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{54)  Verfahren zum Erzeugen stabiler lokaler Rekombinationszentren in Silizium-Halbleiterbauelementen

(57) Verfahren zum Erzeugen stabiler lokaler Rekombinationszentren in Silizium-Halbleiterbauelementen,
insbesondere fiir die Herstellung von Strukturen, bei denen lokalisiert geringe Ladungstriiger-Lebensdauern benétigt
werden. Das Ziel der Erfindung besteht in der rationellen Herstellung derartiger schneller Bereiche mit hoher
Ausbeute. Die spezielle Aufgabe ist darin zu sehen, anstelle des {iblicherweise verwendeten Goldes ein Material
einzusetzen, das die Tragerlebensdauer entsprechend herabsetzt, gleichzeitig ein stabiles Verhalten gegeniiber
thermischen Prozessen aufweist und mit geringem technischem Aufwand einzubringen bzw. zu aktivieren ist.
Erfindungsgem&R wird diese Aufgabe durch die Verwendung von Molybdén zur direkten Bildung von
Rekombinationszentren geldst, das durch Implantation selektiv eingebracht und insbesondere durch
Kurzzeitausheilung aktiviert wird. -

ISSN 0433-6461 v | | | 3 Seiten



-1- 256 777

Erfindungsanspruch:

1. Verfahren zum Erzeugen stabiler lokaler Rekombinationszentren in Halbleiterbauelementen fir die
Herstellung schnell schaltender Bereiche in planaren integrierten Strukturen, dadurch

- gekennzeichnet, daR Molybdan direkt fur die Bildung von Rekombinationszentren verwendet und

mit einer Dosis von groRer als 10'2cm ™2 zu einem beliebigen Zeitpunkt im Verlauf des
Herstellungsprozesses der Gesamtstruktur in diese eingebracht und nachfolgend durch einen
AusheilprozeR bei einer Temperatur von gréRer/gleich 1250°C aktiviert wird.

2. Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzelchnet daf das Einbringen von Molybdén durch
lonenimplantation erfolgt.

3. Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daR die Ausheilung durch einen
Kurzzeitausheilprozel kleiner als 30 s erfolgt.

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung beinhaltet ein Verfahren zum Erzeugen stabiler lokaler Rekombinationszentren in Si-Halbleiterbauelementen,
insbesondere bei der Herstellung von VLSI-Strukturen, in denen extrem lokalisiert geringe Ladungstrager-Lebensdauern, z.B.
fiir schnell schaltende Bauelementestrukturen, benétigt werden. Ein weiteres Anwendungsgebiet sind Leistungs- :
Halbleiterbauelemente, die mit Ansteuer- oder Beschaltungselementen integriert sind, bei denen einerseits lokale Bereiche
geringer Trégerlebensdauer fupktionsbedingt, andererseits lange Hochtemperaturbehandlungen hersteliungsbedingt
erforderlich sind.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Verfahren zur Bildung von Rekombinationszentren im Halbleitermaterial durch den Einbau sogenannter Lebensdauer-Killer in
das Kristallgitter sind bekannt. Vorzugsweise durch Einbringen von Gold oder Platin werden Hochfrequenz-Bauelemente oder
schnell schaltende Leistungsbauelemente hergestellt. In der Integrationstechnik ist es notwendig, lokale Bereiche mit definierter
Rekombinationsrate zu erzeugen. Nachteilig, besonders bei der Herstellung integrierter Strukturen ist, dal? die lokale Begrenzung
und die Dosierung technologisch schwer beherrschbar sind. Ein weiterer Nachteil besteht darin, daR die verwendeten
Edelmetalle hohe Diffusionskoeffizienten aufweisen und demzufolge bei nachfolgenden Temperaturbehandlungen zu schwer
bestimmbaren Verteilungen und Konzentrationen flihren. Durch Wechselwirkung zwischen Schwermetallatomen und
Gitterdefekten treten lokale hohe Getterverluste auf, die eine inhomogene Reduzierung der Lebensdauer Gber die Flache
verursachen. Der Nachteil fiir die Anwendung der bekannten technologischen Verfahren besteht darin, da man aufgrund der
hohen Diffusionsgeschwindigkeit der Edelmetalle unter Inkaufnahme unékonomischer Verfahrensabldufe die
Edelmetalldotierung nach dem letzten Hochtemperaturschritt durchfiihren, bzw. teure Niedertemperaturverfahren, wie CVD-
oder Sputterverfahren, anwenden muf. In dem WP 212361 wird speziell fir CMOS-Schaltkreise ein Verfahren vorgeschlagen,
das ohne Edelmetalldotierung eine vertikal selektive Lebensdauerveranderung mit stabilen Eigenschaften zuldRt. Nachteilig
dabei ist, daB spezielles Czochralski-Material mit hohem Op-Anteil fiir die Chipherstellung eingesetzt werden muf3. Der
technologische Aufwand beziiglich der zusatzlichen Arbeitsschritte, der Arbeitszeit und des Energieaufwandes ist grof3. Eine

- laterale Strukturierung ist nicht méglich. In der DE-OS 2642206 wird ein Verfahren zur vertikal selektiven
Lebensdauerreduzierung durch Strahlungsdefekte mittels Implantation von Au, Si, Ge usw. angegeben. Der Nachteil ist, daR die
Temperatur der nachfolgenden ProzeRschritte 450°C nicht libersteigen darf. Keines der bekannten Verfahren zur Reduzierung

" der Tragerlebensdauer ist mit der unter dem Begriff , defectengineering” bekannten Lebensdauer- und Funktionsoptimierung
kompatibel. Die Méglichkeiten der vertikalen und lateralen Strukturierung sind entweder nicht vorhanden ode: gering.

\

Ziel der Erfindung

"Ziel der Erfindung ist es, bei der Herstellung von Halbleiterbauelementen auf Si-Basis, speziell bei der Herstellung von
hochintegrierten Schaltkreisen, exakt bestimmbare lokale Bereiche mit geringer Lebensdauer rationell herzustellen und damit
die Integration schneller Bauelemente auf einem Chip bei hoher Ausbeute zu ermdglichen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Auf der Grundlage der Zielstellung stellt sich die technische Aufgabe, ein Material und ein Verfahren anzugeben, mit dem ohne
besondere Anforderungen an das Ausgangsmaterial bzw. dessen Vertikalstruktur Strukturen herstellbar sind, die in ihrer
lateralen Ebene neben Bereichen mit hoher Triagerlebensdauer selektive Bereiche mit geringer Tragerlebensdauer aufweisen,
die mit geringer thermischer Belastung der Gesamtstruktur anwendbar sind und mit dem bekannten Verfahren des
~defectengineering” einschlieRlich Getterprozessen kompatibel sind. Erﬁndungsgemaﬁ wird die Aufgabe durch Verwendung
von Molybdan gel6st, das z.B. durch lonenimplantation mit seiner Dosis > 10"2cm™2 unabhingig von nachfolgenden
Hochtemperaturschritten zu einem beliebigen Zeitpunkt des Herstellungsprozesses in die gewiinschten Bereiche eingebracht
und durch einen AusheilprozeB bei einer Temperatur von mindestens 1200°C in extrem kurzer Zeit aktiviert wird. Molybdén
bildet in Silizium ein Donatorzentrum mit der energetischen Lage (E, + 0,28eV) und einem Léchereinfangquerschnitt
2 = 1,2 x 10~%m®sec™". Molybdan gehért zu den Dotanten im Si, die die Ladungstrégerlebensdauer mit Zentren reduzieren,
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die bei tiblichen Hochtemperaturprozessen einen extrem kleinen Diffusionskoeffizienten haben. Diese Eigenschaft erlaubt eine
Strategie in Verfahrenskomplexen, bei denen Bauelementebereiche mit stark differierenden Trigerlebensdauern gefordert
werden. Es wurde erkannt, dal zum Zweck der direkten Verwendung als Rekombinationszentrum Molybdén eingesetzt werden
kann, dessen Eigenschaften bisher nur zur Erzielung sekundérer, indirekter Wirkungen {Erzeugung von Gitterdefekten) genutzt
wurden. Molybdan als Stérstelle wurde wegen des vermuteten geringen Diffusionskoeffizienten und den damit verbundenen
Schwierigkeiten beim Einbringen der Stérstellen nicht benutzt. Nach der Mo-Aktivierung bei Temperaturen T = 1200°C sind

folgende Prozesse méglich, ohne daR Verteilung und Wirksamkeit der Mo-Rekombinationszentren signifikant verandert werden: -

1) Mit Giblichen Hochtemperaturschritten bis 1200°C kénnen Dotierungen eingebracht und aktiviert werden.
2) Passivierungs- und andere Isolatorschichten (z.B. auch Gateoxide) kdnnen aufgebracht werden.
3) Getterschichten auf der Struktur oder Getterbereiche in der Si-Struktur kénnen erzeugt werden.
4) Ein lbliches , defectengineering” (z.B. eine Langzeittemperung bei 900°C) kann auch als letzter Verfahrensschritt im Zyklus |
ausgeflihrt werden.
Molybdén ist an Ausscheidungen, Komplexbildungen und Getterprozessen nicht direkt beteiligt. Untersuchungen, bei denen
Phosphor- und Molybdénionen in Silizium implantiert werden, zeigten nach einer Blitziampenausheilung unerwartet
vergleichbare Diffusion von Molybdén und Phosphor. Obwohl bei der Blitzlampenausheilung nur fiir 30s eine Probentemperatur
von 1250°C erreicht wurde, wurde im Si annahernd die Sattigungskonzentration der Mo-Rekombinationszentren aktiviert.
Verglichen mit einer auch méglichen Langzeitdiffusion bzw. Ausheilung wurde im Kurzzeitregime ein um eine GréRenordnung
gréRerer Diffusionskoeffizient fiir Mo von D = 4 x 107"2cm?/s gemessen. Die effektiven Aktivierungsbedingungenim -
Kurzzeitregime mit Mo als einem Element mit extrem kieinem Verteilungskoeffizienten in Si kénnen erkldrt werden durch die
hohe Phasenfrontgeschwindigkeit bei der Rekristallisation durch lonenimplantation amorphisierter Bereiche, durch giinstige
Bedingungen fir Storstelienreaktionen, die Zwischenstufen fiir die Zentrenaktivierung darstellen konnen, und durch Uberschu®®
an Zwischengitteratomen. Bei der Herstellung von Rekombinationszentren durch Molybdan mittels Implantation und '
anschlieBender Kurzzeitausheilung lassen sich Eindringtiefen bis zu 1 um ohne besonderen technologischen Aufwand
herstellen. Fiir die Planarstrukfuren reicht diese Tiefe in der Regel aus.
Wegen der guten Einstellbarkeit Gber lonenenergie und -dosis und der hohen Reproduzierbarkeit wird zum Einbringen der
Molybdénzentren unter den mdglichen bekannten Verfahren, wie dotierte Deckschicht, Aufdampfen, Sputtern usw., die
lonenimplantation vorgezogen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, da Deckschichten geeigneter Dicke, z. B. aus SiO,, zur
vollsténdigen oder teilweisen Maskierung selektiver Bereiche der Siliziumoberflache genutzt werden kénnen. Die Ausheilungs-
bzw. Aktivierungsbedingungen werden durch die gewlinschte Tiefe der lebensdauerreduzierten Bereiche bestimmt.
ErfindungsgemaR wird dies mit Sicherheit bei Temperaturen von 1250°C erreicht. Ein Ausheilen im Kurzzeitregime mit
Blitzlampe, Laser oder Elektronenstrah! kann durch einen DiffusionsprozeR bei T = 1200°C ergénzt werden, wenn die
Trégerlebensdauer bis in tiefere Bauelementebereiche reduziert werden soll.

Ausfiihrungsbeispiel

Mo®-lonen werden mit einer Energie von 160keV und einer Dosis von 9(14)cm™2in p-leitendes Si (200 0hmcm) implantiert, in
das vorher 101ecm'2 p*'-lonen mit 75keV implantiert worden sind. Bereiche, deren Trigerlebensdauer nicht reduziert werden
sollte, werden durch eine 100nm dicke thermische SiO,-Schicht maskiert. Die Mo%- und p*'-implantierte Probe wird von der
Rickseite aus durch einen Lichtblitz ausgeheilt. Dabei wird fiir 30s eine Probentemperatur von 1250°C erreicht. In der Umgebung
des durch das Kurzzeitausheilen entstandenen pn- Uberganges wurden durch DLTS Mo-Rekombinationszentren mit

(Ev + 0,28eV) und einer Konzentration von 6 {12)em™2 nachgewiesen. Mit SEM/EBIC-Methodik wurde gezeigt, dald der pn-
Ubergang bei xj = 0,7 um liegt und die Ladungstragerlebensdauer nahezu konstant ist. EBIC-Kontraste durch stark
rekombinationswirksame, also dekorierte Kristalldefekte fehlen. Die OCVD-Methode ergibt eine Trégerlebensdauer T = 2 s, die
durch eine Temperung mit PSG-Schicht bei 1150°C unverandert bleibt. Schnelldiffundierende Rekombinationszentren wie z. B.
~ Auund Pt werden durch die PSG-Schicht und die hohe P-Dotierung gegettert und damit als Rekombinationszentrum
unwirksam.
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