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(57) Abstract: The invention relates to a layer structure for bipolar
N transistors, to a method for the production thereof, and to a method
%) 5) for producing integrated circuits using said layer structure. The aim
® % X of the invention is to provide a layer structure for bipolar transistors
) with which the electric properties and the homogeneity of bipolar
transistors are improved. In particular, the base current behavior
Q should be improved and the noises should be decreased with dimin-
@ ished emitter transition resistances. In addition, the invention seeks
to provide a method for producing bipolar transistors using a layer
@ structure of this type. To these ends, the invention provides that

/_\_/——\-/ the vertical structure of the transistors contains a partial single-crys-

talline emitter layer (5) which changes into a polycrystalline and/or
o amorphous layer above an epitactical single-crystalline growth layer
< and, in the vertical structure of the transistor, the partial single-crystalline emitter layer (5) is locally underlayed with thin oxide and/or
nitride layers.
o

S (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Schichtstruktur fiir bipolare Transistoren und ein Verfahren zu deren Herstel-
lung sowie ein Verfahren fiir auf dieser Grundlage hergestellten integrierten Schaltungen. Es soll eine Schichtstruktur fiir bipolare
Transistoren vorgeschlagen werden, mit Hilfe derer die elektrischen Eigenschaften und die Homogenitit bipolarer Transistoren ver-

~~ bessert werden. Insbesondere soll bei verringerten Emitteriibergangswiderstinden das Basisstromverhalten verbessert und das Ran-
schen reduziert werden sowie ein Verfahren zur Herstellung von bipolaren Transistoren mit einer solchen Schichtstruktur aufgezeigt
werden. ErfindungsgemiB wird diese Aufgabe dadurch gelost, daB die Vertikalstruktur der Transistoren eine partiell-einkristalline
Emitterschicht (5) enthilt, die oberhalb einer epitaktischen, einkristallinen Anwachsschicht in eine polykristalline und/oder amorphe
Schicht umschlédgt und in der Vertikalstruktur des Transistors die partiell-einkristalline Emitterschicht (5) lokal mit diinnen Oxid-
und/oder N itridschichten unterlegt ist.
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Schichtstruktur fiir bipolare Transistoren und Verfahren zu deren Herstellung

Die Erfindung betrifft eine Schichtstruktur fiir bipolare Transistoren und ein Verfahren zu
deren Herstellung sowie ein Verfahren fir auf dieser Grundlage hergestellten integrierten

Schaltungen.

Halbleitermaterialien, wie Silizium, Silizium-Germanium, Galliumarsenid, Galliumphos-
phid werden in groBem MaBe fiir die Herstellung von Halbleitervorrichtungen verwendet.
Wichtige Vorteile moderner Bipolartransistoren, beispielsweise auf der Basis von Six.
Ge,C).xy Heterostrukturen, mit den Parametern x,y im Bereich 0 < x,y < 1, liegen u.a. in
ihrer extremen Schnelligkeit, ihren geringen Basiswiderstinden und einem verbesserten
Rauschverhalten. Gleichzeitig ist die Technologie zur Herstellung integrierter Schaltkreise
unter Nutzung von SixGe,Cj.x, / Si HBT’s kompatibel mit der weit etablierten Massen-
technologie fiir integrierte Schaltkreise auf Siliziumbasis. Die aufgefiihrten Vorteile ma-
chen schnelle Transistoren auf der Basis von SiyGe,C.x.y-Schichtstrukturen zu einer Vor-
zugsvariante fiir hochintegrierte Schaltkreise mit dem Einsatz in der modernen Telekom-

munikation.

Der Fortschritt der modernen Halbleitertechnologie fiir die Produktion hochintegrierter
Schaltkreise hiingt bereits heute wesentlich von der Herstellung extrem kleiner elektrisch
aktiver Bereiche und extrem flacher und steiler Ubergéinge ab. Die entsprechenden Anfor-
derungen an die Technologie wurden in der Vergangenheit gut durch die ”Si Roadmap”
(National Technology Roadmap Semiconductors, Semiconductor Industries Association
1997) der Siliziummikroelektronik beschrieben. Danach sind fiir fortgeschrittene, hochin-
tegrierte Schaltkreise Ubergangstiefen von 50 - 120 nm gefordert, die in nichster Zukunft
weiter verringert werden miissen, um mit der absehbaren lateralen Skalierung Schritt zu
halten. Fortgeschrittene Heterostrukturen auf Basis von SiyGe,Cj.x.y - Schichten nutzen
Emittereindringtiefen in das Silizium von kleiner als 30 nm. Die Basis der Transistorstruk-
tur wird aus SiyGeyCi.x.y, SixGe.x-Schichten mit Dicken von zum Teil unter 20 nm gebil-
det. Die Perfektion der gewachsenen epitaktischen Schichten und der bei der Schichtab-
scheidung entstehenden Grenzfldchen ist eine Voraussetzung fiir eine hohe Ausbeute an
guten Transistoren und Schaltkreisen und fir das fehlerfreie Funktionieren der entspre-

chenden Schaltkreise.
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Die Problematik von Poly-Si-Emitterschichten auf Silizium fiir die Herstellung von Bipo-
lartransistoren wurde in jlingster Zeit verstdrkt untersucht. Dabei wurden zur Erzielung
einer ausreichenden Stromverstirkung bei der Herstellung der Vertikalstrukturen Sauer-
stoff-kontaminierte Grenzflichen mit erh6hten Emitterwiderstédnden in Kauf genommen [J.
S. Hamel, D. J. Roulston, C. R. Selvakumar, IEEE Electron Device Letters, 13 (6), 332
(1992)]. Gleichzeitig wird in dieser Arbeit der Nachtei] der starken ProzeBabhéangigkeit der
elektrischen Parameter, bedingt durch die nicht ausreichende Kontollierbarkeit der Grenz-
flichenkontamination und die Inhomogenitit der Grenzflaichendurchbriiche bei nachfol-
genden Temperungen aufgezeigt. Es ist weiterhin bekannt, dal Transistoren mit kontami-
nierten Grenzflichen den Nachteil schlechterer Rauschparameter haben. Fiir moderne bi-
polare Heterostrukturen, wie sie auf Basis von Si / Si /SiGe,C).«, / Si - Schichtfolgen rea-
lisiert werden, ist eine ausreichende Stromverstdarkung iiber die Bandstruktur der Basis-
schicht in weiten Grenzen einstellbar, so dafl nach Losungen zu suchen ist, wie die Emit-
terwiderstdnde und das Rauschen verringert werden konnen. Die den Emitter und Emitte-
ranschluf} formierende Si-Schicht ist nach dem Stand der Technik sowohl fiir Silizium, Si-
Homostrukturen als auch in Si / Si / SixGe,C).x.y / Si - Heterostrukturen als eine polykri-
stalline Si-Schicht ausgebildet, wie in vielen Publikationen beschrieben [beispielsweise in
J. D. Cressler, IEEE Electron Device Lett., 17, 13 (1996), D. Knoll u.a., IEDM Techn.
Dig., 703 (1998)]

Die damit verbundenen Nachteile, wie verschlechtertes Eindiffusionsverhalten der Dotan-
den, erhohte Oberflichenrauhigkeit des Emitters u.a., werden im Stand der Technik in
Kauf genommen, obwohl sie zu verschlechterten elektrischen Parametern fithren, da eine
Verbesserung der Grenzflicheneigenschaften bisher mit hohem technologischem und fi-

nanziellem Aufwand verbunden ist.

Fiir die Absicherung des epitaktischen Wachstums sind extrem saubere Grenzflachen und
Wachstumsbedingungen erforderlich. Derartig saubere Grenzfldchen werden beispielswei-
se in Ultrahochvakuum-Systemen fiir die Molekularstrahlepitaxie (MBE) sowie in extrem
sauberen Normaldruck- und Niederdruck-Anlagen fiir die Abscheidung aus der chemi-
schen Gasphase (CVD) ermdglicht. Fiir die Reinigung der Oberflache wird ein Desorbti-
onsschritt  fiir  Sauerstoff in der Regel 1i1m  Temperaturbereich oberhalb
1000 °C genutzt. Hohe Desorbtionstemperaturen sind jedoch fiir vorprozessierte Wafer, in

denen bereits Dotierungsprofile eingestellt sind, nicht einsetzbar, da sie die eingestellten
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Dotierungsprofile unzuldssig verdndern. In der Literatur ist eine Reihe von Veroffentli-
chungen bekannt, die diesem Problem gewidmet sind. So werden in der Arbeit von D.
Agnello, und T.O. Sedgewick [D. Agnello, und T.O. Sedgewick, Journal Electrochemical
Society, 139 (19), 2929 (1992)] die Bedingungen fiir oxidfreie Si-Oberfliachen bei UHV-
CVD Prozessen abgeleitet und gezeigt, wie die Existenz von Sauerstoffrestkontaminatio-
nen zur Generation von Zwillingsdefekten und Stapelfehlern fiihrt. Die Bedingungen fiir
epitaktisches Wachstum im Falle der UHV — CVD sind weniger streng als bei der MBE.
Dennoch mul3 bei der UHV-CVD der Sauerstoffpartialdruck im Tragergas bei 700 °C
kleiner als ca. 1 ppb sein, um defektfreies Wachstum zu erméglichen. Bei der UHV — MBE
werden Sauerstoffpartialdriicke von kleiner ca. 2 x 10 ~ Torr bei 700 °C fiir defektfreies

Wachstum gefordert.

In der Arbeit von Niel und anderen [S. Niel, O. Rozeau, und andere, Techn. Digest. IEDM,
p. 807 (1997)] wird von der Formierung eines einkristallinen Emitters bei As in-situ Dotie-
rung in einem kommerziellen Einscheibenreaktor berichtet. Diese technische Losung hat
jedoch den wesentlichen Nachteil einer geringen Produktivitit, vor allem bedingt durch
den Einscheibenreaktor selbst. Zum anderen miissen fiir die Absicherung des einkristalli-
nen Wachstums und fiir ausreichende Wachstumsgeschwindigkeiten relativ hohe Wachs-
tumstemperaturen eingesetzt werden, was fiir Wafer mit begrenztem zuldssigem Wirme-

budget ein wesentlicher Nachteil sein kann.

Es ist weiter bekannt, dal komplett epitaktische Vertikalstrukturen fiir bipolare Transisto-
ren in Ultrahochvakuum-Systemen fiir die Molekularstrahlepitaxie (MBE) sowie in extrem
sauberen Normaldruck- und Niederdruck—CVD-Anlagen ohne Wachstumsunterbrechung
hergestellt werden konnen. Dabei entféllt jedoch die Mdoglichkeit, nach Herstellung der
Kollektor- und Basis-Gebiete externe Praparationsschritte auflerhalb des Epitaxiereaktors
durchfiihren zu konnen. Dies schrinkt die technologischen Moglichkeiten der Einbindung

der Transistoren in komplexe Schaltungen in erheblichem Mafe ein.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Schichtstruktur fiir bipolare Transistoren
vorzuschlagen, mit Hilfe derer die elektrischen Eigenschaften und die Homogenitit bipola-
rer Transistoren verbessert werden. Insbesondere soll bei verringerten Emittertibergangs-
widerstdnden das Basisstromverhalten verbessert und das Rauschen reduziert werden so-

wie ein Verfahren zur Herstellung von bipolaren Transistoren mit einer solchen Schicht-
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struktur aufgezeigt werden. mit Hilfe dessen es moglich wird, integrierte Schaltungen mit

derartigen bipolaren Transistoren bei guter Ausbeute und Reproduzierbarkeit herzustellen.

Erfindungsgemil wird diese Aufgabe dadurch gelost, dal die Vertikalstruktur der Transis-
toren eine partiell-einkristalline Emitterschicht enthélt, die oberhalb einer epitaktischen,
einkristallinen Anwachsschicht in eine polykristalline und/oder amorphe Schicht um-
schldgt und in der Vertikalstruktur des Transistors die partiell-einkristalline Emitterschicht
lokal mit diinnen Oxid- und/oder Nitridschichten unterlegt ist. Die partiell-einkristalline
Emitterschicht ist auf einer SiyGe,C;.xy-Deckelschicht, einer Si-Pufferschicht und einem
Silizium-Substrat mit den Parametern X,y im Bereich 0 < x,y < 1 abgeschieden. Die Grenz-
flache zwischen der partiell-einkristallinen Emitterschicht und dem Unterbau ist durch eine
geringe Sauerstoffkontamination mit einer Sauerstoffdosis kleiner als 1 x 10 * cm 2 ge-
kennzeichnet. Mindestens ein Teil der elektrisch aktiven Zone der partiell-einkristallinen
Emitterschicht ist durch eine SiyGe,C,..,-Deckelschicht mit den Parametern x,y im Be-

reich 0 < x,y < 1 gebildet. Das erfindungsgeméBe Verfahren zur Herstellung der Schicht-

struktur fiir Si-basierende bipolare Transistoren beruht darauf, dass

- eine Lagerung der Proben nach einer Vorbehandlung der Oberflache des
Siliziumsubstrats mit Hydrofluorid-haltigen Losungsmitteln und vor dem

Einschleusen in einen CVD-Reaktor auf weniger als eine Stunde begrenzt wird,

- eine Vortemperung der Proben im Temperaturbereich von 650 °C — 1100 °C in
wasserstoffhaltigen Gasen bei Temperzeiten im Bereich von 5 Sekunden bis 120

Minuten vorgesehen ist,

- ein Dotiergas bereits wihrend der Abkithlung auf die Schichtwachstums-

temperatur zugefiihrt wird und dal3

- nach einer Abkiihlung auf die Schichtwachstumstemperatur eine partiell-
einkristalline Emitterschicht (5) unter Zugabe von Silan und Dotiergas bei einer
Temperatur im Bereich 450 — 700 °C aufgebracht wird, die zunichst einkristallin

anwiéchst und dann in eine polykristalline und/oder amorphe Schicht umschligt.
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Vorteilhafterweise wird die partiell-einkristalline Emitterschicht mittels chemischer Gas-
phasenabscheidung bei Niederdruck in einem Vielscheibenreaktor aufgebracht. Bevorzugt
wird die partiell-einkristalline Emitterschicht durch eine dotierte Si Ge,C.4.,-Schicht mit
den Parametern x,y im Bereich 0 < x,y < 1 gebildet. Die Proben werden ohne eine Beliif-
tung der CVD-Anlage vor der Vortemperung in wasserstofthaltigen Gasen einer intensiven
Stickstoffspiilung von mindestens 15 Minuten bei kaltem CVD-Reaktor unterzogen. Der
Schichtaufbau wird nach der Formierung der Si-Deckelschicht und vor dem Abscheiden
der partiell-einkristallinen Emitterschicht weiteren technologischen Teilschritten, wie bei-
spielsweise Oxidationen, Implantationen, Atzungen, Maskenteilschritte, unterzogen. Das
einkristalline Wachstum der partiell-einkristallinen Si-Emitterschicht wird bis zum Ende
der Schichtabscheidung aufrecht erhalten, so daB kein Umschlag zu polykristalli-
nem/amorphem Wachstum erfolgt. Das Dotierungselement fiir die partiell-einkristalline
Emitterschicht ist As und/oder P. Zum Aufwachsen der Emitterschicht wird mindestens ein
Emitterdotand wihrend des CVD Abscheideprozesses eingebracht. Vorteilhafterweise wird
der Emitterdotand bereits beim AbkiihlungsprozeB und vor der Silanzugabe zum Aufwach-
sen der partiell-einkristallinen Emitterschicht eingebracht. Wahlweise werden eine homo-
gen dotierte partiell-einkristalline Emitterterschicht oder zur Erhhung der Wachstumsrate
dotierte und undotierte Bereiche der partiell-einkristallinen Emitterschicht im Wechsel
abgeschieden. In einer bevorzugten Ausfithrung wird die partiell-einkristalline Emitter-
schicht auf Si-Substratwafern aufgebracht. In einer ebenfalls bevorzugten Ausfiihrung wird
die partiell-kristalline Emitterschicht auf kommerziellen Si-Substratwafern oder auf kom-
merziellen “silicon-on-insulator” (SOI)-Wafern sowie Si-Wafern mit homoepitaktischen
Schichten und entsprechend dem Stand der Technik formierten Si-Basisstrukturen und Si-
Kollektorstrukturen aufgebracht. Bevorzugt kommt die partiell-einkristalline Emitter-
schicht in der Heterostruktur Si - Emitter / Si / SiyC,., / Si- Substrat zum Einsatz. In einer
anderen Ausfithrung kommt die partiell-kristalline Emitterschicht in dreikomponentigen
Materialsystemen der Art Si - Emitter / Si / SiyGe,C.x.y, Si\GeyO) ..y, mit den Parametern

X,y im Bereich 0 < x,y < 1, auf Si Substraten zum Einsatz.

In einer tiberraschenden und auch fiir den Fachmann nicht vorhersehbaren Art und Weise
gelingt es dabei, in den Anfangsstadien sicher und homogen epitaktisches Wachstum zu
stimulieren und damit vorteilhatte Grenzflicheneigenschaften zu erzeugen. Im nachfol-

genden ProzeB kann je nach Wahl der Abscheidebedingungen das epitaktische Wachstum
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fortgefiihrt oder zu polykristallinen/amorphen Wachstumsbedingungen iibergegangen und

eine partiell—einkristalline Schichtfolge mit vorteilhaften Eigenschaften formiert werden.

Die Merkmale der Erfindung gehen aufler aus den Anspriichen auch aus der Beschreibung
und der Zeichnung hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fiir sich allein oder zu
mehreren in Form von Unterkombinationen schutzfihiger Ausfithrungen darstellen, fiir die

hier Schutz beansprucht wird.

Ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und wird im fol-

genden niher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1(a). - 1(c) - schematische  Schnittansichten eines Ausschnittes aus der
Vertikalstruktur eines Bipolartransistors,

Fig. 2(a). 2(b) - analytische Mefergebnisse und eine Strukturdarstellung der
erfindungsgemifen partiell-einkristallinen Emitterschicht, die den

Erfolg des Verfahrens illustrieren.

In Fig. 1a ist ein Siliziumwafer mit einem nach dem Stand der Technik erzeugten Schicht-
stapel fiir einen Heterobipolartransistor versehen. Der Schichtstapel besteht aus einer do-
tierten Si-Pufferschicht 2 unmittelbar auf dem Si-Substrat 1 zur Formierung des Kollek-
tors, einer SiyGe,Cj.x.,-Schicht 3 mit den Parametern x,y im Bereich 0 < x,y < 1, zur Bil-
dung der Basis, einer epitaktischen Si-Deckelschicht 4 und einer polykristallinen Silizium-
schicht zur Formierung des Emitters 5 versehen. Die kritische Grenzfldche 6 zwischen der
Si- Emitterschicht 5 und der epitaktischen Si-Deckelschicht 4 ist bei einer Schichtherstel-
lung nach dem Stand der Technik mit Oxidresten und/oder starken Sauerstoffkontaminati-
onen behaftet. Das fiihrt zur Bildung einer Vielzahl von Wachstumskeimen, die letztlich
polykristallines Schichtwachstum bedingen. Die polykristalline Emitterschicht kann auch
durch eine SiyGe).x-Schicht ausgebildet werden. AuBlerhalb des gezeigten Ausschnittes
kann die Schichtabscheidung als polykristalline Schicht auch tiber entsprechend dem Stand
der Technik erzeugten Nitrid- oder Oxidschichten oder iiber anderen Schichtaufbauten

erfolgen.

Fig. 1b zeigt schematisch denselben, nach der erfindungsgemifien Losung erzeugten

Schichtstapel, in dem die Grenzflache 6 nur durch eine geringe Kontamination mit Sauer-
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stoffkonzentrationen von vorzugsweise kleiner als 1 x 10 "> cm = gekennzeichnet ist und
bei dem nach zunichst epitaktischem, einkristallinem Wachstum der Si-Emitterschicht 5 in
spateren Wachstumsstadien kristallographische Defekte entstehen, die erst in einer deutli-
chen Entfernung mit Ausbildung einer weiteren Grenzflache 7 in polykristallinem Wachs-

tum der Si-Emitterschicht 5 enden.

Fig.1c zeigt den Grenzfall einer vollstindig einkristallinen Emitterschicht 5 , wie sie bei-
spielsweise bei Wachstum in Ultrahochvakuum (UHV) Systemen fiir die Molekularstrah-
lepitaxie (MBE) oder bei hohen Temperaturen und/oder in extrem sauberen Normaldruck-

und Niederdruck — CVD — Anlagen herstellbar ist.

Fig. 2a liefert mittels Sekunddrionenmassenspektroskopie (SIMS) aufgenommene quantifi-
zierte Arsen- und Sauerstoff-Tiefenprofile einer partiell-einkristallinen Si-Emitterschicht 5
auf einem Si-Substrat 1 mit der Si-Deckelschicht 4 entsprechend dem erfindungsgeméBen
Verfahren. Erkennbar ist die geringe Sauerstoffkontamination der Grenzfliche zwischen
der As-dotierten partiell-einkristallinen Emitterschicht 5 und der Si-Deckelschicht 4 sowie
die variierende As-Konzentration durch wechselweise dotiert und undotierte Abscheidung.
Gleichzeitig wird ein fiir geringe Emitteriibergangswiderstinde erforderliches hohes As-

Konzentrationsniveau gehalten.

Fig. 2b zeigt in einer transmissionselektronenmikroskopischen Aufnahme eines Quer-
schnittes durch die partiell-einkristalline Emitterschicht 5 mit den beiden Grenzfldchen 6
und 7 den Erfolg des Verfahrens zur Herstellung von Transistoren mit einer partiell-

einkristallinen Emitterschicht 5.

Fiir die erfindungsgemifle Herstellung der vertikalen Transistorstruktur kann eine kom-
merzielle, industriekompatible LP-CVD-Anlage mit einer groBen Scheibenkapazitit, bei-
spielsweise von mehr als 50 Wafern pro ProzeB3, urspriinglich spezifiziert fiir Abscheidun-
gen von polykristallinem Silizium, eingesetzt werden. Dabei entsprechen sowohl die vo-
rangehenden technologischen Schritte in der Transistorherstellung als auch die Lateral-
struktur des Transistors dem Stand der Technik. Fiir die Herstellung der vertikalen Schicht-
folge in der Transistorstruktur, insbesondere die Erzeugung der partiell-einkristallinen E-
mitterschicht 5, kommt das erfindungsgemiBe Verfahren zur Anwendung. Vor der

Einsteuerung der Wafer in die LP-CVD-Anlage erfolgt eine Waferreinigung auf der
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Grundlage hvdrofluoridhaltiger Losungsmittel. Die Lagerzeit der Proben nach der Atzung
wird ohne spezielle Oberfiachenpassivierung auf weniger als eine Stunde begrenzt. Die
erfindungsgeméfe Losung kann auch in CVD Anlagen ohne Waferschleuse, die die Beliif-
tung der Gesamtanlage vermeidet, zum Einsatz kommen. In diesen Fillen wird die Anlage
erfindungsgemif einer intensiven Stickstoffspiilung von mindestens 15 Minuten bei kal-
tem Reaktor unterzogen. Nach einer erfindungsgeméflen Vortemperung von 1 min bis
mehreren Stunden, vorzugsweise von 30 Minuten, bei moderaten Temperaturen im Bereich
von 550 °C bis 1100 °C, vorzugsweise bei 700°C, unter Wasserstoff, kann erfindungsge-
miB bereits bei der Abkiihlung auf die Wachstumstemperatur im Bereich von 450 °C bis
700 °C, vorzugsweise 550 °C, die Zuschaltung des Dotiergases fiir die in-situ Dotierung
der Schicht, vorzugsweise mit Arsen oder Phosphor, erfolgen. Bei Erreichen der Wachs-
tumstemperatur erfolgt die Zugabe von Silan und der eigentliche WachstumsprozeB setzt
ein. Die Sauerstoffkontamination der Grenzfliche 6 zwischen der Emitterschicht 5 und
dem Silizium-Substrat 1 beziehungsweise der Si-Deckelschicht 4 wird erfindungsgemaf

auf eine eingebaute Sauerstoffdosis von kleiner als 5 x 10 '* cm™

, vorzugsweise kleiner als
1 x 10 ' cm 2, begrenzt. Wahlweise lassen sich homogen dotierte Schichten bei relativ
geringer Wachstumsrate unter 0,1 nm/min oder dotiert/undotierte Bereiche mit moderaten

Wachstumsraten oberhalb 1 nm/min bis mehrere 10 nm/min abscheiden.

Die Vorziige des erfindungsgeméBen Verfahrens sind erkennbar. Durch die nahezu perfek-
te Grenzfldche 6 sind eine homogene Eindiffusion und ein geringer Ubergangswiderstand
mdglich. Erkennbar ist in Fig. 2(b) auch die geringe Oberflichenrauhigkeit des Emitter-
kontaktes, die deutlich geringer ausfillt als bei entsprechend dem Stand der Technik er-

zeugten polykristallinen Emitterschichten mit grofien Kérnemn.

Die erfindungsgeméfBe Losung liefert dariiber hinaus wesentliche weitere Vorteile:

Durch die Ausbildung wechselweise dotierter und undotierter Bereiche kann nach zunichst
einkristallinem Anwachsen die Schichtabscheidung bei gleicher Schichtdicke wesentlich
verkiirzt werden. Das fithrt zu einer Verkiirzung des gesamten technologischen Ablaufes.
Durch die Abscheidung der in-situ dotierten Emitterschichten 5 kénnen nachfolgende Im-

plantationen zur Emitter-Dotierung eingespart werden.
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Ein weiterer Vorteil der Erfindung liegt zusétzlich darin, da8 durch das Fehlen der konta-
minationsbehafteten Grenzfliche die Eindiffusion des Dotanden homogenisiert wird, was

sich ebenfalls in einer Verbesserung der elektrischen Parameter duBert.

Im Vergleich zu komplett einkristallinen Emitterschichten 5 besteht die Méglichkeit, zu-
sdtzliche Implantationen zu nutzen, ohne gravierend mit den fiir einkristalline Materialien
typischen Effekten der implantationsinduzierten Nichtgleichgewichtsdiffusion, der soge-

nannten “transient-enhanced” Diffusion, konfrontiert zu sein.

Die erfindungsgemifBe Losung erdffnet die Moglichkeit, den Wachstumsprozes mit einer
selektiven, epitaktischen Abscheidung zu beginnen, wobei sich diese Schicht zunichst nur
in den nicht mit Oxid bedeckten, ge6ffneten Fenstern abscheidet. Dabei wird der Hshenun-
terschied zwischen der Si-Oberfldche und der Oxidoberflache vermindert. Erst beim Um-
schlag zum polykristallinen Silizium in den gedffneten Fenstern beginnt nichtselektives

Schichtwachstum auf dem gesamten Wafer.

Die erfindungsgeméfle Losung ermoglicht auch die Schaffung einer entsprechenden

Schichtstruktur auf “silicon on insulator”(SOI)-Wafern.

Der erfindungsgeméBe Transistor mit der partiell-einkristallinen Emitterschicht 5 und das
Verfahren zu seiner Herstellung ermdglichen einen Einsatz in modernen SiGe,C..y
Technologien, mit den Parametern x,y im Bereich 0 < x,y < 1, die perspektivisch fiir die
Fertigung von modernen hochintegrierten Schaltkreisen fiir mobile Kommunikation vorge-

sehen sind .

In der vorliegenden Erfindung wurde anhand konkreter Ausfiihrungsbeispiele ein Verfah-
ren zur Herstellung partiell-einkristalliner Emitterschichten § in Si / Si / Si\Ge,Cj.xy-
Heterostrukturen, mit den Parametern x,y im Bereich 0 < x,y < 1, erldutert. Es sei jedoch
vermerkt, da3 die vorliegende Erfindung nicht auf die Einzelheiten der Beschreibung in
den Ausfiihrungsbeispielen eingeschrinkt ist, da im Rahmen der Patentanspriiche Ande-

rungen und Abwandlungen beansprucht werden.



10
WO 01/17002 PCT/DE00/02491

Patentanspriiche

10

15

20

25

30

Schichtstruktur fiir Si-basierende bipolare Transistoren, dadurch gekennzeichnet,
daB die Vertikalstruktur der Transistoren eine partiell-einkristalline Emitterschicht (5)
enthlt, die oberhalb einer epitaktischen, einkristallinen Anwachsschicht in eine poly-
kristalline und/oder amorphe Schicht umschligt und in der Vertikalstruktur des Tran-
sistors die partiell-einkristalline Emitterschicht (5) lokal mit diinnen Oxid- und/oder

Nitridschichten unterlegt ist.

Schichtstruktur nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die npartiell-
einkristalline Emitterschicht (5) auf einer SiyGe,C,.«.y-Deckelschicht (4), einer Si-
Pufferschicht (2) und einem Silizium-Substrat (1) mit den Parametern x,y im Bereich

0 <x,y <1 abgeschieden ist.

Schichtstruktur nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Grenzfliche (6)
zwischen der partiell-einkristallinen Emitterschicht (5) und dem Unterbau durch eine
geringe Sauerstoffkontamination mit einer Sauerstoffdosis  kleiner als

1x 10 " cm™ gekennzeichnet ist,

Schichtstruktur nach Anspruch 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein
Teil der elektrisch aktiven Zone der partiell-einkristallinen Emitterschicht (5) durch ei
ne SixGe,C.xy-Deckelschicht (4) mit den Parametern x,y im Bereich 0 < x,y < 1 ge

bildet ist.

Verfahren zur Herstellung der Schichtstruktur fiir Si-basierende bipolare Transistoren

nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daf3

- eine Lagerung der Proben nach einer Vorbehandlung der Oberfliche des
Siliziumsubstrats (1) mit hydrofluoridhaltigen Lésungsmitteln und vor dem
Einschleusen in einen CVD-Reaktor auf weniger als eine Stunde begrenzt wird,

- eine Vortemperung der Proben im Temperaturbereich von 650 °C - 1100 °C in
wasserstofthaltigen Gasen bei Temperzeiten im Bereich von 5 Sekunden bis 120

Minuten vorgesehen ist,
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10.

1.

- ein Dotiergas bereits wihrend der Abkiihlung auf die Schichtwachstums-
temperatur zugefiihrt wird und

- nach einer Abkihlung auf die Schichtwachstumstemperatur eine partiell-
einkristalline Emitterschicht (5) unter Zugabe von Silan und Dotiergas bei einer
Temperatur im Bereich 450 — 700 °C aufgebracht wird, die zunichst einkristallin

anwichst und dann in eine polykristalline und/oder amorphe Schicht umschlégt.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daf} die partiell-einkristalline
Emitterschicht (5) mittels chemischer Gasphasenabscheidung bei Niederdruck in ei-

nem Vielscheibenreaktor aufgebracht wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 5 und 6, dadurch gekennzeichnet,
daB die partiell-einkristalline Emitterschicht (5) durch eine dotierte SiGe,C)x.y-

Schicht (3) mit den Parametern x,y im Bereich 0 < x,y < 1 gebildet wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
daB die Proben ohne eine Beliiftung der CVD-Anlage vor der Vortemperung in was-
serstofthaltigen Gasen einer intensiven Stickstoffspiilung von mindestens 15 Minuten

bei kaltem CVD-Reaktor unterzogen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der
Schichtaufbau nach der Formierung der Si-Deckelschicht (4) und vor dem Abscheiden
der partiell-einkristallinen Emitterschicht (5) weiteren technologischen Teilschritten,
wie beispielsweise Oxidationen, Implantationen, Atzungen, Maskenteilschritte, unter-

zogen wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
daf das einkristalline Wachstum der partiell-einkristallinen Si-Emitterschicht (5) bis
zum Ende der Schichtabscheidung aufrechterhalten wird, so daB kein Umschlag zu po-

lykristallinem/amorphem Wachstum erfolgt.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 5 bis 10, dadurch gekennzeichnet,

daB das Dotierungselement fiir die partiell-einkristalline Emitterschicht (5) As
und/oder P ist.
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12. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 5 bis 11, dadurch gekennzeichnet,

13.

14.

15.

16.

17.

18.

daBl mindestens ein Emitterdotand wihrend des CVD Abscheideprozesses zum Auf-

wachsen der Emitterschicht (§) eingebracht wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 5 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dal der Emitterdotand bereits beim AbkiihlungsprozeB und vor der Silanzugabe zum

Aufwachsen der partiell-einkristallinen Emitterschicht (5) eingebracht wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 5 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dall wahlweise eine homogen dotierte partiell-einkristalline Emitterterschicht (5) oder
zur Erhohung der Wachstumsrate dotierte und undotierte Bereiche der partiell-

einkristallinen Emitterschicht (5) im Wechsel abgeschieden werden.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 5 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dal die partiell-einkristalline Emitterschicht (5) auf Si-Substratwafern aufgebracht

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daf3 die par-
tiell-kristalline Emitterschicht (5) auf kommerziellen Si-Substratwafern oder auf
kommerziellen “silicon-on-insulator” (SOI)-Wafern sowie Si-Wafern mit homoepitak-
tischen Schichten und entsprechend dem Stand der Technik formierten Si-

Basisstrukturen und Si-Kollektorstrukturen aufgebracht wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 5 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dal die partiell-einkristalline Emitterschicht (5) in der Heterostruktur Si — Emitter

/ Si / 8i,Cy.y / Si- Substrat zum Einsatz kommt.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 5 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
daf die partiell-kristalline Emitterschicht (5) in dreikomponentigen Materialsystemen
der Art Si - Emitter / Si / 8i,GeyC.x., Si\GeyO) ..y, mit den Parametern x,y im Bereich

0 <x,y <1, auf Si Substraten zum Einsatz kommt.
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Schichtstruktur fiir bipolare Transistoren und Verfahren zu deren Herstellung

Die Erfindung betrifft eine Schichtstruktur fiir bipolare Transistoren und ein Verfahren zu
deren Herstellung sowie ein Verfahren fiir auf dieser Grundlage hergestellten integrierten
Schaltungen. Es soll eine Schichtstruktur fiir bipolare Transistoren vorgeschlagen werden,
mit Hilfe derer die elektrischen Eigenschaften und die Homogenitit bipolarer Transistoren
verbessert werden. Insbesondere soll bei verringerten Emitteriibergangswiderstinden das
Basisstromverhalten verbessert und das Rauschen reduziert werden sowie ein Verfahren
zur Herstellung von bipolaren Transistoren mit einer solchen Schichtstruktur aufgezeigt
werden.
ErfindungsgeméB wird diese Aufgabe dadurch geldst, daBl die Vertikalstruktur der Transis-
toren eine partiell-einkristalline Emitterschicht enthilt, die oberhalb einer epitaktischen,
einkristallinen Anwachsschicht in eine polykristalline und/oder amorphe Schicht um-
schldgt und in der Vertikalstruktur des Transistors die partiell-einkristalline Emitterschicht
lokal mit diinnen Oxid- und/oder Nitridschichten unterlegt ist. Das erfindungsgemifBe Ver-
fahren zur Herstellung der Schichtstruktur fiir Si-basierende bipolare Transistoren beruht
darauf, daf}
- eine Lagerung der Proben nach einer Vorbehandlung der Oberfliche auf
weniger als eine Stunde begrenzt wird,
- eine Vortemperung der Proben vorgesehen ist,
- ein Dotiergas bereits wihrend der Abkiihlung auf die Schichtwachstumstemperatur
zugefiihrt wird und daf3
- nach einer Abkithlung auf die Schichtwachstumstemperatur eine partiell-
einkristalline Emitterschicht unter Zugabe von Silan und Dotiergas aufgebracht
wird, die zunichst einkristallin anwédchst und dann in eine polykristalline

und/oder amorphe Schicht umschlégt.

Hierzu Fig. 1a
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