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Oppfinnelsen vedrgrer en fremgangsmdte for dannelse
av en isolerende,amoff struktur 1 et monokrystallinsk legeme av
silicium eller germanium. .

I U.S. patent nr. 3.622.382 er det vist en fremgangs-
médte for & fremstille et isolerende sjikt i et monokrystallinsk
halvlederlegeme ved & bompardere legemet med ulike ioner, sésom
nitrogen, oksygen og karbon, over et tidsrom tilstrekkelig til
& frembringe et tett sjikt av innpodede ioner ved et energiniva
tilstrekkelig til & medfgre ioneinntrenging til den ¢gnskede
substratdybde. Legemet varmes deretter opp til en temperatur
som er tilstrekkelig til at.de innpodede ioner reagerer med
ionene 1 halvlederlegemet for derved & danne et isolerende sjikt.

Likeledes er det 1 U.S. patent nr. 3.666.548, som er
en videreutvikling av det foran nevnte patent, vist et mono-
krystallinsk halvlederlegeme med et enkelt kontinuerlig isola-
sjonssjikt som gir fra overflaten og til en viss dybde<og som
omgir en sone i legemet for dielektrisk & isolere denne ﬁone,
hvis ene overflate utgjgres av legemeté overflate, fré denv¢vri—
ge del av legemet. Dette isolerende lag,frémbringes Ved'é bomf‘
bardere legemet med ioner som reagerer med atomer 1 legemet néar
dette varmes opp til en viss temperatur. Ionene ledes til en &p-
ning i en maske, og en skrénende,overflate av masken 6mgir ap-
ningen. Den skrénende flate-styrer inntrengingen av ioner fra
legemets overflate og inn i et substratum. N&r legemet oppvar-
mes til en viss temperatﬁr, vil de innpodede ioner reagere med
atomene i legemet og derved.danne det isolerende lag og dielegtf
risk isolere sonen som omgis a& det enkle kontinuerliée lag fra
den ¢gvrige del av legemet.

Ved fremstillingen av monolitiske integrerte kretser
dannes forskjellige aktive elementer, sd&som transistorer og diﬁ

oder, samt et antall passive elementer, s&som motstander og kon-
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densatorer, i eller p& det samme monokrystallinske halyvlederle=
geme. Disse aktive og passive elementér er innbyrdes forbuﬁdet
til en krets ved hjelp av et metalliseringsmgnster i en isoler-
ende film som dekker halvlederlegemets overflate. Det ugnskede
elektriske samvirke mellom elementene forhindres ved internt &
isolere de aktive og passive elementer i kretsen fra hverandre.

Det er foresldtt en rekke strukturer og teknikker for

& frembringe slik isolasjon. Det har vert dannet PN-overgangs- .
sjikt 1 halvlederlegemet mellom de aktive og passive elementer.
Dette kalles vanligvis "overgangssjiktisoelasjon". Det er en
rekke ulemper forbundet med denne type isolasjon ettersom eksi-
stensen av et PN~overgangssjikt og de felter som derved dannes
innfgrer en parasitt-kapasitet som normalt er ugnsket, serlig i
hurtige halvlederkretser. En annen ulempe som szrlig har betyd-
ning i kretser som benyttes for militzre formdl og ogsi i det
ytre rom, er at overgangsflatene er fglsomme for strdling. Der-
som overgangsflatene utsettes for nevneverdige mengder av stral-
ing, nedbrytes isolasjonen og kretsenes operasjonsdyktighet gde-
legges. En annen fremgangsmite for & isolere de forskjellige
elementer i en monolitisk integrert krets er & omgi hvert ele-
ment med et lag isolerende materiale. Dette kalles vanligvis
"dielektrisk isolering"”. Det finnes forskjellige fremgangsméter
for & isolere et element p& denne mite, f. eks. ved & etse kana-
ler i en halvlederskive som adskiller de forskjellige soner i
elementet. Deretter dannes et isolasjonslag over elementets
toppflate, hvoretter elementet inverteres og resten av skiven
fjernes ned til kanalenes bunn. Dette.etterlater frilagte seg-
menter pé& skiven, som omgis av isolasjonsmaterialet som ogsé
fungerer som en underlagsstruktur. Slike fremstillingsteknikker
er imidlertid tidskrevende, omstendelige og krever stor ngyak-
tighet og blir derfor gjerne kostbare.

Hittil, ndr isolasjonslag ble dannet, sdsom silicon-
nitrid, siliconkarbid og siliconoksyd, har de podede ioner vert
andre ioner enn de ioner som utgj@gr atomstrukturen i det mono-
krystallinske halvlederlegeme. Dersom et siliconnmitridlag var
gnsket, ble nitrogenatomer podet som det fgrste trinn ved dann-
elsen av et isolerende siliconnitridsjikt i halvlederlegemet.

. Etter bombardement av denne type vil legemet vanligvis bli opp-
varmet i omr&det p& ca. 1100°C over en tid som er tilstrekkelig

til at de innpodede ioner reagerer med ioner i legemet. Denne
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frepgangsmdte muliggjdr at et isolerende sjikt kan dannés.i det
monokrystaliinske legeﬁe.

Hensikten med foreliggende oppfinnelse er & tilveie-
bringe en fremgangsmdte for & danne en dielektrisk isolert sone
i et monokrystallinsk halvlederlegeme.

Denne hensikt oppnéds ved en fremgangsmite som er
kjennetegnet ved at det monokrystallinske legeme bombarderes med
identiske ioner og at bombardementet opprettholdes ved et ener-
ginivéd som er tilstrekkelig til & resultere i en loneinntreng-
ning til den ¢nskede dybde under overflaten.

Fortrinnsvis benyttes en ionepodningsstrileenergi
som er stgrre enn 5 KEV.

Ifglge et videre trekk ved oppfinnelsen innpodes en

ionedose pd 1 x 1015 ioner pr. cm2

eller mer.

Det kan dessuten vere fordelaktig i visse tilfeller
& avmaskere en del av det monokrystallinske legeme.

Oppfinnelsen skal i det fglgende forklares nzrmere
ved hjelp av utfgrelseseksempler som er fremstilt p& tegningen,
som viser: -

fig. 1 skjematisk fremgangsmiten ifglge oppfinnelsen
for & danne en dielektrisk isolert sone under overflaten i et
monokrystallinsk legeme,.

fig. 2 et skjematisk riss av et apparat for ionepod-
ing for gjennomfgring av fremgangsmiten ifglge oppfinnelsen,

fig. 3 et kjent kvalitativt diagram som viser for-
skjgvne atomer eller skader i en silicon-krystall-gitterstruktur
pd grunn av siliconionepoding sem funksjon av dybde, tilsvarende
en siliconionedose pd 6 x 1015 idner pr. cm2,

fig. 4 et nytt kvalitativt diagram_.som viser for-
skjgvne atomer eller skader i en krystallgitterstruktur pd grunn
av lonepoding som funksjon av inntrengningsdybde, tilsvarende

16 ioner pr. cm® og basert pa ekspe-

en siliconionedose pd 1 x 10
rimentelle observasjoner, .

fig.'S et diagram tilsvarende fig. 3 og U4, som fglge
av en siliconionedcse pd 6 x lO16 ioner pr. cm2, og basert pa
eksperimentelle observasjoner,

fig. 6 et optisk fotomikrobilde som viser det amorfe
lag under overflaten i en posisjon som vist ved profilen pa fig.
3,

fig. 7 et lignende fotomikrobilde som viser det amorfe
lag 1 en posisjon som vist ved profilen p& fig. 4,
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fig. 8 et tilsvarende fotomikrobiide som yiser det
amorfe lag i den posisjon som er gitt ved profilen p& fig. 5.

I den prosess hvorved det dannes et innpodet sjikt i
et monokrystallinsk legeme, podes ioner inn i legemet 1 en vel-
definert sone som er generelt vist pd fig. 1. Den foreliggende
oppfinnelse tar sarlig sikte pd innpoding av siliconioner i et
monokrystallinsk siliconsubstrat. Apparatet for innpoding av
ioner er vist skjematisk p& fig. 2. Dette apparat eller tilsvr-
ende utstyr muliggjgr at et atom av et eller annet grunnstoff
kan loniseres ved ionekilden 30 og akselereres ved en potensial
gradient gjennom akseleratoren 32 til et energinivd som er til-
strekkelig til at ionene kan innpodes 1 et m&l 10 i mdlkammeret
34. Ettersom partikkelstrilen 36 er ladet, pavirkes denne av
magneter og elektriske felter og kan derfor fokuseres og avbgyes
i kammeret 38 eller ved hjelp av en masse med separate magneter.

Den dybde hvortil ionene i strédlen 36 innpodes i mé-
let 10 er en funksjon av ionestrdleenergien og innfallsvinkelen
for strdlen i forhold til malet 10. InnfallsvinkeIen kan regu-
leres f. eks. ved & dreie m8let 10 om en akse 40. Vanligvis
vil en ionestr&le med energi p& mellom 5 KEV til 3 MEV vere til-
strekkelig for & pode ioner inn 1 et krystallinsk substrat 10.
Flere metoder kan benyttes for & regulere podesonen. Ved at
ionene pédvirkes av magnetiske eog elektriske felter, kan de foku-
seres og avbgyes elektrostatisk pd en slik mdte at de definerer
den sone som skal podes. En annen metode kan vare & anordne en
maske 1 banen til strédlen 36, som selektivt avstenger visse par-
tier, slik at det dannes podesoner pd malobjektet 10.

En tredje fremgangsmite for & regulere podesonene er
& avmaske substratets overflate med et passende maskemateriale.
Normalt vil maskeringsfilmene avsettes og tildannes slik at de
frilegger de ¢gnskede partier av legemet ved kjent fotolitogra-
fisk teknikk.

Ved utgvelsen av fremgangsmdten i henhold til oppfinn-
elsen bombarderes et monokrystallinsk halvlederlegeme, fortrinns-
vis silicon, med siliconatomer, slik som vist i trinn 1 pé& fig.
1. Bombardementet kan skje langs enhver retning i forhold til
krystallaksen. Det er imidlertid hensiktsmessig at bombardemen-
tet skjer i1 en vinkel pé 2O med en av hovedaksene. Krystallgit-
terets vinkel relativt bombardementsretningen vil influere pé
inntrengningsdybden ndr krystallaksen danner en liten vinkel .o
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bombardementsretningen. Det antas at en tettere sammenpakking
av de innpodede ioner vil finne sted. Bombardementssonen kan
reguleres ved enhver av de ovennevnte metoder. Som vist pé
fig. 1 avmaskes overflaten 11 med et maskeringslag 12. Dette
forhindrer at ioner trenger inn i legemet 10 i den avmaskede
sone. Maskeringslaget 12 kan vare ethvert passende metall el-
ler isolasjonsmateriale. Typiske slike materialer omfatter mo-
lybden, wolfram, platina, gull, s¢lv, silocondioksyd, silocon-
nitrid og lignende. Normalt vil maskeringslaget bare ha en
tykkelse p& et par tusen &ngstrgm og kan tildannes ved kjent fo-
tolltograflsk teknlkk ' ’
Som vist 1 trinn 2 dannes en sone eller et lag 14 1
halvlederlegemet 10 under de ubeskyttede eller umaskerte omri-
der av legemet 10. I sonen 14 er det en h¢y konsentrasjon av
innpodede siliconioner, mens omrédet over det podede omr&de 14
forblir som en upévirket'mqnokrystallinsk struktur. Dybden av
sonen 14 i legémet vil avhenge av energien i bombardementet.
Vanligvié benyttes énefgier i omr&det 500 KEV til 3 MEV avhengig
av den ¢nékede inntrengningsdybde. Fig. 3 viser tverrsnitts-
profilet av den skadede sone som vist i trinn 2 p& fig. 1. Kon-

sentrasjonen av innpodede ioner i sonen 14 er 1018 £i1 1022

ioner pr. ¢m>. Som indikert i trinn 2 podes ionene inn i lege-
met 10 og danner et amorft siliconlag 14. Dette siliconlag har

en motstand i overkant év 1000 ohm cm, og motstanden pav1rkes
ikke ved oppvarming til 550 C i en time.

Legemet 10, forsynt med det innfelte 1solasgonSSJlkt
14, kan deretter behandles for & danne en 1solaSJonsstruktur
som indikert i trinn 3 og U4 p& fig. 1. Laget 14 danner et effek-
tivt 1solasjonsbasislag for bunnflaten av en isolasjonsstruktur.
Stgrrelsen av et aktivt eller passivt element i1 en integrert
krets kan isoleres i1 henhold til foreliggende oppfinnelse ved
enhver passendelkeknikk. F. eks. kan det tilveiebringes et mas-
kelag 12, som vist i trinn 3 p& fig. 1. 1Isolasjonsgrensene 16
dannes idet ionebombardementet fortsetter uten forandring i pod-
ningsenergien.

Energinivdet opprettholdes pi samme nivd gjennom hele
prosessen. Derved unngdr man justering eller regulering av ap-
paratet. De innpodede grenser 16 er amorf silicon med en spesi-
fikk motstand i overkant av 1000 ohm cm og pdvirkes ikke ved
oppvarming til 550°C i en time. Den dielektrisk isolerte sone
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18 er egnet for dannmelse av distinkte eller integrerte elemen-
ter i henhold til velkjent teknikk, sésom diffusjonsteknikk el-~
ler ytterligere ionepodingsteknikk. Skjgnt figuren viser dann-
else av et enkelt isolasjonslag, kan man gjennom Xjent masker-
ingsteknikk tilveiebringe dannelse av multiple strukturer sam-
tildig.

En typisk isolaéjonssone er vist 1 trinn U4 pé& fig. 1
hvor basiselementet 14 og sideveggelementene 16 er amorfe di-
elektriske isolasjonsgrenser rundt den monokrystallinske sone 18
og danner en skillevegg mellom de respektive monokrystallinske
soner 18 og 19. For & danne et effektivt kontinuerlig isolasjons-
lag, mA& konsentrasjonen av innpodede siliconioner vanligvis vere

20 £33 1022 2

1015 eller stgrre, og fortrinnsvis 10 ioner pr. cm".

Eksempel I

- En P-type silicon halvlederskive med overflate som
skréner ca. 2° til "111" gitterplanets orientering og med en
spesifikk motstand pd 1 ohm cm og med lavt oksygeninnhold ble
innpodet med Si+ atomer ved benyttelse av en total energi pd en
mi;lion elektron volt. Den strgm som ble benyttet var 2,3 mikro

-amp., ionestrédlestrgm, og det innpodede omrade var U cm2 med en

2

strgmtetthet p& 0,58 mikro amp. pr. cm®, tilsvarende en fluks pa

2 sekund. Bombardementstiden var 28

‘3,6 X 1012 ioner pr. cm
minutter for en total dose pd 6 x 1015 ioner pr. cmz. Fig. 3
viser profilet av innpodingsskaden i henhold til ovennevnte be-
tingelser og i henhold til alment kjente forhold og bekreftes
ytterligere av det optiske fotomikrobilde av skiven pi fig. 6.
Eksempel II

En annen P-type silicon halvlederskive ble bombar-
dert-med Si+ iloner i1 henhold til betingelsene i eksempel I og
‘med samme energinivd p& 1 MEV, som vist 1 eksempel I,.over et
tidsrom p& 46 minutter, hvilket gir en total dose pd 1 x lO16
“ioner pr. cm2. Fig. U4 viser den fortsatte amorfe vekst mot
overflaten og bekreftes ytterligere ved det optiske fotomikro-
bilde av skiven pd fig. 7.
Eksempel III

En annen P-type silicon halvlederskive ble bombardert

med Si+ ioner i henhold til betingelsene gitt. under eksempel I
og med samme energinivd pd8 1 MEV som gitt i eksempel I, over et

tidsrom p& 280 minutter, hvilket gir en total dose pd 6 x 1016

ioner pr. cm2. Fig. 5 viser den. fortsatte amorfe vekst mot over-
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flaten, og dette bekreftes ytterligere av det optiske fotomi-
krobilde av skiven, som er gitt pd fig. 8.

Av det som ovenfor er anfgrt fremgdr det at veksten
av amorf silicon 1 et silicon-krystallinsk halvlederlegeme i
henhold til oppfinnelsen er homogen og ikke lagdelt eller delt
som fglge av en seriemessig reduksjon i energinivdet, som inne-
berer en redusert inntrengningsdybde i et fors¢k pad & frem-
bringe amorfe strukturer under overflaten og en utvidelse derav
opp mot skivens overflate.

Et lignende resultat oppnds ndr germaniumioner inn-
podes eller bombarderes inn 1 et monokrystallinsk germaniumle-
geme. Inntrengingsdybden vil vere forskjellig for forskjellige
energinivder. Disse inntrengningsnivier er velkjent og finnes
i litteraturen. Likeledes vil den amorfe germaniummotstand
motstd en temperatur pid ca. 400°%¢ fgr rekrystallisering finner
sted.

Patent krav

1. Fremgangsmdte for dannelse av en isolerende amorf
struktur i et monokrystallinsk legeme av silicon eller germani-
um, k arakterisert ved at det monokrystallinske
legeme bombarderes med identiske iener og at bombardementet opp-
rettholdes ved et energinivd som er tilstrekkelig til & resulte-
re i en ioneinntrengning til den ¢nskede dybde under overflaten.
2. Fremgangsmdte ifglge krav 1, kar a k t e r i-
s_.ert ved at det benyttes en ioneinnpodingsstréleenergi
som er stgrre enn 5 KEV.

3. Fremgangsmdte ifgige krav X, karakt er i-

15 ioner

serrt ved at det innpodes en ionedose pd 1 x 10
pr. cm2 eller mer.

ly, Fremgangsmite ifglge krav 1, k ara k t e r i~
sert ved at en del av det monokrystallinske legeme avmas-—

keres.
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