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69 Verfahren zur Herstellung einer Halbleiteranordnung mit wenigstens einem Feldeffekttransistor.

@ Zur Herstellung einer Halbleiteranordnung mit we-

nigstens einem Feldeffekitransistor mit einer isolier-
ten Gate-Elektrode wird ein Siliziumkorper (1) mit einer
aus Siliziumoxid bestehenden Gate-Isolierschicht (2) ver-

5 4 3 2 6 1
sehen, Auf dieser Gate-Isolierschicht wird eine Elektro- | | \
denschicht (3) aus mit Bor dotiertem Polysilizium gebil- ) NN NN }A S \
det. Die Elektrodenschicht (3) wird durch einen Nieder- —+ { 22077, ——

durch Ionenimplantation erhalten. Durch Wirmebehand-
lung in einer Wasserstoff enthaltenden Atmosphire wird
Bor aus der Elektrodenschicht (3) durch die Gate-Isolier-
schicht (2) in ein Kanalgebiet (4) unterhalb der Elektro-
denschicht diffundiert. Mit der Dotierung der Elektroden-
schicht (3) kdnnen mit einer Implantation von Bor gleich-
zeitig Source- und Drainzonen (5, 6) erhalten werden,
Damit kann die Schwellenspannung des Feldeffekttransi-
stors im Gegensatz zu bekannten Halbleiteranordnungen
leicht eingestellt werden.

druckprozess niedergeschlagen und die Bordotierung k
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1. Verfahren zur Herstellung einer Halbleiteranordnung
mit wenigstens einem Feldeffekttransistor mit einer isolierten
Gateelektrode, wobei ein Siliziumkgérper mit einer aus Silizi-
umdioxid bestehenden Gate-Isolierschicht versehen wird, auf
der eine aus mit Bor dotiertem Polysilizium bestehende Elek-
trodenschicht gebildet wird, dadurch gekennzeichnet, dass die
Elektrodenschicht mit Hilfe eines Niederdruckprozesses nie-
dergeschlagen wird, dass die Bordotierung der Elektroden-
schicht durch Ionenimplantation erhalten wird und dass
danach der Siliziumkérper einer Warmebehandlung in einer
Wasserstoff enthaltenden Atmosphire ausgesetzt wird, wobei
Bor aus der Elektrodenschicht durch die Gate-Isolierschicht in
ein unter der Elektrodenschicht liegendes Kanalgebiet diffun-
diert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Halbleiteranordnung mit einem p-Kanal-Feldeffekt-
transistor des Anreicherungstyps hergestellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bordotierung in der Elektrodenschicht gleichzeitig
mit einer Borimplantation zum Erhalten von Source- und
Drainzonen des Feldeffekttransistors stattfindet.

4, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Warmebehandlung in der
Wasserstoffatmosphire wenigstens teilweise einen Schritt zur
Eindiffusion von in Source- und Drainzonen implantierten
Borionen in der Zeit iiberlappt.

5. Halbleiteranordnung, die mit Hilfe des Verfahrens nach
einem der vorhergehenden Anspriiche hergestellt ist.

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstel-
lung einer Halbleiteranordnung mit wenigstens einem Feldef-
fekttransistor mit einer isolierten Gateelektrode, wobei ein
Siliziumkdrper mit einer aus Siliziumdioxid bestehenden
Gate-Isolierschicht versehen wird, auf der eine aus mit Bor
dotiertem Polysilizium bestehende Elektrodenschicht gebildet
wird.

Mit Hilfe eines solchen Verfahrens kann z.B. ein p-Kanal-
Feldeffekttransistor vom Anreicherungstyp hergestellt werden.
Es wurde dabei festgestellt, dass, wenn nach den genannten
Verfahrensstufen eine Wirmebehandlung in einer Wasserstoff
enthaltenden Atmosphire ausgefiihrt wird, die Schwellen-
spannung erniedrigt oder sogar ein Feldeffekttransistor des
Verarmungstyps an Stelle des beabsichtigten Anreicherungs-
typs erhalten werden kann.

Diese Erfahrungen haben zu der Auffassung gefiihrt, dass,
wenn Feldeffekttransistoren mit mit Bor dotierten
Polysiliziumelektrodenschichten hergestellt werden sollen, die
Atmosphire keinen Wasserstoff enthalten darf (siehe z.B. J.
Electrochem. Soc. SSS and T, Bd. 120, S. 146-148 [1973]).

Daneben ist aber auch ein Bedarf an Verfahren gewachsen,

bei denen die Schwellenspannung eines Feldeffekttransistors
genau eingestellt werden kann, was bei den bisherigen Verfah-
ren nur auf kompliziertem Wege erreicht werden konnte.

Mit der Erfindung wird. u.a. beabsichtigt, die bekannten
Verfahren wenigstens in erheblichem Masse zu verbessern.
Die Erfindung beruht u.a. auf der Erkenntnis, dass eine Ver-
besserung in einer genaueren Definition der Prozessbedingun-
gen gefunden werden kann, unter denen die Herstellung
erfolgt.

Das eingangs erwiihnte Verfahren ist nach der Erfindung
deshalb dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrodenschicht
mit Hilfe eines Niederdruckprozesses niedergeschlagen wird,
dass die Bordotierung der Elektrodenschicht durch lonenim-
plantation erhalten wird und dass danach der Siliziumkorper

einer Wirmebehandlung in einer Wasserstoff enthaltenden
Atmosphire ausgesetzt wird, wobei Bor aus der Elektroden-
schicht durch die Gate-Isolierschicht in ein unter der Elektro-
denschicht liegendes Kanalgebiet diffundiert wird.

Unter «Niederschlagen mit Hilfe eines Niederdruckpro-
zesses» ist ein Niederschlagen zu verstehen, das bei einem den
normalen (atmosphirischen) Druck unterschreitenden Druck,
und zwar im Druckbereich zwischen 10-4 und | Atm., durch-
gefiihrt wird, wobei Erscheinungen (im Falle des Niederschla-
gens von Polysilizium chemische Erscheinungen), die an der
Oberfliache des zu iiberziehenden Kérpers auftreten,
geschwindigkeitsbestimmend sind, wobei Warmezufuhr fur
den Prozess auf iibliche Weise iiber diesen Korper stattfindet.

Es ist bekannt, dass in Anwesenheit von Wasserstoff die
Diffusion von Bor durch Siliziumoxid um einige Zehnerpoten-
zen vergrossert wird. Beim Verfahren nach der Erfindung hat
die Borquelle, ndmlich die mit Bor dotierte Elektrodenschicht,
eine gleichmissige Dicke und eine reproduzierbare Borkon-
zentration. Dadurch sind wesentlich Bedingungen geschaffen,
die zusammen mit anderen Parametern der Warmebehand-
lung, wie Behandlungszeit, Behandlungstemperatur und Was-
serstoffkonzentration, eine genaue Einstellung der Borkonzen-
tration im Kanalgebiet und damit z.B. der Schwellenspannung
ermoglichen.

Wenn positive Ladungen in Siliziumdioxidschichten anwe-
send sind, ist ihr Einfluss dahin gerichtet, das Kanalgebiet in
einem p-Typ-Siliziumkérper zu verarmen oder eben in den n-
Typ zu invertieren. Auch kann das Kanalgebiet in einem n-
Typ-Siliziumko6rper angereichtert werden.

Das Verfahren nach der Erfindung kann angewendet wer-
den zur Herabsetzung der Abschniirspannung eines n-Kanal-
Feldeffekttransistors des Verarmungstyps oder zum Erhalten
eines n-Kanal-Feldeffekttransistors des Anreicherungstyps mit
einer gewiinschten Schwellenspannung.

Vorzugsweise wird das erfindungsgemésse Verfahren zur
Herabsetzung der Schwellenspannung bei einem p-Kanal-
Feldeffekttransistor des Anreicherungstyps verwendet. Das
Verfahren kann auch zum Erhalten einer gewiinschten
Abschniirspannung bei einem p-Kanal-Feldeffekttransistor
40 des Verarmungstyps angewendet werden.

Verhiltnismissig wenig Verfahrensschritte sind notwendig,
wenn vorzugsweise bei der Herstellung eines p-Kanal-Feldef-
fekttransistors die Bordotierung in der Elektrodenschicht
gleichzeitig mit einer Borimplantation zum Erhalten von

45 Source- und Drainzonen des Feldeffekttransistors stattfindet.

Auch wird verhiltnisméssig schnell gearbeitet, wenn vor-
zugsweise die Wirmebehandlung in der Wasserstoffatmo-
sphire wenigstens teilweise einen Schritt zur Eindiffusion von
in Source und Drainzonen implantierten Borionen in der Zeit

s liberlappt.

Die Erfindung bezieht sich auch auf Halbleiteranordnun-
gen, die mit Hilfe des erfindungsgeméssen Verfahrens herge-
stellt sind.

Die Erfindung wird nachstehend an Hand eines Beispiels

55 und anliegender Zeichnung erldutert.

In der Zeichnung ist schematisch ein Schnitt durch einen
Teil einer Halbleiteranordnung in einer Herstellungsstufe
unter Anwendung des erfindungsgemissen Verfahrens darge-
stellt.

Das Beispiel betrifft die Herstellung einer Halbleiteranord-
nung mit wenigstens einem Feldeffekttransistor mit einer iso-
lierten Gateelektrode, wobei ein Siliziumkorper 1 mit einer aus
Siliziumdioxid bestehenden Gate-Isolierschicht 2 versehen
wird.

65  Auf der Schicht 2 wird eine aus mit Bor dotiertem Polysili-
zium bestehende Elektrodenschicht 3 gebildet.

Erfindungsgemiss wird die Elektrodenschicht 3 mit Hilfe
eines Niederdruckprozesses niedergeschlagen und die Bordo-
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tierung durch Ionenimplantation erhalten. Danach wird der die Dicke und die implantierte lonenmenge genau eingehalten
Siliziumkdrper | einer Wiarmebehandlung in einer Wasserstoff ~ werden konnen.

enthaltenden Atmosphire ausgesetzt, wobei Bor aus der Elek- Die Dotierung der Elektrodenschicht 3 kann gleichzeitig
trodenschicht 3 durch die Gate-Isolierschicht 2 in ein unter mit einer Borimplantation zum Erhalten von Source- und

der Elektrodenschicht 3 liegendes Kanalgebiet 4 diffundiert 5 Drainzonen 5 bzw. 6 des Feldeffekttransistors stattfinden. Die
wird. Wirmebehandlung in der Wasserstoffatmosphére findet bei

Ein p-Kanal-Feldeffekttransistor des Anreicherungstyps 1050°C wihrend 5 bis 20 min statt. Bei dieser Temperatur und
wird z.B. in folgender Weise hergestellt. Es wird von einem n-  unter den obenerwihnten Bedingungen sinkt die Schwellen-
Typ-Siliziumkdrper 1 mit einem spezifischen Widerstand von  spannung um 20 mV pro Minute. Der zuletztgenannte Wert

5Q cm ausgegangen. 10 nimmt mit abnehmender Dicke der Gate-Isolierschicht 2 zu.
Auf dem Korper wird auf iiblichem Wege durch thermi- Der genannte Wert ist iiber gréssere Bereiche der Behand-

sche Oxidation eine 0,1 um dicke Gate-Isolierschicht 2 erhal-  lungszeit auch von der Behandlungszeit abhingig. Im gegebe-

ten. nen Beispiel, nimmt die Schwellenspannung von 700 mV in 10
Auf der Schicht 2 wird eine 0,5 um dicke Elektroden- min um 200 mV ab.

schicht 3 niedergeschlagen. Dabei wird von einer Silan (SiHs) 15 Die Wirmebehandlung mit Wasserstoff kann wenigstens
enthaltenden Gasatmosphire ausgegangen und wird bei einem  teilweise einen z.B. 50 Minuten dauernden Schritt zur Eindif-

Druck von 0,2 Atm. bei 650°C in etwa 40 min die Schicht 3 fusion von in Source- und Drainzonen 5 und 6 implantierten

gebildet. Die so erhaltene Schicht 3 weist eine Dickengenauig-  Borionen in der Zeit iiberlappen. Zum Beispiel wird dabei im

keit und Reproduzierbarkeit von 2 bis 3% auf. letzten Teil des Eindiffusionsschrittes Wasserstoff in den Dif-
Eine Borimplantation erfolgt auf iibliche Weise durch 20 fusionsofen eingelassen.

Ionenbeschuss bei 60 KeV wihrend 20 Min., wobei eine Kon- Die Erfindung ist nicht auf das gegebene Beispiel

zentration in der Schicht 3 von 5-10'° Boratomen/cm? erhal- beschrinkt. Zum Beispiel kdnnen in Siliziumkorpern mehrere

ten wird. Feldeffekttransistoren mit unterschiedlichen Charakteristiken
Die erhaltene Konzentration ist gut reproduzierbar, weil gebildet werden, namlich mit p- und mit n-Kanélen.
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