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PHN 11.440 1
N.V. Philips' Gloeilampenfabrieken te Eindhoven.
Werkwijze voor het vervaardigen van een halfgeleiderinrichting.

De uitvinding heeft betrekking op een werkwijze ter vervaar-
diging van een halfgeleiderinrichting, waarbij een halfgeleiderlichaam,
dat een hoofdoppervlak en een of meer aan dit hoofdoppervliak gelegen
aktieve gebieden heeft en waarbij de aktieve gebieden op het hoofdopper-
vlak gezien begrensd zijn door een eerste patroon van veldisolatie,
dat een eerste dikte heeft, wordt voorzien van een maskering met een
tweede patroon, dat een of meer openingen heeft, die zodanig gelegen
zijn, dat via elke opening tenminste een deel van de gencemde een of
meer aktieve gebieden voor dotering toegankelijk is en voor deze dote-
ring een implantatiebehandeling bij een bepaalde implantatieénergie
wordt uitgevoerd en waarbij de maskering een van de openingen voorziene
laag bevat van een voor de bij de implantatiebehandeling gebruikte ionen.
half-maskerend materiaal, welke laag een tweede dikte heeft en de be-
paalde implantatienergie zo groot gekozen wordt, dat in het voor dote-
ring toegankelijke deel van de gencemde een of meer aktieve gebieden ce
indringdiepte van de doteringsstof tenminste praktisch gelijk is aan de
eerste laagdikte en waarbij de van de openingen voorziene laag geheel
van het halfgeleiderlichaam wordt verwijderd.

Een dergelijke werkwijze is bekend uit de publikatie "Scaleable
retrograde p-well CMOS technology", International Electron Devices
Meeting 1981, Technical Digest blz. 346-349. De implantatiebehandeling
dient voor het doteren van aktieve gebieden ter vorming van een zoge-
noemde "retrogade p-well". Er worden boriumionen met dosis van 2.10]‘3
per cm2 geimplanteerd. De indringdiepte van deze ionen, d.w.z. de diepte
onder het oppervlak waarop na de implantatiebehandeling de concentratie
van de geimplanteerde doteringsstof praktisch een maximim heeft, be-
draagt in de betreffende aktieve gebieden ongeveer 1 /um. De veldisolatie
bestaat uit een patroon van oxide, dat op gebruikelijke wijze door
plaatselijke oxidatie van het halfgeleiderlichaam is verkregen. De dik-
te van het patrocn van veldoxide, d.w.z. de eerste laagdikte, bedraagt
ongeveer 0,8 /um. Tijdens de implantatiebehandeling is een niet nader
beschreven maskering op het halfgeleiderlichaam aanwezig, die een
aantal van de aktieve gebieden bedekt en die ter plaatse van andere ak-
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PHN 11.440 2

tieve gebieden openingen heeft, waarbinnen naast het betreffende aktieve
gebied steeds ook een aangrenzend en dit gebied omgevend deel van het
veldoxide gelegen is. De gelmplanteerde dotering dringt binnen de ope-
ningen zowel in de aktieve gebieden als onder het niet door de maskering
bedekte deel van het veldoxide in het halfgeleidermateriaal van het half-
geleiderlichaam binnen. Aannemend dat de indringdiepte (in het Engels
met "range" aangeduid) in siliciumdioxide ongeveer gelijk is aan de in-
dringdiepte in silicium, zal de maximale doteringsconcentratie, die in
de aktieve gebieden ongeveer 1 /um onder het halfgeleideroppervlak ligt,
zich onder het veldoxide op een diepte van ongeveer 0,2 /um bevinden. Bij-
gevolg is na de voor de vervaardiging van de komplete geintegreerde
schakeling benodigde behandelingen bij hoge temperatuur de oppervlakte-—
concentratie van de dotering van de "p-well" in de onder het wveldoxide
gelegen delen relatief hoog, waardoor mogelijk geen specifieke doterings-
behandeling voor het verkrijgen van aan het veldoxide grenzende p~type
kanaalonderbrekende zones nodig is. In dat geval is, als gevolg van
de gencemde relatief hoge oppervlakteconcentratie onder het veldoxide,
de parasitaire drempelspanning voor kanaalvormig onder dit oxide in de
"o~well" reeds voldoende groot.

Bij de bekende werkwijze dringen de versnelde ionen binnen de
openingen door de daar blootliggende gedeelten van het veldoxide heen
tot in het onderliggende halfgeleidermateriaal door. Tijdens de implan-
tatiebehandeling maskeert het veldoxide dus niet tegen de bij deze behan-
deling gebruikte ionen. Dit komt omdat siliciumdioxide voor de versnelde
ionen, in bijzonder in vergelijking tot silicium, geen werkelijk dicht
materiaal is. Siliciumdioxide is een half-maskerend materiaal. Daaron-
der wordt in het kader van de onderhavige beschrijving een materiaal ver-
staan, dat een gemiddelde indringdiepte of "range" van de te gebruiken
versnelde ionen heeft, die vergelijkbaar is met of althans praktisch van
dezelfde orde van grootte is als de gemiddelde indringdiepte van deze
ionen in het te maskeren halfgeleidermateriaal.

Gebruikelijk is om bij implantatiebehandelingen een in
patroon gebrachte fotolaklaag als masker te gebruiken. De in de halfge-
leidertéchniek gebruikelijke fotolakken (resisten) zijn echter half-
maskerende materialen. Om als masker te kunnen dienen moet de dikte van
de laag van half-maskerend materiaal, d.w.z. de tweede dikte, groter
zijn dan de gemiddelde indringdiepte van de te gebruiken versnelde ionen
in dit materiaal om de versnelde ionen volledig te kunnen tegenhouden. Dit
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PHN 11.440 3

betekent onder meer, dat bij implantatiebehandelingen met een hoge im-
plantatieénergie en een maskering van half-maskerend materiaal, zoals
bij de onderhavige werkwijze, de maskering een aanmerkelijke dikte moet
hebben. In dergelijke relatief dikke maskerende fotolaklagen is het
gewenste maskeringspatroon vaak moeilijk met de gewenste nauwkeurigheid
aan te brengen.

De onderhavige uitvinding beoogt onder meer om een wijze
van maskeren aan te geven, die in het bijzonder geschikt is voor gebruik
bij implantatiebehandelingen, waarbij relatief hoge implantatieénergieén
10 worden toegepast. Onder implantatieénergie wordt in dit verband zoals
gebruikelijk het produkt van het aantal elektronladingen per ion en
de versnellingspotentiaal verstaan.

De onderhavige uitvinding berust onder meer op het inzicht,
dat gezien de steeds kleinere afmetingen, die in geintegreerde schake-
lingen worden toegepast en de steeds hogere eisen, die aan de elektrische
eigenschappen van de geintegreerde schakelingen en de daarin opgencomen
schakelelementen worden gesteld, een aangepaste wijze van maskeren voor

implantatie bij hoge energie gewenst is en dat de voor dit deel gebruik-

15

te maskering meer komplex van aard mag zijn, naarmate daardoor bijvoor-
5p beeld aan flexibiliteit, aan additionele mogelijkheden en/of aan nauw-
keurigheid van te realiseren afmetingen wordt gewonnen.

De werkwijze van de in de aanhef beschreven soort is volgens
de uitvinding daardoor gekenmerkt, dat de van de openingen voorziene
laag van half-maskerend materiaal een relatief dikke tweede laag van een
tweede materiaal is, die wordt aangebracht op een eveneens tot de
maskering behorende, relatief dunne eerste laag van een eerste materiaal,
waarbij deze eerste laag tenminste die gedeelten van het oppervlak van
het halfgeleiderlichaam bedekt, die korresponderen met de openingen in
de tweede laag en het eerste en het tweede materiaal van elkaar verschil-
lend zijn en dat als derde laag van de maskering een relatief dunne laag
van een derde materiaal wordt toegepast, die op de tweede laag gelegen
is en die een of meer verdere openingen heeft, waarbij elke verdere ope-
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ning met &n van de é&n of meer openingen in de tweede laag korrespon-
deert, waarbij het derde materiaal van het tweede materiaal verschilt.
Volgens de onderhavige uitvinding wordt dus een uit tenmin-
ste drie lagen opgebouwde maskering tcegepast. Met de eerste of onderste
laag kan het halfgeleidermateriaal van de aktieve gebieden en/of het
materiaal van het patroon van veldisolatie worden afgeschermd. Hierdoor
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staat bijvoorbeeld een grotere keuze voor de materialen van de tweede
en de derde laag van de maskering open. Waar nodig kan deze eerste laag
bij het in patroon brengen en/of verwijderen van de tweede en/of de der-
de laag een geschikte beschermingslaag vormen. Bovendien staat deze

5 afscherming tce, dat plasma-etsen vcor het in patroon brengen van de
maskering kan worden toegepast zonder dat in het onderliggende halfge-
leiderlichaam schade wordt veroorzaakt. De tweede laag dient vooral om
de maskering de gewenste relatief grote dikte te kunnen geven. Voor deze
laag kan een materiaal worden gekozen, dat gemakkelijk met een grote

10 dikte kan worden aangebracht. De derde laag verschaft de mogelijkheid
om relatief nauwkeurig openingen in de maskering aan te brengen. Als
eerst bijvoorbeeld met behulp van fotolithografische methoden de rela-
tief dunne derde laag in patroon is gebracht, kan deze derde laag ver-
volgens als maskering bij een etsbehandeling dienen, waarbij het gencem-

15 de patroon nauwkeurig in de relatief dikke tweede laag wordt overgebracht.

In een voorkeursuitvoeringsvorm van de werkwijze volgens de
uitvinding wordt het eerste materkaal verschillend van het materiaal,
waaruit het patroon van veldisolatie althans in hoofdzaak bestaat,
gekozen. De veldisolatie kan bijvoorbeeld door plaatselijke oxidatie

20 van het halfgeleiderlichaam of door het aanbrengen en weer opvullen van
groeven in het halfgeleiderlichaam worden verkregen.

Bij woorkeur bevat het eerste materiaal van de eerste laag
siliciumnitride. Een dergelijke laag is relatief eenvoudig aan te
brengen en ~ . ' daarmee wordt een gcede bescherming

25 voor het daaronderliggende materiaal verkregen.

In een verdere voorkeursuitvoeringsvorm van de werkwijze
volgens de uitvinding wordt het derde materiaal verschillend van het.
eerste materiaal gekozen. Als de eerste laag een nitridelaag is, is
siliciumoxide bijzonder geschikt als derde materiaal. Het aanbrengen en

30 Van een patroon voorzien van siliciumoxidelagen zijn in de halfgeleider-
techniek vertrouwde bewerkingen.

In een belangrijke voorkeursuitvoeringsvorm van de werkwijze
volgens de uitvinding wordt als tweede laag een laag toegepast, waarvan
althans een deellaag uit halfgeleidermateriaal bestaat, waarbij bij

35 voorkeur tegelijk met deze halfgeleiderlaag van de maskering op een
tegenover het eerstgencemde hoofdoppervlak gelegen, daaraan praktisch
evenwijdig tweede hoofdoppervlak van het halfgeleiderlichaam een verdere
laag van halfgeleidermateriaal wordt aangebracht. Deze amorfe of polykris-

1

3
e £

by
o

3

(S
«




10

15

20

25

30

35

PHN 11.440 5

tallijne verdere laag kan dan als getterlaag worden gebruikt.

Mede in verband met de gewenste goede getterwerking kan de
verdere laag met voordeel uit halfgeleidermateriaal met een relatief
hoge concentratie van een doteringsstof, zoals fosfor, bestaan.

Bij voorkeur wordt reeds in een relatief vroeg stadium van
de vervaardiging van de halfgeleiderinrichting na de implantatiebehan~-
deling, die met de bepaalde implantatieénergie wordt uitgevoerd en
voorafgaand aan een of meer doteringsbehandelingen voor het verkrijgen
van halfgeleiderzones van schakelelementen, het halfgeleiderlichaam
aan een getterbehandeling onderworpen. Een dergelijke vroegtijdige
getterbehandeling kan de kwaliteit van het halfgeleidermateriaal in de
aktieve gebieden en van op de aktieve gebieden nog te groeien diélek-
trische lagen ten goede komen. Hierdoor worden de elektrische eigen-
schappen van de in deze aktieve gebieden te realiseren schakelelemen-
ten qunstig beinvloed.

De uitvinding zal nader worden uiteengezet aan de hand van
enkele voorbeelden en de bijgaande schematische tekening, waarin

Fig. 1 t/m 5 dwarsdoorsneden tonen van een halfgeleiderlichaam
van een halfgeleiderinrichting in verschillende stadia van de vervaar-
diging,

Fig. 6 t/m 8 dwarsdoorsneden tonen van een halfgeleider-
lichaam in verschillende stadia van de vervaardiging en behorend bij
een variant van het eerste voorbeeld van de werkwijze volgens de uit-
vinding,

Fig. 9 een dwarsdoorsnede van een halfgeleiderlichaam toont,
die hoort bij een tweede voorbeeld van de werkwijze volgens de uitvin-
ding,

Fig. 10 en 11 dwarsdoorsneden van een halfgeleiderlichaam
tonen, die horen bij een variant van het tweede voorbeeld,

Fig. 12 en 13 dwarsdoorsneden van een halfgeleiderlichaam
tonen, die bij een derde voorbeeld van de werkwijze volgens de uitvin-

ding behoren en de _
Fig. 14 t/m 16 dwarsdoorsneden tonen van een halfgeleiderlichaam,

die behoren bij een vierde voorbeeld van de werkwijze volgende de uitvinding.
Het eerste voorbeeld wordt beschreven aan de hand van de

Fig. 1 t/m 5. Alle figuren zijn zoals gebruikelijk schematisch en niet

op schaal getekend. Ten behoceve van de duidelijkheid van de figuren

zijn afmetingen en laagdiktes weergegeven zonder op de onderlinge verhou-

8231082
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dingen acht te slaan.

Fig. 1 toont een halfgeleiderlichaam 1, dat bijvoorbeeld in
hoofdzaak uit p-type silicium kan bestaan met een soortelijke weerstand
van ongeveer 10L. cm. Uitgegaan kan worden van een homogeen gedoteerde

5 monokristallijne siliciumschijf, waarvan het hoofdoppervlak 2 bij voor-
keur een (100)-vlak is. Ook kan een siliciumschijf worden gebruikt,
die bestaat uit een hoger gedoteerd substraat, waarop zich een lager
gedoteerde epitaxiale laag van voldoende dikte bevindt. De schakelele-
menten van de geintegreerde schakeling worden dan hoofdzakelijk in deze

10 epitaxiale laag aangebracht. Deze mogelijheid is in fig. 1 schematisch
aangeduid met de streep-stippel-lijn la, die de grens tussen het substraat
en de épitaxiale laag voorstelt, .

Het halfgeleiderlichaam 1 kan aan het hoofdoppervlak 2 op

een gebruikelijke wijze worden voorzien van een eerste patroon van veld-
15 1solatie 6a. Dit patroon van veldisolatie 6a heeft een eerste dikte 7

en begrenst op het hoofdopperviak 2 gezien een of meer aktieve gebieden

4,5. Het aktieve gebied 5 heeft in dit voorbeeld twee gedeelten 5a en

5b, waartussen zich een isolerend gebied 6b bevindt, dat met het patroon

van veldisolatie 6a een geheel vormt, maar een geringere dikte 16 heeft.
20 Op het halfgeleiderlichaam met de isolerende gebieden 6a en

6b kan nu een maskering 8,9,10 met een tweede patroon worden aangebracht.

Deze maskering heeft een of meer met hun rand aangeduide openingen 12,

die zodanig gelegen zijn, dat via elke opening 12 tenminste een deel

van de gencemde een of meer aktieve gebieden 4,5 voor dotering toegan-—
95 kelijk is. In het onderhavige voorbeeld betreft het het aktieve gebied

5, dat in zijn geheel binnen de opening 12 ligt. Dan volgt een implan-

tatiebehandeling bij een bepaalde energie, hetgeen is voorgesteld door

de pijlen 13. Daarbij is onder implantatieénergie, zoals gebruikelijk

is, het produkt van het aantal elektronladingen per ion en de versnel=~
3p lingspotentiaal te verstaan.

| De maskering 8,9,10 bevat een van de openingen 12 voorziene

laag 9 van een voor de bij de implantatiebehandeling gebruikte ionen

half-maskerend materiaal. De laag 9 heeft een tweede dikte 11. De im-

plantatieénergie is zo groot gekozen, dat in het voor dotering toeganke-
35 lijke deel 5a, 5b van de gencemde een of meer aktieve gebieden 4, 5 de

indringdiepte 17 vande doteringsstof tenminste praktisch gelijk is

aan de eerste laagdikte 7 van de -veldisolatie 6a. Onder het isolerende

gebied 6b dringen de wersnelde ionen tot op een geringere diepte 18 in

8301992
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het halfgeleidermateriaal van het halfgeleiderlichaam 1 door, doordat
de ionen ter plaatse door het isolerende gebied 6b heen moeten dringen
en daarbij een deel van hun energie verliezen. Als bijvoorbeeld fosfor
wordt geimplanteerd kan een aaneengesloten n-type gebied 21 worden ver-
kregen, dat door een pn-overgang 15 van het overige deel van het half-
geleiderlichaam 1 is gescheiden. Dit n~type gebied 21 kan bijvoorbeeld
als substraatgebied van een daarin aan te brengen p-kanaal-veldeffekt-
transistor of als kollektor- of emittergebied van een bipolaire npn-
transistor dienen. In het gedeelte 5b kan bijvoorbeeld een substraat-
kontakt respgctievelijk cen kollektor- of emitterkontakt of bijvoorbeeld
ook een tweede transistor worden aangebracht.

Volgens de uitvinding is de van de openingen 12 voorziene
laag 9 van half-maskerend materiaal een tweede, relatief dikke laag
van een tweede materiaal, die wordt aangebracht oOp een eveneens tot de
maskering 8,9,10 behorende relatief dunne eerste laag 8 van een eerste
materiaal, waarbij de eerste laag 8 tenminste die gedeelten van het
oppervlak van het halfgeleiderlichaam 1 bedekt, die korresponderen met
de openingen 12 in de tweede laag 9. Daarbij zijn het eerste en het
tweede materiaal van elkaar verschillende materialen. De derde laag
10 van de maskering 8,9,10 is een relatief dunne laag van een derde
materiaal, die op de tweede laag 9gelegen is. Deze derde laag 10 heeft
cen of meer verdere openingen 22, waarbij elke verdere opening 22 met
een van de een of meer openingen 12 in de tweede laag 9 korrespondeert.
Het derde materiaal verschilt van het tweede materiaal.

In een voorkeursvorm van de werkwijze volgens de uitvinding
wordt een maskering 8,9,10 toegepast, waarbij de eerste laag 8 een
laag siliciumitride met een dikte van bijvoorbeeld ongeveer 0,1 /um is
en waarbij de tweede laag 9 een polykristallijne of amorfe siliciumlaag
is met een dikte van bijvoorbeeld ongeveer 1,5 /um en waarbij de derde
laag 10 een dunne laag siliciumoxide is, die bijvoorbeeld door thermische
oxidatie van de siliciumlaag 9 kan zijn verkregen en die bijvoorbeeld
ongeveer 0,2 /um dik is.

Alvorens op de voordelen en op de nadere details van het
eerste voorbeeld van de werkwijze volgens de uitvinding in te gaan,
zullen eerst de begrippen "indringdiepte" en "half-maskerend materiaal”
nader worden toegelicht.

In de onderhavige beschrijving worden "indringdiepte" en
"gemiddelde indringdiepte" door en naast elkaar gebruikt. Beide begrippen
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hebben in deze beschrijving dezelfde betekenis en staan voor hetgeen in
het Engels meestal met "range" wordt aangeduid. Bij het implanteren van
versnelde ionen in een lichaam of laag van een bepaald materiaal wordt
onder "indringdiepte" of "range" de afstand verstaan van de plaats in
het lichaam of de laag waar de concentratie van de geimplanteerde stof
een maximum vertoont tot aan het oppervlak van het lichaam of de laag
waardoor de versnelde ionen het lichaam of de laag zijn binnengedrongen.
De concentratieverdeling van de geimplanteerde stof rondom het concentra-
tiemaximum kan daarbij op gebruikelijke wijze gekarakteriseerd worden
met een spreiding ¢°. De indringdiepte hangt in het algemeen onder meer
af van de grootte van de ionen, van de versnellingsenergie en van het
betreffende materiaal.

Veel van de in de halfgeleidertechniek gebruikelijke materialen,
zoals silicium, siliciumoxide, silicium(oxi)nitride, maar ook de
gebruikelijke fotolakken (resisten) hebben een vergelijkbare indring-
diepte voor versnelde ionen. Dit betekent onder meer , dat vaak voor dunne
lagen van siliciumoxide of -nitride heen in het daaronder liggende half-
cjeleidemateriaal kan worden geimplanteerd. Een ander gevolg is, dat
lagen van dergelijke materialen alleen als maskeringslaag bij implantatie-
behandelingen kunnen worden gebruikt, voorzover de laagdikte voldoence
groot gekozen wordt om het gewenste maskeringseffekt te bereiken. Anders
ligt dit bij veel metaallagen, zoals lagen van molybdeen of wolfraam
of andere niet te lichte metalen. De indringdiepte van deze materialen
is meestal veel kleiner dan de indringdiepte van silicium, zodat metaal-
lagen vaak cok als zij relatief dun zijn, een goede maskering vormen.Ter
onderscheiding van goed maskerende materialen, zoals de zwaardere meta-
len, worden de eerder gencemde materialen, zoals siliciumoxide, in het
kader van de onderhavige beschrijving "half-maskerend" gencemd. In het
algemeen amvat de kategorie of groep van half-maskerende materialen de
materialen, die voor dezelfde versnelde ionen en dezelfde implantatieéner-
gie een indringdiepte, die vergelijkbaar is met of althans praktisch
van dezelfde orde van grootte is als de indringdiepte van het materiaal
van het lichaam, waarin de versnelde ionen moeten worden geImplanteerd.
Met andere woorden, bij maskeringen, die uit een laag van half-maskerend
materiaal bestaan, zal steeds de dikte van de maskeringslaag een belang-
rijke, niet te verwaarlozen parameter zijn, waarvan kan afhanan of het
gewenste maskerende effekt wel of niet wordt verkregen.

In het onderhavige wvoorbeeld worden de openingen 12 door ani-
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sotroop etsen van de oxidelaag 10 en de siliciumlaag 9 verkregen, waar-
bij op gebruikelijke wijze een niet-getekende, in patroon gebrachte
fotolaklaag als maskering kan dienen. Deze behandeling kan worden uit-
gevoerd met behulp van gebruikelijke plasma~etstechnieken. Het sili-
ciumoxide van de derde laag 10 kan selektief ten opzichte van het
silicium van de tweede laag 9 en dit silicium kan selektief ten opzichte
van het materiaal van de eerste laag 8 worden ge€tst. Daarbij heeft de
aanwezigheid van deeerste laag 8 binnen de openingen 12 het voordeel,
dat ter plaatse tijdens het etsen eventuele beschadiging van het aktieve
halfgeleideroppervlak althans in belangrijke mate wordt voorkamen. Deze
eerste laag 8 bevat bij voorkeur siliciumnitride.

Bij voorkeur wordt voor het plasma-etsen van de tweede laag,
maar anders daarna, de fotolaklaag op gebruikelijke wijze verwijderd. Na
het maken van de openingen 12 wolgt bijvoorbeeld een implantatiebehande-
ling, waarbij fosfor met een dosis van ongeveer 3.101.' 2 per cm2 bij een
implantatieénergie van ongeveer 800 keV wordt geimplanteerd. Op de
onderbroken lijn 14 heeft de concentratie van de geimplanteerde fosfor
een maximm. De indringdiepte 17 in de delen 5a en Sb van het aktieve
gebied 5 bedraagt ongeveer 0,9 /um. Indien gewenst, kunnen aansluitend
een of meer implantatiebehandelingen bij lagere energie worden uitge-
voerd. Bijvoorbeeld kan fosfor met een dosis van cngeveer ]_.lOl:2 per
cm2 en een energie van ongeveer 400 keV worden geimplanteerd. Door aan-
passing van het aantal implantaties, de doses en/of de implantatieéner-
gie&n kunnen geschikte doteringsconcentratieprofielen in het gebied 21
worden verkregen. Voor het doteringsconcentratieprofiel zijn verder
ook het aantal nog volgende behandelingen bij hoge temperatuur, de
tijdsduur van deze behandelingen en de temperatuur, waarbij zij worden
uitgevoerd van belang. Bij dergelijke behandelingen kan immers diffusie
van de gelmplanteerde dotering plaats vinden. Tussen de gencemde implan-
tatiebehandelingen in en/of na afloop van deze behandelingen kunnen
indien gewenst op gebruikelijke wijze een of meer annealbehandelingen
worden uitgevoerd onder meer am eventuele schade te herstellen en/of
om de geimplanteerde dotering te aktiveren.

In het onderhavige voorbeeld is het patroon van veldisolatie
6a op gebruikelijke wijze door plaatselijke oxidatie van het halfgelei-
derlichaam 1 verkregen. Daarbij kan een siliciumitride bevattende laag
als oxidatiemasker worden toegepast. De dikte van deze maskeringslaag
bedraagt bijvoorbeeld ongeveer 0,1 /um. zZonodig kan onder deze maskerings-—
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laag nog een dunne laag van siliciumoxide of siliciunoxinitride met
een dikte van bijvoorkeeld ongeveer 40 nm worden toegepast.

Het oxidatiemasker bedekt de aktieve gebieden 4 en 5 geheel,
Eventueel kan nu een implantatiebehandeling voor het verkrijgen van
p-type kanaalonderbrekende zones volgen, waarbij zoncdig het aktieve ge-
bied 5 en zijn direkte omgeving op gebruikelijke wijze met een fotolak-
patroon is afgedekt. Na verwijdering van het fotolakpatroon volgt een
gebruikelijke oxidatiebehandeling. Na de oxidatiebehandeling bedraagt
de dikte 7 bijvoorbeeld ongeveer 0,6 /um. De dikte 16 kan bijvoorbeeld
ongeveer 0,4 /um zijn. Nadat de oxidatiebehandeling is voltocoid, wordt
het oxidatiemasker geheel verwijderd. Zoncdig wordt op de aktieve ge-
bieden 4,5 een nieuwe dunne siliciumoxidelaag 24 aangebracht. De dikte
van de laag 24 kan bijvoorbeeld ongeveer 40 nm zijn. Vervolgens kunnen
de lagen van de maskering 8,9,10 worden aangebracht.

Voorzover het patroon van veldisolatie 6a niet door de in
patroon gebrachte lagen 9 en 10 van de maskering 8,9,10 is bedekt,
dringen de bij hoge energie geimplanteerde fosforionen door de veldiso-
latie 6a heen. Ter plaatse zal het concentratiemaximum van de geimplan-
teerde doteringsstof, dat zich ongeveer op de onderbroken lijn 14
bevindt, ongeveer 0,3 /um onder de wveldisolatie 6a liggen. Onder de wveld-
isolatie 6a kan de oppervlakteconcentratie van de dotering aan het grens-
vlak van het n~type gebied 21 en de weldisolatie ongeveer 1 a 3.10l6
per cm3 bedragen. Mits de afstand 23, waarover het concentratiemaximum
aan de buitenrand van het aktieve gebied 5 op een praktisch konstante
diepte onder het siliciumoxide-silicium~grensvlak ligt, niet te klein
is, biedt de gencemde oppervlakteconcentratie een redelijke bescherming
tegen ongewenste kanaalvorming, zodat geen kanaalstopper meer behoeft
te worden aangebracht. Wel is de benodigde afstand 23 mede van invloced
op de tcelaatbare minimale afstand tussen de aktieve gebieden 4 en 5
en de daarin aan te brengen schakelelementen. De afstand 23 kan worden
verkleind als de oppervlakteconcentratie ter plaatse wordt verhcogd. Zo=-
als nog zal blijken, is een van de voordelen van de maskering 8,9,10.
gelegen in flexibiliteit, 'die onder meer tot uitdrukking komt in ver-
schillende nog nader te beschrijven mcgelijkheden om, zonder afbreuk
te doen aan het gewenste doteringsconcentratieprofiel in het aktieve
gebied 5 zelf, qunstige doteringsconcentraties onder de veldisolatie
6a te realiseren.

Onder het dunnere isolatiegebied 6b zal de indringdiepte 18 van
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de bij hoge energie geImplanteerde doteringsstof ongeveer 0,5 /um kunnen
bedragen. De oppervlakteconcentratie van de doteringsstof zal onder het

16 3 ..
per cm” zijn.

isolatiegebied 6b ongeveer 1 & 3.10

Nadat de beschreven implantatiebehandelingen zijn uitgevoerd
kunnen op voor het overige gebruikelijke wijze schakelelementen in de
aktieve gebieden 4,5 en/of in of op het halfgeleiderlichaam 1 aan te
brengen lagen worden aangebracht. Vooral indien veldeffekttransistors
met geIsoleeerde poortelektrode in de halfgeleiderinrichting worden
toegepast, is de kwaliteit van het halfgeleidermateriaal in de aktieve
gebieden en van op die gebieden aan te brengen poortdiélektrika van
belang. Ondermeer in dit verband is het van voordeel am voor de tweede
laag 9 halfgeleidermateriaal te gebruiken. Bij voorkeur wordt dan tege-
1ijk met de tweede laag 9 van de maskering 8,9,10 op een tegenover het
eerstgencemde hoofdoppervlak 2 gelegen, daaraan praktisch evenwijdig
tweede hoofdoppervlak 3 van het halfgeleiderlichaam 1 een verdere laag
19 van halfgeleidermateriaal aangebracht.

In het onderhavige voorbeeld is voorafgaande aan het aan-
brengen van de tweede laag 9 en de verdere laag 19 het gehele hoofd~
oppervlak 3 op een gebruikelijke wijze schoon gemaakt, waarbij bijvoor-
beeld eventueel aanwezige oxide-~ en/of nitridelagen zijn verwijderd. Tij-
dens het schoon maken van het hoofdoppervlak 3 kan de tegenoverliggende,
aktieve zijde van het halfgeleiderlichaam 1 met een beschermende fotolak-
of waslaag zijn afgedekt, die na de behandeling wordt verwijderd. Ver-
volgens is de verdere laag 19 op het hoofdoppervlak 3 direkt op het half-
geleidermateriaal van het halfgeleiderlichaam 1 aangebracht.

Volledigheidshalve wordt opgemerkt, dat het ook voldoende is,
als althans een aanmerkelijk deel van het tweede hoofdoppervlak 3 wordt
schoon gemaakt, zodat het hoofdoppervlak 3 bijvoorbeeld nabij de randen
van de siliciumschijf tijdens het schoon maken met een beschermende
laag bedekt kan zijn.

Tn een voorkeursvorm van de werkwijze volgens de uitvinding
wordt althans voor de verdere laag 19 halfgeleidermateriaal met een
relatief hoge concentratie van een doteringsstof toegepast. Deze dote-
ringsstof kan op gebruikelijke wijze tijdens het aanbrengen van de
tweede en de verdere lagen 9 en 19 worden ingebouwd. Ook kan de verdere
laag 19 of kunnen de beide lagen 9 en 19 na het aanbrengen op gebruike-
lijke wijze worden gedoteerd, bijvoorbeeld vanuit de gasfase, waarbij
PH3 kan worden gebruikt.

A 4 N
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Op de verdere laag 19 van halfgeleidermateriaal wordt bij
vooi:keur nog een beschermingslaag 20 aangebracht. Dit kan bijvoorbkeeld
een siliciumoxidelaag zijn, die tegelijk met de derde laag 10 kan wor-
den aangebracht. Ook kan de derde laag 10 voor het aanbrengen van de
dotering in de verdere laag 19 zijn aangebracht en kan de beschermings-
laag 20 na deze doteringsbehandeling worden aangebracht.

Dankzij het aanbrengen van de verdere laag 19 is het mogelijk
op ieder gewenst moment in het verdere verloop van het vervaardigings-
proces op op zichzelf gebruikelijk wijze een getterbehandeling uit:te
voeren. Een belangrijk voordeel is daarin gelegen, dat implantatiebe-
behandelingen bij hoge energie meestal in een relatief vroeg stadium van
het totale vervaardigingsproces worden uitgevoerd, zodat bij toepassing
van de werkwijze volgens de uitvinding reeds vanaf dit vroege stadium
van de vervaardiging de voorzieningen voor het realiseren van een goede
getterwerking op het halfgeleiderlichaam 1 aanwezig zijn. Zo is het
bijvoorbeeld cunstig, dat reeds voor het groeien of opbrengen van poort-—
diélektrika veor veldeffekttransistors een getterbehandeling kan worden
uitgevoerd. Dit kan de kwaliteit van het halfgeleidermateriaal in de
aktieve gebieden en van het poortdiélektrikum ten goede komen. In het
algemeen wordt met voordeel na de implantatiebehandeling met de bepaalde,
hoge energie en voorafgaand aan een of meer doteringsbehandelingen voor
het verkrijgen van halfgeleiderzones van schakelelementen, een getter-
behandeling uitgevoerd. Bijvoorbeeld kunnen de hiervoor gencemde anneal-
behandeling(en) en de bedoelde getterbehandeling geheel of gedeeltelijk
tegelijk, als een gekombineerde behandeling worden uitgevoerd. Bij de
getterbehandeling wordt het halfgeleiderlichaam 1 bijvoorbeeld gedurende
ongeveer 15 min. in een inerte atmosfeer op een temperatuur van ongeveer
925°C verhit , waarna op gebruikelijk wijze wordt afgekoeld.

' De derde laag 10 van siliciumoxide dient in het voorbeeld
onder meer cm een goede hechting van de tijdens het etsen van de ope-
ningen 22 en 12 gebruikte maskerende fotolaklaag te verkrijgen. Als derde
laag 10 kan ook een ander di€lektrisch materiaal worden toegepast. Het
gebruik van de derde laag heeft ook het voordeel, dat de openingen 22 in
deze relatief dunne derde laag nauwkeurig aan te brengen zijn en dat
voorts door de goede maskerende eigenschappen van de derde laag tijdens
het plasma~etsen van de openingen 12 een nauwkeurige afbeelding van
de openingen 22 in de tweede laag 9 kan worden verkregen.

De derde laag 10 kan voor of na de bij hoge energie uitgevoerde
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irplantatiebehandeling worden verwijderd. Voorts wordt voor of tijdens,
maar bij voorkeur na het verwijderen van de derde laag 10 het silicium—
nitride van de eerste laag 8 uit de openingen 12 verwijderd. Bij de
laatstgencemde uitvceringswijze kan tijdens het verwijderen van de derde
laag 10 het patroon van veldisolatie 6a niet worden aangetast.

Dit is vooral van belang, indien het patroon van veldoxide
6a geheel of gedeeltelijk uit het zelfde materiaal als de derde laag
10 bestaat. Het verwijderen van het siliciumitride uit de openingen
12 wordt bij voorkeur pas na de gencemde implantatiebehandeling uitge-
voerd. Daarna kan de tweede laag 9 worden verwijderd. Het aktieve gebied
5 is daarbij nog beschermd door de dunne siliciumoxidelaag 24. In ver-
eenvoudigde en nog verder geschematiseerde vorm kan het halgeleiderlichaam
1 in dit stadium van de vervaardiging worden vocrgesteld zoals is ge-
tekend in fig. 2.

Met het resterende deel van de eerste laag 8 als een maskering,
die zonder dat daarvoor een verdere fotolithografische behandeling nodig
was, uit de maskering 8,9,10 werd verkregen, kan nu bijvcoorbeeld een
verder implantatiebehandeling worden uitgevoerd. Bijvoorbeeld kan borium
worden geimplanteerd om de drempelspanning van een in het aktieve gebied
5 aan te brengen p-kanaal-veldeffekttransistor in te stellen. De dosis
kan ongeveer ]..lOl2 per cm2 en de implantatieénergie kan ongeveer 25 kev
zijn. Zonodig kan voorafgaand aan deze implantatiebehandeling de oxide-
laag 24 van het aktieve gebied 5 worden verwijderd of door een cxide-
laag met goed gedefinieerde dikte worden vervangen.

Na verwijdering van het resterende deel van deceerste laag
8 kunnen in het aktieve gebied 4 een of meer implantatiebehandelingen
worden uitgevoerd, waarbii zonodig het aktieve gebied 5 bijvoorbeeld met
een fotolakmasker kan worden afgeschermd.

Tndien in het aktieve gebied 4 ook een implantatiebehandeling

bij hoge implantatieénergie moet worden uitgevoerd, kunnen bijvoorbeeld
als het resterende deel vande eerste laag 8 nog aanwezig is, een

nieuwe tweede laag 9 van halfgeleidermateriaal en een nieuwe derde

laag 10 worden aangebracht. In deze lagen 9 en 10 worden vervolgens

zoals hiervoor al beschreven is, openingen 12 en 22 gemaakt, die dit
maal boven het aktieve gebied 4 gelegen zijn (fig. 3). Bij deze variant
van de maskering 8,9,10 is de eerste laag 8 geen geheel gesloten laag,
maar bedekt deze eerste laag 8 wel tenminste die gedeelten van het opper-
vlak van het halfgeleiderlichaam 1, die korresponderen met de openingen

-
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12 in de tweede laag 9. Door de openingen 12 kan bijvoorbeeld borium
relatief diep in het halfgeleiderlichaam 1 worden geimplanteerd.

Als met een of meer implantatiebehandelingen op analoge wijze
als voor het aktieve gebied 5 beschreven is, in het aktieve gebied 4

5 ook het daar gewenste doteringsconcentratieprofiel van de p~type dotering
verkregen is, de lagen 8, 9 en 10 van de maskering verwijderd zijn en
een getterbehandeling is uitgevoerd, is het halfgeleiderlichaam 1 zover
voorbereid, dat verder op gebruikelijke wijze wveldeffekttransistors in
de aktieve gebieden 4 en 5 kunnen worden aangebracht. Ter illustratie

10 en bij wijze van voorbeeld zal hiema een van de mogelijkheden voor het
verdere verloop van het vervaardigingsproces worden aangegeven.

Voorzover de siliciumoxidelaag 24 nog aanwezig is, wordt deze
verwijderd en wordt door thermische generatie een nieuwe oxidelaag aan-
gebracht, die als poortdiélektrikum 25 dient. De dikte van deze silicium~

15 oxidelaag kan 30 & 50 nm bedragen. Over deze oxidelaag kan door middel
van depositie uit de gasfase bij lage druk (LPCVD) een polykristalliine
of amorfe siliciumlaag met een dikte van ongeveer 0,6 /um worden aange=-
bracht. Deze siliciumlaag wordt vanuit de gasfase met behulp van PH3
met fosfor gedoteerd en door oxidatie van een siliciumoxidelaag met een

2g dikte van ongeveer 50 nm voorzien.

Daarna kunnen de bovenste oxidelaag en de siliciumlaag op
gebruikelijke wijze in patroon worden gebracht, zodat de poortelektroden
26 en eventueel ook geleidersporen 27 worden verkregen. Indien gewenst,
kan een korte oxidatiebehandeling volgen om ook de vertikale wanden van

25 de poortelektroden 26 en de geleidersporen 27 met een oxidelaag te
bedekken. De siliciumsporen 26 en 27 zijn dan geheel omsloten door oxide-
lagen 25,28. Dan wordt een fotolaklaag 29 opgebracht en van een patroon
voorzien. Met deze fotolaklaag 29 als maskering kan dotering voor toe-
en afvoerzones 30 en kontaktzones 31 voor n-type gebieden 21 worden aan-

30 gebracht. Bijvoorbeeld wordt arseen met een dosis van ongeveer 5.10:L5 per
an® en een implantatieénergie van ongeveer 40 keV geImplanteerd. Fig. 4
geeft het halfgeleiderlichaam 1 in dit stadium van de vervaardiging
schematisch weer.

Vervolgens wordt de fotolakmaskering 29 vervangen door een

g5 fotolakmaskering voor het aanbrengen van de dotering voor p-type toe-
en afvoerzones 32 en kontaktzones 33. Als dotering wordt bijvoorbeeld

15

borium met een dosis van ongeveer 3.107 per cm2 en een implantatieénergie

van ongeveer 16 keV geimplanteerd. Daarna wordt de fotolakmaskering ver-

3

€5
]

290793

e



10

15

20

25

30

35

o
g ole -
Ee AN

PHN 11.440 ' 15

wijderd en wordt een siliciumoxidelaag 34 met een dikte van ongeveer
0,5 /um gedeponeerd. Dan kan een annealbehandeling worden uitgevoerd,
waarbij het halfgeleiderlichaam 1 bijvoorbeeld 30 tot 60 min. bij een
temperatuur van ongeveerd 650°C wordt verhit. Deze behandeling kan
voor een gedeelte (bijvoorbeeld ongeveer 15 min.) ook bij een hogere
temperatuur van ongeveer 9250C worden uitgevoerd, waarbij op gebruike-
lijke wijze wordt afgekoeld zodat tevens getterwerking wordt verkregen.

Als in de oxidelagen 24, 25 en 28 kontaktopeningen zijn aan-
gebracht, kan een geleidende laag van bijvoorbeeld aluminium worden
gedeponeerd en door etsen van een patroon worden voorzien. Onder het
aluminium kan zonodig een barridrelaag van bijvoorbeeld wolfraam of
titaan worden toegepast. Ock kan in de kontaktopeningen silicide
worden aangebracht of gevormd voor dat het aluminium wordt gedeponeerd.
Daarmee is de halfgeleiderinrichting voorzien van geleidersporen 35
voor elektrische aansluiting en onderlinge elektrische doorverbinding
van de schakelelementen (fig. 5). Indien gewenst, kan de halfgeleider-
inrichting ook van een of neer, niet-getekende verdere lagen van gelei-
dersporen worden voorzien, die door niet-getekende verdere isolerende
lagen van elkaar en/of van de laag van de geleidersporen 35 zijn ge-
scheiden. Voorts kan de aktieve zijde van het halfgeleiderlichaam 1
van de halfgeleiderinrichting praktisch geheel met een niet-getekende,
beschermende, isolerende laag van bijvoorbeeld siliciumitride worden
bedekt. Tenslotte kan de siliciumschijf op gebruikelijke wijze in afzon-
derlijke geIntegreerde schakelingenworden opgedeeld en kunnen deze
geintegreerde schakelingen op gebruikelijke wijze in een gebruikelijke
omhulling worden afgemcnteerd.

De lagen 19 en 20 op het hoofdoppervliak 3 zijn na de laatste
getterbehandeling niet meer ncdig en kunnen, indien gewenst, na die
behandeling worden verwijderd. Verwijdering van deze lagen is echter
niet nocdzakelijk.

Tn het eerste voorbeeld is het patroon van veldisolatie
6a verkregen door plaatselijke oxidatie van het siliciumlichaam 1. Een
dergelijk patroon kan echter ook op andere wijze worden vervaardigd. Zo
wordt bij een variant van het eerste voorbeeld op de siliciumschijf 1
allereerst een etsmasker aangebracht, dat bijvcorbeeld uit een laag 40
van siliciumoxide kan bestaan, die met behulp van een fotolakmasker 41
in patroon is gebracht (fig. 6). Het etsmasker 40 bedekt de aktieve
gebieden van de halfgeleiderinrichting. Na verwijdering van de laag 41
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worden door plasma~-etsen groeven in het halfgeleiderlichaam 1 aangebracht

met een diepte 42 van bijwvoorbeeld ongewveer 0,8 /um. Deze groefdiepte kan
met voordeel zo worden gekozen, dat de lijn 14 van maximale concentratie

in het halfgeleiderlichaam 1 onder de uiteindelijke weldisolatie dicht

5 onder het grensvlak tussen het halfgeleidermateriaal en de wveldisolatie
verloopt. Indien gewenst kan in de wanden van de grceven of in gedeelten
daarvan bijvoorbeeld borium worden geimplanteerd ter verhoging van de
oppervliakteconcentratie ter plaatse. De wanden van de groeven kunnen
worden voorzien van een siliciumoxidelaag 43 met een dikte van ongeveer

10 50 nm, waarna een laag 44 van siliciumitride kan worden gedeponeerd
met een dikte van ongeveer 0,1 /um (fig. 7). Vervolgens kan een laag 45
van polykristallijn of amorf halfgeleidermateriaal of van siliciumoxide
worden gedeponeerd. De dikte van de laag 45 kan ongeveer 1 /um bedragen.
Daarna kan op gebruikelijke wijze worden geplanariseerd, waarbij bij=-

15 voorbeeld een fotolaklaag 46 kan worden toegepast. Bij het terugetsen
van de lagen 46,45 kan worden gestopt als het op de aktieve gebieden
gelegen siliciumnitride 44 is bereikt. Als de laag 45 uit halfgeleider-
materiaal bestaat kan verder worden geétst, waarna het halfgeleiderma-
teriaal in de groeven kan worden geoxideerd zodanig dat de groeven

o daarna weer geheel gevuld zijn. Nadat het siliciumnitride 44 en het
siliciumoxide 43 van de aktieve gebieden zijn verwijderd, wordt op de
aktieve gebieden een nieuwe siliciumoxidelaag 24 aangebracht (fig. 8) .Het
halfgeleiderlichaam 1 is nu voorzien van een patroon van veldisolatie
6a, dat in hoofdzaak bestaat uit de nog resterende gedeelten van de

95 lagen 43, 44 en 45.

Vervolgens kan op de al beschreven wijze de maskering 8,9,10
worden aangebracht en kunnen ook de wverdere reeds beschreven bewerkings-
stappen voorzover nodig, worden uitgevoerd. In fig. 8 is het halfgelei-
derlichaam 1 getekend in hetzelfde stadium van de vervaardiging als

g Waarop fig. 1 betrekking heeft.

In het tweede voorbeeld wordt het halfgeleiderlichaam 1
ook eerst op gebruikelijke wijze van een patroon van wveldisolatie 6a
voorzien. Daarna worden de lagen van de maskering 8,9,10 aangebracht. Na-
dat op dé derde laag 10 een fotolakpatroon is aangebracht, worden de

35 lagen 10 en 9 ge€tst, waarbij althans tijdens het etsen van de laag 9
een geschikt gekozen kombinatie van isotrocp en anisotroop etsen wordt
gebruikt, zodat openingen 12 met schuine randen worden vefkregen. Etsmetho-
den, waarbij schuine randen worden verkregen, zijn beschreven in de vakli-
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teratuur. Voorbeelden daarvan zijn te vinden in Solid State Technology,
Aug. '82, blz. 98-103 en Journal Vacuum Science and Technology B, Vol.
3, No. 1, Jan.-Feb. '85, blz. 16-19. Zonodig worden na het etsen van
de laag 9 de openingen 22 in de laag 10 bijvoorbeeld door onderetsen
van het fotolakpatroon vergroot of wordt de derde laag 10 geheel ver-
wijderd (fig. 9).

Het gebruik van een half-maskerende laag 9 met openingen
12 met schuine randen, zoals getekend in fig. 9, heeft het voordeel,
dat na de implantatiebehandeling bij hoge energie de lijn 14 van de maxi-
male concentratie van de doteringsstof onder de schuine randen van de
opening 12 het grensvlak tussen het halfgeleidermateriaal van het
halfgeleiderlichaam 1 en het aangrenzende materiaal van het patroon
van veldisolatie 6a snijdt. Als gevolg wordt in de direkte angeving van
deze doorsnijding van de maximale concentratielijn en het gencemde
grensvlak een relatief hoge drempelspanning voor parasitaire kanaalvor-
ming, dus een relatief goede kanaalstopperwerking, verkregen.

Bij een variant van het tweede voorbeeld wordt eerst enige
tijd isotroop gedtst, totdat de resterende laagdikte 36 van de tweede
laag 9 in de openingen 12 juist zo grecot is, dat de bij implantatie
te gebruiken versnelde ionen nog door het resterende deel van de tweede
laag 9 en het patroon van veldisolatie 6a heen het halfgeleidermateriaal
van het halfgeleiderlichaam 1 kunnen bereiken (£ig. 10). Het laatste
deel van de openingen 12 wordt vervolgens anisotroop geétst. Na verwij-
dering van de derde laag 10 (fig. 11) wordt de implantatiebehandeling
werkelijk uitgevoerd. De lijn 14 van de maximale concentratie zal in
het halfgeleiderlichaam 1 aan de randen van het gebied 21 over enige
afstand (het gedeelte 37) praktisch parallel aan en dicht onder het
grensvlak tussen het halfgeleidermateriaal en het patroon van veldiso-
latie 6a verlopen. Als gevolg wordt een verder verbeterde kanaalstop—~
perwerking verkregen.

Tn het derde voorbeeld wordt een tweede laag 9 met een dikte
11 toegepast, die zodanig gekozen is, dat de gezamenlijke dikte van
de tweede laag 9, de eerste laag 8 en het patroon van veldisolatie 6a
zo groot is, dat de lijn van maximale concentratie 14 na de implantatie-
behandeling onder de veldisolatie 6a in het halfgeleidermateriaal vlak
onder het grensvlak met de veldisolatie en praktisch parallel aan dat
grensvlak verloopt. Het betreffende gedeelte van de lijn 14 is in fig. 13
aangegeven met 37. De derde laag 10 bestaat in dit voorbeeld uit een

850 .. .




10

15

20

25

30

35

85

PHN 11.440 18

goed-maskerend materiaal, zoals molybdeen of wolfraam. Op deze derde
laag 10 is een verdere laag 38 van bijvoorbeeld siliciumoxide en/of
fotolak aangebracht. Eerst worden openingen ter grootte van de openingen
12 in de lagen 38, 10 en 9 aangebracht (fig. 12). Daarna worden, bij-
voorbeeld door onderetsen, de vergrote cpeningen 22' in de laag 10
aangebracht. De cpeningen 22' zijn dus van hetzelfde oorspronkelijke
patroon afgeleid als de openingen 12. De openingen 22' zijn groter dan
de openingen 12, maar korresponderen verder geheel met deze openingen
12. Vervolgens wordt de laag 38 verwijderd. Daarna kan de implantatie-
behandeling worden uitgevoerd (fig. 13). Ook in dit voorbeeld kan zo de
best mogelijke kanaalstopperwerking onder de weldisolatie 6a worden
verkregen, die zonder dat daarvoor een speciale en extra implantatie-
behandeling wordt uitgevoerd, realiseerbaar is.

Het zal duidelijk zijn, dat in het derde voorbeeld de tweede
dikte 11 van de tweede laag 9 te klein is om praktisch volledige mas-
kering van de gelmplanteerde doteringsstof te kunnen realiseren. In dit
voorbeeld is die praktisch volledige maskering verzekerd door de
toepassing van de derde laag 10 van goed-maskerend materiaal. In de
voorbeelden, waarin de maskering 8,9,10 alleen iagen van half-maskerend
materiaal bevat, is de gezamenlijke dikte van de lagen echter steeds
2o groot gekozen, dat buiten de openingen 12,22 een praktisch volledige
maskering wordt verkregen. In dit verband is de tweede dikte 1} van
de tweede laag 9 bij voorkeur groter dan de eerste dikte 7 van het
patroon van veldisolatie 6a.

In het vierde voorbeeld worden op het halfgeleiderlichaam 1,
dat reeds voorzien is van het patroon van veldisolatie 6a, een laag
8 van siliciumnitride, een laag 47 van amorf op polykristallijn silicium,
een laag 48 van siliciumoxide of -nitride, een laag 49 van amorf of
polykristallijn silicium en een laag 10 van siliciumoxide of -nitride
aangebracht. De lagen 47, 48 en 49 vormen samen de laag 9 van halfmas-
kerend materiaal. Eerst worden nu in de laag 10 openingen 22 aange-
bracht. De laag 10 dient vervolgens alsmaskeringbij het etsen van
openingen 50 in de laag 49 (fig. 14).

Vervolgens kan een laag van bijvoorbeeld siliciumoxide worden
gedeponeerd, die daarna zonder maskering anisotroop, bijvoorbeeld door
plasma—etsen, wordt verwijderd, zodanig dat langs de randen van de
openingen 50 een deel 51 achterblijft (fig. 15). Indien de laag 48 uit
tegen oxidatie maskerend materiaal bestaat, kan het randdeel 51 ook door
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cxidatie van de laag 49 worden verkregen. Als daarbij de laag 10 ook uit
tegen oxidatie maskerend materiaal bestaat, kan met gencemde oxidatie-
behandeling worden volstaan. Bij voorkeur wordt de laag 10 eerst ver-
wijderd (maar zonder dat daarbij ook het in de openingen 50 vrijliggen-—
de deel van de laag 48 verdwijnt) of bestaat deze laag 10 bijvoorbeeld
wit siliciumcxide. In dat geval wordt na de oxidatiebehandeling van de
laag 49 het aarwezige oxide anisotroop teruggeétst tot praktisch alleen
het randdeel 51 owverblijft.

Vervolgens worden cpeningen 53 in de laag 47 geétst, waarbij
eerst het vrijliggende deel van de laag 48 wordt verwijderd, indien dit
vrijliggende deel tenminste tijdens de voorafgaande bewerkingsstappen
nog niet is weggedtst. De dikte 52 van de deellaag 47 is in dit voor-
beeld praktisch gelijk gekozen aan de dikte 11 van de laag 9 in het
voorbeeld volgens fig. 13. In het onderhavige voorbeeld is verder de
dikte 11 van de uit de deellagen 47, 48 en 49 opgebouwde tweede laag 9
groter dan de som van de dikten 7 en 52 van resp. het patroon van veld-
isolatie 6a en de onderste deellaag 47. Deze dikte 11 is bovendien zo
groot gekozen, dat buiten de openingen 22,50 met de maskering 8,9,10
een praktisch volledige maskering van de gelmplanteerde doteringsstof
wordt verkregen. Deze dikte 11 is bij voorkeur tenminste gelijk aan de
indringdiepte 17 van de dotering in het binnen de openingen 12 gelegen, '
voor ~~  dotering toegankelijke deel van de aktieve gebieden.

Daarna kunnen de randdelen 51 worden verwijderd. Als de
laag 10 en/of de laag 48 uit hetzelfde materiaal bestaan, zullen de
laag 10 en/of het eerst door de randdelen 51 bedekte gedeelte van de
laag 48 daarbij tegelijk verdwijnen. Als de laag 10 en/of de laag 48
uit een ander materiaal bestaan, kan voor of na de implantatiebehandeling
bij hoge energie een verdere etsbehandeling worden uitgevoerd, waarbij
eventueel tegelijk ook het vrijliggende deel van de laag 8 wordt ver-
wijderd.

Fig. 16 toont het halfgeleiderlichaam 1 na de implantatiebe-
handeling. De openingen 50 en 53 in de laag 49 resp. de laag 47 vormen
samen de openingen 12 in de laag 9 van halfmaskerend materiaal, die
een getrapt profiel hebben. Daardoor wordt een doteringsconcentratiepro-
fiel verkregen, dat vergelijkbaar is met dat van het voorbeeld volgens
fig. 13. De lijn 14 van maximale concentratie van de dotering loopt
over een door het getrapte profiel van de opening 12 nauwkeurig bepaalde
afstand 37 vlak onder en praktisch parallel aan het grensvlak tussen het
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patroon van veldisolatie 6a en het halfgeleidermateriaal van het half-
geleiderlichaam 1.

Bij wvergelijking van het derde en het vierde voorbeeld blijkt,
dat de tussenlaag 47 van het vierde voorbeeld kan worden vervangen door
de goed-maskerende derde laag 10 van het derde voorbeeld. De laag 10 van
het vierde voorbeeld, die dan niet meer als derde laag van maskering
dient en de deellaag 49 zijn dan hulplagen, die dienen om op nauwkeurige
wijze de in fig. 13 getekende openingen 12,22' te realiseren.

Als in het vierde voorbeeld de niet-getekende getterlaag 19
op de achterzijde van het halfgeleiderlichaam 1 wordt toegepast, kan
deze laag 19 tegelijk met de deellaag 47 en/of tegenlijk met de deellaag
49 worden aangebracht.

In de beschreven voorbeelden zal in het bijzonder de tweede
laag 9 een voldoend grote dikte hebben om als lift-off-maskering te
kunnen dienen. Zo kan bijvoorbeeld een relatief dunne laag van molybdeen
of een ander geschikt materiaal in een richting praktisch dwars op het
hoofdoppervlak 2 van het halfgeleiderlichaam 1 worden opgedampt. Daarna
kan de laag 9 worden verwijderd, waarbij ook het daarop gelegen deel
van de opgedampte molybdeenlaag verdwijnt. Op deze wijze wordt een
molybdeenpatroon verkregen, dat een nauwkeurige afbeelding van de ope-
ningen 12 vormt. Waar openingen 12 aanwezig waren, is het opperviak
bedekt met molybdeen, terwijl overal elders op het oppervlak geen molyb-
deen aanwezig is. Dit molybdeenpatrcon kan bijvoorbeeld als maskering
bij verdere gewenste bewerkingen van het halfgeleiderlichaam worden
gebruikt. Als in het voorbeeld volgens fig. 13, voorafgaand aan het
opdampen van de gencemde molybdeenlaag, de openingen 22' worden gebruikt
cam het daarbinnen vrijliggende deel van de laag 9 selektief te verwij-
deren, bedekt het uiteindelijke molybdeenpatroon nauwkeurig de gedoteerde
gebieden 21. Op soortgelijke wijze kan in het voorbeeld volgens f£ig. 16
met de van openingen 50 voorziene deellaag 49 als maskering eerst het
vrijliggende deel van de deellaag 47 worden verwijderd. Ock in dat geval
zal het molybdeenpatroon de gedoteerde gebieden 21 nauwkeurig afdekken.

In alle voorbeelden beschermt de eerste laag 8 het daaronder
liggende halfgeleiderlichaam tijdens het maken van de openingen 22 en/of
12. In dit verband wordt een belangrijk wvoordeel verkregen als het eerste
materiaal van de eerste laag 8 verschilt van het materiaal, waaruit het
patroon van veldisolatie 6a althans in hoofdzaak bestaat. Meestal zal
dit laatste materiaal siliciumoxide zijn. In het vcorbeeld volgens fig. 8
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kan dit hoofdbestanddeel van het patroon van veldisolatie 6a ook half-
geleidermateriaal zijn. Als eerste materiaal is siliciummitride een goede
keuze, die de voorkeur heeft. Deze keuze heeft het belangrijke voordeel,
dat de verdere, voor de lagen 9 en 10, 47, 48 en 49 en de randdelen

51 gebruikte materialen niet selektief ten opzichte van het materiaal
van het patroon van veldisolatie 6a verwijderbaar behceven te zijn. Met
name kan voor de lagen 10 en 48 en voor de randdelen 51 dan silicium—
oxide worden toegepast. Het betreffende siliciumoxide kan immers worden
weggedtst zonder dat het door de eerste laag 8 afgedekte patroon van
veldisolatie 6a kan worden aangetast.

Alleen voor het eerste voorbeeld is beschreven hoe het ver-
vaardigingsproces na de implantatiebehandeling bij hoge energie kan
worden voortgezet en voltooid, De verdere beschreven voorbeelden van de
werkwijze volgens de uitvinding kunnen op soortgelijke wijze of op een
andere op zichzelf bekende wijze worden voltooid. Bepalend hierbij is
vooral welke schakelelementen moeten worden gerealiseerd.

De onderhavige uitvinding is overigens niet tot de beschreven
uitvoeringsvoorbeelden beperkt. Voor de vakman zijn binnen het kader van
de uitvinding vele variaties mogelijk Zo kunnen andere halfgeleidermate-
rialen dan silicium, zoals germanium of AIII Bv—verbjnd:i.ng worden ge=
bruikt. Als de derde laag 10 een laag van siliciumoxide bevat, kan deze
in plaats van door thermische generatie bijvoorbeeld ook door depositie
worden aangebracht. Hetzelfde geldt bijvoorbeeld ock voor de lagen 20 en
43. Het aanbrengen van dotering tot een hoge concentratie in de laag 19
is niet noodzakelijk om getterwerking te verkrijgen. Voorts kan ook in
de voorbeelden volgens de fig. 9 t/m 16 een laag 19 op de achterzijde
van het halfgeleiderlichaam 1 worden toegepast. Deze laag 19 kan tegelijk
met de laag 9, de deellaag 47 en/of de deellaag 49 worden aangebracht.

Gemakshalve is in de meeste voorbeelden de invloed van de
aarwezigheid van dunne lagen binnen de openingen 12 op de indringdiepte
van de geimplanteerde dotering in het halfgeleidermateriaal van het half-
geleiderlichaam 1 verwaarloosd of althans buiten beschouwing gelaten. Het
zal duidelijk zijn, dat vooral als vooraf een nauwkeurige schatting van
het resulterende doteringsconcentratieprofiel gewenst is, de invloed
van alle binnen de openingen 12 gelegen lagen voor wat betreft hun dikte
en hun specifieke indringdiepte (stopping power) in rekening moet
worden gebracht.

Tn de voorbeelden verschilt het eerste materiaal van de eerste
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laag 8 van het tweede materiaal van de tweede laag 9 en verschilt dit
laatste materiaal weer van het derde materiaal van de derde laag 10. Als
de tweede laag 9 uit een aantal deellagen is opgebouwd, zoals in het
voorbeeld volgens de fig. 14 t/m 16, kan daarbij een tussenliggende
deellaag worden toegepast, die uit hetzelfde materiaal als de derde

laag 10 of het zelfde materiaal als de eerste laag 8 bestaat. Alhoewel
dit niet nocdzakelijk is, verschilt het eerste materiaal bij voorkeur
ook van het derde materiaal.

In het voorbeeld volgens de fig. 14 t/m 16 bestaat bij voor-
keur althans &én van de deellagen 47 en 49 uit halfgeleidermateriaal. In
dit voorbeeld is de dikte van de deellaag 49 niet alleen minimaal zo
gekozen, dat buiten de openingen 12 de gewenste, praktisch totale mas-
kering wordt verkregen, maar tevens zodanig gekozen, dat randdelen 51
van geschikte afmetingen kunnen worden verkregen.

Als de tweede laag 9 geheel of gedeeltelijk uit hetzelfde
halfgeleidermateriaal bestaat als het halfgeleiderlichaam 1 en/of de
laag 45 en althans een deel van de tweede laag 9 nog moet worden ver=-
wijderd in een stadium, dat de eerste laag 8 geen gesloten laag vormt,
is het halfgeleidermateriaal van het halfgeleiderlichaam 1 en/of de laag
45 bij wvoorkeur -bedekt met een beschermende laag zoals de laag 24, die
is aangebracht, voordat de eerste laag 8 van de maskering 8,9,10 werd
aangebracht. Bij voorkeur bestaat deze beschermende laag uit een isolerend
materiaal, dat van het eerste materiaal vandeeerste laag 8 verschillend
is.

De maskering 8,9,10 is bij voorkeur voldcende dik om buiten
de openingen van het tweede patroon een praktisch volledige maskering
van de gelmplanteerde doteringsstof te verkrijgen. Volledige maskering
is niet altijd noodzakelijk. Als na de implantatiebehandeling bij hoge
energie de concentratie van de geImplanteerde doteringsstof in het half-
geleidermateriaal van het halfgeleiderlichaam 1 onder de maskering 8,9,10,
dus buiten de openingen van hettweede patroon, gering is ten opzichte van
de aanwezige achtergronddoteringsconcentratie of ten opzichte van later
nog in het betreffende gebied van het halfgeleiderlichaam 1 aan te brengen
doteringsconcentraties, zal een dergelijk niet volledige maskering meestal
toelaatbaar zijn. Ook kan de bij niet volledige maskering onder de mas-
kering 8,9,10 verkregen doteringshoeveelheid bijvoorbeeld mede voor de
instelling van de drempelspanning van in het betreffende halfgeleider-
gebied te realiseren veldeffekttransistors worden gebruikt.
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Voor elk van de lagen 8, 10 en 48 kan een geschikte keuze
gemaakt worden uit materialen, zoals siliciumoxide, siliciumitride en
aluminiumoxide. Voor de derde laag 10 kan in het algemeen ook een ge-
schikt metaal, dat in de andere voorbeelden dan het voorbeeld volgens
de fig. 12 en 13, niet goed-maskerend behoeft te zijn, worden toegepast.
Voor de laag 49 komt behalve halfgeleidermateriaal eventueel ook oxide
of bijvoorbeeld polyimide in aanmerking. De laag 9 kan ook uit een ge-
schikte fotolak bestaan. In dat geval kan voor de laag 10 bijvoorbeeld
spin-on glass of aluminijum, chroom of een ander geschikt metaal worden

toegepast.
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Conclusies: '

1. Werkwijze ter vervaardiging van een halfgeleiderinrichting,
waarbij een halfgeleiderlichaam, dat een hoofdoppervliak en een of meer
aan dit hoofdoppervlak gelegen aktieve gebieden heeft en waarbij de ak-
tieve gebieden op het hoofdoppervlak gezien begrensd zijn door een eerste
patroon van veldisolatie, dat een eerste dikte heeft, wordt voorzien

van reen maskering met een tweede patroon, dat een of meer openingen heeft,
die zodanig gelegen zijn, dat via elke opening tenminste een deel van

de gencemde een of meer aktieve gebieden voor dotering toegankelijk is
en voor deze dotering een implantatiebehandeling bij een bepaalde im-
plantatieénergie wordt uitgevoerd en waarbij de maskering een van de
openingen voorziene laag bevat van een voor de bij de implantatiebehan-
deling gebruikte ionen half-maskerend materiaal, welke laag een tweede
dikte heeft en de bepaalde implantatieénergie zo groot gekozen wordt,

dat in het voor dotering toegankelijk deel van de gencemde een of meer
aktieve gebieden de indringdiepte van de doteringsstof tenminste prak-
tisch gelijk is aan de eerste laagdikte en waarbij de van de openingen
voorziene laag geheel van het halfgeleiderlichaam wordt verwijderd,

met het kemmerk, dat de van de openingen voorziene laag van half-mas—
kerend materiaal een relatief dikke tweede laag van een tweede materiaal
is, die wordt aangebracht op een eveneens tot de maskering behorende,
relatief dunne eerste laag van een eerste materiaal, waarbij deze eerste
laag tenminste die gedeelten van het oppervlak van het halfgeleiderlichaam
bedekt, die korresponderen met de openingen in de tweede laag en het
eerste en het tweede materiaal van elkaar verschillend zijn en dat als
derde laag van de maskering een relatief dunne laag van een derde
materiaal wordt toegepast, die op de tweede laag gelegen is en die een
of meer verdere openingen heeft, waarbij elke verdere opening met één
van de één of meer openingen in de tweede laag korrespondeert, waarbij
het derde materiaal van het tweede materiaal verschilt.

2. Werkwijze vofgens conclusie 1, met het kenmerk, dat het

eerste materiaal verschillend van het materiaal waaruit het patroon

van veldisolatie althans in hoofdzaak bestaat, gekozen wordt.

3. Werkwijze volgens conclusie 1 of 2, met het kenmerk, dat het
derde materiaal verschillend van het eerste materiaal gekozen wordt.

4, Werkwijze volgens een of meer van de voorgaande conclusies,

met het kenmerk, dat het eerste materiaal van de eerste laag silicium-
nitride bevat.

5. Werkwijze volgens een of meer van de voorgaande conclusies,
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met het kenmerk, dat als tweede laag een laag wordt toegepast, waarvan
althans een deellaag uit halfgeleidermateriaal bestaat.

6. Werkwijze volgens conclusie 5, met het kenmerk, dat tegelijk
met de laag van halfgeleidermateriaal van de maskering op een tegenover
het eerstgencemde hoofdoppervlak gelegen, daaraan praktisch evenwijdig
tweede hoofdoppervlak van het halfgeleiderlichaam een verdere laag van
halfgeleidermateriaal wordt aangebracht.

7. Werkwijze volgens conclusie 6, met het kenmerk, dat vooraf-
gaande aan het aanbrengen van de verdere laag van halfgeleidermateriaal
althans een aanmerkelijk deel van het tweede hoofdoppervlak wordt schoon-
gemaakt en de verdere laag op dit deel van het tweede hoofdoppervliak
direkt op het halfgeleidermateriaal van het halfgeleiderlichaam wordt
aangebracht.

8. Werkwijze volgens conclusie 6 of 7, met het kenmerk, dat al-
thans voor de verdere laag halfgeleidermateriaal met een relatief hoge
concentratie van een doteringsstof wordt toegepast.

9. Werkwijze volgens conclusie 6, 7 of 8, met het kenmerk, dat
de verdere laag van halfgeleidermateriaal wordt bedekt met een bescher-
mingslaag.

10. Werkwijze volgens conclusie 6, 7, 8 of 9, met het kenmerk,
dat het halfgeleiderlichaam na de implantatiebehandeling, die met de
bepaalde energie wordt uitgevoerd en voorafgaand aan een of meer
doteringsbehandelingen voor het verkrijgen van halfgeleiderzones van
schakelelementen, aan een getterbehandeling wordt ondexrworper.

11. Werkwijze volgens een of meer van de voorgaande conclusies,
met het kenmerk, dat de tweede dikte van de tweede laag groter gekozen
wordt dan de eerste dikte van het patroon van veldisolatie.
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