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(54) HALBLEITEREINRICHTUNG MIT VERTIKALEN UND LATERALEN NPN- UND PNP-TRANSISTOREN AUF EINEM

(57)

GEMEINSAMEN SUBSTRAT

Eine Halbleitereinrichtung enthdlt vertikale und
laterale npn- und pnp-Transistoren, auf einem gemeinsa-
men Substrat, wobei der mpn-Transistor (17) in einer
n-leitenden Epitaxieschicht (4) geformt ist, die auf
einer Halbleitertrégerschicht (1) ausgebildet ist, und
die pnp-Transistoren (22) in n-leitenden Halbleiterzo-
nen geformt sind, die in der n~leitenden Epitaxie-
schicht (4) ausgebildet sind. Dabei ist vorgesehen, daB
die n-leitenden Halbleiterzonen eine hohere Stdrstel-
lenkonzentration als die n-leitenden Epitaxialschicht
(4) besitzen, daB die Sttrstellenkonzentrationen der
n-leitenden Halbleiterzonen im Bereich zwischen 1 x

10 26 en =3 yna 1 x 10 ¢p3 liegen und daB die
n-leitenden Epitaxieschicht (4) eine Dicke von 1 bis 2
Mikrometer nicht mehr als 5 Mikrometer, vorzugsweise
besitzt. Auf diese Weise kann, selbst dann, wenn die
Dicke der n-Epitaxieschicht (4) vermindert wird, der
Durchgriff des pnp-Transistors (22) verhindert werden,
wodurch man eine Hochgeschwindigkeits-Halbleiterein-
richtung erhdlt.
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Diese Erfindung betrifft eine Halbleitereinrichtung mit vertikalen und lateralen npn- und pnp-Transistoren, auf
einem gemeinsamen Substrat, wobei der npn-Transistor in einer n-leitenden Epitaxieschicht geformtist, die auf einer
Halbleitertréigerschicht ausgebildet ist, und die pnp-Transistoren in n-leitenden Halbleiterzonen geformt sind, die in
der n-leitenden Epitaxieschicht ausgebildet sind.

Ein bipolarer integrierter Schaltkreis ist herkémlich als derartige Halbleitereinrichtung bekannt. Im allgemeinen
werden npn-Transistoren als Elemente fiir den Aufbau eines bipolaren integrierten Schaltkreises verwendet.
Zusammen mit pnp-Transistoren finden aber auch pnp-Transistoren Verwendung, wenn es von Vorteil ist,
Transistoren von beiden Leitfidhigkeitsarten fiir den Aufbau des Schaltkreises zu verwenden. Herkdmmlich werden
die pnp-Transistoren in einen lateralen pnp-Transistor, dessen Leitfihigkeitsrichtung parallel zur Oberfliche der
Trigerschicht verlduft, und einen vertikalen pnp-Transistor eingeteilt, dessen Leitfahigkeitsrichtung senkrecht zur
Oberfliche der Triigerschicht verliuft.

Ein herkmmlicher bipolarer integrierter Schaltkreis, der npn- sowie laterale und vertikale pnp-Transistoren
besitzt, wird mit einem in Fig, 1A bis 1C gezeigten Verfahren hergestellt. Wie Fig. 1A zeigt, werden n*-leitende
verdeckte Schichten (2) und (3) in einer p-leitenden Silizium-Trigerschicht (1) ausgebildet. Darauf wird auf der p-
leitenden Silizium-Trigerschicht (1) eine n-leitende Silizium-Epitaxieschicht (4) geformt. Ein p*-leitender
Trennungsdiffusionsbereich (5) wird in der Silizium-Epitaxieschicht (4) soausgebildet, daB er die p-leitende Silizium-
Trégerschicht (1) erreicht. Wie Fig. 1B zeigt, werden in der Silizium-Epitaxieschicht (4) eine p-leitende Basiszone
(7) fiir einen npn-Transistor, ein p-leitende Emitterzone (8) und eine p-leitende Kollektorelektrodenzone (9) fiir einen
vertikalen pnp-Transistor, sowie eine p-leitende Emitterzone (10) und eine p-leitende Kollektorelektrodenzone (11)
fiir einen lateralen pnp-Transistor ausgebildet. Wie Fig. 1C zeigt, werden in der Silizium-Epitaxieschicht (4) einen*-
leitende Emitterzone (12) und eine n*-leitende Kollektorelektrodenzone (13) fiir den npn-Transistor, eine nt-leitende
Basiselektrodenzone (14) fiir den vertikalen pnp-Transistor sowie eine n*-leitende Basiselektrodenzone (15) fiir den
lateralen pnp-Transistor ausgebildet. Daraufhin werden Elektroden (nicht dargestellt) geformt, die mitden Bereichen
(7) bis (15) in Beriihrung stehen, um dadurch einen bipolaren integrierten Schaltkreis fertigzustellen,

Beim herkémmlichen bipolaren integrierten Schaltkreis von Fig. 1 bilden die Emitterzone (12), die Basiszone (7)
sowie eine Kollektorzone (16), die aus der Silizium-Epitaxieschicht (4) zwischen der Basiszone (7) und der ver-
deckten Schicht (3) besteht, einen pnp-Transistor (17). Die Emitterzone (8), eine Basiszone (18), die aus der
Silizium-Epitaxieschicht (4) unterhalb der Emitterzone (8) besteht, sowie eine Kollektorzone (19), die aus der p-
leitenden Silizium-Trégerschicht (1) unterhalb der Emitterzone (8) besteht, bilden einen vertikalen pnp-Transistor
(20). Die Emitterzone (10), die Kollektorzone (11) und eine Basiszone (21), die aus der Silizium-Epitaxieschicht (4)
zwischen der Emitterzone (10) und der Kollektorzone (11) besteht, bilden einen lateralen pnp-Transistor (22). Dabei
sei darauf hingewiesen, daB unterhalb des vertikalen pnp-Transistors (20) keine verdeckte Schicht ausgebildet ist,
um eine Gleichstromverstiirkung (hgg) zu erhalten.

Der herkdmliche bipolare integrierte Schaltkreis von Fig. 1C besitzt folgenden Mangel. Um einen bipolaren
integrierten Niederspannungs-Hochgeschwindigkeits-Schaltkreis zu erhalten, darf die Dicke der Silizium-
Epitaxieschicht (4) nicht gréfer als 1 bis 2 pm sein. Wenn eine derart diinne Silizium-Epitaxieschicht gebildet wird,
wird der Verstirkungsfaktor (hpg) des lateralen pnp-Transistors (22) herabgesetzt. Um dies zu verhindern, muB die
Basisbreite (W) so ausgelegt werden, daB sie schmal wird. Wenn die Basisbreite (W) nicht groBer als etwa 2 pum ist,
tritt jedoch zwischen dem Kollektor und dem Emitter ein Durchgriffeffekt auf. Wenn die Silizium-Epitaxieschicht
(4) diinn wird, tritt auf ghnliche Weise ein Durchgriff in der Senkrechten auf, woraus Schwierigkeiten entstehen.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Halbleitereinrichtung mit vertikalen und lateralen npn- und pnp-Transistoren
auf einem gemeinsamen Substrat zu schaffen, die die oben erwihnten Nachteile des Stands der Technik vermeidet.

Diese Aufgabe wird bei einer Halbleitereinrichtung der eingangs angefiihrten Art erfindungsgemif dadurch
gelost, daB die n-leitenden Halbleiterzonen eine hohere Storstellenkonzentration als die n-leitende Epitaxieschicht
besitzen, daB die Storstellenkonzentrationen der n-leitenden Halbleiterzonen im Bereichzwischen 1 x 1016cm3 und
1x1017cm™3 liegen und daB die n-leitende Epitaxieschicht eine Dicke von nicht mehr als 5 pm, vorzugsweise 1 bis
2 pum besitzt, Dabei kann selbst dann, wenn die Dicke der n-Epitaxieschicht vermindert wird, erfindungsgemiB der
Durchgriff des pnp-Transistors verhindert werden, wodurch man eine Hochspannungsgeschwindigkeits-Halb-
leitereinrichtung erhlt.

Die Erfindung wird nun an Hand der beiliegenden Zeichnungen beschrieben, in denen zeigt:

Fig. 1A bis 1C Schnitte, in denen der Reihe nach ein Fertigungsverfahren eines herkémmlichen bipolaren
integrierten Schaltkreises dargestellt ist;

Fig. 2A bis 2D Schnitte, in denen der Reihe nach ein Fertigungsverfahren eines bipolaren integrierten
Schaltkreises gemiB einer Ausfithrungsform dieser Erfindung dargestellt ist;

Fig. 3 ein Diagramm, in dem das Verhiltnis zwischen der Betriebsfrequenz (f) und des Kollektorstroms (I¢)
eines lateralen pnp-Transistors dargestellt ist, wobei die Basisbreite (W) als Parameter dient;

Fig.4 ein Diagramm, in dem das Verhiltnis zwischen der Gleichstromverstéirkung (hpg) , der Kollektor/Emitter-
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Durchbruchsspannung (V) und der Basisbreite (W) eines lateralen pnp-Transistors dargestellt ist; und

Fig. 5 ein Diagramm, in dem das Verhéltnis zwischen der Betriebsfrequenz (fy) und dem Kollektorstrom (I¢)
eines vertikalen pnp-Transistors dargestellt ist.

Einbipolarerintegrierter Schaltkreis gemi8 einer Ausfithrungsform dieser Erfindung wird nun im Zusammenhang
mit den beiliegenden Zeichnungen beschrieben. In Fig. 2A bis 2D werden die gleichen Bezugsziffern fiir die
Bezeichnung von gleichen Teilen wie in Fig. 1A bis 1C verwendet, so daB auf eine ausfiihrliche Beschreibung
verzichtet werden kann.

Nunmehr wird ein Fertigungsverfahren des bipolaren integrierten Schaltkreises beschrieben.

Wie Fig. 2A zeigt, sind n-Storstellen, z. B. Arsen (As) oder Antimon (Sb), stark in eine p-leitende Silizium-
Trégerschicht (1) diffundiert, um n*-verdeckte Schichten (2) und (3) auszubilden. Eine n-leitende
Silizium-Epitaxieschicht (4) wird mit einer Dicke von beispielsweise 2 pm mit einem spezifischen Widerstand (p)
von 1Q cm (entsprechend einer Storstellenkonzentration von 5 x 1015 cm'3) auf der p-leitenden Silizium-
Trégerschicht (1) ausgebildet. Daraufhin wird auf der Oberfliche der Silizium-Epitaxieschicht (4) ein SiOy-Film
geformt. Daraufhin werden unter vorgegebenen Bedingungen Storstellen vom n-Typ, beispielsweise As, selektiv in
die Silizium-Epitaxieschicht (4) durch den SiO,-Film (24) ionenimplantiert. Die implantierten Storstellen in der
Silizium-Epitaxieschicht (4) sind als kleine Kreise dargestellt,

Wie Fig. 2B zeigt, wird ein vorgegebener Bereich des SiOy-Films (24) gedtzt, um Offnungen (24a) bis (24d)
auszubilden. Daraufhin werden durch die Offnungen (24a) bis (24d) p-Storstellen, beispielsweise Bor(B), in die
Silizium-Epitaxieschicht (4) diffundiert, um einen p*-leitenden Trennungsdiffusionsbereich auszubilden, der die p-
leitende Silizium-Trégerschicht (1) erreicht. Beim Erwdrmungsverfahren fiir die Ausbildung des Trennungsdiffusions-
bereichs (5) werden die implantierten Storstellen in die Silizium-Epitaxieschicht (4) bis zu einer vorgegebenen Tiefe
diffundiert und die Storstellen elektrisch aktiviert. Dadurch werden in der Silizium-Epitaxieschicht (4) n-leitende
Bereiche (26) bis (28) ausgebildet, In diesem Fall besitzen die Bereiche (26) bis (28) eine Stisrstellenkonzentration
von beispielsweise 5 x 1016 cm3, hoher als jene der Silizium-Epitaxieschicht (4) aber niedriger als jene der p-
leitenden Basiszone (7) eines npn-Transistors (17) (siche spiter).

Wie Fig. 2C zeigt, werden im n-Bereich (26) eine p-leitende Kollektorzone (11) und eine Emitterzone (19), im
n-Bereich (27) eine p-leitende Emitterzone (8) sowie in der Silizium-Epitaxieschicht (4) eine p-leitende Basiszone
(7) ausgebildet. Gleichzeitig wird in der Schicht (4) eine p-leitende Kollektorelektrodenzone (9) fiir einen vertikalen
pnp-Transistor geformt. Daraufhin werden in der Basiszone (7) eine p*-veredelte Basiszone (29) sowie in den
Emitterzonen (8) und (10) p*-leitende Bereiche (30) bzw. (31) ausgebildet.

Wie Fig. 2D zeigt, werden in den n-leitenden Bereichen (26) bis (28) n*-leitende Basiselektrodenzonen (15) und
(14) bzw. eine n*-leitende Kollektorzone (13) ausgebildet. Nachdem in der Basiszone (7) eine n*-leitende Emitter-
zone (12) ausgebildet wurde, werden gleichzeitig Elektroden (nicht dargestellt) in Beriihrung mit den Bereichen (9),
(11) bis (15) und (29) bis (31) ausgebildet, um dadurch einen bipolaren integrierten Schaltkreis fertigzustellen.

Das Verhiltis zwischen der Betriebsfrequenz (f) und dem Kollektorstrom (Io) eines lateralen pnp-Transistors
(22)imbipolaren integrierten Schaltkreis von Fig, 2D istin Fig. 3 dargestellt, wobei die Basisbreite (W) als Parameter
dient. Das Verhiltnis zwischen der Gleichstromverstirkung (hpg), der Kollektor/Emitter-Durchbruchsspannung
(VCEo) und der Basisbreite (W) des lateralen pnp-Transistors (22) ist in Fig. 4 dargestelit.

Wenn W =2 um vorgegeben wird, ist die Spannung (Vo) beim herkémmlichen Transistor kleiner als 5V, wie
dies Fig. 4 zeigt, und es kommt zum Durchgriffseffekt. In Ubereinstimmung mit dem lateralen pnp-Transistor (22)
dieser Ausfiihrungsform kann jedoch die Spannung (V ) auf nicht weniger als etwa 10 V gehalten werden, ohne
die Verstirkung (hpg) stark abzusenken. Wie man aus Fig. 3 erkennt, kann man aus diesem Grund die Frequenz (fp)
mit etwa 50 bis 60 MHz erhalten.

Das Verhiltnis zwischen der Frequenz (f) und dem Kollektorstrom (I¢) des vertikalen pnp-Transistors im
bipolaren integrierten Schaltkreis dieser Ausfiihrungsform, istin Fig. 5 dargestellt. Wie man aus Fig. 5 erkennt, erhalt
man lediglich die Frequenz (f) von etwa 20 MHz dadurch, daB man eine Silizium-Expitaxieschicht (4) mit einer
Dicke (5 um oder mehr) verwendet, die auch beim bipolaren integrierten Schaltkreis im vertikalen pnp-Transistor
keinen Durchgriff besitzt. Die Frequenz (fy) des vertikalen pnp-Transistors kann beim bipolaren integrierten
Schaltkreis dieser Erfindung nicht weniger als 100 MHz betragen, wenn die Silizium-Epitaxieschicht (4) mit einer
Stérke von 2 pm verwendet wird. Zustitzlich kann die Spannung (Vo) auf 15 V oder mehr erhtht werden.

GemaB der Ausfiihrungsform dieser Erfindung kénnen die Spannungen (V) deslateralen und vertikalen pnp-
Transistors (22) und (20) auch dann hoch gehalten werden, wenn die Dicke der Silizium-Expitaxieschicht (4) nicht
mehr als 2 pm betréigt, um dadurch eine hohe Frequenz (f) ohne Durchgriffseffekt zu erhalten, wie dies vergleichs-
weise beim herkémmlichen bipolaren integrierten Schaltkreis der Fall ist. Der Durchgriffseffektkann aus folgendem
Grund verhindert werden. Die n-leitenden Bereiche (26) und (27) werden in der Silizium-Epitaxieschicht (4) mit
einer hoheren Storstellenkonzentration ausgebildet, wobei der laterale und vertikale pnp-Transistor (22) und (20) im
n-leitenden Bereich (26) bzw. (27) geformt werden, Daher kann innerhalb der Basiszone an der Kollektor/Basis-
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Ubergangszone eine Sperrschicht-Breite um eine Differenz zwischen der Stérstellenkonzentration des Bereichs (26)
oder (27) und jener der Silizium-Epitaxieschicht (4) verkleinert werden.

DieErfindung ist nicht auf die bestimmte, oben beschriebene Ausfiihrungsform beschréinkt. Im Geistund Bereich
derErfindungkonnen verschiedene Anderungen und Abarten vorgenommen werden. Bel der obigen Ausfithrungsform
ist die Storstellenkonzentration der n-leitenden Bereiche (26) bis (28) gleich S x 1016 ¢m-3. Falls erforderlich, kann
jedoch die Storstellenkonzentration auch erhéht oder vermindert werden. Um den Dumhgnffseffekt wukungsvoll
zu verhindern, liegt die Stéirstellenkonzentration vorzugsweise im Bereich von 1 x 10 16 pis 1 x 1017

PATENTANSPRUCH

Halbleitereinrichtung mit vertikalen und lateralen npn- und pnp-Transistoren, auf einem gemeinsamen Substrat,
wobei der npn-Transistor in einer n-leitenden Epitaxieschicht geformt ist, die auf einer Halbleitertréigerschicht
ausgebildetist, und die pnp-Transistoren in n-leitenden Halbleiterzonen geformtsind, die in der n-leitenden Epitaxie-
schicht ansgebildet sind, dadurch gekennzeichnet, daB die n-leitenden Halbleiterzonen eine hohere Storstellen-
konzentration als die n-leitende Epnaxxeschlcht ()] besnzen, daB die Storstellenkonzentrationen der n-leitenden
Halbleiterzonen im Bereichzwischen 1x 1016 cm™3 und 1x 1017 ¢cm3 liegen und daB die n-leitende Epitaxieschicht
(4) eine Dicke von nicht mehr als 5§ pm, vorzugsweise 1 bis 2 pm besitzt.

Hiezu 3 Blatt Zeichnungen
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