-Verdrahtung 23
gebildet werden. Der hergestellte bipolare Transistor
weist die P-leitende Polysiliziumschicht mit einem ba-
sisaktiven Teil 24 auf, der mit der Oberflache des
N-leitenden Siliziumsubstrats 13 in Kontakt ist.
[0013] Der basisaktive Teil 24 ist tiber die Basis-An-
schlussschicht 16a mit der Basis-Verdrahtung 23
elektrisch verbunden. Die Basis-Anschlussschicht
16a besitzt einen héheren spezifischen elektrischen
Widerstand als die Epitiaxial-Basisschicht 18, die die
basisaktive Schicht 24 einschliefl3t, weshalb der Ba-
siswiderstand im Wesentlichen vom Widerstand der
Basis-Anschlussschicht 16a abhangt. Dies bedeutet,
dass jede mdgliche Absenkung des Widerstands des
basisaktiven Teils 24 nicht zu einer Wesentlichen Ab-
senkung des Basiswiderstands des bipolaren Tran-
sistors beitragt, insoweit, dass der Widerstand der
Basis-Anschlussschicht 16 nicht gesenkt wird. Wie in
Fig. 1D dargestellt ist, weist die Epitaxial-Basis-
schicht 18, die auf der Polysiliziumschicht 1ba liegt,
eher eine polykristalline Struktur auf als eine epitaxi-
ale Struktur, da die Epitaxial-Basisschicht 18 auf der
Polysiliziumschicht 16a gebildet ist. Dies kann dazu
beitragen, dass der Basiswiderstand des bipolaren
Transistors erhéht wird, wobei dies zu einer Ver-
schlechterung der Rauschzahl fihrt.

[0014] Ein weiterer herkémmlicher bipolarer Tran-
sistor ist in der japanischen Offenlegungsschrift Nr.
3-227023 offenbart, der eine SiGe-Basisschicht ohne
jede Basis-Anschlussschicht aufweist. Dieser her-
kdmmliche bipolare Transistor ohne Basis-An-
schlussschicht weist nicht das Problem der Ver-
schlechterung der Rauschzahl auf. Dieser herkbmm-
liche bipolare Transistor kann wie folgt hergestellt
werden.

[0015] Mit Bezug auf Fig. 2A wird ein n*-Si-Substrat
25 vorbereitet, so dass eine n™-Si-Epitaxialschicht 29
auf der gesamten Oberflache des Substrats 25 gebil-

2/33



DE 695 30 648 T2 2004.03.18

det wird. Selektiv werden Feldoxidfilme 26 durch lo-
kale Oxidation des Siliziums in der Silizium-Epitaxial-
schicht 29 gebildet, so dass die Bodenflachen der
Feldoxidfilme 26 auf der Oberflache des Siliziumsub-
strats 25 aufliegen.

[0016] AnschlieBend wird Uber der Silizium-Epitaxi-
alschicht 29 durch Photolitographie zur teilweisen
Entfernung des Feldoxidfilms eine Offnung 28 gebil-
det, aber nur Uber der Silizium-Epitaxialschicht 29,
wodurch die Oberflache der Vorrichtung eine stufen-
artige Unebenheit 36 zwischen dem Feldoxidfilm 26
und der Silizium-Epitaxialschicht 29 aufweist.

[0017] Mit Bezug auf Fig. 2B wird eine amorphe
p-SiGe-Schicht 30 auf der gesamten Oberflache der
Vorrichtung gebildet, so dass diese den Feldoxidfilm
26 und die Silizium-Epitaxialschicht 29 bedeckt. Ein
SiO,-Film 31 wird auf der gesamten Oberflache der
amorphen SiGe-Schicht 30 gebildet.

[0018] Mit Bezug auf Fig.2C werden die Si-
Ge-Schicht 30 und der SiO,-Film 31 durch Atzen so
bemustert, dass diese nur in der Offnung 28 tiber der
Silizium-Epitaxialschicht 29 verbleiben.

[0019] Mit Bezug auf Fig. 2D wird ein Silizium-Nit-
ridfilm 32 auf der gesamten Oberflache der Vorrich-
tung gebildet, so dass er den bemusterten Siliziumo-
xidfilm 31 und den Feldoxidfilm 26 bedeckt.

[0020] Mit Bezug auf Fig. 2E werden jeweils Off-
nungen fir Emitter- und Basiskontakte in dem Silizi-
um-Nitridfilm 32 und dem SiO,-Film 31 gebildet, so
dass Teile der SiGe-Schicht 30 freiliegen. Ein N-do-
tierter Polysiliziumfilm 33 wird selektiv in der Offnung
fur den Emitterkontakt und in deren Umgebung gebil-
det.

[0021] Mit Bezug auf Fig. 2F werden ein Emitter-
kontakt 34 auf dem N-dotierten Polysiliziumfilm 33
und ein Basiskontakt 35 selektiv in der Basiskontakt-
stelle und deren Umgebung gebildet.

[0022] Der vorstehende herkdmmliche bipolare
Transistor ist mit folgendem Problem verbunden.
[0023] Wie in Fig. 2A dargestellt erstreckt sich der
Feldoxidfilm 26 entlang einer Kante der Silizium-Epi-
taxialschicht 29 mit der Unebenheit zwischen dem
Feldoxidfilm 26 und der Silizium-Epitaxialschicht 29.
Die amorphe SiGe-Schicht 30 weist einen Epita-
xie-Bildungsabschnitt auf der Silizium-Epitaxial-
schicht 29 und einen Vielkristall-Bildungsabschnitt
auf dem Feldoxidfilm 26 auf, wobei der Epitaxie-Bil-
dungsabschnitt den Vielkristall-Bildungsabschnitt be-
ruhrt, was dazu fihrt, dass der Vielkristall-Bildungs-
abschnitt der SiGe-Schicht 30 Uber der Silizium-Epi-
taxialschicht 29 gebildet ist. Dies bedeutet, dass die
SiGe-Basisschicht 30 einen Vielkristall-Teil aufwei-
sen kann, der den Emitter-Polysiliziumfilm 33 be-
rihrt. Dementsprechend kann der Emitter-Ba-
sis-Ubergang eine polykristalline Struktur aufweisen,
was zu einem Anstieg des Leckstroms fuhrt, der tber
den Emitter-Basis-Ubergang flieRt, sowie zu einem
unstabilen Stromiibergang des Emitter-Basis-Uber-
gangs.

[0024] Da die SiGe-Schicht 30 Uber die Unebenheit

36 zwischen dem Feldoxidfilm 26 und der Silizi-
um-Epitaxialschicht 29 gebildet wird, weist auch die
SiGe-Schicht 30 eine Unebenheit auf. Diese kann zu
einer geringeren Genauigkeit des nachfolgenden Fo-
tolitographie-Verfahrens fiihren. Die Dicke eines
Feldoxidfilms 26 auf der Silizium-Epitaxialschicht 29
oder die Hohe der Unebenheit 36 zwischen dem
Feldoxidfilm 26 und der Silizium-Epitaxialschicht 29
betragt ungefahr 50 nm in Anbetracht der Belas-
tungsreduzierung des Feldoxidfiims 26 bei dessen
Bildung. Dies erschwert es, eine gro3e Dicke der Si-
Ge-Schicht zu erméglichen, um den Basiswiderstand
zu senken.

[0025] Die EP-A-0 504 875 und die US-A-5,137,840
offenbaren einen Basiszonen-Aufbau in einem bipo-
laren Transistor, wobei die Basiszone eine SiGe-Ver-
bindungshalbleiter-Epitaxialschicht aufweist, die in
einer Ausnehmung gebildet ist, die durch Atzen in ei-
nem oberen Bereich des Halbleitersubstrats vorge-
sehen ist, und wobei die Ausnehmung eine Tiefe auf-
weist, die der Dicke der Verbindungshalbleiter-Epita-
xialschicht entspricht, so dass die Basiszone eine
Oberflache aufweist, die auf der gleichen Hohe wie
die Oberflache des Halbleitersubstrats liegt.

[0026] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein neues Verfahren zur Herstellung eines bi-
polaren Transistors bereitzustellen, das die oben be-
schriebenen Probleme nicht aufweist.

[0027] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein neues Verfahren zur Herstellung eines
bipolaren Transistors mit einem extrem kleinen Ba-
siswiderstand bereitzustellen.

[0028] Es ist widerum eine weitere Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung, ein neues Verfahren zur Her-
stellung eines bipolaren Transistors mit einer verrin-
gerten Rauschzahl bereitzustellen.

[0029] Es ist noch eine Aufgabe der vorliegende Er-
findung, ein neues Verfahren zur Herstellung eines
bipolaren Transistors mit einer hohen Leistungszu-
verlassigkeit bereitzustellen.

[0030] Die oben genannten und weiteren Aufgaben,
Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
und werden durch das Verfahren gemaf Anspruch 1
gelost.

[0031] Die bevorzugten Ausfihrungsformen der Er-
findung werden ausflhrlich mit Bezug auf die anlie-
genden Zeichnungen beschrieben.

[0032] Es zeigen: Fig. 1A bis 1G bruchstiickartige
Querschnitts-Vorderansichten, die den herkdmmli-
chen bipolaren Transistor in sequentiellen Verfah-
rensschritten darstellen, die dessen herkémmliches
Herstellungsverfahren einschlief3t.

[0033] Fig. 2A bis 2G bruchstiickartige Quer-
schnitts-Vorderansichten, die den herkémmlichen bi-
polaren Transistor in sequentiellen Verfahrensschrit-
ten darstellen, die dessen herkémmliches Herstel-
lungsverfahren einschlief3t;

[0034] Fig.3 eine  bruchstiickartige  Quer-
schnitts-Vorderansicht, die den neuen bipolaren
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Transistor in einer ersten Ausfiihrungsform zeigt;
[0035] Fig.4A bis 4J bruchstickartige Quer-
schnitts-Vorderansichten, die einen neuen bipolaren
Transistor in sequentiellen Verfahrensschritten dar-
stellen, die dessen neues Herstellungsverfahren in
einer ersten Ausfiihrungsform einschlieft;

[0036] Fig.5A bis 5J bruchstickartige Quer-
schnitts-Vorderansichten, die einen neuen bipolaren
Transistor in sequentiellen Verfahrensschritten dar-
stellen, die dessen neues Herstellungsverfahren in
einer zweiten Ausfihrungsform einschlief3t;

[0037] Fig.6 eine  bruchstickartige  Quer-
schnitts-Vorderansicht, die einen neuen bipolaren
Transistor in sequentiellen Verfahrensschritten dar-
stellt, die dessen neues Herstellungsverfahren in ei-
ner dritten Ausflihrungsform einschlief3t; Eine erste
Ausfuhrungsform wird ausfihrlich mit Bezug auf
Fig. 3 und 4A bis 4J beschrieben, bei der eine neuer
bipolarer Transistor bereitgestellt wird.

[0038] Ein bipolarer Transistor wird mit Bezug auf
Fig. 3 beschrieben: Ein N-dotiertes Siliziumsubstrat
1 wird durch die Feldoxidfilme 2a elektrisch isoliert,
so dass es eine aktive Zone definiert, die als Kollek-
torzone arbeiten kann. Die oberste Flache der Feldo-
xidfilme 2a liegt auf der selben Héhe wir die oberste
Flache des Siliziumsubstrats 1. Die Oberflache der
Kollektorzone weist eine Unebenheit auf der Oberfla-
che auf. In einer Oberflachenzone der Kollektorzone,
die einen Teil des Siliziumsubstrats 1 aufweist, wird
eine Epitaxial-Basisschicht 7, die als Basiszone ar-
beitet, so gebildet, dass sie von den Kanten der Feld-
oxidfilme 2a beabstandet ist. Eine Emitterzone 8, die
mit Arsen dotiert ist, wird in einem oberen Teil der
Epitaxial-Basisschicht 7 gebildet. Eine Polysilizium-
schicht 9, die mit Arsen dotiert ist, ist auf der Emitter-
zone 8 vorgesehen. Die Emitterzone 8 kann durch
Warmediffusion des Arsens von der Polysilizium-
schicht 9 in den vorbestimmten oberen Teil der Basis-
zone 7 gebildet werden. Die Kollektorzone 1, die Ba-
siszone 8 und die Emitterzone 9 sowie die Feldoxid-
filme 2a liegen auf der selben Héhe, wie aus Fig. 3
ersichtlich ist. Ein Siliziumoxidfilm 3b, oder SiO,-Film,
wird auf der gesamten Oberflache der Vorrichtung
gebildet, so dass er die Feldoxidfilme 2a, den obers-
ten Abschnitt des Siliziumsubstrats 1, die Basiszone
7 und die Emitterzone 8 abdeckt, und daraufhin wird
ein Siliziumnitridfilm 3b auf der gesamten Oberflache
des Siliziumoxidfiims 2b gebildet. In dem Siliziumo-
xidfilm 2b und dem Siliziumnitridfiim 3b sind Ba-
sis-Kontaktstellen ausgebildet, um sowohl einen Teil
der Basiszone 7 als auch der Emitterzone 8 freizule-
gen. In der Basis-Kontaktstelle sind Basiselektroden
10 ausgebildet, damit die Basiselektrode die Basis-
zone 7 beruhrt. Die Polysiliziumschicht 9 geht auch
durch den Siliziumoxidfilm 2b und den Siliziumnitrid-
film 3b hindurch, so dass sie die Emitterzone 8 be-
rihrt. Eine Emitterelektrode 11 ist auf der Polysilizi-
umschicht 9 vorgesehen, so dass die Emitterelektro-
de 11 uber die Polysiliziumschicht 9 mit der Emitter-
zone 8 elektrisch verbunden ist.

[0039] Der vorangehend beschriebene bipolare
Transistor weist die SiGe-Basiszone 7 auf, die in ei-
ner Ausnehmung gebildet ist, die in dem vorbestimm-
ten oberen Abschnitt des Siliziumsubstrats 1 vorge-
sehen ist, um zu ermdglichen, dass die Oberseite der
Epitaxial-Basiszone 7 auf der selben Hohe liegt wie
die Oberseite des Siliziumsubstrats 1 und als Kollek-
torzone arbeitet. Dies erlaubt ein Festlegen der Dicke
der Epitaxial-Basiszone 7 unabhangig von anderen
Schichten wie den Feldoxidfiimen 2a.

[0040] Der neue bipolare Transistor kann wie folgt
hergestellt werden. Mit Bezug auf Fig. 4a wird ein
N-dotiertes Siliziumsubstrat 1 so vorbereitet, dass
das N-dotierte Siliziumsubstrat 1 einer nicht-selekti-
ven Warmeoxidation ausgesetzt wird, um dadurch ei-
nen Siliziumoxidfilm 2, oder SiO,-Film, mit einer Di-
cke von ungefahr 50 nm auf der Oberflache des Sili-
ziumsubstrats 1 zu bilden. Ein Siliziumnitridfilm 3,
oder ein SiN-Film, wird durch ein Nieder-
druck-CVD-Verfahren auf der gesamten Oberflache
des Siliziumoxidfilms 2 gebildet, wobei der Siliziumni-
tridfilm 3 eine Dicke von 150 nm aufweist. Ein Foto-
lack 4 wird auf dem Siliziumnitridfilm 3 aufgetragen,
um den Fotolack 4 bei einem anschlielRenden Fotoli-
thographischen Verfahren teilweise zu entfernen, wo-
bei der verbleibende Teil des Fotolacks 4 in einer vor-
bestimmten Zone liegt, in der spater eine Basiszone
gebildet wird.

[0041] Mit Bezug auf Fig. 4B wird der Siliziumnitrid-
film 3 durch Verwendung des verbleibenden Teils des
Fotolack-Films 4 als Maske bemustert, so dass der
Siliziumnitridfilm 3 teilweise entfernt wird und nur auf
der vorbestimmten Zone verbleibt, in der spater eine
Basiszone gebildet wird. Der Fotolack-Film 4 wird zur
anschlieBenden Hochdruck-Warmeoxidation des Si-
liziumoxidfilms 2, der nicht von dem verbleibenden
Siliziumnitridfilm 3 bedeckt ist, entfernt, so dass die
Feldoxidfilme 2a gebildet werden, aul3er in der vorbe-
stimmten Zone, in der spater eine Basiszone gebildet
wird.

[0042] Mit Bezug auf Fig. 4C wird der Siliziumnitrid-
film 4B durch eine Phosphorsaure bei einer Tempe-
ratur von 150°C entfernt. Eine Atzfliissigkeit oder ein
Atzmittel mit dem Verhéltnis Ammoniumfluorid : Flu-
orsaure : Wasser = 6 : 1 : 20 wird zur Entfernung des
Siliziumoxidfilms verwendet, so dass die Oberflache
des Siliziumsubstrats 1 freiliegt, aber die Feldoxidfil-
me 2a verbleiben, wobei die Oberflache des Silizium-
substrats 1 sich auf gleicher Ebene mit der Oberfla-
che der Feldoxidfiime 2a befindet.

[0043] Mit Bezug auf Fig. 4D wird der Siliziumnitrid-
film 3a mit einer Dicke von 150 nm auf der gesamten
Oberflache der Vorrichtung gebildet, so dass er die
Oberflache des Siliziumsubstrats 1 und der Feldoxid-
filme 2a bedeckt. Ein Fotolack 4a wird auf den Silizi-
umnitridfilm 3a aufgetragen und anschlief3end durch
ein Fotolitographie-Verfahren bemustert, um eine
Offnung Uber einer Basiszone zu bilden.

[0044] Mit Bezug auf Fig. 4E wird der Siliziumnitrid-
film 3a durch ein reaktives lonenatzverfahren bemus-
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tert, bei dem Gase verwendet werden, die haupt-
sachlich CF4 enthalten, und der Fotolack 4a als Mas-
ke verwendet wird. Der Fotolack 4a wird entfernt. Das
Siliziumsubstrat 1 wird teilweise durch ein reaktives
Atzen entfernt, bei dem Gase verwendet werden, die
hauptsachlich Chlorgas enthalten, so dass eine Aus-
nehmung 5 mit einer Tiefe von 100 nm in einer obe-
ren Zone des Siliziumsubstrats 1 gebildet wird. Die
Ausnehmung 5 entspricht der Basiszone, die spater
gebildet wird. AnschlieRend wird die Ausnehmung 5,
die in der vorbestimmten oberen Flache des Silizium-
substrats 1 gebildet wird, einem zusétzlichen Atzvor-
gang ausgesetzt, bei dem eine Atzfliissigkeit als Atz-
mittel mit dem Verhaltnis Wasser : Fluorsaure = 50 :
1 zehn Sekunden lang verwendet wird. Das Atzmittel
kann alternativ auch eine Atzfliissigkeit sein, die
Floursaure, eine Eisessigsaure, lod und Wasser ent-
halt, um einen Teil der Oberflache der Ausnehmung
5 zu entfernen, der aufgrund der reaktiven Innenat-
zung eine Kristall-Storstelle aufweist.

[0045] Mit Bezug auf Fig. 4F wird eine amorphe Si-
Ge-Schicht mit einer Dicke von 100 nm auf der ge-
samten Oberflache der Vorrichtung gebildet, indem
das Molekularstrahl-Epitaxieverfahren verwendet
wird. Die Dicke der amorphen SiGe-Schicht ent-
spricht. genau der Tiefe der Ausnehmung 5, die in der
vorbestimmten oberen Zone des Siliziumsubstrats 1
gebildet wurde, so dass die amorphe SiGe-Schicht
innerhalb der Ausnehmung auf dem Siliziumsubstrat
1 und auf dem Siliziumnitridfilm gebildet wird, wobei
der amorphe SiGe-Film auf dem Siliziumnitridfilm 3a
ein polykristallines Wachstum aufweist, wahrend er in
der Ausnehmung auf dem Siliziumsubstrat 1 ein epi-
taxisches Wachstum aufweisen kann. Folglich wird
die Epitaxial-Basisschicht 5 innerhalb der Ausneh-
mung 7 gebildet, wahrend die Polykristall-Si-
Ge-Schicht 6 auf dem Siliziumnitridfilm 3a gebildet
wird. Da die Dicke der Epitaxial-Basisschicht 7 der
Dicke der Ausnehmung 5 entspricht, entspricht die
Oberkante der Epitaxial-Basisschicht 7 den Oberkan-
ten des Siliziumsubstrats 1 und der Feldoxidfilme 2A.
Als Gasquelle fur die Molekularstrahl-Epitaxie sind
entweder gasformige oder feste Quellen maglich.
[0046] Mit Bezug auf Fig. 4G werden die Polykris-
tall-SiGe-Schicht 6 und der Siliziumnitridfiim 3a ent-
fernt.

[0047] Mit Bezug auf Fig. 4H wird ein Siliziumoxid-
film 2b mit einer Dicke von 50 nm durch das Nieder-
druck-CVD-Verfahren auf der gesamten Oberflache
der Vorrichtung gebildet, so dass er die SiGe-Epitaxi-
al-Basisschicht 7 und die Oberflache des Silizium-
substrats 1 sowie die Feldoxidfilme 2a bedeckt. Ein
Siliziumnitridfilm 3b mit einer Dicke von 150 nm wird
auf der gesamten Oberflache des Siliziumoxidfilms
2b durch das Niederdruck-CVD-Verfahren gebildet.
[0048] Mit Bezug auf Fig. 4] werden Emitter- und
Basis-Kontaktstellen selektiv in dem Siliziumoxidfilm
2b und dem Siliziumnitridfilm 3B gebildet, damit Teile
der SiGe-Epitaxial-Basisschicht freiliegen.

[0049] Mit Bezug auf Fig. 4J wird eine mit Arsen do-

tierte Polysiliziumschicht 9 in dem Emitterkontakt ge-
bildet. Die mit Arsen dotierte Polysiliziumschicht 9
wird einer Warmediffusion ausgesetzt, um Arsenato-
me von der mit Arsen dotierten Polysiliziumschicht 9
in die freigelegte Oberflache der SiGe-Epitaxial-Ba-
sisschicht 7 zu diffundieren, wobei eine Arsen-Diffu-
sionszone, die als eine Emitterzone 8 dient, in der
oberen Flache der SiGe-Epitaxial-Basisschicht direkt
unter der mit Arsen dotierten Polysiliziumschicht 9
gebildet wird. Eine nicht dargestellte Emitterelektrode
wird auf der mit Arsen dotierten Polysiliziumschicht 9
gebildet, so dass die Emitterelektrode iber die mit Ar-
sen dotierte Polysiliziumschicht mit der Emitterzone 8
elektrisch verbunden ist. Nicht dargestellte Basise-
lektroden werden in den Basis-Kontaktstellen gebil-
det, so dass die Basiselektroden mit der SiGe-Epita-
xial-Basiszone 7 elektrisch verbunden sind, womit
der bipolare Transistor vollstandig ware.

[0050] Wie aus vorstehender Beschreibung ersicht-
lich wurde, kann die Dicke der SiGe-Epitaxial-Basis-
schicht 7 leicht variiert werden, indem nur die Tiefe
der Ausnehmung 5 verandert wird. Dadurch ist es
moglich, dass die SiGe-Epitaxial-Basisschicht eine
ausreichende Dicke aufweist, indem die Ausneh-
mung 5 mit einer groRen Tiefe gebildet wird. Durch
die groRere Dicke der SiGe-Epitaxial-Basisschicht 7
durch die gréRRere Tiefe der Ausnehmung 5 kann der
Widerstand der SiGe-Epitaxial-Basisschicht 7 redu-
ziert werden.

[0051] Der vorstehende neue bipolare Transistor
weist eine doppelte Basis-Struktur mit einer periphe-
ralen Lange von 41,2 ym der Emitterzone auf. Es
wurde bestatigt, dass der Basiswiderstand des neu-
en bipolaren Transistors r,' = 0,3 Ohm pro Emittere-
lektrode betragt. Der bipolare Transistor mit sechs
Emittern hat einen Basiswiderstand von 0,05 Ohm
und die Rauschzahl NF = 0,2 dB und zeigt eine Fre-
quenz f =2 GHZ und ebenso einen Kollektorstrom bei
einer minimalen Rauschzahl NF, nadmlich [ =T . Die
Rauschzahl ist so niedrig wie [bei einem] GaAs-Hete-
roubergangs-FET.

[0052] Eine zweite Ausfiihrungsform wird beschrie-
ben, bei der ein neuer bipolarer Transistor mit dem
gleichen Aufbau vorgesehen ist, der aber anders her-
gestellt wird, weshalb die Beschreibungen zum Auf-
bau des neuen bipolaren Transistors der zweiten
Ausfuhrungsform die gleichen sind, wie die der ers-
ten oben beschriebenen Ausfihrungsform, und in
Fig. 3 dargestellt sind. Ein N-dotiertes Siliziumsubst-
rat 1 wird namlich durch Feldoxidfilme 2a elektrisch
isoliert, um eine aktive Zone zu definieren, die als
eine Kollektorzone arbeiten kann. Die oberste Flache
des Feldoxidfilms 2a liegt auf der selben Hohe wie
die Ebene der Oberflache des Siliziumsubstrats 1.
Die Kollektorzone weist eine Oberflache mit einer Un-
ebenheit auf. In einer Oberflachenzone der Kollektor-
zone, die einen Teil des Siliziumsubstrats 1 aufweist,
wird eine Epitaxial-Basisschicht 7, die als Basiszone
arbeitet, so gebildet, dass sie von den Kanten der
Feldoxidfilme 2a beabstan- det ist. Eine mit Arsen do-
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tierte Emitterzone 8 wird in einem oberen Teil der Epi-
taxial-Basisschicht 7 gebildet. Eine mit Arsen dotierte
Polysiliziumschicht 9 ist auf der Emitterzone 8 vorge-
sehen. Die Emitterzone 8 kann durch Warmediffusion
des Arsens von der Polysiliziumschicht 9 in den vor-
bestimmten oberen Teil der Basiszone 7 gebildet
werden. Die Kollektorzone 1, die Basiszone 8 und die
Emitterzone 9 sowie die Feldoxidfilme 2a weisen eine
gleiche Hohe auf, wie es in Fig. 3 dargestellt ist. Ein
Siliziumoxidfilm 3b, oder SiO,-Film, wird auf der ge-
samten Oberflache der Vorrichtung gebildet, um die
Feldoxidfilme 2a, den obersten Abschnitt des Silizi-
umsubstrats 1, die Basiszone 7 und die Emitterzone
8 zu bedecken, und anschlieRend wird ein Siliziumni-
tridfilm 3b auf der gesamten Oberflache des Silizium-
oxidfilms 2b gebildet. In dem Siliziumoxidfiim 2b und
dem Siliziumnitridfilm 3b werden Basis-Kontaktstel-
len gebildet, um sowohl einen Teil der Basiszone 7
als auch der Emitterzone 8 freizulegen. In der Ba-
sis-Kontaktstelle werden Basiselektroden 10 gebil-
det, damit die Basiselektrode einen Kontakt zu der
Basiszone 7 aufweist. Die Polysiliziumschicht 9 geht
auch durch den Siliziumoxidfilm 2b und den Silizium-
nitridfilm 3b durch, so dass sie mit der Emitterzone 8
in Kontakt ist. Eine Emitterelektrode 11 ist auf der Po-
lysiliziumschicht 9 vorgesehen, so dass die Emittere-
lektrode 11 Uber die Polysiliziumschicht 9 mit der
Emitterzone 8 verbunden ist.

[0053] Der oben beschriebene bipolare Transistor
besitzt die SiGe-Basiszone 7, die in einer Ausneh-
mung gebildet ist, die in dem vorbestimmten oberen
Abschnitt des Siliziumsubstrats 1 vorgesehen ist, um
zu ermdglichen, dass die Oberseite der Epitaxial-Ba-
siszone 7 auf der selben Ebene liegt wir der Obersei-
te des Siliziumsubstrats 1, das als Kollektorzone ar-
beitet. Dies ermdglicht das Festlegen einer Dicke der
Epitaxial-Basisschicht 7 ungeachtet anderer Schich-
ten wie den Feldoxidfiimen 2a. Die anfanglichen Vor-
gange zur Herstellung des neuen bipolaren Transis-
tors der zweiten Ausfihrungsform sind die selben wie
die der ersten Ausfihrungsform.

[0054] Mit Bezug auf Fig. 5A wird ein N-dotiertes Si-
liziumsubstrat 1 so vorbereitet, dass das N-dotierte
Siliziumsubstrat 1 einer nicht selektiven Warmeoxi-
dation ausgesetzt wird, um dabei einen Siliziumoxid-
film 2, oder SiO,-Film, mit einer Dicke von ungefahr
50 nm auf der Oberflache des Siliziumsubstrats 1 zu
bilden. Ein Siliziumnitridfilm 3, oder SiN-Film, wird
durch ein Niederdruck-CVD-Verfahren auf der ge-
samten Oberflache des Siliziumoxidfilms 2 gebildet,
wobei der Siliziumnitridfilm 3 eine Dicke von 150 nm
aufweist. Ein Fotolack 4 wird zum anschlieRenden
Fotolitographie-Verfahren auf den Siliziumnitridfiim 3
aufgetragen, um, den Fotolack 4 teilweise zu entfer-
nen, wodurch sich der verbleibende Teil des Foto-
lacks 4 in einer vorbestimmten Zone befindet, in der
spater eine Basiszone gebildet wird.

[0055] Mit Bezug auf 5B wird der Siliziumnitridfilm 3
bemustert, indem der verbleibende Teil des Fotolack-
films 4 als Maske verwendet wird, so dass der Silizi-

umnitridfilm 3 teilweise entfernt wird und nur Gber der
vorbestimmten Zone verbleibt, in der spater eine Ba-
siszone gebildet wird. Der Fotolackfilm 4 wird fur die
anschlieBende Hochdruck-Warmeoxidation des Sili-
ziumoxidfilms 2 entfernt, der nicht von dem verblei-
benden Siliziumnitridfiim 3 bedeckt ist, so dass die
Feldoxidfilme 2a gebildet werden, aul3er in der vorbe-
stimmten Zone, in der spater eine Basiszone gebildet
wird.

[0056] Mit Bezug auf Fig. 5C wird der verbleibende
Teil des Siliziumnitridfilms 3 entfernt. Ein Fotolackfilm
4b wird auf der gesamten Oberflache des Feldoxid-
films 2a aufgetragen. Der Fotolackfilm 4b wird be-
mustert, so dass eine Offnung auf einer vorbestimm-
ten Zone Uber dem konvexen Abschnitt des Silizium-
substrats 1 gebildet wird, so dass ein Teil des Feldo-
xidfilms 2a Gber dem konvexen Abschnitt des Silizi-
umsubstrats 1 liegt. Die Offnung des Fotolackfilms
liegt genau auf einer vorbestimmten Zone, auf der
spater eine SiGe-Epitaxial-Basiszone hergestellt
wird.

[0057] Mit Bezug auf Fig. 5D wird der Siliziumoxid-
film Gber dem konvexen Abschnitt des Siliziumsubst-
rats 1 durch Atzen mit dem Fotolackfilm 4b entfernt,
so dass der dinne Siliziumoxidfilm genau unter der
Offnung des Fotolackfilms 4b entfernt wird, damit die
Oberflache des konvexen Abschnitts des Silizium-
substrats 1 freiliegt, wobei Teile des diinnen Silizium-
oxidfilms auf Kanten des konvexen Abschnitts des Si-
liziumsubstrats 1 verbleiben. Die Kanten des diinnen
Siliziumoxidfilms 3c definieren eine Offnung 5a,
durch die die Oberflache des konvexen Abschnitts
des Siliziumsubstrats 1 freigelegt wird. AnschlieRend
wird der Fotolackfilm 4b entfernt.

[0058] Mit Bezug auf Fig. 5E wird die freigelegte
Oberflache des konvexen Abschnitts des Silizium-
substrats 1 (iber die Offnung 5a durch selektives At-
zen unter Verwendung des verbleibenden diinnen Si-
liziumoxidfilms 2c als Maske entfernt, so dass eine
Ausnehmung 5b mit einer vorbestimmten Tiefe, die
einer vorgesehenen Dicke einer spater zu bildenden
Basisschicht entspricht, in einer oberen Zone des
konvexen Abschnitts des Siliziumsubstrats 1 gebildet
wird.

[0059] Mit Bezug auf Fig. 5F wird eine amorphe Si-
Ge-Schicht mit einer Dicke, die der Tiefe der Ausneh-
mung 5b entspricht, auf der gesamten Oberflache
der Vorrichtung gebildet, indem das Molekular-
strahl-Epitaxieverfahren verwendet wird. Die Dicke
der amorphen SiGe-Schicht entspricht genau der
Tiefe der Ausnehmung 5, die in der vorbestimmten
oberen Zone des Siliziumsubstrats 1 gebildet ist, so
dass die amorphe SiGe-Schicht in der Ausnehmung
auf dem Siliziumsubstrat 1 und auf dem Siliziumoxid-
film gebildet wird, wobei der amorphe SiGe-Film auf
dem Siliziumoxidfilm 2a ein polykrstallines Wachstum
zeigt, wahrend die amorphe SiGe-Schicht in der Aus-
nehmung 5b auf dem Siliziumsubstrat 1 ein epitaxi-
sches Wachstum zeigen kann. Folglich wird die Epi-
taxial-Basisschicht 7 in der Ausnehmung 7 gebildet,
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wahrend die polykristalline SiGe-Schicht 6 auf dem
Siliziumnitridfilm 3a gebildet wird. Da die Dicke der
Epitaxial-Basisschicht 7 der Tiefe der Ausnehmung 5
entspricht, entspricht die obere Ebene der Epitaxi-
al-Basissichicht 7 den oberen Ebenen des Silizium-
substrats 1 und der Feldoxidfilme 2a. Als Gasquelle
fur das Molekularstrahl-Epitaxieverfahren sind ent-
weder Gasquellen oder eine feste Quelle moglich.
[0060] Mit Bezug auf Fig. 5G werden die polykristal-
line SiGe-Schicht 6 und der Siliziumoxidfilm 2a ent-
fernt.

[0061] Mit Bezug auf Fig. 5H wird ein Siliziumoxid-
film 2b mit einer Dicke von 50 nm durch ein Nieder-
druck-CVD-Verfahren auf der gesamten Oberflache
der Vorrichtung gebildet, um die SiGe-Epitaxial-Ba-
sisschicht 7 und die Oberflache des Silziumsubstrats
1 sowie die Feldoxidfiime 2a zu bedecken. Ein Silizi-
umnitridfilm 3b mit einer Dicke von 150 nm wird durch
das Niederdruck-CVD-Verfahren auf der gesamten
Oberflache des Siliziumoxidfilms 2b gebildet.

[0062] Mit Bezug auf Fig. 51 werden Emitter- und
Basis-Kontaktstellen selektiv in dem Silziumoxidfilm
2b und dem Siliziumnitridfilm 3b gebildet, damit Teile
der SiGe-Epitaxial-Basisschicht freigelegt werden.
[0063] Mit Bezug auf Fig. 5J wird eine mit Arsen do-
tierte Polysiliziumschicht 9 in dem Emitterkontakt ge-
bildet. Die mit Arsen dotierte Polysiliziumschicht 9
wird einer Warmediffusion ausgesetzt, um Ar-
sen-Atome von der mit Arsen dotierten Polysilzium-
schicht 9 in die freigelegte Oberflache der SiGe-Epti-
axial-Basisschicht 7 zu diffundieren, wodurch eine
Arsen-Diffusionszone, die als Emitterzone 8 dient, in
der Oberflache der SiGe-Epitaxial-Basisschicht ge-
nau unter der mit Arsen dotierten Polysiliziumschicht
9 gebildet wird.

[0064] Eine nicht dargestellte Emitterelektrode wird
auf der mit Arsen dotierten Polysilziumschicht 9 gebil-
det, so dass die Emitterelektrode Uber die mit Arsen
dotierte Polysiliziumschicht mit der Emitterzone 8
elektrisch verbunden ist. Nicht dargestellte Basise-
lektroden werden in den Basis-Kontaktstellen gebil-
det, so dass die Basiselektroden mit der SiGe-Epita-
xial-Basiszone 7 elektrisch verbunden sind, womit
der bipolare Transistor vollstandig ware.

[0065] Wie aus vorstehender Beschreibung ersicht-
lich, kann die Dicke der SiGe-Epitaxial-Basisschicht
7 leicht variiert werden, indem nur die Tiefe der Aus-
nehmung 5 verandert wird. Dadurch ist es mdglich,
dass die SiGe-Epitaxial-Basisschicht eine ausrei-
chende Dicke aufweist, indem die Ausnehmung 5 mit
einer grofRen Tiefe gebildet wird. Durch die gréRere
Dicke der SiGe-Epitaxial-Basisschicht 7 durch die
gréRere Tiefe der Ausnehmung 5 kann der Wider-
stand der SiGe-Epitaxial-Basisschicht 7 reduziert
werden.

[0066] Es wird kein Siliziumnitridfilm beim Atzen des
Siliziumsubstrats 1 verwendet, um die Ausnehmung
in der oberen Zone des Siliziumsubstrats 1 zu bilden.
Damit kann das Herstellungsverfahren verkiirzt wer-
den.

[0067] Der vorstehende neue bipolare Transistor
weist eine doppelte Basis-Struktur mit einer periphe-
ralen Lange von 41,2 ym der Emitterzone auf. Es
wurde bestatigt, dass der Basiswiderstand des neu-
en bipolaren Transistors r,' = 0,3 Ohm pro Emittere-
lektrode betragt. Der bipolare Transistor mit sechs
Emittern hat einen Basiswiderstand von 0,05 Ohm
und die Rauschzahl NF = 0,2 dB und zeigt eine Fre-
quenz f =2 GHZ und ebenso einen Kollektorstrom bei
einer minimalen Rauschzahl NF, nadmlich [ =T . Die
Rauschzahl ist so niedrig wie [bei einem] GaAs-Hete-
roubergangs-FET.

[0068] Als Modifikation ist auch eine Kombination
von beiden Herstellungsverfahren der ersten und
zweiten Ausfuhrungsform moglich. Ein Siliziumnitrid-
film wird dann weiter auf dem Siliziumoxidfilm gebil-
det, so dass die Kombination des Siliziumoxidfilms
und des zusatzlichen Siliziumnitridfiims als Maske
verwendet wird. Die Verwendung des Siliziumnitrid-
films als Maske fiir das Atzverfahren kann ein groRe-
res Selektivverhaltnis des Aztens auf dem Silizium-
substrat 1 ermdglichen. Dies kann die Bildung einer
tieferen Ausnehmung ermdglichen, um dabei eine Si-
Ge-Epitaxial-Basisschicht mit einer gréReren Dicke
zu ermaoglichen, die in der tieferen Ausnehmung ge-
bildet wird. Die gréRere Dicke der SiGe-Epitaxial-Ba-
sisschicht kann deren Widerstand reduzieren. Die
Verringerung der Dicke der SiGe-Epitaxial-Basis-
schicht kann es ermdglichen, dass der bipolare Tran-
sistor keine Verschlechterung der Rauschzahl auf-
weist.

[0069] Der zwischen dem Siliziumsubstrat und dem
Siliziumnitridfilm gebildete Siliziumoxidfilm kann, wo-
bei sowohl der Siliziumoxidfilm als auch der Silizium-
nitridfilm als Masken verwendet werden, als Puffer-
schicht wirken, was eine Entspannung einer Span-
nung zwischen dem Siliziumnitridfilm und dem Silizi-
umsubstrat darstellen kann.

[0070] Als weitere Modifikation kann die Maske, die
zum Atzen des vorbestimmten oberen Abschnitts des
Siliziumsubstrats verwendet wird, ein Fotolack an-
stelle des Siliziumoxidfims und des Siliziumnitrid-
films sein.

[0071] Eine dritte erfindungsgemale Ausfiihrungs-
form wird wie folgt beschrieben. Mit Bezug auf
Fig. 6A wird ein N-dotiertes Siliziumsubstrat 1 so vor-
bereitet, dass das N-dotierte Siliziumsubstrat 1 einer
nicht selektiven Warmeoxidation ausgesetzt ist, um
dabei einen Siliziumoxidfilm 2, oder SiO,-Film, mit ei-
ner Dicke von ungefahr 50 nm auf der Oberflache des
Siliziumsubstrats 1 zu bilden. Ein Siliziumnitridfilm 3,
oder SiN-Film, wird durch ein Niederdruck-CVD-Ver-
fahren auf der gesamten Oberflache des Siliziumo-
xidfilms 2 gebildet, wobei der Siliziumnitridfilm 3 eine
Dicke von 150 nm aufweist. Ein Fotolack 4 wird zum
anschlieBenden Fotolitographie-Verfahren auf den
Siliziumnitridfilm 3 aufgetragen, um den Fotolack 4
teilweise zu entfernen, wodurch sich der verbleiben-
de Teil des Fotolacks 4 in einer vorbestimmten Zone
befindet, in der spater eine Basiszone gebildet wird.
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[0072] Mit Bezug auf 6B wird der Siliziumnitridfilm 3
bemustert, indem der verbleibende Teil des Fotolack-
films 4 als Maske verwendet wird, so dass der Silizi-
umnitridfilm 3 teilweise entfernt wird und nur Gber der
vorbestimmten Zone verbleibt, in der spater eine Ba-
siszone gebildet wird. Der Fotolackfilm 4 wird fir die
anschlieende Hochdruck-Warmediffusion des Silizi-
umoxidfilms 2 entfernt, der nicht von dem verbleiben-
den Siliziumnitridfilm 3 bedeckt ist, so dass die Feld-
oxidfilme 2a gebildet werden, auler in der vorbe-
stimmten Zone, in der spater eine Basiszone gebildet
wird.

[0073] Mit Bezug auf Fig. 6C wird der verbleibende
Teil des Siliziumnitridfilms 3 entfernt. Ein Fotolackfilm
4b wird auf der gesamten Oberflache des Feldoxid-
films 2a aufgetragen. Der Fotolackfilm 4b wird be-
mustert, so dass eine Offnung auf einer vorbestimm-
ten Zone iber dem konvexen Abschnitt des Silizium-
substrats 1 gebildet wird, so dass ein Teil des Feldo-
xidfilms 2a Gber dem konvexen Abschnitt des Silizi-
umsubstrats 1 liegt. Die Offnung des Fotolackfilms
liegt genau auf einer vorbestimmten Zone, auf der
spater eine SiGe-Epitaxial-Basiszone hergestellt
wird.

[0074] Mit Bezug auf Fig. 6D wird der Siliziumoxid-
film Gber dem konvexen Abschnitt des Siliziumsubst-
rats 1 durch Atzen mit dem Fotolackfilm 4b entfernt,
so dass der dinne Siliziumoxidfilm genau unter der
Offnung des Fotolackfilms 4b entfernt wird, damit die
Oberflache des konvexen Abschnitts des Silizium-
substrats 1 freiliegt, wobei Teile des diinnen Silizium-
oxidfilms auf Kanten des konvexen Abschnitts des Si-
liziumsubstrats 1 verbleiben. Die Kanten des diinnen
Siliziumoxidfiims 3c definieren eine Offnung 5a,
durch die die Oberflache des konvexen Abschnitts
des Siliziumsubstrats 1 freigelegt wird. AnschlieRend
wird der Fotolackfilm 4b entfernt.

[0075] Mit Bezug auf Fig. 6E wird die freigelegte
Oberflache des konvexen Abschnitts des Silizium-
substrats 1 (iber die Offnung 5a durch selektives At-
zen unter Verwendung des verbleibenden diinnen Si-
liziumoxidfilms 2c als Maske entfernt, so dass eine
Ausnehmung 5b mit einer vorbestimmten Tiefe, die
einer vorgesehenen Dicke einer spater zu bildenden
Basisschicht entspricht, in einer oberen Zone des
konvexen Abschnitts des Siliziumsubstrats 1 gebildet
wird.

[0076] Mit Bezug auf Fig. 6F wird eine amorphe Si-
Ge-Schicht mit einer Dicke, die der Tiefe der Ausneh-
mung 5b entspricht, auf der gesamten Oberflache
der Vorrichtung gebildet, indem das Molekular-
strahl-Epitaxieverfahren verwendet wird. Die Dicke
der amorphen SiGe-Schicht entspricht genau der
Tiefe der Ausnehmung 5, die in der vorbestimmten
oberen Zone des Siliziumsubstrats 1 gebildet ist, so
dass die amorphe SiGe-Schicht in der Ausnehmung
auf dem Siliziumsubstrat 1 und auf dem Siliziumoxid-
film gebildet wird, wobei der amorphe SiGe-Film auf
dem Siliziumoxidfilm 2a ein polykrstallines Wachstum
zeigt, wahrend die amorphe SiGe-Schicht in der Aus-

nehmung 5b auf dem Siliziumsubstrat 1 ein epitaxi-
sches Wachstum zeigen kann. Folglich wird die Epi-
taxial-Basisschicht 7 in der Ausnehmung 7 gebildet,
wahrend die polykristalline SiGe-Schicht 6 auf dem
Siliziumnitridfilm 3a gebildet wird. Da die Dicke der
Epitaxial-Basisschicht 7 der Tiefe der Ausnehmung 5
entspricht, entspricht die obere Ebene der Epitaxi-
al-Basisschicht 7 den oberen Ebenen des Silizium-
substrats 1 und der Feldoxidfiime 2a. Als Gasquelle
fur das Molekularstrahl-Epitaxieverfahren sind ent-
weder Gasquellen oder eine feste Quelle mdglich.
[0077] Mit Bezug auf Fig. 6G wird eine Silizium-
schicht auf der gesamten Oberflache der Vorrichtung
gebildet, so dass die Siliziumschicht auf der Si-
Ge-Epitaxial-Basisschicht 7 ein epitaxisches Wachs-
tum zeigt, wodurch eine Silizium-Epitaxialschicht 12
auf der SiGe-Epitaxial-Basisschicht 7 gebildet wird,
wahrend die Siliziumschicht auf der polykristallinen
SiGe-Schicht 6 ein polykristallines Wachstum zeigt,
wodurch eine Polysiliziumschicht 6a auf der polykris-
tallinen SiGe-Schicht 6 gebildet wird.

[0078] Mit Bezug auf Fig. 6H werden die polykristal-
line SiGe-Schicht 6 und die Polysiliziumoxidschicht
2a entfernt.

[0079] Mit Bezug auf Fig. 61 wird ein Siliziumoxid-
film 2b mit einer Dicke von 50 nm durch ein Nieder-
druck-CVD-Verfahren auf der gesamten Oberflache
der Vorrichtung gebildet, um die Si-Epitaxialschicht
12 und die Oberflache des Silziumsubstrats 1 sowie
die Feldoxidfilme 2a zu bedecken: Ein Siliziumnitrid-
film 3b mit einer Dicke von 150 nm wird durch das
Niederdruck-CVD-Verfahren auf der gesamten Ober-
flache des Siliziumoxidfiims 2b gebildet.

[0080] Mit Bezug auf Fig. 6J werden Emitter- und
Basis-Kontaktstellen selektiv in dem Silziumoxidfilm
2b und dem Siliziumnitridfilm 3b gebildet, damit Teile
der Si-Epitaxial-Basisschicht 12 freiliegen.

[0081] Mit Bezug auf Fig. 6K wird eine mit Arsen do-
tierte Polysiliziumschicht 9 in dem Emitterkontakt ge-
bildet. Die mit Arsen dotierte Polysiliziumschicht 9
wird einer Warmediffusion ausgesetzt, um Ar-
sen-Atome von der mit Arsen dotierten Polysilzium-
schicht 9 in die freiliegende Oberflache der SiGe-Ep-
tiaxial-Basisschicht 7 zu diffundieren, wodurch eine
Arsen-Diffusionszone, die als Emitterzone 8 dient, in
der oberen Oberflache der SiGe-Epitaxial-Basis-
schicht 12 genau unter der mit Arsen dotierten Poly-
silziumschicht 9 gebildet wird. Eine nicht dargestellte
Emitterelektrode wird auf der mit Arsen dotierten Po-
lysilziumschicht 9 gebildet, so dass die Emitterelekt-
rode Uber die mit Arsen dotierte Polysiliziumschicht
mit der Emitterzone 8 elektrisch verbunden ist. Nicht
dargestellte Basiselektroden werden in den Ba-
sis-Kontaktstellen gebildet, so dass die Basiselektro-
den mit der Si-Epitaxial-Basiszone 12 auf der Si-
Ge-Epitaxial-Basisschicht 7 elektrisch verbunden
sind, womit der bipolare Transisor vollstandig ware.
[0082] Wie aus vorstehender Beschreibung ersicht-
lich, kann die Dicke der SiGe-Epitaxial-Basisschicht
7 leicht variiert werden, indem nur die Tiefe der Aus-
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nehmung 5 verandert wird. Dadurch ist es mdglich,
dass die SiGe-Epitaxial-Basisschicht eine ausrei-
chende Dicke aufweist, indem die Ausnehmung 5 mit
einer grofRen Tiefe gebildet wird. Durch die gréRere
Dicke der SiGe-Epitaxial-Basisschicht 7 durch die
gréRere Tiefe der Ausnehmung 5 kann der Wider-
stand der SiGe-Epitaxial-Basisschicht 7 reduziert
werden.

[0083] Die Silizium-Epitaxialschicht 12 kann dazu
dienen, die SiGe-Epitaxial-Basisschicht 7 vor dem
Nuzten bei einem spateren Spllverfahren zu schit-
zen. Dies kann die gewtiinschte Dicke der SiGe-Epi-
taxial-Basisschicht 7 sicherstellen.

[0084] Der vorstehende neue bipolare Transistor
weist eine doppelte Basis-Struktur mit einer periphe-
ralen Lange von 41,2 ym der Emitterzone auf. Es
wurde bestatigt, dass der Basiswiderstand des neu-
en bipolaren Transistors rb' = 0,3 Ohm pro Emittere-
lektrode betragt. Der bipolare Transistor mit sechs
Emittern hat einen Basiswiderstand von 0,05 Ohm
und die Rauschzahl NF = 0,2 dB und zeigt eine Fre-
quenz f =2 GHZ und ebenso einen Kollektorstrom bei
einer minimalen Rauschzahl NF, ndmlich T =T . Die
Rauschzahl ist so niedrig wie [bei einem] GaAs-Hete-
roubergangs-FET.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bildung einer Basiszone eines
bipolaren Transistors, das folgende Schritte aufweist:
die selektive Bildung einer Ausnehmung (5) mit einer
Tiefe in einer oberen Zone eines Halbleitersubstrats
(1), die als Kollektorzone arbeitet, ausser fur die Feld-
oxidfilme (2a), die selektiv in dem Halbleitersubstrat
(1) gebildet sind, wobei die Ausnehmung (5) durch
Atzen unter Verwendung von Siliziumoxidfiimen und
Feldoxidfilmen als Masken gebildet wird, bei denen
sich Feldoxidfiime Uber die Kanten der oberen Ab-
schnitte des Halbleitersubstrats (1) erstrecken; und
die selektive Bildung der Basiszone, die eine Verbin-
dungshalbleiter-Epitaxialschicht (7) in der Ausneh-
mung aufweist, wobei die Verbindungshalbleiter-Epi-
taxialschicht (7) eine Dicke aufweist, die der Tiefe der
in dem Halbleitersubstrat (1) gebildeten Ausneh-
mung (5) entspricht, so dass die Basiszone eine
Oberflache aufweist, die auf der gleichen Ebene wie
die Oberflache des Halbleitersubstrats (1) liegt, wo-
bei die Basiszone die Verbindungshalbleiter-Epitaxi-
alschicht (7) aufweist;
dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt der se-
lektiven Bildung der Basiszone Folgendes aufweist:
das Aufdampfen einer SiGe-Schicht auf die gesamte
Oberflache des Substrats, so dass eine SiGe-Epita-
xialschicht (7) in der Ausnehmung gebildet wird und
eine polykristalline SiGe-Schicht (6) auf dem Silizi-
umoxidfilm (2a) gebildet wird;
das Aufdampfen einer Siliziumschicht auf die gesam-
te Oberflache des Substrats, so dass eine Silizi-
um-Epitaxialschicht (12) auf der SiGe-Epitaxial-
schicht (7) gebildet wird, und eine Polysiliziumschicht

(6a) auf dem Siliziumoxidfilm (2a) gebildet wird; und
das Entfernen der polykristallinen SiGe-Schicht (6)
und der Polysiliziumschicht (6a), wobei die Verbin-
dungshalbleiter-Epitaxialschicht (7) innerhalb der
Ausnehmung (5) bleibt.

2. Verfahren zur Bildung einer Basiszone nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ba-
siszone eine SiGe-Epitaxial-Basisschicht (7) auf-
weist.

3. Verfahren zur Bildung einer Basiszone nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kol-
lektorzone ein Halbleitersubstrat (1) aufweist.

4. Verfahren zur Bildung einer Basiszone nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Halbleitersubstrat ein Siliziumsubstrat (1) aufweist.

5. Verfahren zur Bildung eines bipolaren Transis-
tors, der eine Basiszone aufweist, die nach Anspruch
1 hergestellt wurde.

6. Verfahren zur Bildung eines bipolaren Transis-
tors nach Anspruch 5, das weiter Folgendes aufweist:
die Bildung eines Siliziumoxidfiims (2b) zum Bede-
cken der Basiszone, der Oberflache des Substrats
(1) und des Feldoxidfilms (2a), wobei der Siliziumo-
xidfilm (2b) eine Emitter-Kontaktstelle und mindes-
tens eine Basis-Kontaktstelle aufweist;
die Bildung eines Siliziumnitridfiims (3b) auf dem Si-
liziumoxidfilm (2b), wobei der Siliziumnitridfilm (2b)
eine Emitter-Kontaktstelle und mindestens eine Ba-
sis-Kontaktstelle aufweist, die direkt Uber den Emit-
ter- und Basis-Kontaktstellen des Siliziumoxidfilms
(2b) liegen;
die Bildung einer Polysiliziumschicht (9) in der Emit-
ter-Kontaktstelle, die Giber dem Nitridfilm (3b) hinaus-
ragt;
das Bereitstellen einer Emitterelektrode (11), die auf
der Polysiliziumschicht (9) vorgesehen ist, so dass
die Emitterelektrode (11) Uber die Polysiliziumschicht
(9) elektrisch mit der Emitterzone (8) verbunden ist;
und
die Bildung mindestens einer Basiselektrode (10) in
der mindestens einen Basis-Kontaktstelle.

Es folgen 24 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG.1 A STAND DER TECHNIK
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FIG.1 B STANDDER TECHNIK
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FIG.1 C STAND DER TECHNIK

FIG.1 D STAND DER TECHNIK
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FIG.1 E STAND DER TECHNIK

F I G 1 F STAND DER TECHNIK

20

..p-‘..‘. (-o\oic

14

12/33



DE 695 30 648 T2 2004.03.18

FIG.1 G STAND DER TECHNIK
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FIG.2 A STAND DER TECHNIK
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FIG.2 C
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FIG.2 E STAND DER TECHNIK

"FIG.2 F STAND DER TECHNIK
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FIG.4 A

FIG.4 B

18/33

. .

NN
//////f |



DE 695 30 648 T2 2004.03.18

FI1G.4 C

< s / <
N N
AN N
. N N / N

19/33



DE 695 30 648 T2 2004.03.18

FI‘G‘.4-'E

= =~
7 [ 777778 ~34

20/33



DE 695 30 648 T2 2004.03.18

FIG.4 G
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FIG.S5 A

NN\
///////7[“2

FIG.S B

23/33



DE 695 30 648 T2 2004.03.18

FIG.5C

////73«
‘\:///\\571\ ;

FIG.5D

50 2c

Sovas =

24/33



DE 695 30 648 T2 2004.03.18

FIG.5S E~

A
N 2a
i

\

FIG.5 F
7

N\ ( AY 6
NN AZ 7T NN 2a

VA A s, S5

25/33



DE 695 30 648 T2 2004.03.18

FIG.S5 G

;;‘"/V/ - /’I//‘j

26/33



DE 695 30 648 T2 2004.03.18

FIG.S5 I
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FIG.6 G
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