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UPORABA DIFUZIJSKEGA PROCESA ZA IZDELAVO
KOLEKTORSKEGA VLOZKA V BiCMOS VEZJIH
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SUPREM-4

POVZETEK: V ¢lanku je opisan nacin izdelave kolektorskega vioZka z uporabo difuzije. Namen tega procesaje dopolnitev obstojedega proizvodnega
procesa integriranih vezij CMOS (osnovni gradnik vezja je par n in p kanalnega tranzistorja) s procesom BiICMOS (vezjem CMOS dodanimi
bipolarnimi tranzistorji). Za kolektorski vioZek se zahteva kar najniZja upornost (1.5 do 2.5 Q cm} silicija in kar na;vec;a globina (okrog 5 pm) spog
mednin g tlpom polprevodnika. Meritve kaZejo, da so globine spojev med 5.2 in 5.4 pm. Koncentracija primesi na povréini rezine je bila od 4 x 10'°

do 1 x 102 em™® kar zagotavija ustrezno upornost plasti.

Simulacija difuzijskega postopka e bila narejena z dvodimenzionalnim simulatorjem procesa proizvodnje integriranih vezij Suprem-4.

USE OF DIFFUSION FOR MAKING COLLECTOR PLUGS IN
BiCMOS INTEGRATED CIRCUITS

KEY WORDS: CMOS, integrated circuits, BICMOS, diffusion, diffusion processes, collector plug, process simulation, simulation program,

SUPREM-4

ABSTRACT: Away of making collector plugs usedin BICMOS integrated circuits with use of existing production steps (diffusion) for CMOS integrated
circuits is described. Doped silicon for collector plug should have resistivity in range from 1.5 Q cm to 2.5 Q cm. Junction of n and p type silicon
should be at least 5 um below the surface. Measured depths of n-p junction are in range from 5.2 um to 5.4 pm. Measured surface dopant

concentrations are in range from4 x 10" to 1 x 1

em™. Measured values assure targeted resistivity of the layer.

The simulation of production process was made by two-dimensional simulator of production process Suprem-4.

1.UVOD

Ena od moznih poti za dosego hitrejSega delovanja vezij
je dodajanje bipolarnih tranzistorjev osnovni strukturi
CMOS, karimenujemo tehnologija BICMOS. Tehnologi-
ja BICMOS omogoc¢a izdelavo integriranih vezij, kiimajo
podobne lastnosti (velika hitrost, velik fan-out) kot
druzina bipolarnih ECL (emitter coupled logic) logi¢nih
integriranih vezij, ob veliki gostoti realiziranih logicnih
funkcij in majhni stati¢ni porabi energije, kar omogoca
CMOS del vezij. V primerjavi s tehnologijo CMOS je
tehnologija BICMOS mnogo bolj kompleksna za simula-
cijo delovanja. Tudi v tehnologiji izdelave integriranih
vezij se pojavijo problemi, ko moramo izdelati bipolarne
franzistorje s procesnimi koraki tehnologije CMOS.
Mozne so tudi modifikacije proizvodnih procesov bipo-
larnih tranzistorjev, kar pa je redkost, ker je izdelava
vezij CMOS mnogo bolj razsirjena.

izhodis€e v nekem procesu BICMOS je silicijeva rezina
p tipa. Na p tipu rezine je najbolj enostavno narediti
vertikalni bipolarni tranzistor npn tipa. Ker ne Zelimo
izgub signala mora imeti kolektorski viozek majhno up-
ornost.
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Modifikacija procesa je obsezno delo in optimiranje ko-
raka difuzije je le eno od potrebnih del. V ¢lanku opisu-
jemo poskuse izdelave kolektorskega viozka za npn
bipolarnitranzistor z minimalnimi modifikacijami postop-
kov v standardnem CMOS procesu. Ker smo uporabili
obstojet proces, smo za izdelavo kolektorskega viozka
uporabljali difuzijo, ki sicer ni najbolj primeren postopek
Za izdelavo tega elementa. Med vsemi mozZnimi procesi
je bil izbran ta, ker smo pri¢akovali, da bodo imeli
bipolarni tranzistorji izdelani v modificiranem procesu,
$e zadovoljive elektri¢ne lastnosti. Rezultati optimizacije
difuzije so v danem trenutku odlo&ali o izbiri nekega
procesa. Rezultate difuzije smo izmerili tudi z metodo
SRA (metoda porazdeljene upornosti), po kateri smo
zanesljivo izmerili profil primesi.

Poleg prakti¢ne izdelave difuzije za kolektorski vioZek
smo naredili tudi simulacijo izdelave z radunalnidkim
programom Suprem-4. Na ta nacin smo Zeleli preveriti
vrednost raCunalniske simulacije pri naértovanju pro-
cesnih korakov tehnologije BICMOS, saj so simulacije
mnogo ceneje in tudi hitrejSe kot izdelava rezin.
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2. OPIS PROCESA MOS, ZA KATEREGA
RAZVIJAMO DIFUZIJSKI POSTOPEK

Za modifikacijo smo izbrali procesne korake iz postopka
za izdelavo vezij CMOS, ki daje v redni proizvodniji
zadovoljiv odstotek uporabnih vezij in ga uvajamo v
laboratoriju za mikroelektroniko na Fakulteti za elektro-
tehniko in raCunalnistvo. Proces karakteriziramo tudi z
osnovno najmanjso dimenzijo, ki jo nacriovalci vezij
lahko uporabljajo pri nacrtovanju vezij in je priizbranem
postopku 1.2 um.

Obstojeciproces uposteva spoznanja iz konca 80-ih let.
Vhodna surovina je rezina silicija z epitaksijsko plastjo
p-tipa silicija. Uporabljeni so distanéniki. Za vnasdanje
primesi v silicij uporabljamo pretezno ionsko implantaci-
jo, kivnasa natanéno dolo¢eno koligino primesi na tocno
doloCena podroéja na rezini. Termi¢na obdelava kristal-
nega silicija po implantaciji je nujna, da se sprostijo
mehanske napetosti in poskodbe, ki nastanejo zaradi
implantacije. Po implantaciji, ko silicij oksidiramo ali
drugace termi¢no obdelamo, pride na vrsto difuzija
primesi. V Zelji, da bi pri nezmanjgani kriti¢ni dimenziji z
vezjem uresnicili ve¢ logi¢nih funkeij, uporabljamo dve
plasti aluminija. Krmilne elektrode na vratih tranzistorjev
so narejene iz dopiranega polikristalnega silicija. Pogos-
ta je uporaba plazemskih postopkov za jedkanje in
depozicijo plasti, saj so to nizkotemperaturni postopki,
ki ne povzro¢ajo velikih nezelenih difuzij primesi.

Dober nacin za priblizno in hitro oceno kompleksnosti
proizvodnega procesa integriranih vezij je $tevilo po-
trebnih mask. Za omenjeni proces je potrebnih 11 mask.
Stevilo mask v procesu je tudi direktno povezano z
njegovim izkoristkom, saj vegje Stevilo mask zmanjsuje
verjetnost za visoke odstotke dobrih vezij. Ker obstojajo
tudi CMOS procesiz ve¢ maskami, je izbrani proces tudi
po tem kriteriju primeren za nadaljnje modifikacije.

3. OPIS DIFUZIJSKEGA POSTOPKA

Raziskovali smo, kako bi naredili kar se da globok spoj
med n in p tipom polprevodnika, hkrati smo Zeleli imeti
¢im manj$o upornost materiala (od 1.5 Q cm do 2.5 Q
cm), ki bi ga v BICMOS procesu uporabili za kolektorski
vioZek. Tidve zahtevidologata moéno dopiran silicij. Ker
smo delali modifikacijo postopka v okviru standardnega
procesa, smo uporabljali pretezno standardne procesne
korake.

Pri natrtovanju poskusov smo uporabili spoznanja iz
atomskih modelov mehanizma difuzije. Pri nizkih kon-
centracijah primesi (pod 10'® atomov/cm®) v siliciju se
rezultati meritev dobro ujemajo z izradunanimi razpore-
ditvami primesi v polprevodniku po difuzijski enacbi (1)
inzato nas podrobno ne zanima mehanizem premikanja
atomov primesi po kristalni mreZi silicija. Boljse
ujemanje pri visokih koncentracijah primesi (nad 10%°
atomov/cm®) med izradunanimiin izmerjenimi vrednost-
mi dobimo, &e namesto difuzijskega koeficienta vpe-
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liemo difuzivnost, ki je odvisna od koncentracije primesi
(2). Ko 8tevilo atomov primesi preseze $tevilo termiéno
generiranih nosilcev naboja v &istem siliciju pritempera-
turi difuzije, je opazno razhajanje med izradunanimi in
izmerjenimi vrednostmi, e ne upoitevamo koncentra-
cije primesi. V Stevilu atomov primesi moramo uposte-
vati tudi Stevilo atomov primesi, ki so vgrajeni v substra-
tu. Pri visokih koncentracijah dobimo zadovoljive rezul-
tate, Ce upostevamo atomski model difuzije. Ce difu-
Zijsko enacbo razstavimo na dva dela, ki upostevata
razlicni difuzivnosti za donorske in akceptorske atome,
se rezultati izratunov dobro ujemajo z meritvami (3).
Seveda moramo upostevati tudi vpliv vgrajenega
elektrinega polja v kristalu, temperaturno odvisnost
difuzivnosti in oZenje prepovedanega pasu (4, 5).

Na mikroskopskem nivoju opisemo difuzijo atomov
primesiv siliciju kot posledico interakcije med tockastimi
defektiv kristalni mreZi silicija in atomi primesi. To&kasti
defekti (intersticijski in vakance) imajo lahko razliéne
elektritne naboje.

3.1 Opis modificiranega procesnega koraka

Izbrali smo p-tip rezine, ker smo zeleli s poskusom
dokazati moznost izdelave npn bipolarnega tranzisto rja.
Obicajen postopek izdelave BICMOS vezij vkljuéuje epi-
taksialno rast silicija p tipa nad pokopano plastjo n tipa
(6). Kerv proizvodnjinina voljo epitaksialnegareaktorja,
smo poskusili problem resiti z difuzijo. Za kolektorski
vioZek Zelimo, da se ne bi preveé razlezel v lateralni
smeri, zato smo izbrali zmermno temperaturo in &as difu-
zije. Visoka koncentracija primesi, ki smo jo zeleli
doseci, je narekovala uporabo implantacije za vnos
primesi v silicij. Implantiranim primesem smo dodali $e
izvor primesi v dopiranem polikristalnem siliciju, ki smo
ganarezino deponirali pred difuzijo. Implantacijo prime-
si smo delali z najvedjo pospesevalno napetostjo, ki jo
je zmogel implanter v proizvodniji (150 keV). Doza prime-
si ni odstopala od obic¢ajnih (8 x 10'2 ionov/cm ). Po-
datke za nastavitve difuzijskih pe&i smo dobili iz kalibra-
cijskin krivulj peéi, ker so nekatere Zelene lastnosti
difundirane plasti kazale, da jih ni mogode dosedi z
obicajnimi difuzijskimi recepti. Polikristalni silicij smo
deponirali pri 1150°C v inentni (dusikovi) atmosferi.
Primesi smo difundirali v oksidacijskem koraku pri
1130°C, ki je sledil. Oksid smo odjedkali in naredili e
eno difuzijo pri 1000°C v inertni atmosferi, ki je trajala
240 minut. Da bi dosegli Zelene upornosti silicija, smo
Casa depozicije polikristalnega silicija in oksidacije
spreminjali v skladu s kalibracijskimi krivuljami. Zadnji
difuziji sledile obsezne meritve na rezinah.

4. MERITEV REZULTATOV DIFUZIJE

Profile dopantov so na nasih vzorcih izmerili s SRA
metodo (7) v firmi Solecon Laboratories.Inc. Koncentra-
cijo atomov dopanta pri SRA metodi merimo preko
upornosti.
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Meritve na nasih rezinah pa so bile opravijene pri
slededih pogojih: sila s katero sta kontakta pritiskala na
vzorec je bila 7.5 x 102 N, korak med todkami v katerih
so merili upornost je bil 10 um, vzorec pa je bil zbrusen
pod kotom 1°.

Merjeni vzorci so bili za navadne MOS tehnologije
neobicajni. Povrsinska koncentracija dopantov je bila
izredno visoka, p-n spoj pa izredno globoko; v takih
razmerah so le rezultati SRA meritev profila dopantov
zanesljivi. Na sliki 1 vidimo, da je povrsmska koncentra-
cija dopantov 9 x 10"° atomov/cm®, globina p-n spoja je
5.6 um pod povrsino snlucua
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5. RACUNALNISKA SIMULACIJA DIFUZIJE

Suprem-4 je program, ki omogoca dvodimenzionalno
simulacijo razli¢nih procesnih korakov za izdelavo inte-
griranih vezij in diskretnih elementov na silicijevi rezini
(8). Matematiéni model difuzije v programu Suprem-4
obsega sistem desetih sklopljenih difuzijskih enacb (9).
Zmanj$anje planarnih razdalj med aktivnimi podrodji
modernih integriranih vezij narekuje uporabo dvodimen-
zionalnega simulatorja Suprem-4, ki je zaenkrat edino
racunalnidko simulacijsko orodje, sposobno dovolj
natanéno opisati procese, uporabljene pri izdelavi mo-
dernih silicijevih integriranih vezij. Konéni cilj uporabe
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Profil primesi na prvi rezini (difuzija 1: 32.0 min., difuzija 2: 14.5 min.)
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Slika 2:

Suprema-4 je omogociti modeliranje fino stopenjskih
(fine-scale) integriranih vezij. Rezultat simulacije izde-
lave kolektorskega viozka je prikazan na sliki 2.

6. KOMENTAR REZULTATOV

Rezultate dela ilustrirata sliki 1 in 2, na katerih so rezul-
tati meritev oziroma simulacij za iste procesne podatke.
Povrsinski koncentraciji, simulirana in izmerjena, sta
enakega reda velikosti in izraunana globina spoja tudi
odstopa od izmerjene za manj kot 10%. "Potlagenost”
profila primesi na simulaciji je potrjena tudi z meritvami.
Tako lahko trdimo, da se simulirani in izmerjeni profil
ujemata v bistvenih lastnostih. Ujemanje ni povsem
pricakovano, kervecina simulacije poteka za koncentra-
cije primesi med 10'° in 10?° atomov/cm®, kjer je v
matemati¢nih modelih difuzije mejno podrogje med vi-
sokimi in nizkimi koncentracijami primesi in zato simu-
lacije obi€ajno niso zanesljive.
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Rezultati prve simulacije (difuzija 1: 32.0 min., difuzija 2: 14.5 min.)

7. ZAKLJUCEK

Zeleli smo narediti kolektorski vlozZek, ki bi imel upor-
nost med 1.5 in 2.5 Q cm. Uspeli smo narediti difundir-
ane plasti, ki imajo upornostimed 1.7 in 2.1 Q cm.
Dosezene globine spoja med p in n tipom polprevodni-
ka so med-5.2 in 5.6 um, kar je dovolj za kolektorski
viozek.

Rezultati simulacije izdelave kolektorskega vioZka s
programom Suprem-4 in izmerjeni profili koncentracije
difundiranih primesi so enaki v vseh bistvenih parame-
trih. Dobro ujemanje simulacij z izmerjenimi rezultati nas
utrjuje v prepricanju, da lahko s simulacijami dobro
napovemo rezultate poskusov na siliciju. Ker so simula-
cije na racunalniku mnogo cenejde kot poskusi na silici-
jevih rezinah, imamo v rokah orodje za razvoj tehno-
logije z zmernimi stroski. Pri¢akujemo, da bo Sel del
razvoja integriranih vezij na siliciju v smer vezij, na
katerih bo na enem ¢ipu uporabljena bipolarna in tehno-
logijaCMOS, zato je pomembna ugotovitev, da kolektor-
skivloZek lahko izdelamo z difuzijo. Vrednost ugotovitve
je v tem, da smo uporabili stroje in.postopke, ki jih
poznamo in obviadamo, kar omogoga, da se laboratorij
za mikroelektroniko vkljuci v razvoj procesov BiCMOS.
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