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(57) Abstract: The invention relates to a bipolar transistor, comprising a base with an epitaxial base layer and a raised base connector
region, which surrounds the emitter, enclosed in a spacer of insulating material, in the lateral direction parallel to the substrate surface.
The base layer is raised in a vertical direction, perpendicular to the substrate surface. An emitter with a T-shaped cross-sectional
profile is laterally separated from the outer base section by means of a spacer made from an insulating material. The vertical T-arm
thereof adjoins the inner base layer at the lower end thereof. The lateral extension of the spacer has increasing height above the base
W) layer from the boundary thereof with the base layer onwards, whereby a first boundary surface, formed by the emitter and spacer,
W) intersects a second boundary surface, formed by the emitter and inner base section, at a right angle, or an obtuse angle and a third
boundary surface, formed by the spacer and the outer base section, intersects the second boundary surface, at a second obtuse angle,

greater than the first angle.

(57) Zusammenfassung: Ein Bipolartransistor hat eine Basis mit einer epitaxialen Basisschicht und einem erhéhten Basisanschluss-
gebiet, das in zur Substratoberflidche paralleler, lateraler Richtung den mit einem Abstandshalter aus Isolatormaterial umgebenen

Emitter umschlieft. In einer Hohenrichtung

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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senkrecht zur Substratoberfldche ist die epitaxiale Basisschicht erhoht. Ein Emitter mit einem T-formigen Querschnittsprofil ist
vom #uBeren Basisabschnitt lateral durch einen Abstandshalter aus Isolatormaterial getrennt. Sein vertikaler T-Balken grenzt mit
seinem unteren Ende an den inneren Basisabschnitt an. Die laterale Erstreckung des Abstandshalters nimmt ausgehend von seiner
Grenzfldche zur Basisschicht mit zunehmender Hohe iiber der Basisschicht zu, wobei eine von Emitter und Abstandshalter gebildete
erste Grenzflache unter einem ersten, entweder rechten oder stumpfen Winkel auf eine von Emitter und innerem Basisabschnitt
gebildete zweite Grenzfliache stoBt, und eine vom Abstandshalter und dem ZuBeren Basisabschnitt gebildete dritte Grenzfldche auf
die zweite Grenzfldche unter einem zweiten stumpfen Winkel st6Bt, der groBer ist als der erste Winkel.
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Bipolartransistor mit erhdhtem Basisanschlussgebiet
und Verfahren zu seiner Herstellung

Die Erfindung bezieht sich auf einen Bipolartransistor mit erhéhtem Basisan-

schlussgebiet sowie ein Verfahren zu seiner Herstellung.

Die vorliegende Anmeldung bezieht durch Referenznahme die deutsche Pa-
tentanmeldung DE 103 58 046.8, deren Prioritét zugleich beansprucht wird,

vollsténdig mit ein.

Bipolartransistoren werden in vielfaltiger Weise in integrierten analogen und
digitalen elektronischen Schaltungen eingesetzt. Insbesondere werden Bipo-
lartransistoren wegen ihrer kurzen Schaltzeiten fir Hochgeschwindigkeitsan-
wendungen genutzt. Die Leistungsfahigkeit von Bipolartransistoren im Hoch-
geschwindigkeitsbereich konnte durch eine vertikale und laterale Skalierung
der Transistordimensionen und durch die Einfihrung epitaxial hergesteliter

Basisschichten erheblich gesteigert werden.

PCT/EP2004/013954
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Dazu hat insbesondere die Entwicklung von Heterobipolartransistoren beige-
tragen. Bei Heterobipolartransistoren bestehen die Emitter- und Basisschicht
aus unterschiedlichen Halbleitermaterialien, wobei der Emitter eine grofiere
Bandliicke besitzt als die Basis. Ein Beispiel dafiir sind SiGe-
Heterobipolartransistoren, bei denen der Emitter aus Silizium (Si) besteht und

die Basis eine Silizium-Germanium-Legierung (SiGe) enthalt.

Die Hochfrequenzeigenschaften moderner Bipolartransistoren werden bei zu-
nehmender Skalierung durch die Widerstéinde von Basis, Emitter und Kollek-
tor sowie durch parasitére Basis-Emitter- und Basis-Kollektor-Kapazitaten limi-
tiert. Insbesondere kann durch eine Reduktion des BasiswiderstandesA die
Grenzfrequenz der Leistungsverstarkung gesteigert werden. Diese Grenzfre-
quenz wird als fax bezeichnet. Darliber hinaus fihrt eine Reduktion des Ba-
siswiderstandes zu einer Verbesserung der Rauscheigenschaften des Tran-

sistors.

Der konventionelle Weg zur Reduzierung des Basiswiderstandes ist eine lo-
nenimplantation in die exirinsische Basisregion, die nachfolgend auch als au-
Rerer Basisabschnitt oder duferes Basisgebiet bezeichnet wird (englisch:
exirinsic base region). Derartig hergestelite Transistoren haben den Nachtell,
dass bei der lonenimplantation entstehende Implantationsschaden zu einer
verstarkten Diffusion der Dotieratome filhren und dadurch letztlich die Leis-
tungsfahigkeit der Transistoren begrenzen. Figur 1 zeigt die extrinsische und

die intrinsische Basisregion in einer Draufsicht auf einen Bipolartransistor.

Ein alternatives Konzept zur Reduzierung des Basiswiderstandes unter Ver-
meidung von Implantationsschéden ist die Verstarkung der Basisschicht durch
eine zusatzliche Halbleiterschicht im &uReren Basisabschnitt. Nach dem be-
kanntem Stand der Technik gibt es zwei alternative Zugange zur Realisierung

derartiger verstérkter Basisanschlussschichten:

(1) Herstellungsverfahren, die auf selektiver Epitaxie des inneren Basis-

schichtabschnitts beruhen. Der innere Basisschichtabschnitt, nachfolgend

PCT/EP2004/013954
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(2)

auch intrinsische Basisschicht, intrinsische Basisregion oder intrinsisches
Basisgebiet genannt, bildet den Bereich der Basis, der im lateralen Be-
reich des Emitterfensters unter diesem angeordnet ist. Herstellungsver-
fahren mit selektiver Epitaxie nutzen Ublicherweise eine vor der Abschei-
dung des -inneren Basisabschnitis hergestellte Poly-Siliziumschicht als
Basisanschluss. Ein derartiger Transistor wurde von Yamazaki in US
5,523,606 beschrieben. Mittels selektiver Epitaxie wird eine Basisschicht
auf freigelegte Teile der Substratoberfldche und in Hohlrdume abgeschie-
den, die durch die Substratoberflaiche und L"Jberhéinge der als Basisan-
schluss dienenden Poly-Siliziumschicht gebildet werden. Ein wesentlicher
Nachteil dieser Konstruktion ist die schlechte Prozesskontrolle fiir die se-
lektive Abscheidung unterhalb der Gberhdngenden Poly-Siliziumschicht.
Dariiber hinaus fiihrt die Abscheidung der intrinsischen Basis unterhalb
der Uberhéngenden. Basisanschlussschicht zu einer VergréRerung der
Fliche des Basis-Kollektor-Ubergangs, wodurch die Basis-Kollektor-
Kapazitat erhéht wird. Diese konstruktiven Einschrankungen fiihren letzt-

endlich zu einer Limitierung der Hochfrequenzparameter.

Ahlgren et al., US 6,492,238, haben die Herstellung einer erhohten Basis-
anschlussregion mittels Chemisch-Mechnischer-Politur (CMP) beschrie-
ben. Der entsprechende Transistoraufbau ist in Figur 2 skizziert. Entspre-
chend US 6,492,238 hergestellte Transistoren besitzen eine epitaxiale
Basisschicht 101 und einen erhéhten duleren Basisabschnitt 102. Der
Emitter 103 ist von dem erhdhten aulleren Basisabschnitt 102 durch die
Isolationsschicht 106 sowie durch eine innere Abstandschicht (Spacer)
104 und eine duRere Abstandschicht 105 getrennt. Ein Nachteil dieser
Konstruktion besteht darin, dass die durch den Doppelspacer 104/105
gebildete lsolation zwischen Emitter und erhdhtem auRerem Basisab-
schnitt an der Grenze epitaxialen Basisschicht 101 ihre grékte Breite be-
sitzt. Diese Konstruktion erweist sich als nachteilig bei der gemeinsamen -
Minimierung von Basiswiderstand und Basis-Emitter-Kapazitat und be-
wirkt damit Einschrénkungen der Hochfrequenzparameter. Weiterhin ist

die Wahl der Dicke der Isolationsschicht 106 durch die Toleranzen der
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bekannten CMP-Verfahren eingeschrankt. Eine zu groe Dicke der Isola-
tionsschicht 106 kann zu erh6hten Emitterwiderstédnden fithren. Weiterhin
wird durch die zweifache Anwendung von CMP-Verfahren entsprechend
US 6,492,238 die Komplexitat des Herstellungsprozesses wesentlich er-
hoht.

(3) Aus der EP 0949 665 A2 ist ein Bipolartransistor bekannt, bei dem der
aulere Basisabschnitt durch Diffusion von Bor aus einer hochdotierten
Polysiliziumschicht in das darunter liegende einkristalline Silizium gebildet
wird. Nach auf3en hin liegt diese hochdotierte Polysiliziumschicht auf einer
Isolatorschicht auf. Ein Abstandshalter trennt die Polysiliziumschicht vom
Emitter, der in etwa T-férmig ausgebildet ist. Der innere Basisabschnitt
wurde durch lonenimplantation hergestellt. Nachteilig fir die Hochfre-
quenzeigenschaften der dort beschriebenen Transistorstruktur ist zum ei-
nen die groRe Eindringtiefe des eindiffundierten dufReren Basisabschnitts
in das einkristalline Silizium, die firr einen niederohmigen Anschluss des
inneren Basisabschnitts notwendig ist. Dadurch wird die Basis-Kollektor-
Kapazitat erhoht.

Gegeniiber dem bekannten Stand der Technik stellt sich das technische Prob-
lem, einen Bipolartransistor mit geringem Basiswiderstand anzugeben, der mit
geringem Aufwand herstellbar ist und bei dem Basis und Emitter im Hinblick
auf eine gute Hochfrequenztauglichkeit des Bipolartransistors verbessert wer-
den.

Dieses Problem wird durch einen Bipolartransistor nach Anspruch 1 sowie ein
Verfahren nach Anspruch 18 und ein Verfahren nach Anspruch 20 geldst.

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass es gelingt, den Basiswiderstand
zu verringern, wenn die Abstandsschicht zwischen Emitter und dem &uRReren
Basisabschnitt in ihrer lateralen Erstreckung (Breite) an der Grenze zum in-
neren Basisabschnitt schmal ausgebildet wird. Die Erfindung schlieRt zugleich
die Erkenntnis ein, dass andererseits eine zu geringe mittlere Breite der Ab-
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standsschicht nachteilige Auswirkungen auf die Basis-Emitter-Kapazitét hat.
Ein Nachteil der beschriecbenen vorbekannten Konstruktionen besteht dem-
hach insbesondere darin, dass die Isolation zwischen Emitter und auRerer
Basisschicht an der Grenze zur inneren Basisschicht eine grofe, zum Teil
sogar ihre gréRte Breite besitzt. Dies bedingt im Licht der vorliegenden Er-

findung einen unnétig erhéhten Basiswiderstand.

Die Grundidee der Erfindung ist es, die laterale Erstreckung des Abstandshal-
ters (engl. Spacer) zwischen Emitter und &uRerem Basisabschniit an seiner
Grenzflache zum inneren Basisabschnitt moglichst gering zu halten und mit

zunehmender Hohe tiber dem inneren Basisabschnitt wachsen zu lassen.

GeméfR einem ersten Aspekt der Erfindung wird das technische Problem da-
her gelost durch einen Bipolartransisfor auf einem Substrat, umfassend eine
Basis mit einem inneren Basisabschnitt und einem &ufleren Basisabschnitt,
der an den inneren Basisabschnitt in zur Substratoberflache paralleler, later-
aler Richtung angrenzt und in einer senkrecht zur Substratoberfidche weis-
enden Hoéhenrichtung eine grofRere Erstreckung hat als der innere Basisab-
schnitt, einen Emitter mit einem T-formigem Querschnittsprofil, der vom
AuReren Basisabschnitt lateral durch einen Abstandshalter aus lIsola-
tormaterial getrennt ist und dessen dem vertikalen T-Balken entsprechender
Abschnitt mit seinem unteren Ende in Hohenrichtung an den inneren Basisab-

schnitt (4a) angrenzt.

Bei dem erfindungsgemé&fRen Bipolartransistor nimmt die laterale Erstreckung
des Abstandshalters zwischen dem Emitter und dem aufRerem Basisabschnitt
unterhalb eines dem horizontalen T-Balken entsprechenden Abschnitt des
Emitters ausgehend von der Grenzfldche des Abstandshalters zum inneren
Basisabschnitt mit zunehmender Hohe Uber dem inneren Basisabschnitt zu.
Die Zunahme der lateralen Erstreckung des Abstandshalters erfolgt in der
Weise, dass eine von Emitter und Abstandshalter gebildete erste Grenzflache
unter einem ersten, entweder rechten oder stumpfen Winkel auf eine von

Emitter und innerem Basisabschnitt gebildete zweite Grenzflache stofit und
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eine vom Abstandshalter und dem &uReren Basisabschnitt gebildete dritte
Grenzflache auf die zweite Grenzflache unter einem zweiten stumpfen Winkel
stoRt, der groRer ist als der erste Winkel. Auf diese Weise wird zum einen be-
wirkt, dass der Basiswiderstand des Bipolartransistors einen méglichst gerin-
gen Wert annimmt. Denn durch die minimale laterale Erstreckung des Ab-
standshalters an seiner unteren Grenzflache, also 'der Grenzflache zum in-
neren Basisabschnitt, wird die laterale Erstreckung des durch eine geringere
Dotierung und einen hdheren Schichtwiderstand gekennzeichneten inneren
Basisabschnitts minimiert und ein geringer Basiswiderstand des Transistors
realisiert. Andererseits bewirkt die in Héhenrichtung zunehmende laterale Er-
streckung des Abstandshalters, dass die parasitdre Kapazitat zwischen dem

Emitter und dem erhdhten duferen Basisabschnitt moglichst gering ist.

Mit der erfindungsgeméRen Lésung wird ein Kompromiss zwischen der
Minimierung des Basiswiderstandes und der Minifnierung der parasitéren Ba-
sis-Emitter-Kapazitit geschaffen, der im Ergebnis im Vergleich mit vorbekan-
nten Lésungen zu einer Verbesserung der Hochfrequenzeigenschaften des

erfindungsgemafen Bipolartransistors fiihrt.

Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele des erfindungsgeméfen Bipolar-

transistors beschrieben.

Die minimale laterale Erstreckung des Abstandshalters betrégt an der Gren-
Zflache zum inneren Basisabschnitt vorzugsweise zwischen 5 und 80 nm.
Weiter bevorzugt ist das Intervall zwischen 10 und 60 nm. Besonders bevor-
zugt ist das Intervall zwischen 15 und 50 nm. Die minimale laterale Er-
streckung sollte im Sinne eines Kompromisses zwischen Basiswiderstand und

Basis-Emitter-Kapazitat nicht zu gering gewéahlt werden.

Die Zunahme der lateralen Erstreckung des Abstandshalters erfolgt vorzugs-

weise kontinuierlich.

PCT/EP2004/013954



10

15

20

25

WO 2005/055324

Iin einer alternativen Ausfihrungsform erfolgt die Zunahme der lateralen Er-
streckung des Abstandshalters stufenweise. Bei einer stufenweisen Zunahme
entsprechen die Stufen sehr geringen Héhenschritten, die weit geringer als die
Hohendifferenz von innerem und dufRerem Basisabschnitt sind. Auch bei einer
stufenférmigen Zunahme stoftt eine von Emitier und Abstandshalter gebildete
erste Grenzflache unter einem ersten, entweder rechten oder stumpfen Winkel
auf eine von Emitter und innerem Basisabschnitt gebildete zweite Gren-
zflache, und eine vom Abstandshalter und dem duReren Basisabschnitt ge-
bildete dritte Grenzflache auf die zweite Grenzflache unter einem zweiten
stumpfen Winkel, der groRer ist als der erste Winkel. Dabei kann jedoch nicht
die gesamte Grenzflache zwischen Emitter und Abstandshalter bzw. zwischen
Abstandshalter und und dulerem Basisabschnitt zur Bestimmung des Winkels
herangezogen werden, sondern jeweils nur ein oder mehrere Teilbereiche
dieser Grenzflachen, zu denen jedenfalls der Bereich unmittelbar an der

Grenzflache von Emitter und innerem Basisabschnitt z&hlt.

Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel stof3t die von Emitter und Ab-
standshalter gebildete erste Grenzflache unter einem stumpfen ersten Winkel
(a) auf die von Emitter und innerem Basisabschnitt gebildete zweite Gren-
zflache. Der stumpfe Winkel a betrégt vorzugsweise zwischen 100° und 135°.
Die Zunahme der lateralen Erstreckung des Abstandshalters mit wachsender
Hohe Uber dem inneren Basisabschnitt wird vorzugsweise so realisiert, dass
gine von Abstandshalter und auRerem Basisabschnitt gebildete dritte Gren-
zflache auf die zweite Grenzflache unter einem zweiten stumpfen Winkel

stoft, der groRer ist als der erste stumpfe Winkel.

Um bei diesem Ausfiihrungsbeispiel eine Zunahme der lateralen Erstreckung
des Abstandshalters zu bewirken, muss der zweite stumpfe Winkel einen Be-
trag haben, der groRer ist als der des ersten stumpfen Winkels. Vorzugsweise
betrégt der zweite stumpfe Winkel unter Beachtung dieser Randbedingung
180°-B, wobei 8 zwischen 40° und 75° betragt.
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In einem alternativen Ausflihrungbeispie! ist der erste Winkel ein rechter
Winkel. Die Zunahme der lateralen Erstreckung des Abstandshalters wird in
diesem Ausfithrungsbeispiel dadurch realisiert, dass die vom Abstandshalter
und dem AuReren Basisabschnitt gebildete dritte Grenzflache auf die zweite
Grenzflache unter einem zweiten stumpfen Winkel sto3t. Vorzugsweise be-
tragt auch bei diesem Ausflihrungsbeispiel der zweite stumpfe Winkel 180°-8,
wobei B zwischen 40° und 75° betréagt.

Bevorzugt ist der innere Basisabschnitt einkristallin ausgebildet. Auf diese

Weise werden besonders gute Hochfrequenzparameter erzielt.

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel kann der laterale Abstandshalter in
Hoéhenrichtung einen oder mehrere weitere Schichtabschnitte aufweisen,
deren Grenzfliche mit dem Emitter einen stumpfen Winkel aufweisen, der
grofer als a ist. Weiterhin kann der Abstandshalter aus einem Stapel mehre-
rer Schichtabschnitte bestehen; deren laterale Erstreckung mit zunehmender

Héhe tiber dem inneren Basisabschnitt zunimmt.

Die Ausbildung eines erhdhten duleren Basisabschnitts ist prozesstechnisch
besonders einfach mit einer Konstruktion zu bewerkstelligen bei der die Basis
eine erste Basisschicht und eine zweite, auf der ersten aufliegende Basiss-
chicht enthalt, wobei die zweite Basisschicht im lateralen Bereich des inneren
Basisabschnitts zur Bildung eines Emitterfensters zumindest teilweise getffnet

ist.

Vorzugéweise hat die zweite Basisschicht oder haben beide Basisschichten
im duReren Basisabschnitt zur Reduzierung des Basiswiderstands eine im
Vergleich zum inneren Basisabschnitt erhdhte Dotierstoffkonzentration, wobei
die héhere Dotierstoffkonzentration auf einen Hohenabschnitt oberhalb eines
Maximums der Dotierstoffkonzentration im inneren Basisabschnitt beschréankt
ist. Die Beschrankung der Hochdotierung auf den Bereich oberhalb des Ma-
ximums der Dotierung des inneren Basisabschnitts dient der Vermeidung er-

hohter Basis-Kollektor-Kapazitaten. Die Dotierstoffkonzentration in der zwei- ‘
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ten Basisschicht kann oberhalb von 1 x 10" cm™ liegen und ist vorzugsweise
vom gleichen Leitungstyp wie die der epitaxialen ersten Basisschicht. Beson-
ders bevorzugt ist eine Dotierstoffkonzentration der zweiten Basisschicht zwi-

schen 2 x 10 cm™ und 2 x 10 cm™.

Ein besonders geringer Basiswiderstand wird bei einem Bipolartransistor er-
zielt, bei dem der duRere Basisabschnitt den inneren Basisabschnitt lateral

umgibt an mehreren oder allen vier Seiten umgibt.

Um eine Diffusion des Dotierstoffes aus der hochdotierten erhéhten Basiss-
chicht in benachbarte Abschnitte des Transistors und damit eine Ausdehnung
des Basisgebiets zu verhindern, sind der innere Basisabschnitt oder der
auRere Basisabschnitt oder beide Basisabschnitte zuséatzlich mit Kohlenstoff
dotiert. Die Kohlenstoffkonzentration betragt vorzugsweise zwischen 5 x 10
cm®und 5 x 10% cm™®. Besonders bevorzugt ist eine Kohlenstoffkonzentration

zwischen 1 x 10" cm™ bis 1 x 10%° cm™.

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel besteht die zweite Basisschicht ganz
oder teilweise aus einer Silizium-Germanium-Legierung. Dadurch wird eine
weitere Reduzierung des Basiswiderstandes durch eine weitere Erhdhung der

Dotierung moglich.

Zur Erzielung eines besonders geringen Emitterwiderstands weist der Emitter
ein T-formiges Querschnittsprofii auf. Dabei liegt der dem horizontalen
T-Balken entsprechende Emitterabschnitt oberhalb des &ufleren Basisab-
schnitts. Der dem horizontalen T-Balken entsprechende Abschnitt des Emit-
ters ist in einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel durch einen zweiten Ab-
standshalter aus lIsolatormaterial vom darunter liegenden aufleren Basis-
abschnitt getrennt. Die lateralen Enden des dem horizontalen T-Balken
entsprechenden Abschnitts des Emitters kénnen durch einen dritten Abstand-
shalter aus Isolatormaterial von dem lateral unterhalb angrenzenden aufleren
Basisabschnitt getrennt werden. Beide Mafinahmen dienen der Verringerung
der Basis-Emitter-Kapazitat.

PCT/EP2004/013954
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Die Wahl des Isolatoi‘materials zur Verwendung in den Isolatorregionen
zwischen Emitter duRerem Basisabschnitt ist grundsatzlich frei. Vorzugsweise
wird das prozesstechnisch sehr gut beherrschbare Siliziumdioxid SiO; ver-
wendet. Aber grundsatzlich ist zur weiteren Optimierung auch eine Ver-
wendung anderer Isolatormaterialien denkbar. Zur Erzielung einer moglichst
geringen Basis-Emitter-Kapazitét ist die Verwendung eines Isolatormaterials
mit geringerer Dielekfrizitdtszahl e als Siliziumdioxid denkbar. Eine solche
MaRnahme wiirde es erlauben, die laterale Erstreckung des Abstandshalters
an der Grenzflache zum inneren Basisabschnitt zu verringern, ohne dass die
Basis-Emitter-Kapazitét Gber den Wert hinausginge, der sich bei einer Ver-

wendung von SiO, einstellen wiirde.

Gemaf einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Bipolartransistors bereitgestellt. Das Verfahren kann im Rahmen
eines Bipolar- oder eines BICMOS-Prozesses eingesetzt werden und weist die

folgenden Schritte auf:

a) Abscheiden eines Schichtstapels auf einer epitaxialen Basisschicht, der
mindestens eine spéter zu entfernende Hilfschicht und eine erste Isolator-
schicht (6) enthalt,

b) Offnung des Emitterfensters durch abschnittsweises Entfernen des

Schichtstapels,
c) Abscheiden einer zweiten Isolatorschicht und

d) Strukturieren der zweiten Isolatorschicht, derart, dass am Rand des Emit-
terfensters ein Abstandshalter aus Isolatormaterial entsteht, dessen later-
ale Erstreckung (d) ausgehend von seiner Grenzfléche zur epitaxialen
Basisschicht mit zunehmender Hohe Uber der epitaxialen Basisschicht

zunimmt,
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e) Abscheiden einer Emitterschicht, im Emitterfenster und auf der zweiten
Isolatorschicht sowie Ausbildung eines im Quer-schnittsprofil T-formigen
Emitters durch laterale Strukturierung der Emitterschicht sowie Aus-
bildung von Spacern aus Isolatormaterial an den Seitenflachen des Emit-

ters,

f)  Freilegen der Halbleiteroberflache der Basisschicht in den lateralen Berei-
chen des duferen Basisabschnitts und Abscheiden einer erhéhten Basi-

sanschiussschicht auf diesen Gebieten.

Die in den letzten drei Absatzen d), e) und f) genannten Schritte werden erfin-
dungsgemaf so durchgefiihrt, dass eine von Emitter und Abstandshalter ge-
bildete erste Grenzflache unter einem ersten, entweder rechten oder stumpfen
Winkel auf eine von Emitter und innerem Basisabschnitt gebildete zweite
Grenzflache stbft, und dass eine vom Abstandshalter und der erhéhten Ba-
sisanschlussschicht im &uReren Basisabschnitt gebildete dritte Grenzflache
auf eine von Abstandshalter und innerem Basisabschnitt gebildete die zweite
Grenzflache unter einem zweiten stumpfen Winkel stof3t, der grofRer ist als der

erste Winkel.

Die Vorteile des erfindungsgemafRen Verfahrens ergeben sich unmittelbar aus
der obigen Darstellung der Vorteile des erfindungsgeméafien Bipolartran-
sistors. Nachfolgend werden Ausfihrungsbeispiele des erfindungsgeméafen

Verfahrens beschrieben.

Darliber hinaus ist ein Vorteil des erfindungsgeméflen Verfahrens, dass es ein
zum Emitterfenster selbstjustierendes Abscheiden eines erhdhten Basisan-

schlussgebiet ermdglicht.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel weist die folgenden Schritte bis

zum Schritt des Ausbildens des Emitterfensters auf:

PCT/EP2004/013954
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- Bereitstellung eines praparierten Substrates, auf dem mindestens ein ak-
tives Bipolartransistorgebiet und optional zuséatzlich mindestens ein akti-
ves CMOS-Gebiet definiert ist,

- Abscheiden einer Hilfsschicht auf dem praparieren Substrat und Offnen
eines Fensters in der Hilfsschicht iiber dem aktiven Bipolartransistorge-
biet,

- Abscheiden einer epitaxialen Basisschicht, in die eine Basisdotierung in-

situ eingebracht wird.

Gemaf einem dritten Aspekt der Erfindung wird ein alternatives Verfahren zur
Herstellung des Bipolartransistors der Erfindung angegeben, mit den Schrit-

ten:

- Bereitstellen eines praparierten Substrates, auf dem entweder ausschlief3-
lich aktive Bipolartransistorgebiete oder sowohl aktive Bipolartransistor-
gebiete also auch aktive CMOS-Gebiete definiert sind,

- Abscheiden einer Hilfsschicht auf dem praparieren Substrat und Offnen
von Fenstern in dieser Hilfsschicht in den akiiven Bipolartransistorgebie-

ten,

- Abscheiden einer epitaxialen Basisschicht,

- _Abscheiden einer Isolatorschicht auf der epitaxialen Basisschicht und
Ausbilden eines Emitterfensters durch abschnittsweises Entfernen der

Isolatorschicht,

- Abscheiden einer Emitterschicht (9) und laterale Strukturierung des Emit-

ters, derart, dass der Emitter ein T-formiges Querschnittsprofil erhalt,
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- Ausbildung von Abstandshaltern aus Isolatormaterial an den Seitenfla-

chen des Emitters

- selektiv epitaktisches Abscheiden einer erhéhten Basisanschiussschicht
auf den freigelegten Gebieten der epitaxialen Basisschicht unter Ausbil-
dung einer Facette, die unter einem stumpfen Winkel (180°-3) auf die O-

berflache der epitaxialen Basisschicht stofit,

- Ausbilden eines Abstandshalters aus Isolatormaterial, der die Facette
bedeckt.

Dabei wird der Begriff Bipolartransistorgebiet synonym mit dem in der Fach-
welt ebenfalls {iblichen Begriff ,Bipolargebiet verwendet. Nachfolgend werden
Ausﬁ]hrungsformen beschrieben, deren zusatzliche Merkmaleim Zusammen-
hang mit beiden alternativen Herstellungsverfahren nach dem zweiten oder

dritten Aspekt der Erfindung Verwendung finden kénnen.
Ein Ausfiihrungsbeispiel hat die folgenden Schritte:

- Enftfernen der epitaxialen Basisschicht, der erhthten Basisanschluss-
schicht und der Hilfsschicht von Kollektoranschlussgebieten der Bipo-

lartransistoren und gegebenenfalls von den CMOS-Gebieten.

- Gegebenfalls Implantation der Source- , Drain- und Gategebiete der
MOS-Transistoren und Ausheilung der Implantationsschéaden sowie ge-

meinsamer Metallisierungsprozess flir die Bipolar- und CMOS-Gebiete.

Vorzugsweise wird die epitaxiale Basisschicht mit Hilfe eines differentiellen Epi-
taxieverfahrens hergestellt, derart, dass auf dem aktiven Bipolartransistorgebiet
eine einkristalline Schicht und auf Isolationsgebieten ein polykristalline Schicht
entsteht. Auf diese Weise wird die gleichzeitige Abscheidung des inneren Ba-
sisgebiets in einkrisfa[liner Form und des dufleren Basisgebiets in polykristalli-

ner Form ermdglicht.

PCT/EP2004/013954
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Die zweite Basisschicht wird in einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel mit Hilfe
eines selektiven Epitaxieverfahrens selektiv auf freigelegten Gebieten der ers-
ten Basisschicht abgeschieden. Die zweite Basisschicht wird in den an den Ab-

~ standshalter angrenzenden Gebieten vorzugsweise einkristallin abgeschieden.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-

genden Beschreibung der Erfindung unter Bezugnahme auf die Figuren:

Figur 1 zeigt die dufere und innere Basisregion eines Bipolartransistors

gemaR dem Stand der Technik in der Draufsicht.

Figur 2 zeigt eine Querschnittsansicht eines Bipolartransistors mit erhdhter

Basisanschlussschicht nach bekanntem Stand der Technik.

Figur 3 zeigt eine Querschnittsansicht eines erfindungsgeméfien Bipo-

lartransistors mit erhéhter Basisanschlussschicht.

Figur 4 zeigt eine Querschnittsansicht des Bipolartransistors der Figur 3 in
einer ersten Herstellungsphase nach der Abscheidung der inneren
Basisschicht und der anschlieBenden Abscheidung einer dielekiri-

schen Doppelschicht.

Figur 5 zeigt eine Querschnittsansicht des Bipolartransistors der Figur 3 in
einer zweiten Herstellungsphase nach der Offnung des Emitter-
fensters und der Abscheidung einer weiteren dielekirischen
Schicht.

Figur 6 zeigt eine Querschnittsansicht des Bipolartransistors der Figur 3 in
einer dritten Herstellungsphase nach der Abscheidung des Emit-
fers.
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Figur7  zeigt eine Querschnittsansicht des Bipolartransistors der Figur 3 in
einer vierten Herstellungsphase nach der Strukturierung des Emit-

ters und der Ausbildung von Spacern.

Figur 8 zeigt eine Querschnittsansicht des Bipolartransistors der Figur 3 in
einer flinften Herstellungsphase nach dem selektiven Wachsen

der erhdhten Basisanschlussschicht.

Figur 9 zeigt eine Querschnittsansicht des Bipolariransistors der Figur 3 in
einer sechsten Herstellungsphase nach der Strukturierung der Ba-

sisschicht.

Figur 10  zeigt eine Querschnittsansicht eines Bipolartransistors, der nach
einem alternativen erfindungsgemafen Verfahren hergestellt wird,
in einer ersten Herstelluhgsphase nach der Abscheidung der Emit-
terschicht und einer zusaizlichen Isolatorschicht oberhalb der E-

mitterschicht.

Figur 11 zeigt eine Querschnittsansicht des Bipolartransistors der Figur 10
in einer zweiten Herstellungsphase nach der selektiven Abschei-

dung der erhthten Basisanschiussschichtschicht.

Nachfolgend werden drei Ausfihrungsbeispiele ndher beschrieben. Beispiel 1
ist ein Bipolartransistor. Beispiel 2 ist ein Verfahren zu Herstellung eines sol-

chen Bipolartransistors. Beispiel 3 ist ein alternatives Herstellungsverfahren.
Beispiel 1:

Figur 3 zeigt in einer Querschnittsansicht die Struktur eines Ausfiihrungsbei-
spiels des Bipolartransistors der Erfindung. In diesem Beispiel ist ein
npn-Transistor mit epitaktischer Basis auf einem hochohmigen, p-leitenden

Si-Substrat 1 gefertigt. Die wesentlichen Merkmale der beschriebenen Anord-
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nung kénnen auch auf andere Substratdotierungen und auf pnp-Transistoren

Ubertragen werden.

Der npn-Transistor umfasst einen n-leitenden Emitter 9, eine p-leitende Basis
4 und einen n-leitenden Kollektor 17. Der Kollektor ist liber ein n-leitendes
Gebiet 18 und ein n-leitendes Kollektoranschlussgebiet 19 zum Kontakt ge-
fiihrt. Oberhalb des Kollektorgebietes ist eine erste, epitaxiale Basisschicht 4
angeordnet, die eine p-Dotierung enthalt. Insbesondere kann die epitaxiale
Basisschicht eine SiGe-Schicht einschliefen. Beispielsweise kann die epita-
xiale Basisschicht eine Schichtfolge Si/SiGe/Si umfassen. Zusatzlich kann die
epitaxiale Basisschicht mit Kohlenstoff dotiert sein. Die epitaxiale Basisschicht
kann besonders vorteilhaft durch differentielle Epitaxie hergestellt werden.
Dabei wéchst die Schicht auf aktiven Gebieten des Substrates einkristallin und

auf Isolationsgebieten 2 polykristallin.

Die erste Basisschicht 4 weist einen inneren Basisabschnitt 4a auf. Die latera-
len Grenzen des innere Basisabschnitts 4a sind durch gestrichelte Linien ge-
kennzeichnet, die zugleich die lateralen Grenzen eines um die laterale Ersire-

ckung des Abstandshalters 8 verbreiterten Emitterfensters andeuten.

Oberhalb der epitaxialen Basisschicht ist der Emitter 9 angeordnet. Der Emit-
ter 9 besteht aus n’-dotiertem Si, welches einkristallin oder polykristallin sein

kann.

Der Emitter wird lateral von einer zweiten Basisschicht 12, hier auch als er-
hohte Basisanschiussschicht bezeichnet, umgeben, die durch Gebiete 6, 8, 13
aus lIsolatormaterial von dem Emitter getrennt ist. Die erhthte Basisan-
schlussschicht 12 kann beispielsweise durch selektive Epitaxie hergeétellt
werden, bei der das Schichtwachstum auf die freigelegte Si-Oberflache der
epitaxialen Basisschicht 4 beschrénkt ist. Emitter, Basis und Kollektor sind
durch Silizidschichten 14 und Metallkontakie 16 angeschlossen, die durch

Isolatorgebiete 15 separiert sind.

PCT/EP2004/013954
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Die erhdhte Basisanschlussschicht 12 besteht vorzugsweise aus Silizium, aus
SiGe, oder aus einem Schichtstapel aus Si und SiGe. Die erhdhte Basisan-
schlussschicht 12 ist oberhalb des einkristallinen Bereiches der epitaxialen
Basisschicht 4 ebenfalls einkristallin. Die auRerhalb der lateralen Grenzen des
inneren Basisabschnitts 4a liegenden Abschnitte der ersten, epitaxialen Ba-
sisschicht 4.und der zweiten Basisschicht (erhdhten Basisanschlussschicht)
12 bilden eine éuﬂséren Basisabschnitt 4b. Es versteht sich, dass die Schicht-
struktur grundsétzlich fur die Definition von innerem und &uflerem Basisab-
schnitt keine Rolle spielt. Der duflere Basisabschnitt kann auch aus nur einer
oder einer Vielzahl von Schichten bestehen. Wesentlich ist im vorliegenden
Zusammenhang, dass der aulere Basisabschnitt in Héhenrichtung eine gro-

Rere Erstreckung hat, kurz gesagt, dicker ist als der innere Basisabschnitt.

Die Dotierung der erhéhten Basisanschlussschicht 12 ist vom gleichen Lei-
tungstyp wie die der epitaxialen Basisschicht. Die Dotierung kann beispiels-
weise in-situ wahrend des selektiven Schichtwachstums eingebracht werden.
In dem npn-Transistor des vorliegenden Ausfihrungsbeispiels ist die erhdhte
Basisanschlussschicht mit Bor in einer Konzentration oberhalb 1 x 10"%cm™,
vorzugsweise in einem Konzentrationsbereich von 2 x 10" cm™ bis

2 x 10 cm™ dotiert.

Bei der in-situ Dotierung kann es sich auch um eine inhomogene Dotierung

handeln, die ein oder mehrere Dotierungsmaxima aufweist.

Die p-Dotierung der erhdhten Basisanschlussschicht kann durch lonenimplan-
tation erhdht sein. Die Energie der implantierten lonen wird dabei so gewahlt,
dass ihre Eindringtiefe auf den Bereich oberhalb des Maximums der Dotierung
der epitaxialen Basisschicht 4 beschrankt ist, um eine Erhéhung der Basis-

Koilektor—Kapazitét zu vermeiden.

Die erhdhte Basisanschlussschicht kann zusétzlich mit Kohlenstoff dotiert
sein. Die Kohlenstoffdotierung dient dazu, die Ausdiffusion anderer Dotierstof-

fe, insbesondere von Bor, aus der erhdhten Basisanschlussschicht in den dar-

PCT/EP2004/013954
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unter liegenden inneren Basisabschnitt zu kontrollieren und den Einfluss még-

licher Implantationssché&den auf die Diffusion von Dotierstoffen zu unterdrii-

cken.

Die Kohlenstoffdotierung kann beispielsweise in-situ wahrend des Wachstums
der erhdéhten Basisanschiussschicht eingebracht werden. Sie kann sich tiber
die gesamte Dicke der erhhten erstrecken oder auf Teile davon beschrénkt
Basisanschiussschicht sein. Die Kohlenstoffkonzentration hat einen Wert zwi-
schen 5x 10" cm™ und 5 x 10%° cm™, vorzugsweise zwischen 1 x 10" cm™

und 1 x10%cm>,

Emitter und erhdéhte Basisanschiussschicht 12 sind durch ein Isolatorgebiet
voneinander getrennt, das in dem Ausflihrungsbeispiel aus einem isolierenden

Spacer 8, dem verbliebenen Teil einer isolierenden Zwischenschicht 6 und

- einem weiteren isolierendem Spacer 13 besteht. Die Isolationsgebiete 6, 8

und 13 bestehen aus Siliziumdioxid. Um den Basiswiderstand des Bipo-
lartransistors zu verringern, ist die laterale Erstreckung d der Isolationsschicht
8 an der Grenze zum inneren Basisabschnitt der epitaxialen Basisschicht 4
moglichst gering. Die laterale Erstreckung d des Spacers wird nachfolgend
auch als seine Dicke bezeichnet. An der Grenze zur ersten Basisschicht 4 hat
der Spacer 8 eine Dicke von 5nm bis 80nm, vorzugsweise von 15nm bis
50nm.

Der Winkel B, der von der AufRenkante des Spacers 8 und von der Oberflache
der Basisschicht 4 gebildet wird, ist kleiner als 90°. Vorzugsweise hat der
Winkel B einen Werte zwischen 40° und 75°. Der Offnungswinkel o der Seiten-
flachen des Emitters ist groRer als 90° und hat vorzugsweise eine Wert zwi-
schen 100° und 135°. Die dadurch erreichte Zunahme der Emitterbreite nach
oben hin fihrt zu einem reduzierten Emitterwiderstand. Dadurch wird eine
optimale Verteilung des Basisstroms bei minimaler Basis-Emitter-Kapazitat

erreicht.

PCT/EP2004/013954
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Beispiel 2:

Ein erstes Verfahren zur Herstellung eines Bipolartransistors mit erhthtem
Basisanschlussgebiet wird nun in bezug auf Figur 4 bis 9 erlautert. In den
nachfolgenden Figuren werden gleiche Strukturelemente durch gleiche Num-

mern bezeichnet.

Insbesondere erméglicht das erfindungsgeméafe Verfahren die Herstellung
von Hochgeschwindigkeits-Bipolartransistoren in integrierten Bipolar- und
BiCMOS-Prozessen.

In dem Ausfiihrungsbeispiel handelt es sich um ein Verfahren zur Herstellung
von npn-Bipolartransistoren auf einem p-leitenden Substrat 1. Auf dem Sub-
strat 1 sind aktive Gebiete und Isolationsgebiete 2 strukturiert. Im Bereich des
Kollektors des Transistors wurden beispielsweise durch maskierte lonen-

implantation n-leitende Gebiete 18, 19 erzeugt.

In den CMOS-Gebieten werden n- und p-leitende Wannen hergestellt und

Gates aus Poly-Silizium strukturiert und mit seitlichen Spacern versehen.

Auf den wie beschrieben strukturierten Si-Scheiben wird eine Hilfsschicht 3
abgeschieden. Bei dieser Hilfsschicht kann es sich insbesondere um einen
Schichtstapel verschiedener Materialien, insbesondere aus Siliziumdioxid und
Siliziumnitrid, handeln. Die Hilfsschicht 3 wird mit Hilfe einer Lackmaske tber

den aktiven Gebieten des Bipolartransistors gedffnet (Abb. 4).

Auf den geoffneten aktiven Gebieten des Bipolartransistors wird die Basis-
schicht 4 einkristallin gewachsen. Die epitaktische Basisschicht 4 kann insbe-
sondere eine SiGe-Schicht und eine Dotierung mit Kohlenstoff enthalten. Die
p-Dotierung der intrinsischen Basis wird wéhrend des Schichtwachstums in-
situ eingebracht. Fir die Abscheidung der Basisschicht 4 kann insbesondere

ein differentielles Epitaxieverfahren genutzt werden, bei dem auf den freige-
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legten Isolationsgebieten 2 und auf der Hilfsschicht 3 eine polykristalline
Schicht wachst.

Auf der Basisschicht werden eine weitere Hilfsschicht 5, die aus einer Doppel-
schicht aus Siliziumdioxid und Siliziumnitrid bestehen kann, und eine Isolator-
schicht 6 abgeschieden (Abb. 4). Die Hilfsschicht 5 besteht beispielsweise aus
einer Siliziumdioxidschicht mit einer Dicke von 5 nm bis 30 nm und aus einer
Siliziumnitridschicht mit einer Dicke von 40 nm bis 150 nm. Bei der Isolator-
schicht 6 handelt es sich beispielsweise um eine Siliziumdioxidschicht mit ei-

ner Dicke von 50 nm bis 150 nm.

Mit Hilfe einer Lackmaske wird in den Isolatorschichten 5, 6 ein Fenster gedff-
net, das die akiive Emitterflache definiert. Dieses Fenster wird auch als Emit-
terfenster bezeichnet. Die Strukturierung der Isolatorschicht 6 erfolgt durch
reaktives lonenétzen (Reactive lon Etching, RIE). Anschliéf&end wird die
Lackmaske entfernt und die Hilfsschicht 5 gedifnet, beispielsweise durch ein
isotropes Nasséatzverfahren. Das Nasséatzverfahren atzt selektiv die Schicht 5
aus Siliziumnitrid, nicht aber die Schicht 6, die aus Siliziumdioxid besteht.
Durch das isotrope /—\tien wird die in Abb. 5 gezeigte Aufweitung der Offnung

der Hilfsschicht 5 nach oben hin realisiert.

In einer Ausgestaltung der Erfindung wird die zur Offnung des Emitterfensters
verwendete Lackmaske genutzt, um eine zusétzliche Kollekiordotierung 17

selbstjustiert zum Emitterfenster zu implantieren.

in einem weiteren Schritt wird eine Isolatorschicht 7 abgeschieden, die vor-
zugsweise aus Siliziumdioxid besteht und eine Dicke von 30nm bis 150nm hat
(Figur 5). Diese Isolatorschicht wird mittels eines anisotropen RIE-Prozesses
zurlickgeétzt, wobei innerhalb des gedffneten Emitterfensters Spacer 8 ge-

formt werden (Figur 6).

In einem weiteren Schritt wird der Emitter 9 abgeschieden. Der Emitter besteht

vorzugsweise aus Silizium, das in-situ mit einer n*-Dotierung versehen wird.

PCT/EP2004/013954
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Im Bereich des Emitterfensters kann der Emitter einkristallin oder polykristallin
sein. Oberhalb der Emitterschicht wird eine weitere Isolatorschicht 10 abge-
schieden, die vorzugsweise aus Siliziumdioxid oder einem Schichtstapel aus

Siliziumdioxid und Siliziumnitrid besteht (Figur 6).

Die Emitterschicht 9 sowie die Isolatorschichten 10 und 6 werden in einem
weiteren Schritt Uber eine Lackmaske strukturiert (Figur 7). AnschlieRend wer-
den an den Seitenflachen des Emitters Spacer 13 hergestelit, die beispiels-
weise aus Siliziumdioxid bestehen. Bei der Strukturierung der Emitterschicht
und bei der anschlieRenden Spacerétzung kann die Hilfsschicht 5 als Stopp-

schicht genutzt werden.

AnschlieRend wird die Hilfsschicht 5 entfernt. Daflir wird beispielsweise ein
selektiver Nasséatzprozess benutzt, der die aus Siliziumnitrid bestehende Hilfs-
schicht 5 entfernt aber nicht die aus Siliziumdioxid gebildete Umbhiillung 6, 8,
10, 11 des Emitters. '

Auf der freigelegten Oberflache der Basisschicht 4 wird mittels selektiver Epi-
taxie die erhohte Basisanschlussschicht 12 abgeschieden (Figur 8). Insbe-
sondere erfolgt die selektive Abscheidung auch unter den Uberhéngenden
Gebieten des Emitters nicht aber auf den Isolatorschichten 6, 8, 10, 11, die
den Emitter umhiillen. Dadurch wird eine Selbstjustierung der erhéhten Basis-
anschlussschicht 12 zum Emitter 9 realisiert, wobei der Abstand beider

Schichten durch die Form des Spacers 8 definiert wird.

In einem weiteren Schritt werden die Basisschichten 4 und 12 mit Hilfe einer
weiteren Lackmaske von den Kollektoranschiussgebieten und von den
CMOS-Gebieten vollstandig entfernt. Dafiir kann ein RIE-Prozess genutzt
werden, der auf der Hilfsschicht 3 stoppt. AnschlieRend wird die Hilfsschicht 3
entfernt. Die CMOS-Gebiete befinden sich damit wieder in dem gleichen Zu-
stand wie vor der Abscheidung der Hilfsschicht 3.

PCT/EP2004/013954
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In einem BiCMOS-Prozess erfolgt in den folgenden Prozessschritten die Do-
tierung der Source-Drain-Gebiete der MOS-Transistoren entsprechend dem
bekannten Stand der Technik.

In einer Ausgestaltung des erfindungsgeméfen Verfahrens wurden die Isola-
torschicht 10 und die Spacer 11 durch nasschemische Prozessschritte von
dem Emitter entfernt. In dieser Ausgestaltung konnen an den Seitenfldchen
der Emitter- und der Basisschicht weiter Spacer 13 hergestelit werden (Fi-

gur 9).

In einem weiteren Schritt werden die freigelegten Halbleiteroberfiichen der
Basis-, Emitter- und Kollektorgebiete der Bipolartransistoren gemeinsam mit
den Source, Drain- und Gate-Gebieten der MOS-Transistoren siliziert (14 in
Abb. 3). Bipolar- und MOS-Transistoren werden anschlieRend in einem ge-
meinsamen Metallisierungsprozess entsprechend dem bekannten Stand der
Technik kontaktiert.

Beispiel 3:

Ein zweites Verfahren zur Herstellung eines Bipolartransistors mit erhéhtem
Basisanschlussgebiet unterscheidet sich von dem in Beispiel 2 beschriebenen
Verfahren im wesentlichen dadurch, dass die erhdhte Basisanschlussschicht
nicht selbstjustiert zu dem Emitterfenster abgeschieden wird. Dieses Verfah-

ren wird nun in Bezug auf Figur 10 und 11 erldutert.

Bis zur Abscheidung der Basisschicht 4 ist das Verfahren identisch zu dem in
Beispiel 2 beschriebenen Verfahren. AnschlieBend wird auf der Basisschicht 4
eine Isolatorschicht 20 abgeschieden. Diese Isolatorschicht besteht vorzugs-
weise aus Siliziumdioxid und hat vorzugsweise eine Dicke zwischen 40nm und
150nm.

In der Isolatorschicht 20 wird tiber eine Lackmaske ein Emitterfenster struktu-

riert. In einem weiteren Schritt wird der Emitter 9 abgeschieden. Der Emitter
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besteht vorzugsweise aus Silizium, das in-situ mit einer n*-Dotierung versehen

wird. Im Bereich des Emitterfensters kann der Emitter einkristallin oder poly-

kristallin sein. Oberhalb der Emitterschicht wird in einer Ausgestaltung der

Erfindung eine Isolatorschicht 21 abgeschieden die vorzugsweise aus Silizi-
umdioxid besteht (Figur 10).

Die Emitterschicht 9 sowie die Isolatorschicht 10 werden in einem weiteren
Schritt Uber eine Lackmaske strukturiert. AnschlieRend werden an den Seiten-
flachen des Emitters Spacer 22 hergestellt, die vorzugsweise aus Siliziumnitrid
oder aus Siliziumdioxid bestehen. Um einen minimalen Basiswiderstand des
Transistors zu realisieren, muss die Dicke dieses Spacers minimiert werden.
Die Dicke des Spacers betragt erfindungsgemaf 5nm bis 50nm, vorzugsweise
5nm bis 20nm. ‘

Die Oberfliache der Basisschicht 4 wird in den Bereichen auRerhalb des Emit-
ters durch Nassatzen freigelegt. Auf der freigelegten Oberflache der Basis-
schicht 4 wird mittels selektiver Epitaxie die erhdhte Basisanschlussschicht 23
abgeschieden (Figur 11). Daflir kann insbesondere ein selektives Epitaxiever-
fahren eingesetzt werden, welches an der Begrenzung der freigelegten Silizi-
um-Oberflache zur Ausbildung einer Facette mit einem spitzen Winkel B fuhrt
(Figur 11).

Die beschriebene Facette der erhdhten Basisanschiussschicht 23 wird in ei-
nem der folgenden Prozessschritte ganz der teilweise durch einen weiteren
Abstandshalter aus Isolatormaterial bedeckt (nicht dargestelit). Dadurch wird
zwischen Emitter und erhhter Basisanschlussschicht eine Gestaltung des
Isolationsgebietes realisiert, bei der die laterale Erstreckung (d) des Ab-
standshalters ausgehend von seiner Grenzflache zum inneren Basisabschnitt

mit zunehmender Hohe Uber dem inneren Basisabschnitt zunimmt..

Nach der Abscheidung der erhthten Basisanschiussschicht wird das Verfah-
ren wie in Beispiel 2 beschrieben fortgesetzt. Insbesondere kann das Verfah-

ren zur Herstellung von Hochgeschwindigkeits-Bipolartransistoren mit erhdhter
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Basisanschlussschicht sowohl in Bipolar- als auch in BICMOS-Prozessen

angewendet werden.

In einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgeméafien Verfahrens fiir BiC-
MOS-Prozesse werden durch einen selektiven Epitaxieschritt sowoh! die er-
hohte Basisanschlussschicht als auch erhdhte Source-Drain-Gebiete von
MOS-Transistoren hergestellt. Insbesondere wird die in-situ p*-dotierte erhéh-
te Basisanschlussschicht des npn-Bipolartransistors auch auf den freigelegten
Source- und Draingebieten der PMOS-Transistoren abgeschieden. Durch der-
artig erhdhte Source-Drain-Gebiete werden reduzierte Anschlusswidersténde
von Source und Drain bei gleichzeitiger Reduzierung der Eindringtiefe der

Source-Drain-Gebiete in das Substrat erreicht.

In dieser Ausgestaltung der Erfindung wird vor der Abscheidung der dufleren
Basisschicht die intrinsische Basisschicht 4 von den CMOS—Gebieten entfernt,
auf denen die selektive Abscheidung erfolgen soll. Weiterhin ‘wird die Hilfs-
schicht 3 von diesen Gebieten entfernt. In einem anschliefenden Schritt er-
folgt das selektive Abscheidung der erhdhten Basisanschlussschicht und der
erhéhten Source-Drain-Gebiete auf der freigelegten Oberflache der intrinsi-
schen Basisschicht 4 und auf den in den CMOS-Gebieten freigelegten Si-

Bereichen.
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Patentanspriiche

Bipolartransistor auf einem Substrat, umfassend

eine Basis (4, 12) mit einem inneren Basisabschnitt (4a) und einem &ule-
ren Basisabschnitt (4b), der an den inneren Basisabschnitt (4a) in zur
Substratoberflache paralleler, lateraler Richtung angrenzt und in einer
senkrecht zur Substratoberflache weisenden Hohenrichtung eine grélRere
Erstreckung hat als der innere Basisabschnitt (4a), wobei die Basis eine
erste, epitaktische Basisschicht (4) und eine zweite, auf der ersten auflie-
gende Basisschicht (12) enthalt und die zweite Basisschicht (12) im late-
ralen Bereich des inneren Basisabschnitts (4a) zur Bildung eines Emitter-
fensters (9, 4a) gedffnet ist,

einen Emitter (9) mit einem T-formigem Querschnittsprofil, der vom auf3e-
ren Basisabschnitt (4b) lateral durch einen Abstandshalter (8) aus Isola-
tormaterial getrennt ist und dessen dem vertikalen T-Balken entsprechen-
der Abschnitt mit seinem unteren Ende in Hohenrichtung an den inneren

Basisabschnitt (4a) angrenzt,

bei dem unterhalb eines dem horizontalen T-Balken entsprechenden Ab-
schnitt des Emitters (9) die laterale Erstreckung (d) des Abstandshalters
(8) ausgehend von seiner Grenzflache zum inneren Basisabschnitt (4a)

mit zunehmender Héhe Uber dem inneren Basisabschnitt (4a) zunimmt,

wobei eine von Emitter (9) und Abstandshalter (8) gebildete erste Grenz-
flache unter einem ersten, entweder rechten oder stumpfen Winkel (o) auf
eine von Emitter und innerem Basisabschnitt gebildete zweite Grenzfla-

che st6R’t und

eine vom Abstandshalter (8) und dem &uReren Basisabschnitt (4b) gebil-
dete dritte Grenzflache auf die zweite Grenzflaiche unter einem zweiten

stumpfen Winkel stoRt, der groRer ist als der erste Winkel.
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Bipolartransistor nach Anspruch 1, bei dem die minimale laterale Erstre-
ckung (d) des Abstandshalters (8) an der Grenzflache zum inneren Basis-

abschnitt (4a) zwischen 5 und 80 nm betragt.

Bipolartransistor nach Anspruch 1, bei dem die minimale laterale Erstre-
ckung (d) des Abstandshalters (8) an der Grenzfldche zum inneren Basis-

abschnitt (4a) zwischen 10 und 60 nm betragt.

Bipolartransistor nach Anspruch 1, bei dem die minimale laterale Erstre-
ckung (d) des Abstandshalters (8) an der Grenzfldche zum inneren Basis-

abschnitt (4a) zwischen 15 und 50 nm betrégt.

Bipolartransistor nach Anspruch 1, bei dem der stumpfe Winkel (o) zwi-
schen 100° und 135° betrégt.

Bipolértransistor nach Anspruch 1 oder 5, bei dem der zweite stumpfe
Winkel 180°-B betragt, wobei B zwischen 40° und 75° betragt.

Bipolartransistor nach einem der vorstehenden Anspriche, mit einer ho-
heren Dotierstoffkonzentration im &uReren Basisabschnitt als im inneren

Basisabschnitt.

Bipolartransistor nach Anspruch 7, bei dem die zweite Basisschicht (12)
oder beide Basisschichten im &uReren Basisabschnitt (4b) eine im Ver-
gleich zum inneren Basisabschnitt (4a) erhdhte Dotierstoffkonzentration
aufweisen, wobei die hohere Dotierstoffkonzentration auf einen Hohenab-
schnitt oberhalb eines Maximums der Dotierstoffkonzentration im inneren

Basisabschnitt (4a) beschréankt ist.

Bipolartransistor nach einem der vorstehenden Anspriiche bei dem der
innere Basisabschnitt oder der duRere Basisabschnitt oder beide Basis-

abschnitte zusétzlich mit Kohlenstoff dotiert sind.
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10. Bipolartransistor nach Anspruch 9, bei dem die Kohlenstoffkonzentration

zwischen 5 x 10" cm™ und 5 x 10% cm™ betrégt.

11. Bipolartransistor nach Anspruch 10, bei dem die Kohlenstoffkonzentration
1 x 10" cm™ bis 1 x 10% cm® betragt.

12. Bipolartransistor nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem die
zweite Basisschicht (12) eine Dotierstoffkonzentration —zwischen

2 x 10" cm™ und 2 x 102 cm aufweist.

13. Bipolartransistor nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem die
erste Basisschicht (4) oder die zweite Basisschicht (12) oder beide eine

Silizium-Germanium-Legierung enthalten.

14. Bipolartransistor nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem der

Aufere Basisabschnitt (12) den Emitter (9) lateral nur teilweise umgibt.

15. Bipolartransistor nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem der
dem horizontalen T-Balken entsprechende Abschnitt des Emitters durch
einen zweiten Abstandshalter in Form einer Isolatorschicht vom darunter

liegenden &uleren Basisabschnitt getrennt ist.

16." Bipolartransistor nach Anspruch 15, bei dem die lateralen Enden des dem
horizontalen T-Balken entsprechenden Abschnitts des Emitters durch ei-
nen dritten Abstandshalter aus Isolatormaterial von dem lateral unterhalb

angrenzenden &ulleren Basisabschnitt getrennt ist.

17. Bipolartransistor nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem das
Isolatormaterial des Abstandshalters (8) SiO; ist.

18. Verfahren zur Herstellung einés Bipolartransistors nach einem der vorste-
henden Anspriiche, mit den Schritten: .



10

15

20

25

WO 2005/055324

-28 -

Abscheiden eines Schichtstapels auf einer epitaxialen Basisschicht, der
mindestens eine spater zu entfernende Hilfsschicht (5) und eine erste Iso-
latorschicht (6) enthélt,

Offnung des - Emitterfensters durch abschnittsweises Entfernen des
Schichtstapels,

Abscheiden einer zweiten Isolatorschicht (7) und

Strukturieren der zweiten Isolatorschicht (7), derart, dass am Rand des
Emitterfensters ein Abstandshalter (8) aus Isolatormaterial entsteht, des-
sen laterale Erstreckung (d) ausgehend von seiner Grenzflache zur epita-
xialen Basisschicht (4) mit zunehmender Hohe iiber der epitaxialen Ba-

sisschicht (4) zunimmt,

Abscheiden einer Emitterschicht (9), im Emitterfenster und auf der zwei-
ten Isolatorschicht (7) sowie Ausbildung eines im Querschnittsprofil T-fr-
migen Emitters durch laterale Strukturierung der Emitterschicht sowie
Ausbildung von Spacern (11) aus Isolatormaterial an den Seitenflachen

des Emitters,

Freilegen der Halbleiteroberflaiche der Basisschicht (4) in den lateralen
Bereichen des duReren Basisabschnitts (4b) und Abscheiden einer erhéh-

ten 'Basisanschlussschichi auf diesen Gebieten,

wobei die in den letzten drei Abséatzen genannten Schritte so durchgefihrt
werden, dass eine von Emitter (9) und Abstandshalter (8) gebildete erste
Grenzflache unter einem ersten, entweder rechten oder stumpfen Winkel
(o) auf eine von Emitter und innerem Basisabschnitt gebildete zweite
Grenzflache stolt und

eine vom Abstandshalter (8) und der erhohten Basisanschlussschicht im
auReren Basisabschnitt (4b) gebildete dritte Grenzflache auf eine von Ab-
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standshalter und innerem Basisabschniit gebildete die zweite Grenzflache
unter einem zweiten stumpfen Winkel st6f3t, der groRer ist als der erste
Winkel.

Verfahren nach Anspruch 18, mit den folgenden Schritten bis zum Schritt

des Ausbildens des Emitterfensters:

Bereitstellung eines préparierten Substrates (1), auf dem mindestens ein
aktives Bipolartransistorgebiet und optional zuséizlich mindestens ein ak-
tives CMOS-Gebiet definiert ist,

Abscheiden einer Hilfsschicht (3) auf dem préparieren Substrat (1) und
Offnen eines Fensters in der Hilfsschicht (3) Uber dem aktiven Bipo-

lartransistorgebiet,

Abscheiden einer epitaxialen Basisschicht (4), in die eine Basisdotierung

in-situ eingebracht wird.

Verfahren zur Herstellung eines Bipolartransistors nach einem der An-
spriiche 1 bis 17, mit den Schritten:

Bereitstellen eines prépérierten Substrates, auf dem entweder ausschlief3-
lich aktive Bipolartransistorgebiete oder sowohl aktive Bipolartransistor-

gebiete also auch aktive CMOS-Gebiete definiert sind,
Abscheiden einer Hilfsschicht (3) auf dem praparieren Substrat und Off-
nen von Fenstern in dieser Hilfsschicht in den aktiven Bipolartransistorge-

bieten,

Abscheiden einer epitaxialen Basisschicht (4),
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Abscheiden einer Isolatorschicht (20) auf der epitaxialen Basisschicht (4)
und Ausbilden eines Emitterfensters durch abschnittsweises Entfernen
der Isolatorschicht (20),

Abscheiden einer Emitterschicht (9) und laterale Strukturierung des Emit-

ters, derart, dass der Emitter ein T-férmiges Querschnittsprofil erhéit

Ausbildung von Abstandshaltern (22) aus Isolatormaterial an den Seiten-

flachen des Emitters

selektiv epitaktisches Abscheiden einer erhdhten Basisanschiussschicht
(23) auf den freigelegten Gebieten der epitaxialen Basisschicht (4) unter
Ausbildung einer Facette, die unter einem stumpfen Winkel (180°-8) auf
die Oberflache der epitaxialen Basisschicht stoft,

Ausbilden eines Abstandshalters aus Isolatormaterial, der die Facette be-
deckt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 20, mit folgenden Schritten
nach dem Abscheiden der erhdhten Basisanschlussschicht (12, 23):

Entfernen der epitaxialen Basisschicht (4), der erhéhten Basisanschluss-
schicht (12) und der Hilfsschicht (3) von Kollektoranschlussgebieten der
Bipolartransistoren und gegebenenfalls von den CMOS-Gebieten.

Gegebenfalls Implantation von Source- , Drain- und Gategebieten zur Bil-
dung von MOS-Transistoren und Ausheilung von Implantationsschaden
sowie

Durchflihrung eines Metallisierungsprozesses fiir die Bipolar- und gege-
benenfalls zugleich auch fiir die CMOS-Gebiete.
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Verfahren nach Anspruch 18 oder 21, bei dem die epitaxiale Basisschicht
(4) mit Hilfe eines differentiellen Epitaxieverfahrens hergestellt wird, der-
art, dass auf dem aktiven Bipolartransistorgebiet eine einkristalline

Schicht und auf Isolationsgebieten ein polykristalline Schicht entsteht.
Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 22, bei dem die zweite Ba-
sisschicht (12) mit Hilfe eines selektiven Epitaxieverfahrens selekiiv auf

freigelegten Gebieten der ersten Basisschicht (4) abgeschieden wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 23, bei dem die zweite Ba-

“sisschicht (12) in den an den Abstandshalter (8) angrenzenden Gebieten

einkristallin abgeschieden wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 24, bei dem die zweite Ba-
sisschicht (12) wahrend der Abscheidung in-situ mit einer Dotierung ver-
sehen wird, die vom gleichen Leitungstyp ist wie die Dotierung der inne-

ren Basis.
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