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(57) Abstract

The invention relates to a bipolar transistor and a method
for producing same. The aim of the invention is to provide
a bipolar transistor and a method for producing same, which
during the use of a single—process poly-silicon technology with
differential epitaxis for the production of bases overcomes the
disadvantages of conventional systems, so as notably further
to improve the high-speed properties of a bipolar transistor,
provide the most conductive connections possible between the
metal contacts and the active (internal) transistor region as well
as a minimized passive transistor surface, while at the same
time avoiding greater process complexity and increased contact
resistances. To this end a surface relief is produced in the active
emitter region by a wet—chemical process. A single-process
poly-silicon bipolar transistor having a base produced by
epitaxis in accordance with the invention permits a reduction
in external base resistance without causing a deterioration in
emitter properties. Because the internal and external base
regions are deposited continuously no interface problems arise
during connection of the base. Base~collector capacity can also
be lowered.
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(57) Zusammenfassung

Die Erfindung bezieht sich auf einen Bipolartransistor sowie auf ein Verfahren zu seiner Herstellung. Aufgabe der Erfindung ist
es, einen Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner Herstellung vorzuschlagen, bei dem fiir eine Einfach-Poly—Silizium-Technologie
mit differentieller Epitaxie zur Basisherstellung die beschriebenen Nachteile konventioneller Anordnungen iberwunden werden, um
insbesondere die Hochgeschwindigkeitseigenschaften eines Bipolartransistors weiter zu verbessern, moglichst leitfdhige Verbindungen
zwischen den Metallkontakten und der aktiven (inneren) Transistorregion als auch eine minimierte passive Transistorfliche herzustellen,
gleichzeitig zusitzliche ProzeBkomplexitit und erhdhte Kontaktwiderstinde zu vermeiden. Erfindungsgemé wird diese Aufgabe durch
die nachemische Erzeugung eines Oberflichenreliefs im aktiven Emitterbereich gelost. Ein Einfach-Poly-Silizium-Bipolartransistor mit
epitaktisch hergestellter Basis gemaB der Erfindung erlaubt eine Reduktion der externen Basiswidersténde, ohne eine Verschlechterung der
Emittereigenschaften in Kauf nehmen zu miissen. Bedingt durch die unterbrechungsfreie Abscheidung von innerem und duBerem Basisgebiet
treten keine Grenzflichenprobleme beim BasisanschluB auf. AuBerdem kann die Basis-Kollektor-Kapazitiit gesenkt werden.
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Bipolartransistor und Verfahren zu seiner Herstellung

Die Erfindung bezieht sich auf einen Bipolartransistor sowie auf ein Verfahren zu seiner

Herstellung.

Ein wichtiges Einsatzgebiet vertikaler Bipolartransistoren sind Hochgeschwindigkeits-
anwendungen. Um die Leistungsfihigkeit der Transistpren im Bereich hdchster
Geschwindigkeiten zu verbessern, ist der Einflul parasitirer Komponenten, d.h.
Widerstinden oder Kapazitéten, zu reduzieren. Daher sind méglichst leitfdhige Verbindungen
zwischen den Metallkontakten und der aktiven (inneren) Transistorregion, aber auch eine
minimierte passive Transistorfliche erforderlich.

Um diese Forderungen zu erfiillen, werden lateral skalierte, sogenannte ,,Doppel-Poly-
Silizium-Technologien in modernen Verfahren zur Herstellung von vertikalen
Bipolartransistoren eingesetzt. In solchen Technologien ist es moglich, den Basiskontakt und
Teile der hochleitfihigen Poly-Silizium Verbindung zwischen Kontakt und innerer Basis iiber
isolierten Gebieten anzuordnen. Allerdings sind diese konstruktiven Vorteile gegeniiber
,,Binfach-Poly-Silizium-Technologien“ mit solchen Nachteilen wie zusitzlicher
ProzeBkomplexitit und erhéhten Kontaktwiderstinden verbunden. Diese Nachteile stehen im
Zusammenhang mit der erforderlichen Atzung des Poly-Siliziums im aktiven
Transistorbereich sowie der Diffusion von Dotanden aus der hochdotierten Poly-Silizium-

Schicht in das einkristalline Basisanschluigebiet. Da das Poly-Silizium fiir den Basisanschluf3
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iiber dem aktiven Transistorgebiet mit Hilfe von Trockenitztechniken entfernt wird und keine
Selektivitit zum darunterliegenden einkristallinen Silizium besteht, kommt es zu -
Schidigungen der freigelegten Silizium-Oberflache. Oberflachenrauhigkeit, Storungen der
Gitterstruktur und Eindringen von Fremdstoffen sind die Folge.

Es sind verschiedene Ansitze vorgestellt worden, um diese Probleme zu iiberwinden.

Zum Beispiel werden Atzstoppschichten zum Schutz der Emitterregion eingesetzt, um
Probleme beim Trockenitzen zu 16sen. Zusitzlicher Aufwand ist nétig, um eine Selbstjustage
von Emittergebiet und Atzstoppschicht zu gewéhrleisten.

Durch den Einsatz epitaktischer Prozesse konnten neuerdings die Hochgeschwindigkeits-
eigenschaften weiter verbessert werden. Dabei wird die in-situ Dotierung wihrend der
Abscheidung genutzt, um geringere Basisweiten, d. h. geringere Dicken der Basisschichten
und geringere Basisschichtwidersténde, zu erreichen.

Einen zusitzlichen Freiheitsgrad bei der Einstellung von Basisschichtwiderstand und
Stromverstirkung und damit zur Optimierung der Hochgeschwindigkeitseigenschaften
gewinnt man durch die Abscheidung von Heteroschichten.

Das Konzept einer Doppel-Poly-Silizium-Technologie mit Atzstoppschicht ist auch im Falle
epitaktisch eingebrachter Basisschichten mit Hilfe der sogenannten selektiven Epitaxie
verwirklicht worden. Bei der selektiven Epitaxie wird durch die Abscheidebedingungen
sichergestellt, daB nur auf unbedeckten Halbleiteroberfldchen epitaktisches Wachstum eintritt.
Verwendet man differentielle Epitaxie, bei der Siliziummaterial sowohl auf Halbleiter- als
auch auf Isolationsgebieten abgeschieden wird, kénnen gleichzeitig die innere Basis und die
Verbindung zu einem auf Isolatorgebiet befindlichen Basiskontakt (Basisanschlufigebiet)
erzeugt werden. Damit entféllt im allgemeinen die Notwendigkeit fiir eine zusitzliche Poly-
Silizium-Schicht. Die resultierende quasi Doppel-Poly-Silizium-Anordnung erlaubt, den

ProzeB zu vereinfachen.
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Gegeniiber einem vollstindigen Doppel-Poly-Prozel ist man jedoch mit dem Nachteil
konfrontiert, da3 man die Dicke der Epitaxieschicht im ‘aktiven Transistorgebiet nicht -
unabhingig von der Dicke der Siliziumschicht im BasisanschluBgebiet bzw. auf den
Isolationsgebieten einstellen kann. Beziiglich der Epitaxieschichtdicke bestehen namlich zwei
unterschiedliche Forderungen. Und zwar sollte innerhalb des aktiven Emitterbereiches eine
hinreichend geringe Schichtdicke zwischen dem hochdotierten Emitter und der Basis
vorhanden sein. Im Aufleren Basisgebiet ist eine gréBere Dicke von Vorteil, um geringe
Widerstinde des Basisanschiusses zu erméglichen. Um diese gegensitzlichen Forderungen
gleichzeitig zu erfiillen, bietet sich bevorzugt die Vergroerung der Epitaxie-Schichtdicke
iiber der Basis (Deckeldicke) in Verbindung mit einer selektiven Implantation im aktiven
Emitterbereich an. Ohne besondere MafBnahmen fiihrt das Ausheilen von
Implantationsschidden jedoch, z.B. bei epitaktisch erzeugten Basisdotierungen in einer
Silizium-Germanium- Schicht, zu einer unakzeptablen Verbreiterung des Basisprofils. Dotiert
man die Deckelschicht in-situ, ergeben sich fiir die iiblicherweise benutzten Poly-Emitter-
Konstruktionen unerwiinschte Konsequenzen: In der Regel entsteht unter der Passivierung
zwischen dem Emitterrand und dem hochdotierten Basisanschlufl eine schwécher leitende
Emitterzone oder sogar eine Verarmung an Ladungstrigern. Dies kann sowohl statische als
auch dynamische Eigenschaften des Transistors verschlechtern. Eine dickere Pufferschicht
zwischen Substrat und Basis kann teilweise Abhilfe schaffen, wenn wihrend der Epitaxie in-
situ eine Dotierung vom Typ der Kollektordotierung eingebracht wird.

Neben prozefitechnischen Schwierigkeiten hat diese Variante u. U. den Nachteil, da3 eine
spatere Umdotierung der Pufferschicht auflerhalb des aktiven Transistors die Basis-Kollektor-

Kapazitdt erhoht.



10

15

20

WO 00/17934 PCT/DE99/03073

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner Herstellung
vorzuschlagen, bei dem fiir eine Einfach-Poly-Silizium-Technologie mit differentieller
Epitaxie zur Basisherstellung die beschriebenen Nachteile konventioneller Anordnungen
iiberwunden werden, um insbesondere die Hochgeschwindigkeitseigenschaften eines
Bipolartransistors weiter zu verbessern, mdglichst leitfihige Verbindungen zwischen den
Metallkontakten und der aktiven (inneren) Transistorregion als auch eine minimierte passive
Transistorfliche herzustellen, gleichzeitig zusétzliche Prozefkomplexitdt und erhdhte

Kontaktwiderstinde zu vermeiden.

ErfindungsgemdB wird diese Aufgabe durch die nafchemische Erzeugung eines
Oberflichenreliefs im aktiven Emitterbereich gelost.

Ein Einfach-Poly-Silizium-Bipolartransistor mit epitaktisch hergestellter Basis gemifl der
Erfindung erlaubt eine Reduktion der externen Basiswiderstinde, ohne eine Verschlechterung
der Emittereigenschaften in Kauf nehmen zu miissen. Bedingt durch die unterbrechungsfreie
Abscheidung von innerem und duBerem Basisgebiet treten keine Grenzflichenprobleme beim
Basisanschluf auf. AuBerdem kann die Basis-Kollektor-Kapazitit gesenkt werden.

Weitere Vorteile bietet eine zusitzliche in-situ Dotierung oder Hetero-Schichtfolge im Deckel
iiber der abgeschiedenen Basisschicht. Als Atzstoppschichten  bewirken »solche
Zwischenschichten einen Ausgleich von Dickenschwankungen des Deckels im aktiven
Emitterbereich.

Eine zweckmiBige Dotierung der Deckelschicht vom Leitungstyp der Basis, die im aktiven
Emitter bei der Riickitzung des Deckels entfernt wird, fiihrt zu einer Reduktion des externen
Basiswiderstandes. Die selbstjustierende Anordnung ermdglicht einen niederohmigen,

implantationsschadenfreien Basisanschluf} bis hin zu sehr geringen Emitterbreiten. Auflerdem
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148t diese Art der zusétzlichen Dotierung des Basisanschlusses engere Abstinde zwischen

dem aktiven Emitterbereich und einer Silizierung des Basisanschlusses zu.

Die Merkmale der Erfindung gehen auBer aus den Anspriichen auch aus der Beschreibung und
den Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fiir sich allein oder zu
mehreren in Form von Unterkombinationen schutzfihige Ausfithrungen darstellen, fiir die hier
Schutz beansprucht wird. Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen
dargestellt und werden im folgenden néher erldutert.

Die Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 Schematische Darstellung eines Bipolartransistors

Fig. 2 Schematische Darstellung eines Bipolartransistors nach Fig. 1 vor der
Epitaxie

Fig. 3 Schematische Darstellung eines Bipolartransistors nach Fig. 1 wihrend der
Herstellung

Fig. 4 Schematische Darstellung eines Bipolartransistors

Fig. 5 Schematische Darstellung eines Bipolartransistors nach Fig. 4 wihrend der
Herstellung

Fig. 6 Schematische Darstellung eines Bipolartransistors nach Fig. 4 wihrend der

Herstellung

Beispiel 1:
Die Erfindung wird nun im Zusammenhang mit einem Einfach-Poly-Silizium-Prozef3 mit

epitaktisch erzeugter Basis beschrieben. Modifikationen dieses Prozesses, wie z.B. Hetero-
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Epitaxie, oder die Einbindung in eine Bipolar-CMOS-(BiCMOS)-Technologie sind ebenfalls

moglich.

Fig. 1 zeigt schematisch einen Bipolartransistor 10 gemaf der Erfindung. Auf dem
halbleitenden Substratgebiet 11 vom Leitfshigkeitstyp 1 ist ein Kollektorgebiet vom
Leitfahigkeitstyp II erzeugt worden. Sind Emitter und Kollektor z.B. n-leitend, ist die Basis
vom p-Typ bzw. umgekehrt. Es sind mehrere Verfahren bekannt, die eine geeignete
Kollektordotierung liefern. Dazu zihlen zum Beispiel der in Fig. 1 gezeigte Aufbau mit einer
hochdotierten, vergrabenen Schicht 12 und einer schwécher dotierten Epitaxieschicht 13, aber
auch implantierte retrograde Wannen. Feldisolationsgebiet 14 trennt im hier dargestellten
Beispiel den Bipolartransistor von anderen, in der Fig. nicht dargestellten Bauelementen und
auch den KollektoranschluBbereich vom aktiven Transistorgebiet. Es sind auch andere
geeignete Isolationstechniken bekannt, wie z.B. verspacerte Mesa-Anordnungen. Wahlweise
kann ein Schachtimplant 20 eingesetzt werden, um den Widerstand zwischen der aus
hochdotiertem Poly-Silizium bestehenden Kontaktschicht 21 und der vergrabenen Schicht 12
Zu verringern.

Eine Epitaxieschichtfolge, bestehend aus Pufferschicht 15, in-situ dotierter Basisschicht 16
vom Leitfihigkeitstyp I sowie der Deckelschicht 17, bedeckt die Emitterregion im aktiven
Transistorbereich und mindestens einen Teil des Isolationsgebietes. Die auBlerhalb des aktiven
Transistorgebietes strukturierte Epitaxieschicht ist mit einem Dielektrikum 18 bedeckt.

Die Pufferschicht 15 ist méglich, aber nicht wesentlich fiir die vorliegende Erfindung. Die
speziellen Werte fiir die Dicke, den Dotandengehalt sowie die Materialzusammensetzung der
Basis sind entsprechend den Erfordernissen der Funktion des Bipolartransistors einzustellen
und unterliegen beziiglich dem Wesen der Erfindung keinen besonderen Anforderungen. Im
dargestellten Beispiel besteht die Basisschicht aus Silizium, ist mit 2:10"cm™ p-dotiert und sei

40nm dick. Es koénnen aber auch andere Materialkompositionen und Dotierungsprofile
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verwendet werden. Als wesentlich im Sinne der Erfindung ist der Einsatz einer
Deckelschicht 17 iiber der Basischicht. Sie ist teilweise. oder vollstindig im aktiven -
Emitterbereich abgetragen. Die Dotierung des Emitters im einkristallinen Silizium wird durch
Ausdiffusion von Dotierstoff 22 aus der hochdotierten Poly-Silizium-Kontaktschicht 21
sichergestellt. Die abgeschiedene Dicke der Deckelschicht kann typischerweise 50 bis 150 nm
betragen. Als bevorzugter Wert wird eine Dicke von 100 nm angenommen. Die genaue Tiefe
des riickgeitzten Teils 19 der Deckelschicht 17 hingt von der Gestaltung der Basisdotierung
und -materialzusammensetzung sowie des gewiinschten Dotandenprofils am Basis-Emitter-
Ubergang ab. Im angegebenen Beispiel ist eine verbleibende Dicke der Deckelschicht von
50 nm vorgegeben. Wihrend die Puffer-, Basis- und Deckelschicht einkristallin iiber dem
Silizium-Substrat wachsen, entstehen polykristalline Schichten 15/1; 16/1; 17/1 iiber dem
Isolationsgebict 14. AuBerhalb der den aktiven Transistorbereich iiberlappenden Poly-
Silizium-Kontaktschicht 21 ist die Dotierung im Basisanschluf3gebiet zusitzlich durch
Implantation 23 vergroflert worden. Die Isolationsschicht 24 trennt Emitter-, Basis-, und
Kollektorkontakt. Vervollstindigt wird der Transistoraufbau durch Metallkontakte fiir
Emitter 25, Basis 26 und Kollektor 27.

Im folgenden wird die Herstellung eines Bipolartransistors gemdB3 der Erfindung dargelegt.
Ausgangspunkt fiir das erfindungsgeméfle Verfahren ist der in Fig. 2 dargestellte Aufbau vor
der Epitaxie. In p-dotiertes Silizium-Substrat 11 wird nach photolithographischer
Strukturierung eine hochdotierte n-Schicht 12 per Implantation eingebracht und ausgeheilt.
AnschlieBend wird epitaktisch eine schwach dotierte n-Schicht 13 abgeschieden. Ubliche
ProzeBschritte definieren das aktive Gebiet und erzeugen in den verbleibenden Gebieten
Isolationsgebiete 14 (z.B. LOCOS).

In Fig. 3 ist das Ergebnis der folgenden Prozefschritte dargestellt. Mit Hilfe differentieller

Epitaxie werden Pufferschicht 15; 15/1, Basisschicht 16; 16/1 und Deckelschicht 17; 17/1
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abgeschieden, die auf Silizium-Gebiet einkristallin und auf Isolationsgebiet polykristallin

wachsen. Nach photolithographischer Strukturierung einer Maske werden mit Hilfe eines -
Plasmaitzschrittes auflerhalb des spdteren Transistor- und Basisanschlugebietes die
abgeschiedenen Silizium- bzw. Poly-Silizium-Schichten mit Atzstopp auf dem
Isolationsgebiet entfernt. Ein anschliefend aufgebrachtes Dielektrikum 18, vorzugsweise
Oxid, wird auf der Basis gewohnlicher lithographischer und NaB-Atzprozesse zundchst im
Emittergebiet gecfthet.

Das in Fig. 3 abgebildete Oberflichenrelief kann mit Hilfe bekannter nafichemischer
Atzmittel, die Silizium gut steuerbar und hochselektiv zum maskierenden Dielektrikum
entfernen, hergestellt werden. Dabei wird im aktiven Emittergebiet die Deckelschicht
teilweise oder vollstindig abgetragen. Das angestrebte Oberflachenrelief 146t sich aber auch
erzeugen, wenn eine Nitridmaske iiber der abgeschiedenen Schichtfolge 15, 15/1; 16, 16/1;
17, 17/1 iiber dem aktiven Emitter ge6ffnet wird, anschlieBend die Deckelschicht 17 teilweise
oder vollstindig bei einer thermischen Oxidation in SiO, umgewandelt wird und schliefllich
das im aktiven Emitter gebildete Oxid selektiv zur Maske und mit Atzstopp auf dem
einkristallinen Silizium nafchemisch entfernt wird.

Durch  photolithographische  Strukturierung einer Lackmaske wird nun das
Kollektoranschlugebiet freigelegt und der Schachtimplant eingebracht. Vor dem Entfernen
dieser Lackmaske wird auch im KollektoranschluBgebiet wie schon im Emitterbereich die
Oxidschicht 18 vorzugsweise nallchemisch geédtzt. Der Proze3 wird fortgesetzt mit der
Abscheidung einer amorphen Siliziumschicht. Diese kann bereits in-situ wihrend oder im
Anschlul an die Abscheidung durch Implantation dotiert werden. Mit einem
Lithographieschritt werden Emitter- und Kollektorkontaktgebiet maskiert. In den iibrigen
Gebieten wird das amorphe Silizium bei einem Plasmaétzschritt mit Stopp auf der SiO,-

Schicht entfernt. Bei der anschlieBenden Implantation der Basisanschlufigebiete werden
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Emitter- und Kollektorkontaktgebiete durch die vorhandene Maskierung geschiitzt. Nach dem

Entfernen dieser Maskierung und einer Abdeckung der entstandenen Oberfliche mit Oxid -
folgt eine Temperung zur Ausheilung der Implantationsschdden sowie zur Formierung des
Poly-Emitters. Der ProzeB wird vervollstindigt durch das Offnen der Kontaktlcher fiir

Emitter, Basis und Kollektor und eine Standardmetallisierung fiir die Transistorkontakte.

Beispiel 2:

Fig. 4 zeigt schematisch ein zweites Ausfiihrungsbeispiel eines Bipolartransistors 100 gemal
der Erfindung. Wie im ersten Ausfilhrungsbeispiel ist auf dem halbleitenden
Substratgebiet 111 vom Leitféhigkeitstyp I ein Kollektorgebiet vom Leitfahigkeitstyp II
erzeugt worden. Die Kollektordotierung besteht aus einer hochdotierten, vergrabenen
Schicht 112 und einer schwicher dotierten Epitaxieschicht 113. Isolationsgebiet 114 trennt
den Bipolartransistor von anderen, in der Fig. nicht dargesteliten Bauelementen und auch den
KollektoranschluBbereich vom  aktiven  Transistorgebiet. =~ Wahlweise kann ein
Schachtimplant 123 eingesetzt werden, um den Widerstand zwischen der aus hochdotiertem
Poly-Silizium bestehenden Kontaktschicht 124 und der vergrabenen Schicht 112 zu
verringern.

Eine Epitaxieschichtfolge, bestehend aus Pufferschicht 115, in-situ dotierter Basisschicht 116
vom Leitfahigkeitstyp I, der schwach dotierten Zwischenschicht 117, einer Atzstoppschicht
118 und schlieBlich einer vorzugsweise dotierten (mit dem Leitfdhigkeitstyp der Basis)
Deckelschicht 119, bedeckt die Emitterregion im aktiven Transistorbereich und mindestens
einen Teil des Isolationsgebictes. Wihrend die Puffer-, Basis-, Zwischen-, Atzstopp- und
Deckelschicht einkristallin iiber dem Silizium-Substrat wachsen, entstehen polykristalline
Schichten 115/1; 116/1; 117/1; 118/1 und 119/1 iiber dem Isolationsgebiet 114. Die auflerhalb

des aktiven Transistorgebietes strukturierte Epitaxieschicht ist mit einem Dielektrikum 120
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bedeckt. Die Pufferschicht 115 ist moglich, aber nicht wesentlich fiir die vorliegende
Erfindung. Die speziellen Werte flir die Dicke, den Dotaﬁdengehalt sowie die -
Materialzusammensetzung der Basis sind entsprechend den Erfordernissen der Funktion des
Bipolartransistors einzustellen und unterliegen beziiglich dem Wesen der Erfindung keinen
besonderen Anforderungen. Beispielsweise kann eine stark bordotierte Silizium-Germanium-
Schicht verwendet werden. Um die Ausdiffusion von Bor aus der Silizium-Germanium-
Schicht zu verhindern, sei in die Basisschicht in geeigneter Weise Kohlenstoff eingebracht. Es
koénnen auch andere Materialkompositionen und Dotierungsprofile fiir die Basis verwendet
werden.

Als wesentlich im Sinne der Erfindung ist der Einsatz der Schichtkombination 117; 118
und 119 iiber der Basischicht 116 anzusehen, wobei die Deckelschicht 118 vollstindig und die
Atzstoppschicht 119 vollstindig bzw. teilweise im aktiven Emitterbereich abgetragen werden.
Unmittelbar iiber der Basis folgt eine schwach dotierte Zwischenschicht 117. Die Dicke dieser
Zwischenschicht ist so gewihlt, dal Tunnelstrome zwischen den Hochdotierungen von Basis
und Emitter vermieden und die dynamischen Transistoreigenschaften vorteilthaft beeinflufit
werden. Die Eigenschaften der dariiberliegenden Atzstoppschicht 118 und Deckelschicht 119
sind so ausgelegt, daB beim Atzen der Deckelschicht 119 eine hinreichende Selektivitit zur
Stoppschicht 118 besteht. AuBerdem ist die Atzstoppschicht vorzugsweise so ausgebildet, daB
sie in einem zweiten Atzschritt selbst entfernt werden kann. Dadurch ist es méglich, die
Atzstoppschicht 118 ebenso wie die Deckelschicht 119 mit dem Leitféhigkeitstyp der Basis
stark zu dotieren. Diese Bedingungen kénnen z.B. erfiillt werden, wenn eine aus Silizium
bestehende Atzstoppschicht 118 sehr stark mit Bor, insbesondere grofer 3'10"°cm™ und die
dariiberliegende Deckelschicht mit einer Borkonzentration kleiner als 10”cm™ dotiert

werden. Eine Atzstoppwirkung gegeniiber der Deckelschicht 119 kann auch durch andere
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Materialzusammensetzungen der Atzstoppschicht 118, wie z.B. mit Silizium-Germanium oder
kohlenstoffreichem Silizium, erreicht werden.

Die abgeschiedene Dicke der Zwischenschicht 117 kann typischerweise 30 bis 50 nm
betragen. Als bevorzugter Wert wird eine Dicke von 40 nm angenommen. Die Dicke der
Atzstoppschicht kann zwischen 5 und 15 nm liegen, bevorzugt wird ein Wert von 10 nm. Die
Dicke der Deckelschicht kann Werte von 30 bis 100 nm annehmen, bevorzugt wird ein Wert
von 50 nm. Ein ausreichender seitlicher Abstand zwischen den vorzugsweise eingesetzten
Hochdotierungen von Atzstoppschicht 118 und Deckelschicht 119 auf der einen Seite sowie
der durch Ausdiffusion aus der hochdotierten Poly-Silizium-Kontaktschicht 124 gebildeten
Emitterdotierung auf der anderen Seite wird durch die Formierung eines Inside-Poly-Silizium-
Spacers 122 gewihrleistet. Die SiO,-Isolationsschicht 121 dient wéhrend der Herstellung des
Inside-Spacers als Atzstoppschicht fiir den erforderlichen Plasmaitzschritt. AuBerhalb der den
aktiven Transistorbereich iiberlappenden Poly-Silizium-Kontaktschicht 124 ist die Dotierung
im BasisanschluBgebiet zusitzlich durch Implantation 125 vergréfert worden. Die von dieser
Implantation herriihrende beschleunigte Diffusion soll vorzugsweise dafiir genutzt werden,
eine Ausbreitung der in Deckelschicht 119 und Atzstoppschicht 118 eingebrachten Dotierung
in Richtung Basis zu bewirken, wahrend eine Verbreiterung der inneren Basisschicht durch
Kohlenstoffeinbau verhindert wird. Die Isolationsschicht 126 trennt Emitter-, Basis-, und
Kollektorkontakt. Vervollstindigt wird der Transistoraufbau durch Metallkontakte fiir
Emitter 127, Basis 128 und Koliektor 129.

Im folgenden wird die Herstellung des in Fig. 4 gezeigten Bipolartransistors 100 geméB der
Erfindung dargelegt. Die Prozef3schritte bis zur differentiellen Epitaxie sind beim zweiten
Ausfiihrungsbeispiel mit den Schritten im ersten Ausfiihrungsbeispiel identisch. Anstelle der
im ersten Ausfithrungsbeispiel angegebenen Schichtfolge wird nun mit dem folgenden

Schichtstapel fortgesetzt: Nach der Pufferschicht 115; 115/1 und Basisschicht 116; 116/1
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folgen eine schwach dotierte Zwischenschicht 117; 117/1, eine Atzstoppschicht 118; 118/1
sowie eine Deckelschicht 119; 119/1. Auf Silizium-Gebiet findet ‘einkristallines und auf
Isolationsgebiet polykristallines Wachstum statt. Ausgangspunkt fiir die weiteren Schritte ist
der in Fig. 5 dargestellte Aufbau.

Nach photolithographischer ~Strukturierung einer Maske werden mit Hilfe eines
Plasmaitzschrittes auBerhalb des spéteren Transistor- und Basisanschluligebietes die
abgeschiedenen Silizium- bzw. Poly-Silizium-Schichten mit Atzstopp auf dem
Isolationsgebiet 114 entfernt. Ein anschlieend aufgebrachtes Dielektrikum 120 (Fig. 6), z.B.
50 nm Oxid, wird mit Hilfe gewShnlicher lithographischer- und NaB-Atzprozesse zunichst im
Emittergebiet gedftnet.

Mit Hilfe bekannter naBchemischer Atzmittel, die eine bordotierte Siliziumschicht gut
steuerbar und ausreichend selektiv zur darunterliegenden Atzstoppschicht bzw. zu SiO,
entfernen, wird im aktiven Emittergebiet die Deckelschicht 119 vollstindig bis zur
Atzstoppschicht 118 abgetragen. Vorzugsweise wird in einem weiteren Nafitzschritt auch die
Atzstoppschicht mit ausreichender Selektivitit zu SiO, entfernt. Eine Selektivitit zu der an
den Seitenwinden freiliegenden Deckelschicht ist nicht erforderlich. Es folgt eine
ganzflichige Abscheidung einer Doppelschicht, z. B. bestehend aus 20 nm SiO, und 100 nm
amorphem Silizium. Nach einem Plasmaitzschritt mit Atzstopp auf der ‘zuletzt
abgeschiedenen Oxidschicht entstehen Inside-Spacer. AnschlieBend wird in einem
naBchemischen Atzschritt die Siliziumoberfliche freigelegt.

Es entsteht das in Fig. 6 abgebildete Oberflichenrelief. Durch photolithographische
Strukturierung einer Lackmaske wird nun das KollektoranschluBgebiet gesffnet und der
Schachtimplant eingebracht. Vor dem Entfernen dieser Lackmaske werden im
KollektoranschluBgebiet die Oxidschichten 120; 121 vorzugsweise nafichemisch geitzt. Der

ProzeB wird nun bis zum fertigen Transistor wie im ersten Ausfiihrungsbeispiel fortgesetzt.
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In der vorliegenden Erfindung wurde anhand konkreter Ausfiihrungsbeispiele ein -
Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner Herstellung erldutert. Es sei aber vermerkt, dal3
die vorliegende Erfindung nicht auf die Einzelheiten der Beschreibung in den
Ausfiihrungsbeispielen eingeschrénkt ist, da im Rahmen der Patentanspriiche Anderungen und

Abwandlungen beansprucht werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung eines Bipolartransistors, bei dem auf einer einkristallinen
Substratschicht strukturierte Gebiete, bestehend aus einem Kollektorbereich sowie
diesen umgebende Isolationsgebiete, erzeugt werden und iiber dem Kollektorbereich
eine einkristalline Schichtfolge und gleichzeitig iiber den Isolationsgebieten eine
polykristalline Schichtfolge abgeschieden wird, dadurch gekennzeichnet, daf} eine
teilweise Maskierung die einkristalline Schichtfolge im aktiven Emitterbereich freilegt

und in diesem Bereich naBchemisch ein Oberflachenrelief erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl im aktiven Emitterbereich
einkristallines Halbleitermaterial hochselektiv zur Maske mit Hilfe bekannter

naBchemischer Atzmittel entfernt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl die Maskierung
vorzugsweise aus Nitrid oder einer Nitridabdeckung besteht, eine thermische Oxidation
im aktiven Emitterbereich teilweise oder vollstindig die Deckelschicht in Oxid
umwandelt, welches anschlieBend hochselektiv zur Maske oder zu einem Teil der
Maske und Atzstopp an der Grenze zum einkristallinen Halbleitermaterial mit Hilfe

bekannter naBchemischer Atzmittel entfernt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB eine zusitzliche Dotierung oder Heteroschichtfolge in die

Deckelschicht (17) iiber der Basischicht (16) eingebracht wird.
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Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch -
gekennzeichnet, daf die zusitzlich in die Deckelschicht (17) eingebrachte Dotierung
oder Heteroschichtfolge als Atzstoppschicht fiir das naBchemische Atzmittel wirkt und
erforderlichenfalls die Atzstoppschicht mit einem zweiten naBchemischen Atzmittel

entfernt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB in die Basisschicht Kohlenstoff oder Sauerstoff als ein

diffusionshemmendes Mittel fiir die Basisdotierung eingebaut ist.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dafl unmittelbar {iber einer p-dotierten Basis eine mit einer
Konzentration kleiner 5710"%cm™ schwicher dotierte Zwischenschicht (117) erzeugt
wird, {iiber der Zwischenschicht (117) eine aus Silizium Dbestehende
Atzstoppschicht (118), die mit einer Borkonzentration von groBer 1,510”cm™ dotiert
ist, erzeugt wird, eine dariiberliegende Deckelschicht (119) mit einer Borkonzentration
kleiner 1,510cm™ hergestellt wird, die Deckelschicht (119) und die
Atzstoppschicht (118) mit Hilfe teilweiser Maskierung im aktiven Emitterbereich
vollstindig abgetragen werden, und mit Hilfe einer nachtriglich abgeschiedenen
Doppelschicht ein Inside-Spacer so erzeugt wird, dal die einkristalline

Zwischenschicht (117) naichemisch freigelegt werden kann.
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Bipolartransistor mit strukturierten Gebieten auf einer einkristallinen Substratschicht, -
bestehend aus einem Kollektorbereich sowie diesen umgebenden Isolationsgebieten und
oberhalb des Kollektorbereichs angeordneter einkristalliner Schichtfolge und oberhalb
der Isolationsgebiete angeorndeter  polykristalliner  Schichtfolge, dadurch
gekennzeichnet, dafl eine Deckelschicht (17) iiber der Basisschicht (16) angeordnet ist,
wobei die Deckelschicht (17) teilweise oder vollstindig im aktiven Emitterbereich

abgetragen ist.

Bipolartransistor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dafl die abgeschiedene

Dicke der Deckelschicht (17) zwischen 50 nm und 200 nm betrigt.

Bipolartransistor nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daf die
verbleibende Dicke des riickgeétzten Teils (19) der Deckelschicht (17) vorzugsweise

zwischen 30 nm und 60 nm betragt.

Bipolartransistor nach einem oder mehreren der Anspriiche 8 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dal die Deckelschicht (17) teilweise oder vollstindig mit einer

Dotantenkonzentration kleiner 510'*cm™ vom Leitungstyp der Basis dotiert ist.

Bipolartransistor nach einem oder mehreren der Anspriiche 8 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, daB eine  Schichtkombination, bestchend aus  einer
Zwischenschicht (117), einer Atzstoppschicht (118) und einer Deckelschicht (119), iiber

der Basisschicht (116) angeordnet ist, wobei die Deckelschicht (119) vollstindig und
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die Atzstoppschicht (118) teilweise oder vollstindig im aktiven Emitterbereich

abgetragen sind.

Bipolartransistor nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB in die

Basisschicht (116) Kohlenstoff oder Sauerstoff eingebracht ist.

Bipolartransistor nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daf} die

abgeschiedene Dicke der Zwischenschicht (117) zwischen 30 nm und 60 nm betréagt.

Bipolartransistor nach einem oder mehreren der Anspriiche 12 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, da die Zwischenschicht (117) mit einer Dotantenkonzentration

kleiner 510"%cm™ vom Leitungstyp der Basis dotiert ist.

Bipolartransistor nach einem oder mehreren der Anspriiche 12 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, daB die abgeschiedene Dicke der Atzstoppschicht (118) zwischen

3 nm und 20 nm betrigt.

Bipolartransistor nach einem oder mehreren der Anspriiche 12 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, daf3 die abgeschiedene Dicke der Deckelschicht (119) zwischen 30 nm

und 150 nm betrégt.

Bipolartransistor nach einem oder mehreren der Anspriiche 12 bis 17, dadurch

gekennzeichnet, da} die Atzstoppschicht (118) aus SiGe oder SiC besteht.
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Bipolartransistor nach einem oder mehreren der Anspriiche 12 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, daf8 sich zwischen Atzstoppschicht (118) bzw. Deckelschicht (119)

und der Polysilizium-Kontaktschicht (124) ein Inside-Polysilizium-Spacer befindet.

Bipolartransistor nach einem oder mehreren der Anspriiche 12 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, daB die Atzstoppschicht (118) oder Deckelschicht (119) aus einer stark

mit dem Leitungstyp der Basis dotierten Siliziumschicht besteht.

Bipolartransistor nach einem oder mehreren der Anspriiche 12 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, daB die Basis p-leitend ist und die Atzstoppschicht (118) mit einer
Borkonzentration groBer als 1,510cm™ und die Deckelschicht (119) mit einer

Borkonzentration kieiner als 1,510"cm™ dotiert sind.
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