1.1 Dotiertechniken

1 Waferherstellung

1.1 Dotiertechniken

1.1.1 Begriff

Dotieren bedeutet das Einbringen eines Fremdstoffs in den Halbleiterkristall zur ge-
zielten Anderung der Leitfihigkeit durch Elektroneniiberschuss oder Elektronenman-
gel. Im Gegensatz zum Dotieren bei der Waferherstellung selbst, wo der ganze Wafer
dotiert wird, ermoglichen die beschriebenen Dotiertechniken das partielle Dotieren der
Siliciumscheiben. Das Einbringen des Fremdstoffs kann mit verschiedenen Methoden

erreicht werden: Diffusion, Implantation (und Legierung).

1.1.2 Diffusion

Diffusion bedeutet das selbstindige Ausbreiten eines Stoffes in einem anderen Stoff
auf Grund eines Konzentrationsunterschiedes, so verteilt sich z.B. ein Tropfen Tinte in
einem Wasserglas nach einer bestimmten Zeit gleichméafiig. Im Siliciumkristall finden
wir ein festes Gitter von Atomen vor, durch das sich der Dotierstoff bewegen muss.

Das kann auf drei Arten geschehen:

o Leerstellendiffusion: Die Fremdatome besetzen leere Stellen im Kristallgitter die
immer auftreten kénnen. Ahnlich einer Locherleitung entsteht ein Wechselspiel

von besetzten Gitterpldtzen und Liicken.

e Zwischengitterdiffusion: Die Fremdatome bewegen sich zwischen den Siliciu-

matomen im Kristallgitter hindurch.

e Platzwechsel: Fremdatome die sich im Kristallgitter befinden tauschen mit Sili-

ciumatomen den Gitterplatz.
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Der Dotierstoff kann sich so lange im Halbleiterkristall bewegen, bis entweder ein Kon-
zentrationsgefille ausgeglichen ist, oder die Temperatur so weit gesenkt wurde, dass

die Atome sich nicht mehr bewegen konnen.
Die Geschwindigkeit des Diffusionsvorgangs hingt von mehreren Faktoren ab:
e Dotierstoff

Konzentrationsunterschied

Temperatur

Substrat

Kristallorientierung des Substrats (siehe Herstellung von Einkristallen)
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Dotierstoffe @ besetzen Dotierstoffe bewegen Dotierstoffe tauschen
leere Gitterstellen im sich zwischen Atomen Gitterplatze mit Si-
Kristall im Kristallgitter Atomen

Abb. 1.1: Diffusionsvorgéange im Kristallgitter

Diffusion mit erschopflicher Quelle:

Diffusion mit einer erschopflichen Quelle bedeutet, dass der Dotierstoff nur begrenzt
zur Verfiigung steht. Je langer der Diffusionsprozess andauert, umso geringer wird die
Konzentration an der Oberfldche; dafiir steigt die Eindringtiefe in das Substrat. Der
Diffusionskoeffizient eines Stoffes gibt dabei an, wie schnell er sich im Kristall bewegt.
Arsen mit einem geringen Diffusionskoeffizienten dringt langsamer in das Substrat

ein, als bspw. Phosphor oder Bor.

Diffusion mit unerschopflicher Quelle:
Der Dotierstoff steht hier unbegrenzt zur Verfiigung. Die Konzentration an der Ober-
flache bleibt somit wihrend des Vorgangs konstant, da Teilchen, die in das Substrat

eingedrungen sind, fortwahrend nachgeliefert werden.
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1.1.3 Diffusionsverfahren

Bei den nachfolgenden Prozessen befinden sich die Wafer in einem Quarzrohr, das

tiber die gesamte Lange auf eine bestimmte Temperatur aufgeheizt wird.

Diffusion aus der Gasphase:
Ein Tragergas (Stickstoff, Argon) wird mit dem gewtinschten Dotierstoff (ebenfalls in
Gasform, z.B. Phosphin (PH;) oder Diboran (B,H,) angereichert und tiber die Silici-

umscheiben geleitet, wo der Konzentrationsausgleich stattfinden kann.

Feststoffdiffusion:

Zwischen den Wafern befinden sich Scheiben, auf denen der Dotierstoff aufgebracht
wurde. Steigt die Temperatur im Quarzrohr, diffundiert von den Quellscheiben der
Dotierstoff in die Atmosphére aus. Uber ein Triagergas wird der Dotierstoff dann gleich-

mafiig im Quarzrohr verteilt und gelangt so an die Oberflache der Wafer.

Diffusion mit fliissiger Quelle:
Als fliissige Quelle dienen Borbromid BBr; oder Phosphoroxychlorid POCl;. Ein Tra-
gergas wird durch die Fliissigkeit geleitet und transportiert den Dotierstoff so zu den

Wafern, wo er dann an die Oberfldche der Siliciumscheiben gelangt.

Da nicht der gesamt Wafer dotiert werden soll, werden bestimmte Bereiche mit Sili-
ciumdioxid maskiert. Das Oxid konnen die Dotierstoffe nicht durchdringen, weshalb
an diesen Stellen keine Dotierung stattfindet. Um Spannungen oder gar Briiche der
Scheiben zu vermeiden, wird das Rohr schrittweise (10 °C pro Minute) auf ca. 900 °C
aufgeheizt, wo der Dotierstoff dann zu den Scheiben geleitet wird. Um den Diffusions-

vorgang in Gang zu setzen, wird die Temperatur anschliefSend auf ca. 1200 °C erhoht.
Charakteristik:

e Da viele Wafer gleichzeitig bearbeitet werden konnen ist dieses Verfahren recht

glinstig

e Befinden sich bereits Fremdstoffe fritherer Dotierungen im Kristall konnen diese

bei einer erneuten Temperaturbelastung ausdiffundieren

e Im Quarzrohr lagern sich mit der Zeit Dotierstoffe an, die bei nachfolgenden

Dotierungen zusétzlich vom Tragergas zu den Wafern transportiert werden

e Dotierstoffe breiten sich im Kristall nicht nur senkrecht, sondern auch seitlich

aus, so dass die Dotierfenster immer grofiflichiger dotiert werden als gewtinscht
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\ Dotierung /

Wafer

Der Dotierstoff wandert auch
seitlich unter die Maskierung

Abb. 1.2: Diffusion mit Oxidmaske

1.1.4 lonenimplantation

Bei der Ionenimplantation werden geladene Dotierstoffe (Ionen) in einem elektrischen

Feld beschleunigt und auf die Wafer gelenkt. Die Eindringtiefe ldsst sich sehr genau

festlegen, indem die zur Beschleunigung der Ionen benétigte Spannung verringert

oder erhoht wird. Da der Prozess bei Raumtemperatur stattfindet, konnen vorher ein-

gebrachte Dotierungen nicht ausdiffundieren. Wie bei der Diffusion werden Stellen,

die nicht dotiert werden sollen, mit einer Maske verdeckt, wobei bei der Implantation

eine Maskierung aus Fotolack ausreicht.

Ein Implanter besteht aus folgenden Komponenten:

Ionenquelle: Das Dotiergas (z.B. Bortrifluorid BF;) wird ionisiert (Elektronen
werden von einer Glithkathode emittiert und stofSen mit den Gasteilchen zu-
sammen. Durch Stoflionisation werden stets positive Ionen und freie Elektronen

erzeugt)

Vorbeschleuniger: Die Ionen werden mit ca. 30 Kiloelektronenvolt aus der Io-

nenquelle gezogen

Massenseperator: Die geladenen Teilchen werden durch ein Magnetfeld um 90°
abgelenkt. Zu leichte /schwere Teilchen werden mehr/weniger abgelenkt als die

gewiinschten Ionen und mit Blenden hinter dem Seperator abgefangen

Beschleunigungsstrecke: Mit mehreren 100 keV werden die Teilchen auf ihre
Endenergie beschleunigt (200 keV beschleunigen Borionen auf ca. 2.000.000 m/s)

Linsen: Uber das gesamte System sind Linsen verteilt, die den Ionenstrahl fokus-

sieren
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e Ablenkungsvorrichtungen: Kondensatoren lenken die Ionen auf die gewtiinsch-
te Stelle

e Waferstation: Die Wafer werden entweder einzeln oder auf grofien rotierenden

Rédern in den Ionenstrahl gebracht und bestrahlt

Wafer auf Trager

Blenden  Beschleuniger  Quadrupol Ablenkung \

|
| reneene
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~
Massenseperator lonenstrahl
= [ mme—Linse
' '«—Vorbeschleuniger
« lonisierte Dotierstoffatome, z.B. B*
m “T—lonenquelle « Nebenprodukte bei der lonisieriung, z.B. BF,", BF*

Abb. 1.3: Darstellung einer Implantationsanlage

Eindringtiefe von Ionen im Wafer:

Im Gegensatz zur Diffusion dringen die Teilchen nicht auf Grund ihrer Eigenbewe-
gung ein, sondern werden mit hoher Geschwindigkeit in das Kristallgitter geschossen.
Dabei werden sie durch Zusammenstofie mit den Siliciumatomen abgebremst. Durch
den Aufprall werden die Siliciumatome von ihren Gitterpldtzen gestofien, die Dotie-
rionen selbst lagern sich meist auf Zwischengitterpldtzen an. Dort sind sie elektrisch
nicht aktiv, da keine Bindungen mit anderen Atomen vorliegen, die freie Ladungstra-
ger hervorrufen konnten. Die verschobenen Siliciumatome miissen wieder ins Kristall-

gitter eingebaut, und die elektrisch nicht aktiven Dotierstoffe aktiviert werden.

Ausheilen des Kristallgitters und Aktivierung der Dotierstoffe:

Durch einen Temperaturschritt bei ca. 1000 °C werden die Dotierstoffe auf Gitterplat-
ze bewegt (vorher befinden sich nur ca. 5 % der Dotieratome auf Gitterpldtzen). Die
Gitterschdaden durch die Zusammenstofse werden bereits bei ca. 500 °C ausgeheilt. Da
sich die Dotieratome wihrend den hohen Temperaturen im Substrat bewegen, werden

diese Schritte nur sehr kurze Zeit durchgefiihrt.
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Channeling;:

Das verwendete Substrat liegt als Einkristall vor, d. h. die Siliciumatome sind regelma-
8ig angeordnet und bilden Kanile. Die eingeschossenen Dotierstoffatome verlaufen
dann parallel zu diesen Kandlen, werden nur schwach abgebremst und dringen sehr

tief in das Substrat ein. Um dies zu verhindern gibt es zwei Moglichkeiten:

e Waferausrichtung: Die Wafer werden um ca. 7° zur Strahlrichtung ausgelenkt.
Dadurch werden die Ionen nicht parallel zu den Gitterkandlen eingeschossen

und durch Zusammenstofie frithzeitig abgebremst.

e Streuoxid: Auf der Waferoberfliche wird ein diinnes Oxid aufgebracht, das die

Ionen ablenkt und ein senkrechtes Eintreffen im Substrat verhindert.
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Channeling-Effekt: Die Durch Kippen der Wafer Durch ein Streuoxid auf der
Dotieratome bewegen sich werden die lonen schréag zu Substratoberflache werden
parallel zu den Si-Atomen den Kanélen eingeschossen die lonen abgelenkt
Abb. 1.4: Channelingeffekt im Einkristallgitter
Charakteristik:

e Die Reproduzierbarkeit der Ionenimplantation ist sehr hoch

e Der Ablauf bei Raumtemperatur verhindert ein Ausdiffundieren anderer Dotier-
stoffe

¢ Als Maske dient Fotolack, Oxid wie bei der Diffusion ist nicht notig
¢ Jonenimplanter sind teuer, die Kosten pro bearbeiteter Scheibe sind hoch

e Die Dotierstoffe breiten sich nicht seitlich unter der Maskierung aus (nur minimal

durch Zusammenstofse)
e Nahezu jedes Element kann in hochster Reinheit implantiert werden

e Ahnlich den Ablagerungen von Dotierstoffen bei der Diffusion im Quarzrohr,
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konnen sich an Wanden oder Blenden Ionen ablagern, die bei spéteren Implan-

tationen abgelost werden und auf die Wafer gelangen

e Dreidimensionale Strukturen (z.B. Grdben) kénnen mit der Ionenimplantation

nicht dotiert werden

e Der Implantationsprozess findet unter Hochvakuum statt, welches man mit meh-

reren Turbomolekular- oder Kryopumpen erzeugen kann

Es gibt verschiedene Implantertypen, wobei meistens Mittel- und Hochstromimplan-
ter zum Einsatz kommen. Mittelstromimplanter sind fiir kleine bis mittlere Dosen an
Ionen geeignet (1 - 10'* — 1 - 10'%Tonen/cm?), Hochstromimplanter fiir Dosen von
1-10% —1-107Tonen/cm?.

Die Ionenimplantation hat sich auf Grund der Vorteile gegeniiber der Diffusion grofs-

tenteils durchgesetzt.

Dotieren mittels Legierung

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwihnt, dass es neben diesen beiden Verfahren
noch die Dotierung mittels Legierung gibt. Da dieses Verfahren aber Nachteile, wie
z.B. Rissbildung im Substrat mit sich bringt, wird es in der heutigen Halbleitertechnik

kaum mehr eingesetzt.
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