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Dit afstudeerverslag beschrijft de ontwikkeling van het techno-
logisch proces ter vervaardiging van zgn.'push-out" transistoren.
Het "push-out" effekt wordt door Fair en Tsai verklaard als een
gevolg van diffusie-versterking door het ontstaan van extra vaca-
tures.

Onze enige diffusiebron isgedoopt oxyde, met het silox-proces
aangebracht; de beperkingen die dit met zich meebrengt, moeten
door een aangepast proces opgevangen worden en het aanbrengen van
een uitrichtpatroon in het Silicium is een waardevol hulpmiddel.
Kontrole-figuren als van der Pauw strukturen voor het meten van
vierkantsweerstanden en slijpbanen voor junktie-diepte bepalingen
blijken bij het ontwikkelen van een proces met gedoopte oxydes
absoluut noodzakelijk te zijn.

Problemen met oppervlakte-toestanden en metallisering zijn er de
oorzaak van, dat nog geen goede transistoren gemaakt zijn.

De laatste experimenten doen echter vermoeden dat het met eengoed
uitgebalanceerd proces mogelijk moet zijn devices te maken die

binnen redelijke marges de gewenste eigenschappen hebben.
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Het vervaardigen van transistoren met bepaalde gewenste eigenschap-
pen berust op het volledig beheersen van het technologisch proces.
De opzet van dit afstudeerwerk was transistoren met een bepaalde
konfiguratie, de zgn. "push-out" transistoren, te maken en te ver-

"normale" transistoren.

gelijken met
De "push-out'" of het "uitduwen'" van de basis wordt veroorzaakt door

de emitter-diffusie(zie fig.1). (9]

Besrn Enitten Collecton

fig.l : Konfiguratie van een 'mormale'" transistor.

Een gevolg is dat de basisdikte bij de rand van de emitter dunner

is (b]>b2) .

Zodra de depletielaag in de basis de emitter raakt, treedt collec-
tor-emitter doorslag op; als nu deze basis plaatselijk dunner is,

is het waarschijnlijk dat bij een lagere VCeo al doorslag optreedt

dan het geval is bij een uniforme basisdikte bl'

De "push-out" transistor heeft de onderstaande konfiguratie

fig.2 : Konfiguratie van een '"push—out' transistor.



We zien dat bij de "push-out'" transistor niet meer geldt b&)-b',
en we verwachten daarom een hogere BVceo'

Omdat het technologisch proces de eigenschappen van de transisto-
ren bepaalt, willen we iedere processtap kunnen kontroleren.

Bij het ontwerp van de maskers is hier rekening mee gehouden in de
vorm van van der Pauw figuren om vierkantsweerstanden te meten en
slijppatronen om junktie.~dieptes te bepalen m.b.v. cylinderslij-
pen en staining-etsen.

Uit een literatuurstudie blijkt dat het "push—out" effekt een dif-
fusie-verschijnsel is; een korte samenvatting van deze diffusie-
theorie is daarom gegeven.

Vervolgens wordt het masker—-ontwerp besproken met de argumenten
voor het opnemen van een uitrichtpatroon in het $ilicium.

Het technologisch proces wordt uitvoerig behandeld, opdat eventu-

ele herhalingen van deze experimenten mogelijk zijn.



In 1855 formuleerde Dr. Adolf Fick de eerste en tweede diffusiewet:

3=-0§ ( 1% Wet )
)‘>—§=Dg-}—°{ ( 2% Wet )
met J = deeltjes—stroomdichtheid
D = diffusie-coefficient
¢ = deeltjes—concentratie
;% = afgeleide naar de plaats
d

3t afgeleide naar de tijd

Bij de afleiding van deze &&n-dimensionale wet gaat men ervan uit

dat atomen 50 7 kans hebben om naar links en 50 % kans om naar rechts

te bewegen . Eﬂ

In een vat met een scheidingswand bevinden zich oorspronkelijk Nl

deeltjes in deel I en N, deeltjes in deel II

2
Na het verwijderen van de scheidingswand veranderen de concentraties.

Stel dat alle moleculen in een tijd T een stapje A doen.
De helft van de concentratie c, in

1
deel I bij de wand verplaatst zich dan

o
o
I ﬂ naar de§1 II , in formule :
d
IS F o T T= e A (1)
‘—2"v TegelijK gaat de helft van de concen-
T tratie cy in deel II naar deel I :
«—e
N g gﬁ.t==%c2 A (2)
t
C, ‘—1Lqp Cs De netto deeltjesstroom is :
b

a¥ A
R TCR SO S E)

fig.3 :vat met scheidings-

en (c]—cé) = —;E.Ax = -12.1 4)

wand op t = O.

(4) in (3) geeft :

2
aN . AL dc _ ocC _ e .
it = J = 7 3% - D 3% (5) = 1~ Wet van Fick.

Hierbij is verondersteld dat D onafhankelijk van de concentratie is.

De kontinuiteitsvergelijking luidt : J oc

3= 3t (6)
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. t
Als D = konstant , dan geldt : 3J _ 9, _dc, _ _. d¢
3% ax( D) = D3 ™
] ¢
(6) in (7) geeft : §%_= D %ﬁi (8) = 2° Wet van Fick.

ot X X (%)

We spreken dan van "anomale' diffusie.

Als D = D(c(x)) = D(x), dan geldt dc _ l‘?(x))c]

In alle gevallen is de diffusie-coefficient sterk afhankelijk van
de temperatuur. De voor de halfgeleidertechniek interessante ele-
menten hebben alle een diffusie-coBficient die volgens de vergelij-

king van Arrhenius beschreven kan worden [4] : D = D_exp (— :E_g) (10)
kT

Hierin is Ea een aktiveringsenergie en Do = D(T=ee).

Een eerste benadering van diffusieprofielen in vaste stoffen, bere-
kend met de vergelijkingen van Fick, is afhankelijk van de diffusie-
bron. De randvoorwaarde luidt steeds c(®,t) = 0

Is de bron konstant, dan is de oplossing Lﬂ

X2 . 9 M‘. 1
c(x,t) = c, erfc(4Dt) = co[ - exp(-l)dx] (11)
en een deltafunktie als bron geeft: °
c(x,t) =Ll-exp(Z;: ) (12)
(xDt) *

Voor ondiepe diffusies met lage koncentraties zijn deze benaderin-

gen redelijk nauwkeurig.

Diffusie in $ilicium

In de halfgeleidertechniek is $ilicium het belangrijkste element.
Voor het vervaardigen van devices is het nodig om drie- en vijf-
waardige elementen in kontroleerbare koncentraties aan te brengen.
De meest gangbare methodes zijn gasdiffusie, ionen—-implantatie met
indiffusie en diffusie uit gedoopte oxydes.
Alle methodes gebruiken het diffusie-proces.
Ongelukkigerwijze zijade diffusie-coefficienten van fosfor, borium
en 3rseen, de meest gebruikte elementen voor diffusie in 8ilicium,
alle afhankelijk van de concentratie (D = D(c(x)) = D(x) ).
Diffusie van een verontreiniging in een kristalrooster kan inter-
stitieel of substitutioneel zijn. [2]
Bij interstitiele diffusie bezetten de diffinderende atomen open
ruimtes tussen de roosterplaatsen. De kans op een onbezette plaats
tussen de rooster-atomen is vrij groot, terwijl de energie nodig

voor een sprong laag is (ca. 1 eV).
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Het gevolg is een hoge diffusie-codfficiént.

De substitutioneel diffunderende atomen moeten een vacature (=lege
roosterplaats) aan de goede kant als naaste roosterplaats hebben.
De kans hierop is veel kleiner en daarnaast is de vormingsenergie
van een vacature relatief hoog (2 & 3 eV), zodat de atomen die op
deze manier diffunderen een lage diffusie-coéfficient hebben.

Voorbeeld : Goud (T = 1000°C) Dy,

B

3,75x 10_5 cmzsec_
-1

. - 2
Borium (T = IOOOOC) D 1,7 x 10 14cm sec

In 1977 publiceerden R.B.Fair en J.C.C.Tsal een theorie over ano-
male diffusie, die uitging van diffusie via vacatures in verschil-

lende ladingstoestanden. [ﬂ

<L¢

neutrale vacature

V = negatieve vacature
V. = dubbel negatieve vacature
+ .
V = positileve vacature
De algemene vorm voor de diffusie-coefficient wordt dan gegeven
o -,n =mn 2 +p
d : = . +D. (=) +D. (= + D,
oor D=nh [Dl D, (ni) D. (ni) D (niﬂ 13)

h = field enhancement factor; doordat elektronen en gaten beweeg-
lijker zijn danatomen in het kristal, kunnen ze vooruit diffunderen.
Het elektrische veld tussen vrije en vaste ladingen vefsnelt de
diffusie, Experimenteel blijkt dat h =1 + [l + 4(2_1_)] t (14) ,

dus lghg2  [2] N

+ . . s aw
De grootheden Dio, Di ’ Di en Di stellen diffusie-coefficienten

= + .
VOoOTr van resp. PVx, PV , PV en PV paren (P = diffunderend atoom)
onder intrinsieke omstandigheden (n=p=ni).

. .. -E
Tedere Di 1s te schrijven als Di = Doexp( E%) N oq)

In onderstaande tabel zijn voor bourium, fosfor en 4rseen de waarden

van Dn en Eagegeven. [2]
adingstoestand Borium Fosfor Arseen
D E D E D E
(o] a (o] a (o] a
V¥ 0,091|3,36 | 3,85| 3,36] 0,38 3,58
PV - || 4,44} 4,0 | 22,9 4,1
PV - || 44,2 | 4,37| -—— | -——-
PV 166,3)4,08 | ~=== | === | —— | ———-




Borium.

De diffusie-coefficient van borium kan geschreven als
o + p
= .+ D,
D, h[D1 D, (ni)] (15)
Het berekenen van diffusie-profielen met deze diffusie-coefficient
kan met behulp van numerieke benaderingsmethodes gedaan worden.

Volgens [2JdBze diffusie-coéfficiént bij een konstante bron een

diffusie-profiel: c(x,t) = co.(l-Y2/3) (16)

met c_ = oppervlakte-concentratie

en Y = x2ni als c(x)((co 17
6coDit

Als de achtergrond-koncentratie een uniforme n-type dope is van

enkele ordes kleiner dan s dan wordt de junktiediepte gevonden

door te stellen c(x,t) =0 of Y=1
anders geschreven X, _ ],225\’22
2VD. T n. (18)
1 1
Fosfor.

Uit talloze experimenten bleek dat indien de koncentraties bij een
bepaalde temperatuur uitgezet werden tegen x[Vf'de profielen samen=-" ~
vielen. Dit leidt tot de konklusie dat de diffusie-coéfficient al-
leen van de koncentratie afhangt en niet beinvloed wordt door opper-

vlakte-spanningen of andere faktoren.

L ¥

7
lo” o > x/vz'- [I’»ﬂ—f:}] Yoo 3fo

fig.4 : diffusie-profielen van fosfor bij verschillende temperaturen
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Fair en Tsai verklaren de knik in het profiel door te stellen dat,

als het Fermi-niveau 0,11 eV onder de geleidingsband komt, het PV

paar dissocieert volgens:

+
PV

sV o+ e [1]

De extra vacatures die hierdoor ontstaan diffunderen het kristal in

en vergroten de difusie achter de knik.

De vrije weglengte van deze vacatures is ca. 25 um.,dus tot diep in

het kristal is de invloed merkbaar.

- . . . - + -
De V -vacatures gaan in het p-gebied over in VvV +e enV + 2 ’

afhankelijk van de afstand van het Fermi-niveau tot de geleidingsband.

De diffusie van borium onder de emitter van een npn-transistor wordt

hierdoor ook versnelt, met als gevolg het 'push-out" effekt.

Het energieniveau E_ = EC - 0,11 eV werd bepaald door de elektronen-

F

koncentraties bij de kmnik (ne) uit te zetten tegen 1/T en de helling

van deze grafiek te meten.

Indien de diffusiecoefficiént als funktie van de elektronen—-koncentra-

ties uitgerekend wordt, ontstaan onderstaande grafieken.

o

-t
(]

"Oo.c

1000°C

0’®

fig.5:

D

P

#T R [en? ] et

als funktie van n..

In het
kunnen

van de

a

Hierbij is voor hoge koncentra-
ties een korrektie toegepast,
omdat niet meer geldt dat alle
donoren elektrisch aktief zijn
(cp # n).

We zien voor lage waarden van
n een konstante D.

Voor temperaturen lager dan
1100°C neemt daarna bij toene-
mende n de diffusie-coéfficient
eerst af, evenredig met n_z,
totdat n = n, (of EF=Eciq,lleV‘
bij die temperatuur).

Voor n>n_neemt DPevenredig
fiet n” toe. Boven 1100°C ver-

dwijnt het gebied van afnemendeD

geval van diffusie veroorzaakt door verhoogde vacature-toevoer

we een nieuwe diffusie-coefficiént invoeren en met behulp hier-

"push-out" uitrekenen.

Hieraan is nog weinig onderzoek gedaan, zodat moeilijk te voorspellen

is hoeveel '"push out'" op zal treden.

Veel experimentele uitkomsten zijn te vinden in Dﬂ .
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Het maskerontwerp voor het vervaardigen van '"push—out' transistoren

Een nieuwe serie maskers is ontworpen om "push-out" transistoren te
maken. Een doorsnede van een '"push-out" transistor met daarnaast een

gewone transistor is hieronder geschetst.

fig.6 : "push-out" transistor en gewone transistor in doorsnede.

Uitgaande van deze konfiguratie zien we dat er drie diffusies no-
dig zijn. De enige diffusiebron waarover wij beschikken is gedoopt
oxyde met het "silox"-proces aangebracht. [6]

Een gevolg van dit proces is, dat er na iedere diffusie een oxyde-
laag bijkomt. Vooral bij het etsen van de kontaktgaten is dit zeer
hinderlijk, temeer daar de verschillende oxydes ook verschillende
etssnelheden hebben : etssnelheid fosforgedoopt oxyde >etssnelheid
ongedoopt oxyde »etssnelheid boriumgedoopt oxyde

Het idee om alle oxydelagen te verwijderen en toch een uitrichtpa-
troon over te houden,leidde tot het eerste masker: het uitrichtpa-
troon in silicium.

Dit patroon bestaat uit twee vierkantjes; afwisselend wordt ieder
masker met &&n van deze vierkantjes uitgericht, het andere vier-
kantje wordt daarbij steeds opengeetst.

De afmetingen van het patroon zijn steeds- hetzelfde, want het si-
licium-patroon verandert niet meer tijdens het proces.

Het etsen in silicium wordt ca. 2 pm. diep gedaan (we veronderstel-
len dat de onderetsing = diepteetsing).

Het voordeel van een diep patroon is dat de foto-resist op diepe
stappen minder goed bedekt (zie fig.7).

Hierdoor wordt het beeld door de mikroskoop beter,zodat het uit-

richten veel eenvoudiger wordt.
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s

8 ¥ Soade 2

777777777

fig.7 :Liéhtabsor tie door foto-resistlaa

Het uitrichtpatroon, zoals opgenomen in de maskers (fig.8) is eigen-—

lijk nog groter dan nodig, omdat alleen de twee vierkantjes gebruikt

7

2P Meashex 3
. i o

worden.

’/V//[Ilfldllll 77/ /77
i/

Y/

/
/
/

SP
co

‘Menker 1 = 5 - pata, Masker 2
. 4

. é
fig.8 : Uitrichtpatronenin de magkers

AU 7
2
3

Indien we de voordelen afwegen tegen het nadeel van een extra mas-—
ker, blijkt het uitrichtpatroon in het silicium duidelijk voordeli--

ger uit te komen.

Voordelen Nadeel
1 Alle oxydelagen kunnen zonder Een extra masker

problemen verwijderd worden
2 Gemakkelijker uitrichten
3 Kleiner uitrichtpatroon
Het nadeel van een extra masker is nog aanvechtbaar, omdat de kon-
taktgaten nooit in één keer geetst kunnen worden als alle oxydelagen
zich nog op de plak bevinden.

Omdat we de diverse diffusies willen kontroleren, zijn van der Pauw

figuren in de chip opgenomen.
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Met deze figuren kunnen we de vierkantsweerstanden van de DP, SP en
SN+diffusies meten; ook de SP diffisie onder de SN+diffusie is met
een van der Pauw figuur opgenomen, maar deze begraven weerstand is
doorgaans te hoog om er konklusies uit te trekken.

De vierkantsweerstand van een be-
paalde diffusie geeft informatie
over de totale hoeveelheid vrije
ladingen in dat gebied.

Als ook de junktie-diepte en de
achtergrond-koncentratie bekend

zijn, kan m.b.v. Irving-krommen [8]}

(onder de veronderstelling van
Gaussisch of error—funktie pro-
fiel) het dope-profiel geschetst
worden.

De junktie-dieptes kunnen met

cylinderslijpen en staining-et-

fig.9 :Voorbeeld van een van der sen bepaald worden.

Pauw figuur. Voor dit doel zijn lange banen
op de chip gemaakt, waarin zich de verschillende diffusieprofielen
bevinden (fig.10a en b).

De cylinder slijpt een ondiepe uitholling en met de staining-ets-
vloeistofwordt het p-gebied onder invloed van u.v.licht donkerder

dan het n-gebied gekleurd.

Met de mikroskoOp yynnen de essentidle afmetingen gemeten worden

en eenvoudig rekenwerk geeft de basisdikte en de mate van "push-out"”
In de maskerserie zijn nog 5 weerstanden opgenomen.

Het was de bedoeling om hiermee de mate van onderdiffusie te meten.
De vierkantsweerstand is immers bekend door de van der Pauw figuren,
en als de weerstandswaarde van een geintegreerde weerstand eenvou-
dig het aantal vierkantjes X de vierkantsweerstand was, dan was de
onderdiffusie bepaald door de afwijking.

Later bleek dat een geintegreerde weerstand ingewikkelder in elkaar
zit, zodat deze voor het meten van onderdiffusie ongeschikt is.
Tenslotte zijn er 3 transistor-paren opgenomen in de chip, die met
gemeenschappelijke collector uitgevoerd zijn.

Omdat we op bulk-materiaal werken (zonder begraven laag om de col-
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lector-weerstand te verkleinen), is de emitter steeds zo dicht moge-

1ijk bij de collector gelegd (zie fig.l1).

fig.10a :S%¥ijppatronen na staining—etsen

S”-ﬁf”%@ﬁ M”’k

d.e L eoliepte - a.,x(c,,;.ﬁ-a,)
7 e

e
l. e jpudticdapte -L, X<
e i

7/
’//// sp ,/w &L ppatioon
'///// frhtindapts Za....dy,e?w

fig.10b :Afstandenvoor het bepalen van de junktie—die

ncvunlctknudawﬁ-!4r9'aaal-ou1't~au4J~Qn

fig.1]1 :Normale en "push-out'" transistor met gemeenschappeliijke

collector.
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In figuurl2 is tenslotte de indeling van de chip gegeven, terwijl in

Bijlage 1 afdrukken van de 6 maskers toegevoegd zijn.

S}%i}/umtt,- 3 pere
nea. .

sicadora

Y oo .bace
[y,

ﬁ (gl een "

fig.12 :Indeling van de chip
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Het technologisch proces

Het technologisch proces wordt hier in het kort beschreven, de gede-
tailleerde uitwerking wordt in Bijlage 2 gegeven.

We gaan uit van (111) georiénteerd n-type siliciumplakken,met
£=2,8-5,40cn. en diameter 33 mm.

A Schoonmaakproces.

B Oxydatie in stoom op IIOOOC, d0£= 3000 R.

f ety et L6/ ¢ ¢ ¢ ¢ e (¢ ¢ ¢ ¢ { ot (061 ¢t KOe

n- $e

] 7 77 7 7 7 77 7 ¢ 7 7 ¢ 7 7 ¢t ¢ 7 7 ¢ ¢ 72 77 7 ¢7 Bds

fig.13 :Siliciumplak na oxydatie.

C Foto-lithografisch proces met masker 1 voor het uitrichtpatroon.

S:q qu FALOMIANIELEL ARTRRRRE AR LRV LR L RARVM RO S AZVWALWWWL Bpfo-Cad
Yz (] [ l7Ct¢rters ¢eC 2 2t 70 L 7 777828 L2 ¢dr v L0

a- S
l¢ 02 ¢t V27 (L7 Q¢ L ¢ ¢} ¢ 24 = -
\SS\S\\SNSSSS:\.\V\ S\W\SV\E\E\§S\\\S\\W\.\ S\\\\ §S\§\-\\ §§\\ \ m v\

fig.14 :Het uitrichtpatroon in de fotolak en het oxyde geetst.
D Fotolak verwijderen en etsen in silicium.

+

W’”””’”””””’” 1 P77H LTI TI VLI RV A TIE I VN4

n-S

¥ A N T ENINIT] er rfelfte e flye £L/7828711460080g (1,

fig.15 :Het uitrichtpatroon in gjlicium

Hierna dun oxyde groeien (30 min. 900°C 1 1.02/min.),en proces C

met masker 2 voor de DP patronen
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E Met borium gedoopt oxyde groeien, de eerste keer hooggedoopt.

. I 20780
EE@}:J'J;W“J [lieeceeridcéi/7eciiseelire 715081t

n-J3e

(8P4 /00 s 880 847 &7 (0] c L Ly LERY) £ ¢ 14 ¢ &g 60 er 0 IO 00

fig.16 :Plak met hooggedoopt oxyde voor de DP diffusie.

Met masker 3 het foto-lithografisch proces voor het SP patroon,

en me& borium gedoopt oxyde groeien, deze keer laaggedoopt.

N e S s X [

n- g
[ 7777777077777 7777777777 77727777 777777 [37:777%503 77
fig.17 :Plak met hoog— en laaggedoopt oxyde voor de DP en SP

Jiffusie.

F Drive-in van borium op 1150°¢

G Alle oxydelagen wegetsen en nieuw oxyde groeien in stoom.

n- 5

L/t L7 07 7ty et 7 ledl el ler/?l/ SOy

. . + . . -
fig.18 :Plak met p en p—diffusie na oxydatie.

Hierna met masker 4 de SN patronen aanbrengen.

H Met fosfor gedoopt oxyde groeien (hooggedoopt).
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NN R N S T S R ORI YR Y ¥R

fig.19 :Plak na het aanbrengen van met fosfor gedoopt oxyde.

I Drive-in van fosfor

Met het fotolithografisch proces C kontaktgaten etsen.

K Aluminium opdampen

Met het fotolithografisch proces het metalliseringspatroon aanbrengen.

L Etsen van aluminium m
=

X - So

nF

fig.20 :Einde van het proces,links zien we een "push-out'transistor

en rechts een normale transistor.
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Een eerste serie plakken werd gemaakt, uitgaande van de resultaten
van een proefplak waarbij de SP-junktiediepte 2,35 pm. en de DP-junk-
tiediepte 2,6 pm was (Rg was resp. 170-%em 90-).

De verhouding van de diboraanflows was 1:2 (0,1 1./min :0,2 1./min).
Aan het eind van het proces bleken de dieptes van de junkties van de
serie echter vrijwel gelijk te zijn. Het verschil tussen de "push-out"
2H6 = 1000 ppm).

Waarschijnlijk is de instelnauwkeurigheid van de 0,2 1./min niet goed,

en de gewone transistor was dan ook géring(N.b.konc.B

omdat deze stand zich in het onderste gebied van de flowmeterschaal
bevindt. De instelling van de 0,1 1./min wordt met een andere flowme-
ter gedaan, die een bereik heeft van 0,11 1/min.

Een proefplak met diboraanflows van 0,1 l.min en 0,5 1./min resul-
teerde in junktiedieptes van 2,4 en 3,3 pm. voor de SP en DP diffu-
sies respectievelijk.

De drive-in van borium wordt steeds gedurende 105 minuten op 1150°¢C
gedaan.

De drive-in van fosfor moet bij lagere temperatuur beginnen, omdat
het met fosfor gedoopte glas een plotselinge temperatuursverandering
van ca. 1000°C niet verdraagt en dan openbarst.

Daarom wordt de drive~in van fosfor steeds op 800°c begonnen met nat-—
te stikstof-toevoer,om het openbarsten tegen te gaan, en daarna wordt
de oven in 20 minuten tot 1050°C verwarmd. Afhankelijk van de gewens=
te stroomversterkingsfaktor worden de plakken dan nog een aantal mi-
nuten op 1050°C gehouden.

De versterkingsfaktor van de laatste serie transistoren is gemeten
met onderstaand circuit, en (3 als funktie van Ic blijkt niet konstant

te zijn.

fig.21: Meetcircuit voor (3 = p_LIC)
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fig.22: (3 als funktie van I.

De oorzaak hiervan moet gezocht worden in de verschillende stroom-

IL=1

komponenten van Ib: b rec,b * Irec,E-B * Irec,opp. + IE,diff rﬂ

Indien IE diffs> alle andere stroomkomponenten van I, dan wordt
b

b?
A bij benadering een konstante in een groot stroomgebied (435 dec.).
Voor hoge stromen treedt verzadiging op en voor lage stromen geldt
de verwaarlozing van de recombinatie stroom niet meer.

Tot nu toe is het proces als volgt geweest:

1 basis-diffusies aanbrengen, dan alle oxyde wegetsen: - > "=~

2 nieuw oxyde groeien; én emitter=colléctor:diffusies .aanbrengen

3 alle oxyde wegetsen, en nieuw oxyde groeien

4 Kontaktgaten etsen en metallisering aanbrengen

Het wegetsen van alle oxyde, nadat alle diffusies aangebracht zijn
heeft. tot gevolg, dat er bij 1lage temperatuur nieuw oxyde gegroeid
moet worden, omdat anders redf;ributie optreedt.

Het nadeel hiervan is dat oppervlakte-toestanden niet
goed voorkomen kunnen worden, met als gevolg een grote

komponent I in de I_.

rec,opp. b
Tot stap 3 was overgegaan, omdat het maken van de kon-
taktgaten moeilijkheden opleverde door onderetsing.
Vergelijking van de etstijden van met fosfor gedoopt
oxyde en ongedoopt oxyde toonde echter aan, dat de mate
van onderetsing in ons geval mede veroorzaakt moest zijn
door loslaten van de fotoresist.
Het is ook bekend dat P205 zwaar hygroskopisch is, zodat
met fosfor gedoopt oxyde eerts waterafstotend gemaakt
moet worden met een "adhesion promotor" of "primer".

Dit leverde goede resultaten op.
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De laatste serie plakken werd gemaakt met het idee, dat

nu het proces een standaard-proces was. Het gevolg was,

dat pas aan het einde van het proces bleek dat de SP junk-
tiediepte slechts 2,0 pm was, zodat de versterkingsfaktor
veel te hoog was (2000- 5000)..

De allerlaatste plak heeft een SN-drive in gekregen, die
hierop aangepast was ( 800°¢ 29213;’- 1050°C + 10min IOSOOC)
De karakteristieken van deze transistoren op de curve tracer

gaven onderstaande resultaten v86r het uitstoken van het

aluminium.

Fotol: Push-out transistor Foto2: Normale transistor
Ib=5 uA/step, Ic=0,5 mA/cm Ib=5uA/step, Ic=0,5 mA/cm

V =10 V/cm V =10 V/cm
ce ce

Hierna werd het aluminium uitgestookt op SOOOC, 10 minuten
in natte stikstof en 10 minuten in droge stikstof.

Het resultaat was dat de meeste transistorenniet meer werk-
ten. Meting van de basis-emitter diode gaf onderstaande

grafiek

o imA T

——
T eV

fig.23: Basis—emitter diode na het uitstoken,
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De konklusie luidt dat het aluminium dwars door de emitter
gelegeerd is. Bij een diepere basis—-emitter junktie treedt
dit niet op, maar toch lijkt het zinvol om het aluminium
bij lagere temperatuur uit te stoken (of kortere tijd).
Een andere maatregel is de basis-diffusie dieper 1in te
diffunderen, zodat er meer speling overblijft indien af-
wijkingen optreden gedurende het proces.

Een enkele transistor werkte nog en gaf onderstaande

krommes op de curve-tracer.

Foto3: Normale transistor na het uitstoken.

Ib=5 pA/step, Ic=2’0 mA/cm en Vce=5 V/cm.
Vergelijking met Foto2 toont aan dat de eigenschappen van
deze transistor danig veranderd zijn:B is groter geworden,
BV is lager.
ceo
Het groter worden van 03 kan een gevolg zijn van het uit-
stoken van het aluminium; hierdoor worden dislocaties

gecreeerd en de fosfor-atomen kunnen langs deze disloca-

ties dieper het kristal indiffunderen.



-22-

Konklusies ’

1 Het in silicium geetste uitrichtpatroon vereenvoudigt
het technologisch proces bijzonder.

2 Alvorens te oxyderen moeten de ovens gereinigd worden.
Bij MOST-transistoren wordt dit altijd gedaan en er is
geen aanwijsbare reden om voor bipolaire transistoren
een minder'schoon'proces te gebruiken.

3 Diepere basis-diffusies geven meer mogelijkheden om
achteraf nog korrekties uit te voerenals niet voldaan
is aan de verwachte basis-junktiediepte; daarom is het

raadzaam te streven naar een SP-junktiediepte van mini-

maal 3 pym en een DP-junktiediepte van minimaal 4 pum.

Het is noodzakelijk gebleken deze diept@ste kontroleren.

4 Het gebruik van primer (adhesion promotor) is bij met
fosfor gedoopt oxyde nodig voor de hechting van de fo-
toresist.

5 De dikte van het aluminium moet minstens 2X de stap-
hoogte in het oxyde zijn en het uitstoken voor beter
kontakt moet op lagere temperatuur gebeuren (max.4500C)
of kortere tijd, afhankelijk van de emitterbasis-
junktiediepte.

6 De koncentraties borium in het gedoopte oxyde moeten
voor een redelijk verschil in SP- en DP-junktiedieptes
minstens een faktor 5 verschillen.

De diboraan-flows van 0,1 en 0,5 1./min gaven een goed

reproduceerbaar verschil in de junktiedieptes van 1 pm.

7 Het is niet duidelijk aangetoond dat "push-out'" transis-

toren een hogere doorslagspanning BVCeo hebben dan ge-

wone transistoren.

Een theoretisch onderzoek zou nodig zijn om te onderzoe-

ken wat de invloed van de dope-profielen op de doorslag

is.

8 Het meten van oppervlakte-toestanden kan met MOS~struk= '

turen goed gedaan worden (C-V metingen). Het is daarom

nuttig zo'n struktuur mee te integreren indien we willen

kontroleren of het technologisch proces goed is.
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fig.23:Negatief van masker 1, het uitrichtpatroon in sili-
cium{Si-Mask).
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fig.24k:Negatief van masker 2, het patrdoon voor de DP-diffu-
sie (DP-Mask).
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fig.25:Negatief van masker 3, het patroon voor de SP-diffu-
sie{SP-Mask).
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fig.26:Negatief van masker 4, het patroon voor de SN-diffu-
sie.(SN-Mask).
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fig.27:Negatief van masker 5, het patroon voor de kontakt-
gaten. (CO-Mask).
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fig.28:Negatief van masker 6, het patroon voor de metalli-
sering (IN-Mask).
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We gaan uit van n-type silicium (111),

p=2,8-5,4 cm
dikte= 200 + 20 po
@ = 32,4-32,9mm

van de firma Hoboken.

1 ' Plak op spinner met propanol en wattenstokje:

500 t/min, 5000 t/min.
spoelen (in gedeioniseerd water,R 5 M=a).
(967%),

(967) .

eerst 20 sec. daarna 20 sec.

10 min. H20=
5 min in beker 1

w I

met rokende HNO3

D s s s 2 ,, . HNo3

10 min

HF-dip

spoelen.
in 47 HF-oplossing, ca.l10 sec.
3poe1eﬁ.

koken in 3delen HNO3

10 min

10 min (65%) : 1 deel HC1 (37%)

100 I~ 1y T 1B

10 min spoelen.

Oven op 1100°C zetten en } 1./min stikstof instellen.

(LS L

Als de oven op temperatuur is de plakken in de houder

en langzaam naar binnen duwen.

1

5 min 1 1./min stikstof

5 ,, 1

20 ,,

5 ,, 1

5 ,, 1

4 Plakken langzaam uit de oven halen,
nu ca. 3000 R.

Hierna volgt het foto-lithografisch proces metnuazbkl,

Daarna de gasflow:

zuurstof

L)

l1./min
stoom

1./min zuurstof
l1./min stikstof

de oxyde-dikte 1is

(@]
=i
o
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(o]
1
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=8
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1 Fotolak direkt na een warmtebehandeling aanbrengen;

als

dit niet mogelijk is de plak eerst op SOOOC, 10 min in

natte stikstof en

2 Met Waycaot HR 100 (neg.

10 min in droge stikstof.

resist) eerst de achterkant

opspinnen (7000 t/min) en ca. 2 min op 135°C inbakken.
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De voorkant opspinnen (7000 t/mi;) en minstens 12 min
op 65°C inbakken.

Belichten 3 sec + 1 sec(afhankelijk van de toegestane
onderbelichting);ook de achterkant belichten.
Ontwikkelen in xyleen, minimaal 90 sec.

Stopbad in propanol , minimaal 60 sec.

Spoelen en kontroleren of het patroon goed ontwikkeld is.
15 min nabakken op 135°C.

In extran-oplossing dompelen.

SiO2 etsen in gebufferd HF-bad (6 delen verzadigde NHAF-
oplossing : 1 deel HF (40%). De etstijd is afhankelijk
van de oxyde-dikte en het soort oxyde.

Kontrole m.b.v. een teststukje dat waterafstotend wordt
als het oxyde weg is; daarna nog even naétsen.

Foto-resist verwijderen in rokende HNO, (96%),5min beker

1 en 5min beker 2. ’
10 min spoelen.

HF-dip in 1Z-oplossing.

10 min spoelen.

10 min koken in HNO, (65%).

3
10 min spoelen.

Silicium-ets

Etsbad aanmaken: 10 delen HNO3 (65%Z) : 1 deel HF (407).
HF-dip (4 min) in 1% HF-oplossing.

Met proefstukje testen of de etssnelheid niet te groot is.
Etsen ca. 15 sec. (afhankelijk van de mate van onderet-
sing, in ieder geval de onderetsing meten).

10 min spoelen.

Plakken 30 min op 900°C in 1 1./min zuurstof om dun oxyde
te groeien. Dit is nodig voor de hechting van de fotolak.

erna volgt weer het foto-lithografisch proces C met mas-

+
r 2 voor de SP -diffusie, gevolgd door processtap E

Silox-reactor instellen, temperatuur op 3500C en alle gas-
flows kontroleren.

Plak een 17 HF-dip geven.
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Stof van de plak blazen als ze d; reactor ingaat.
Voorspoelen 2 min 7 1./min stikstof
Gedoopt oxyde 2 min 8,0 1./min argon

0,7 1./min silaan

0,1 1./min zuurstof

0,5 1./min diboraan(1000ppm)
Ongedoopt oxyde 2 min 8,5 1./min argon

0,7 1./min silaan

0,1 1./min zuurstof
Naspoelen 2 min 7 1./min stikstof
Verdichten op 800°C 10 min 1 1./min natte stikstof

10 min 1 1./min droge stikstof

Vervolgens weer het foto—-lithografisch proces met mas-
ker 3 voor de SP-diffusie en de borium-depositie E met
flowmeterstanden voor gedoopt oxyde:

8,4 1./min argon

0,7 1./min silaan

0,1 1./min zuurstof

0,1 1./min diboraan(1000ppm)

Borium-drive in

Borium drive in-oven op 1150°C met } 1./min stikstof
Als de oven op temperatuur is de plakken langzaam naar

binnen schuiven.

Stikstofflow op 1 1./min
Na 1 uur 45 min (105 min) de plakken weer langzaam uit
de oven trekken. De junktiedieptes van de SP- en DP-

diffusies nu ongeveer 2,4 pm en 3,3 pm.

Ets alle oxyde-lagen weg in een vers etsbad

10 min spoelen

10 min kKoken in HNO3 (657).

Spoelen tot de oven schoon (met T.C.A.) is en op 1100°¢
staat.

Oxyde groeien op 1100°¢ 5 min 1 1./min stikstof

5 min 1 1./min zuurstof
20 min stoom

/min

v
T
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5 min 1 1./min zuurstof
5S min 1 1./min stikstof

plakken langzaam uit de oven halen.

Hierna volgt foto~lithografisch proces C met masker 4 voor

+
de SN -diffusie. De achterkant van de plak wordt ook schoon-

geétst en bedekt met met fosfor gedoopt oxyde.

{—

& 1w

{—

&~ 1w o

2

Silox-reactor instellen: temperatuur op 350°C en alle gas-

flows kontroleren.

Plak een 1Z HF-dip geven.
Stof van de plak blazen als ze de reactor ingaat.
Voorspoelen 2 min 7 1./min stikstof
Gedoopt oxyde 2 min 7,2 1./min argon
0,7 1./min silaan
0,1 1./min zuurstof
1,3 1./min fosfine(2000ppm)
Ongedoopt oxyde 2 min 8,5 1./min argon
0,7 1./min silaan
0,1 1./min zuurstof
Naspoelen 2 min 7 1./min stikstof
Hierna de achterkant nogmaals processtap Hé4.

Fosfor drive in

Plak bij 800°C langzaam in de oven duwen en 2 1./min
natte stikstof instellen.
Temperatuur van de oven op 1050°C instellen.
Na 20 min is de temeratuur 1050°C, dan stikstof op 1 1./min
Bij een junktiedi?pte van de SP-diffusie van 2,4 jpm en
[ 44

een gewenste/s vafiYmoet nu ca, 30 min op 1050°¢C gediffun-

deerd worden. Daarna de plakken langzaam uit de oven halen.

Primer Super Isopoly opspinnen (alleen de voorkant) 30 sec
op 4000 t/min.
10 min op 200°C inbakken.

Daarna verder met fotolithografisch proces C met masker 5.
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Aluminium

I minuut HF-dip (1Z).
10 min spoelen.
Op 135% drogen.
Bij ]O_6 Torr aluminium opdampen; dikte van de aluminium-
laag moet minstens 2X de grootste staphoogte in het oxyde
zijn en minimaal 1,5 pm.
Uitstoken in a natte stikstof (10 min).} op max. 450°¢.
b droge stikstof (10 min)
Positieve foto-resist opspinnen (AZ 1350) met 4500 t/min.
10 min inbakken op 80°C
Belichten 6 sec.

Ontwikkelen in | deel AZ 1350 ontwikkelaar : 1 deel gede-
ioniseerd water.
ONabakken op 135°C.
] Etsen inaluminium-etsbad: H PO4 (80%) 150 delen

3

HNO3 (652) 10 s

Azijn (1007Z) 30 ’s
H20 (gedei.)30 s>

2 Resist verwijderen in rokende HNO3 (96%Z) 5 min in bekerl

5 min in beker?2

3 10 min spoelen.
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