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REGION DE BASE-EMETTEUR D’UN TRANSISTOR BIPOLAIRE SUBMICRONIQUE.

L’invention concerne un procédé de fabrication des
régions de base et d’émetteur d’un transistor bipolaire com-
prenant les étapes consistant a déposer une premiere cou-
che de silicium polycristallin (6) fortement dopée de type P;
éliminer la premiére couche dans sa partie centrale; faire
croitre une couche d’oxyde (8); procéder a une implantation
(80) de type P a une premiere dose; former des espaceurs
de nitrure de silicium (15) a la périphérie interne de la pre-
miére couche; procéder a une deuxieme implantation de
type P (31) a une deuxiéme dose; éliminer la couche d’oxy-
de centrale; déposer une deuxiéme couche de silicium po-
lycristallin de type N (18); et procéder a un recuit thermique
rapide; la deuxiéme dose étant sélectionnée pour optimiser
les caractéristiques de la jonction base-émetteur et la pre-
miére dose étant inférieure a la deuxieme dose.
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REGION DE BASE-EMETTEUR D'UN TRANSISTOR BIPOLAIRE SUEBMICRONIQUE

La présente invention concerne la fabrication d'un
transistor bipolaire dans une filiére de fabrication de circuits
intégrés susceptibles de contenir notamment des composants bipo-
laires et des composants MOS complémentaires (CMOS) .

La présente invention concerne plus particuliérement
une telle filiére dans laquelle 1les dimensions d'un é&lément
dessiné sur un masque peuvent étre inférieures ou égales a 0,4 um
par exemple de 0,2 a 0,35 um.

Une filiére de type BICMOS & laquelle s'applique
l'invention est décrite dans les demandes de brevets frangais non
publiées du 19 nov. 1996 N° 96/14408, N° 96/14409, N° 96/14410,
N° 96/14411, N° 96/14412, du 20 déc. 1996 N° 96/16065, du 27 déc.
1996 N° 96/16337 et du 30 janvier 1998 N° 98/01313 (références du
mandataire B3211, B3218, B3219, B3220, B3221, B3386, B3385 et
B3775) .

On va rappeler ci-aprés, en relation avec les vues en
coupe simplifiées des figures 1 a 4, la structure d'un transistor
bipolaire dans une telle filiére.

Comme l'illustre la figure 1, la structure est formée
dans un substrat 1 de type P comportant une couche enterrée 2 de
type N* sur laquelle est formée une couche épitaxiée 3 de type N
faiblement dopée. Une zone active est délimitée par une région
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d'oxyde 4. Au-dessus de la zone active, on dépose successivement
une couche 6 de silicium polycristallin dopé de type P et une
couche d'oxyde de protection 7. L'ensemble des couches 6 et 7 est
ouvert au niveau de la partie centrale de la zone active. On
notera que, lors de la gravure des couches 6 et 7, on creuse
inévitablement légérement la surface supérieure apparente de la
couche épitaxiée 3. Aprés quoi, on procéde a& une oxydation ther-
mique pour former une couche mince d'oxyde 8, ayant par exemple
une épaisseur de l'ordre de 5 nm sur les cOtés de la couche de
silicium polycristallin 6 et sur la surface de la zone centrale
de la couche épitaxiée. Lors de cette étape, les dopants de type
P contenus dans le silicium polycristallin 6 diffusent dans la
couche épitaxiée 3 pour former une région de base extrinséque 10.
Ensuite, on procéde a une implantation d'un dopant de type P, par
exemple du bore, la =zone implantée, marquée de croix, étant
désignée par la référence 1l1. En outre, préalablement a 1l'implan-
tation de bore, on réalise de préférence une implantation de type
N & trés forte énergie pour former une région inférieure de
collecteur 12 plus dopée que la couche épitaxiée 3.

De facon classique, le contact de collecteur est repris
par une région diffusée de type N*, non représentée, venant en
contact avec la couche enterrée 2 et remontant jusqu'au niveau de
la surface. Cette structure de collecteur ne sera pas représentée
et décrite dans la suite de la présente description étant donné
qu'elle est bien classique.

A 1l'étape suivante, illustrée en figure 2, on forme des
espaceurs composites. Ces espaceurs sont formés en déposant une
couche mince de nitrure de silicium puis une couche de silicium
polycristallin. Aprés gravure anisotrope du silicium polycristal-
lin, il reste seulement des espaceurs de silicium polycristallin
14. Aprés quoi, on grave le nitrure de silicium et il reste
seulement des portions de nitrure de silicium 15 sous le silicium
polycristallin.

L'avantage de la formation de tels espaceurs composites
par rapport a la formation classique d'espaceurs d'oxyde ou
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d'espaceurs de nitrure seulement est que l'on obtient une bonne
isolation et qu'il est possible de définir des dimensions trés
précises. La largeur des espaceurs composites est fixée essen-
tiellement par 1l'épaisseur du silicium polycristallin. La gravure
du silicium polycristallin se fait par plasma avec arrét sur la
couche de nitrure qui a par exemple une épaisseur de 30 nm. La
gravure du nitrure se fait chimiquement avec arrét sur la couche
d'oxyde. La sélectivité étant extrémement élevée, il n y a pas de
consommation des oxydes 7 et 8. La gravure de l'oxyde de silicium
se fait ensuite chimiquement et n'entraine aucune consommation du
silicium. Aprés cette étape, on dépose une couche de silicium
polycristallin 18 fortement dopé de type N, cette couche étant de
préférence revétue d'une couche d'oxyde de silicium 19. On
obtient ainsi la structure illustrée en figure 3.

Ensuite, on procéde & un recuit thermique rapide, par
exemple & 1040°C pendant une durée de 40 s pour obtenir une
structure diffusée du type de celle illustrée en figure 4. On
obtient ainsi, une région d'émetteur 20 diffusée a partir du
silicium polycristallin 18 et formée dans une région de base de
type P résultant de la diffusion de la zone implantée 11. Quand
on considére plus en détail la base, on peut la diviser en trois
régions, la région de base extrinséque 10 résultant de la diffu-
sion 4 partir du silicium polycristallin 6 dopé de type P, une
région de base intrinséque 22 sous la région d'émetteur 20 et une
région intermédiaire 24 entre les régions de base intrinséque et
extrinséque, sous l'espaceur composite.

A priori, on aurait pu s'attendre a ce que la région
intermédiaire 24 ait diffusé comme la région intrinséque 22
puisque ces deux régions résultent de la méme implantation 11. En
fait, on s'apergoit que la région 24 diffuse beaucoup moins
profondément et donc reste beaucoup plus concentrée. Diverses
raisons peuvent &tre avancées pour expliquer ce phénoméne
vraisemblablement 1ié a la présence de l'espaceur de nitrure de
silicium 14 au-dessus de la région 24. Ceci pourrait paraitre

favorable puisque le niveau de dopage relativement é&levé de la
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région 24 par rapport a la région 22 tend a réduire la résistance
d'accés A la base. Toutefois, étant données les treés faibles
dimensions d'un composant selon la présente invention, 1'étendue
latérale homogéne de la région 24 est en pratique de l'ordre de
seulement 50 & 80 nm et sa résistance est de toute maniére faible
devant celle des autres éléments résistifs, parasites, de la
structure. Par contre, le fait qu'une région & plus forte densité
de dopage se trouve au voisinage du bord de la jonction 20 tend a
détériorer les caractéristiques courant-tension en direct de la
jonction base-émetteur, et donc & réduire le gain du transistor.

Un objet de la présente invention est de prévoir un
procédé de fabrication modifié permettant d'améliorer les carac-
téristiques de la Jjonction émetteur-base d'un transistor
bipolaire.

Un autre objet de la présente invention est de prévoir
un tel procédé modifié qui n'augmente pas le nombre d'étapes de
masquage et de gravure par rapport au procédé antérieur.

Pour atteindre ces objets, la présente invention pré-
voit un procédé de fabrication des régions de base et d'émetteur
d'un transistor bipolaire dans une zone active d'un premier type
de conductivité, comprenant les étapes consistant a déposer une
premiére couche de silicium polycristallin fortement dopée du
deuxiéme type de conductivité ; éliminer la premiére couche de
silicium polycristallin dans sa partie centrale ; faire croitre
une couche d'oxyde thermique ; procéder d une implantation du
deuxiéme type de conductivité a une premiére dose ; former des
espaceurs de nitrure de silicium & la périphérie interne de la
premiére couche de silicium polycristallin ; procéder & une
deuxiéme implantation du deuxiéme type de conductivité a une
deuxiéme dose ; éliminer la couche d'oxyde centrale ; déposer une
deuxiéme couche de silicium polycristallin du premier type de
conductivité ; et procéder a un recuit thermique rapide ; dans
lequel la deuxiéme dose est sélectionnée pour optimiser les
caractéristiques de la jonction base-émetteur et la premiére dose

est inférieure a la deuxiéme dose.
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Selon un mode de réalisation de la présente invention,
le premier type de conductivité est le type N et le deuxiéme type
de conductivité est le type P.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
la premiére dose résulte d'une implantation de bore (Bll) et 1la
deuxiéme dose résulte d'une implantation de fluorure de bore
(BFp) .

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
la premiére implantation est réalisée a une dose de 0,7 a
1 1013 at. /cm? sous une énergie de 5 keV et la deuxiéme implan-
tation est réalisée & une dose de l'ordre de 3 a 5 1013 at./cm?
sous une énergie de 25 keV.

La présente invention prévoit aussi un transistor
bipolaire dont la région de base comprend une premiere partie
centrale d'un premier niveau de dopage ; une premiére partie
périphérique d'un deuxiéme niveau de dopage ; une deuxiéme partie
périphérique d'un troisiéme niveau de dopage, dans lequel le
deuxiéme niveau de dopage est inférieur au premier niveau lui-
méme inférieur au troisiéme niveau.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
la premiére région périphérique est disposée sous un espaceur de
nitrure.

Ces objets, caractéristiques et avantages, ainsi que
d'autres de la présente invention seront exposés en détail dans
la description suivante de modes de réalisation particuliers
faite & titre non-limitatif en relation avec les figures jointes
parmi lesquelles

les figures 1 & 4 sont des vues en coupe schématiques
d'un composant semiconducteur illustrant des étapes successives
de fabrication de la zone d'émetteur-base d'un transistor bi-
polaire ;

les figures 5 et 6 illustrent des étapes successives
d'une variante selon la présente invention du procédé de 1la
figure 1 de fabrication de la zone d'émetteur-base d'un tran-

sistor bipolaire ; et
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la figure 7 représente de fagon schématique et agrandie
une partie de la structure de la figure 6, avec indication
d'exemples de dimensions.

Le procédé selon la présente invention part des mémes
étapes initiales que celles décrites et illustrées en relation
avec les figures 1 et 2.

Toutefois, & l'étape de la figure 1, la dose de dopant
de type P, désignée par la référence 30, est choisie plus faible
que la dose normale de formation de la base d'un transistor
bipolaire - par exemple une implantation de bore Bll & une dose
de 0,7 a 1 1013 atomes/cm? au lieu d'une implantation de bore BL1l
4 une dose de 3 1013 atomes/cm?. Ensuite, aprés 1l'étape de la
figure 2, avant de procéder a l'enlévement de la couche d'oxyde
mince 8 au-dessus de la surface apparente de la couche épitaxiée
3, on procéde d'abord a une implantation complémentaire de type P
désignée par la référence 31, cette implantation ayant cette fois
la dose nécessaire a la formation de la base du transistor
bipolaire.

Les étapes ultérieures sont les mémes que celles décri-
tes et illustrées en relation avec les figures 3 et 4. On notera
toutefois aprés le recuit thermique rapide, le résultat illustré
trés schématiquement en relation avec la figure 6. La région de
base extrinséque 10, la région de base intrinséque 32, et 1la
région d'émetteur 20 sont sensiblement les mémes que celles
décrites en relation avec la figure 4. Toutefois, la région de
base intermédiaire 34 est bien évidemment moins dopée que la
région 24 de la figure 4 puisqu'elle résulte d'une dose d'implan-
tation plus faible. De plus, la région de base intrinséque 32
peut étre considérée, dans sa partie la plus dopée, comme s'éten-
dant seulement en dessous de la région d'émetteur 20 qui en
déborde latéralement. De ce fait, l'implantation de base intrin-
séque, qui ne remonte plus jusqu'a la surface le long des bords
de la région d'émetteur, peut étre optimisée pour assurer un gra-
dient de dopage élevé sans risquer de nuire aux caractéristiques

de la périphérie de jonction. Ceci permet d'obtenir un transistor
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a4 vitesse dynamique élevée et & faible bruit. On s'assure donc
ainsi que les courants émetteur-base seront beaucoup plus faibles
et que le gain du transistor sera plus éleve.

La figure 7 illustre de fagon agrandie mais encore
schématique et simplifiée la partie centrale de la figure 6. Des
exemples de dimensions, en nanométres, ont été indiqués sur cette
figure. On notera que dans le domaine de réalisation illustré, la
largeur de l'ouverture dans l'espaceur composite peut étre de
350 nm, la largeur de la base intrinséque de 350 nm et la largeur
de la base intermédiaire entre la base intrinséque et la base
extrinséque de seulement 50 nm. De préférence, la premiére
implantation, qui correspondra a la phase intermédiaire, est une
implantation de bore Bll & une dose de 0,7 & 1 1013 atomes/cm?
sous une énergie de 5 keV. La deuxiéme implantation est de préfé-
rence une implantation de BF,, ce qui permet d'obtenir des atomes
de bore qui diffusent moins, & une dose de l'ordre de 3 a 5
1013 atomes/cm? sous une énergie de 25 keV. La profondeur de
pénétration des atomes de bore est la méme dans les deux cas.
L'implantation de fluorure de bore permet d'une part de réduire
la diffusion lors des recuits et donc d'obtenir un gradient de
diffusion important de la base intrinseéque et, d'autre part, du
fait qu'elle peut étre réalisée a une énergie plus élevée, d'étre
mieux contrdlable. On notera qu'une implantation unique de BF)
dans le procédé de 1l'art antérieur aurait encore dégradé le
systéme puisqu'il aurait tendu & fournir une zone de base inter-
médiaire qui diffuse encore moins et qui aurait été encore plus
concentrée.

Bien que la présente invention ait été décrite dans le
cadre d'un mode de réalisation particulier et d'une séquence
d'étapes bien définies, elle s'applique plus généralement a la
réalisation d'un transistor bipolaire de petites dimensions. Les
caractéristiques essentielles de la présente invention sont que
1l'on prévoit une zone de base intrinséque située strictement sous
une zone d'émetteur qui en déborde latéralement, une zone péri-

phérique intermédiaire plus faiblement dopée que la zone de base
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et une deuxiéme zone périphérique plus fortement

intrinséque,
La présente invention s'applique

dopée de base extrinséque.
notamment dans le cas ol la zone de base intermédiaire est située

sous un espaceur de nitrure.
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REVENDICATTONS

1. Procédé de fabrication des régions de Dbase et
d'émetteur d'un transistor bipolaire dans une zone active d'un
premier type de conductivité, caractérisé en qu'il comprend les
étapes suivantes

déposer une premiére couche de silicium polycristallin
(6) fortement dopée du deuxiéme type de conductivité ;

éliminer la premiére couche de silicium polycristallin
dans sa partie centrale ;

faire croitre une couche d'oxyde thermique (8) ;

procéder a une implantation (30) du deuxieme type de
conductivité a une premiére dose ;

former des espaceurs de nitrure de silicium (15) a la
périphérie interne de la premiére couche de silicium poly-
cristallin ;

procéder 4 une deuxiéme implantation du deuxiéme type
de conductivité (31) a une deuxiéme dose ;

éliminer la couche d'oxyde centrale ;

déposer une deuxiéme couche de silicium polycristallin
du premier type de conductivité (18) ; et

procéder a un recuit thermique rapide ;

dans lequel la deuxiéme dose est sélectionnée pour
optimiser les caractéristiques de la jonction base-émetteur et la
premiére dose est inférieure a la deuxiéme dose.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que le premier type de conductivité est le type N et le deuxiéme
type de conductivité est le type P.

3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que la premiére dose résulte d'une implantation de bore (Bl1l) et
la deuxiéme dose résulte d'une implantation de fluorure de bore
(BF5) .

4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce
que la premiére implantation est réalisée a une dose de 0,7 a

1 1013 atomes/cm? sous une énergie de 5 keV et en ce que la
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deuxiéme implantation est réalisée & une dose de l'ordre de 3 & 5
1013 atomes/cm? sous une énergie de 25 keV.

5. Transistor bipolaire dont 1la région de Dbase
comprend :

une premiére partie centrale (32) d'un premier niveau
de dopage ;

une premiére partie périphérique (34) d'un deuxiéme ni-
veau de dopage ;

une deuxiéme partie périphérique (10) d'un troisieme
niveau de dopage,

dans lequel le deuxiéme niveau de dopage est inférieur
au premier niveau lui-méme inférieur au troisiéme niveau.

6. Transistor bipolaire selon 1la revendication 5,
caractérisé en ce que la premiére région périphérique est

disposée sous un espaceur de nitrure.
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