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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a

substrate contact (1) in a CMOS process, wherein a highly do-

ped semiconductor substrate (2) of a charge carrier type is provided, onto which a lower doped epitaxial layer (3) of the same

charge carrier type is applied such that it adjoins the semiconduct

or substrate (2). In order to produce the substrate contact (1), in

at least one region (4) of the epitaxial layer (3) close to the surface and disposed at a distance from the semiconductor substrate

(2), doping elements of the charge carrier type are implanted. At

least one heat treatment is carried out, wherein the depth (7) of

the region (4) comprising the doping elements increases at least 50%.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Bei einem Verfahren zum Erzeugen eines Substratkontakts (1) in einem CMOS-Prozess wird ein hoch dotiertes Halbleitersubstrat
(2) eines Ladungstragertyps bereitgestellt auf das eine niedriger dotierte Epitaxieschicht (3) des selben Ladungstriagertyps derart
aufgebracht wird, dass sie an das Halbleitersubstrat (2) angrenzt. Zur Bildung des Substrat-Kontakts (1) werden in mindestens
einen vom Halbleitersubstrat (2) beabstandeten oberflachennahen Bereich (4) der Epitaxieschicht (3) Dotierungselemente des La-
dungstragertyps implantiert. Es wird mindestens eine Warmebehandlung durchgefiihrt bei sich die Tiefe (7) des die Dotierungsele-

mente aufweisenden Bereichs (4) um mindestens 50% vergrofett.
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Verfahren zum Erzeugen eines Substratkontakts in einem CMOS-Prozess

Die Erfindung betriftt ein Verfahren zum Erzeugen eines Substratkontakts in einem
CMOS-Prozess, wobei ein hoch dotiertes Halbleitersubstrat eines Ladungstragertyps
bereitgestellt wird, auf das eine niedriger dotierte Epitaxieschicht des selben
Ladungstrégenyps aufgebracht wird. Unter einem Substratkontakt wird ein elektri-
scher Kontakt verstanden, der sich von der Oberfidche der Epitaxieschicht in
Richtung auf das Halbleitersubstrat zu erstreckt und eine elektrisch gut leitende
Verbindung zum Halbleitersubstrat aufweist. Der Substratkontakt muss nicht not-
wendigerweise direkt mit dem Halbleitersubstrat in Kontakt stehen sondern kann
auch etwas von diesem beabstandet sein.

Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist aus der Praxis bekannt. Dabei wird
zundchst ein Halbleitersubstrat eines vorbestimmten Ladungstrdgertyps bereitge-
stellt, Auf dem Halbleitersulostrat wird zur Bildung eines ,Buried Layers” eine Schicht
des gleichen Ladungsirdgertyps erzeugt. Danach wird auf diese Schicht und das
Halbleitersubstrat eine Epitaxieschicht wiederum des gleichen Ladungstrdgertyps
aufgebracht. Dann wird ein Bereich der Epitaxieschicht, in dem spdter der Substrat-
kontakt angeordnet sein soll, mit Hilfe eines Hochenergie- oder Megavolt-
Implanters derart mit Dofierungselementen des genannten Ladungstr&genyps
beschossen, dass die Dofierungselemente bis zu dem Buried Layer in die Epitaxie-
schicht vordringen. Die mit den Dotierungselementen dotierte Zone erstreckt sich
dabei etwa orthogonal zur Substratebene, wobei ihr Querschnitt, ausgehend von
der Oberfiche des Substrats zum Buried Layer hin etwa konstant ist. Der durch die
dotierte Zone gebildete Substratkontakt bendtigt daher nur wenig Substrat- bzw.
Chipfiache. Das Verfahren hat jedoch den Nachteil, dass fr die Herstellung des
Substratkontakts ein relativ teurer Hochenergie-implanter bendtigt wird. Dieser ist
jedoch in einem Standard-CMOS-Prozess hdufig nicht verfligbar. Auch das Erzeu-
gen des Buried Layers ist mit einem gewissen Aufwand verbunden.

Es besteht deshalb die Aufgabe, ein Verfahren der Eingang genannten Art zu
schaffen, mittels dem ein niederohmiger Substratkontakt in einem CMOS-Prozess
kostengunstig herstellbar ist.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass ein hoch dofiertes Halbleitersubstrat eines
Ladungstréigenyps bereitgestellf wird, auf das eine niedriger dotierte Epitaxieschicht
eines gleichen Ladungstrégertyps derart aufgebracht wird, dass sie an das Halblei-
tersubstrat angrenzt, wobei zur Bildung des Substrat-Kontakts in mindestens einen
vom Halbleitersubstrat beabstandeten oberfidichennahen Bereich der Epitaxie-
schicht Dotierungselemente des Ladungstragertyps implantiert werden, und dass
mindestens eine Warmebehandlung durchgefuhrt wird, bei sich die Tiefe des die
Dotierungselemente aufweisenden Bereichs um mindestens 50% vergroBert.

Es wird also in einem CMOS-Prozess, bei dem die an der Oberfidche der Epitaxie-
schicht erzeugten Strukturen normalerweise derart ausgestaltet werden, dass sie
eine mdglichst geringe Substrat- oder Chip-Fi&iche Uberdecken, ein Substratkontakt
durch eine Wdarmebehandlung bis tief in die Epitaxieschicht eindiffundiert. Dabei
wird die bei der Warmebehandlung auftretende Verbreiterung des die Dotie-
rungselemente aufweisenden Bereichs der Epitaxieschicht bewusst in Kauf ge-
nommen, um eine gut leitende elekirische Verbindung zwischen dem die Dotie-
rungselemente aufweisenden Bereich und dem Halbleitersubstrat zu erreichen.
Somit kann der Substratkontakt ohne die Verwendung eines teueren Hochenergie-
Implanters auf einfache Weise in einem Standard CMOS-Prozess erzeugt werden.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird die Wéarmebehandlung
derart durchgefuhrt, dass sich die Tiefe des die Dofierungselemente aufweisenden
Bereichs um mindestens 100%, besser um mindestens 150% und bevorzugt um
mindestens 200% vergréBert. Der Substratkontakt weist dann zwischen seiner
Oberfléiche und dem Halbleitersubstrat einen noch geringeren elekirischen
Widerstand auf.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung werden in die Obetfidche der
Epitaxieschicht zur Bildung mindestens eines pn-Ubergangs mit Dotierungen
versehene Wannen eindiffundiert, wobei die Dosis und die Energie der Dotierun-
gen, die Dosis und die Energie der in die Epitaxieschicht implantierten Dotierungs-
elemente derart gewdhlt werden, dass nach Beendigung der Warmebehandlung
der die Dotierungselemente aufweisende Bereich der Epitaxieschicht nGher am
Halbleitersubstrat angeordnet ist als die Wannen. W&hrend der Wé&rmebehana-
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lung der fur den Substratkontakt vorgesehenen Bereiche kénnen also auch die fur
eine Halbleiterschaltung Ublicherweise bendfigten Wannen in die Epitaxieschicht
eindiffundiert werden. Das Verfahren kann dadurch noch kostengUnstiger in einem
CMOS-Prozess angewendet werden.

Vorteilhaft ist, wenn die Tiefe des die Dotierungselemente aufweisenden Bereichs
nach der Warmebehandlung mindestens 50%, ggf. mindestens 70%, instbesondere
mindestens 80% und bevorzugt mindestens 90% der Dicke der Epitaxieschicht
betrdgt. Dabei verbreitert sich der die Dotierungselemente aufweisende Bereich
ausgehend von der tiefsten Stelle zur Oberfiéiche der Epitaxieschicht hin. Gegebe-
nenfalls ist es sogar méglich, dass der zweite Bereich an das Halbleitersubstrat
angrenzt und/oder sich bis in dieses erstreckt.

Die Dotierungselemente werden bevorzugt in die Epitaxieschicht eingebracht,
bevor die Dotierungen der Wannen in die Epitaxieschicht eindiffundiert werden. Die
Dotierungselemente werden also zu Beginn des CMOS-Prozesses in die Epitaxie-
schicht implantiert, so dass die Dotierungselemente an allen in dem CMOS-
Prozesses auffretenden Wérmebehandlungen teilnehmen.

ZweckmadBigerweise wird die Epitaxieschicht zur Bildung einer Feldoxidschicht
wdahrend der Warmebehandlung an ihrer Oberfiéiche oxidiert. Auch dadurch kann
das erfindungsgemdBe Verfahren noch kostengunstiger in einem CMOS-Prozess
integriert werden.

Bei einer vorteilhaffen Ausfuhrungsform der Erfindung wird in der Epitaxieschicht
seitlich benachbart zu dem die Dofierungselemente aufweisenden Bereich ein
weiter Bereich erzeugt, dessen Ladungstréigenyp sich von demjenigen der Epitaxie-
schicht unterscheidet, wobei zur Bildung einer Diode der die Dotierungselemente
aufweisende Bereich mit einer ersten Metallisierung und der weitere Bereich mit
einer zweiten Metallisierung verbunden werden. Die nach dem Verfahren herge-
stellte Diode weist dann in Sperrrichtung oberhalb ihrer Durchbruchsspannung
einen niedrigen Innenwiderstand auf.

Nachfolgend ist ein Ausflihrungsbeispiel anhand der Zeichnung ndher erldutert. Es
zeigt
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4
Fig. 1 einen Teilléngsschnitt durch einen Halbleiterwafer,
Fig. 2 einen Teilldngsschnitt durch einen Halbleiterchip, in den eine Diode
integriert ist, und
Fig. 3 eine graphische Darstellung der Konzentration von Dotierungselemen-

ten in dem Halbleiterwafer, wobei auf der Abszisse die Tiefe d und auf
der Ordinate die Konzentration k aufgetragen sind und wobei T die Zeit-
dauer einer Warmebehandlung fur eine Standarddiffusion bedeutet.

Bei einem Verfahren zum Erzeugen eines Substratkontakts in einem Standard
CMOS-Prozess wird ein hoch dotiertes Halbleitersubstrat 2 eines ersten Ladungstra-
gentyps bereitgestellt. Das Halbleitersubstrat 2 kann beispielsweise ein p-dofiertes
oder n-dotiettes Silizium-Substrat sein.

Auf das Halbleitersubstrat 2 wird eine niedriger dotierte Epitaxieschicht 3 des ersten
Ladungstrégertyps aufgebracht. In Fig. 1 ist erkennbar, dass die Epitaxieschicht 3
direkt an das Halbleitersubstrat 2 angrenzt.

In voneinander beabstandete oberfidchennahe Bereiche 4 der Epitaxieschichf 3
werden Dotierungselemente des ersten Ladungstrégeryps implantiert. Bei der
Implantierung wird die Oberfiiche der Epitaxieschicht 3 mit Hilfe eines Implanters
derart mit den Dotierungselementen beschossen, dass diese in die Epitaxieschicht
3 eindringen. Die Dosis und die Energie der Dotierungselemente wird bei dem
Beschuss so eingestell, dass die Dotierungselemente in dem dotierten Bereich eine
hdéhere Konzentration aufweisen als sémtliche Dotierungen, die in spdteren
Verfahrensschriten des CMOS-Prozesses in die Epitaxieschicht 3 eingebracht
werden.

In die Oberfidche der Epitaxieschicht 3 werden zur Bildung eines pn-Ubergangs fur
eine Diode mit Dotierungen versehene Wannen 5, 6 eindifundiert. Eine erste
Wanne 5 ist etwa mittig zwischen den Bereichen 4 angeordnet und im Wesentii-
chen kreisscheibenfdrmig ausgestaltet. Eine zweite Wanne 6 erstreckt entflang einer
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Kreislinie, die in der Oberfiéiche der Epitaxieschicht 3 angeordnet ist und die Wanne
5 umgrenzt.

Zum Erzeugen der Wannen 5, 6 werden die Oberfiichenbereiche der Epitaxie-
schicht 3, in denen die Wannen 5, 6 sein sollen, zundchst mit Hilfe des Implanters
mit Dotierungselementen eines zweiten Ladungstrégertyps beschossen. Danach
wird eine Warmebehandlung durchgefuhrt, bei welcher die Dotierungselemente
des ersten Ladungstragertyps und die Dotierungselemente des zweiten Ladungs-
trégenryps in die Epitaxieschicht 3 difundieren. Wie durch einen Vergleich von Fig. 1
mit Fig. 2 erkennbar ist, wird dabei jeder Bereich 4 sowohl in seiflicher Richtung als
auch in Richtung auf das Halbleitersubstrat 2 zu in einen in Fig. 2 mit 4’ bezeichne-
ten Bereich vergroBert.

Die Temperatur und die Dauer der Wdrmebehandlung werden so gewdhlt, dass
der Bereich 4’ mindestens die dreifache Tiefe aufweist wie der Bereich 4 vor der
warmebehandlung. Dabei wird unter der Tiefe die groBte Abmessung verstanden,
die der Bereich 4 in einer orthogonal zur Erstfreckungsebene des Halbleitersubstrats
2 verlaufenden Ebene aufweist. Unter dem Bereich 4 wird derjenige Bereich der
Epitaxieschicht 3 verstanden, in dem die Konzentration der in die Epitaxieschicht 3
implantieten  Dotierungselemente einen vorbestimmten Konzentrationswert
Uberschreitet.

Die Tiefe bzw. Dicke des Bereichs 4 und die Konzentrafion der Dofierungselemente
ist in Fig. 4 in Abhdngigkeit von der Dauer der Warmebehandlung graphisch
dargestellf. Anhand der mit Kreisen markierten Linie ist erkennbar, dass der Bereich
4 vor der Wa&rmebehandlung nur eine relativ geringe Eindringtiefe in der Epitaxie-
schicht 3 aufweist. Diese betrégt etwa 1 um. Durch eine Wé&rmebehandlung, deren
Dauer der Dauer einer Standarddiffusion entspricht, kann die Eindringtiefe des
Bereichs 4 etwa auf 6,5 um vergroBert werden. Nach einer Warmebehandlung,
deren Dauer das Doppelte der Dauer einer Standarddiffusion entspricht, betr&gt
die Tiefe 7’ des Bereichs 4 etwa 6,5 um. Bei einer weiteren Erhdhung der Warme-
behandlungsdauer nimmt die Tiefe 7’ des Bereichs 4 nur noch langsam zu.

Durch Diffusion der Dofierungselementen des zweiten Ladungstragertyps vergro-
Bern sich auch die Wannen 5, 6 jeweils in seitlicher Richtung als auch in Richtung
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auf das Halbleitersubstrat 2 zu. In Fig. 2 ist erkennbar, dass ein AuBenrandbereich
der ersten Wanne 5 nach der Warmebehandlung seitlich in die zweite Wanne 6
eingreift.

Wie aus den in Fig. 2 punktiert angedeuteten Stromflusslinien ersichtlich ist, ermog-
licht der Substrat-Kontakt Uber die Epitaxieschicht 3 eine elektrisch gut leitende
Verbindung zwischen der als Kathode dienenden ersten Wanne 5 und dem als
Anode dienenden Subsiratkontakt 1 der Diode.
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Patentanspriche

Verfahren zum Erzeugen eines Substratkontakts (1) in einem CMOS-Prozess,
wobei ein hoch dotiertes Halbleitersubstrat (2) eines Ladungstragertyps be-
reitgestellt wird, auf das eine niedriger dotierte Epitaxieschicht (3) des selben
Ladungstrégertyps derart aufgebracht wird, dass sie an das Halbleitersulbo-
strat (2) angrenzt, wobei zur Bildung des Substrat-Kontakts (1) in mindestens
einen vom Halbleitersubstrat (2) beabstandeten oberidchennahen Bereich
(4) der Epitaxieschicht (3) Dotierungselemente des Ladungstrdgertyps implan-
tiet werden, und wobei mindestens eine Warmebehandlung durchgefuhrt
wird, bei sich die Tiefe (7) des die Dofierungselemente aufweisenden Be-
reichs (4) um mindestens 50% vergroBert.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmebe-
handlung derart durchgefihrt wird, dass sich die Tiefe (7) des die Dotie-
rungselemente aufweisenden Bereichs (4) um mindestens 100%, besser um
mindestens 150% und bevorzugt um mindestens 200% vergroBert.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in die
Oberfléche der Epitaxieschicht (3) zur Bidung mindestens eines
pn-Ubergangs mit Dotierungen versehene Wannen (5, 6) eindiffundiert wer-
den, und dass die Dosis und die Energie der Dofierungen, die Dosis und
die Energie der in die Epitaxieschicht (3) implantierten Dotierungselemente
derart gewdhlt werden, dass nach Beendigung der Warmebehandlung der
die Dofierungselemente aufweisende Bereich (4') der Epitaxieschicht (3) n&-
her am Halbleitersubstrat (2) angeordnet ist als die Wannen (5, 6).

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Tiefe (7) des die Dotierungselemente aufweisenden Bereichs (4')
nach der Warmebehandlung mindestens 50%, ggf. mindestens 70%, insbe-
sondere mindestens 80% und bevorzugt mindestens 90% der Dicke der Epi-
taxieschicht (3) betragt.
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Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dotierungselemente in die Epitaxieschicht (3) eingebracht werden bevor die
Dotierungen der Wannen (5, 6) in die Epitaxieschichf (3) eindifundiert werden.

Verfahren nach einem der Anspridche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Epitaxieschicht (3) zur Bildung einer Feldoxidschicht wéhrend der
wdarmebehandlung an ihrer Oberfidiche oxidiert wird.

Verfahren nach einem der Anspridche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass in der Epitaxieschicht (3) seitlich benachbart zu dem die Dotierungs-
elemente aufweisenden Bereich (4, 4°) ein weiter Bereich erzeugt wird, des-
sen Ladungstrégertyp sich von demjenigen der Epitaxieschicht (3) unter-
scheidet, und dass zur Bildung einer Diode der die Dofierungselemente auf
weisende Bereich (4, 4’) mit einer ersten Metallisierung und der weitere Be-
reich mit einer zweiten Metallisierung verbunden werden.
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