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{54) Verfahren zur Kristallisation oder Rekristallisation von Halbleiterschichten

oder Rekristallisation von durch lonenimplantation
geschédigten Halbleiterschichten und die Erzeugung von
Kristallinen oder besser kristaflinen Schichten aus
amorphen oder polykristailinen Halbleiterschichten auf
elektrisch leitenden oder isolierenden Unterlagen
einkristalliner, polykristalliner oder amorpher Struktur. Ziel
der Erfindung ist es, die Schaffung dieses Kristallisations-
oder Rekristallisationsverfahrens und desweiteren eine gut
reproduzierbare, lateral homogene Bearbeitung der zu
behandeinden Proben zu sichern. ErfindungsgemaR wird T 4
die Aufgabe dadurch geldst, dall das zu rekristallisierende
Material der Wirkung des heien Gases oder Plasmas
ausgesetzt wird, das durch schnelle mechanische
Kompression erzeugt wird. Die Erfindung findet o
Anwendung in der Technologie der Mikroelektronik. Fig. 1 co10
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Erfindungsanspruch:

1. Verfahren zur Kristallisation oder Rekristallisation von Halbleiterschichten, gekennzeichnet dadurch, da’ das zu
rekristallisierende Material der Wirkung des heien Gases oder Plasmas ausgesetzt wird, daf} durch schnelle mechanische
Kompression erzeugt wird.

2. Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB zur schnellen mechanischen Kompression eines Gases eine Koiben-
Zylinder-Anordnung verwendet wird.

3. Verfahren nach Punkt 1 und 2, gekennzeichnet dadurch, daf’ ionenimplantierte Halbleiterschichten rekristallisiert werden.

4. Verfahren nach Punkt 1 und 2, gekennzeichnet dadurch, daf? amorphe oder polykristalline Schichten auf einkristallinen
Substraten rekristailisiert werden.

5. Verfahren nach Punkt 1 und 2, gekennzeichnet dadurch, da3 amorphe oder polykristailine Schichten auf einer elektrisch
isolierenden Unterlage rekristallisiert werden.

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kristallisation oder Rekristallisation von gestérten, beispielsweise von durch
lonenimplantation strahiengeschéadigten Halbleiterschichten.

Die Erfindung betrifft weiterhin die Erzeugung von Kristallinen oder besser kristailinen Schichten aus amorphen.oder
polykristallinen Halbleiterschichten auf elektrisch leitenden oder isolierenden Unterlagen einkristalliner, polykristalliner oder
amorpher Struktur. Die Erfindung findet Anwendung in der Technologie der Mikroelektronik, speziell die Technologie von
Solarzellen, die SOS-Technik, die Graphoepitaxie und die Behandlung von Polysiliziumschichten in der Technologie integrierter
Schaltkreise.

Charakteristik der bekannten technischen Ldsungen

Voraussetzung fir die Anwendung der lonenimplantation als Dotierungstechnologie in der Mikroelektronik ist die Ausheilung
der durch den lonenbeschuf} im Halbleitermaterial erzeugten Strahlenschaden. Weiterhin schlieBen moderne Technologien
zunehmend die Umwandlung von amorphen Halbieiterschichten oder Schichten geringer Kristallinitat in Schichten mit gro3eren
Kristalliten oder bessere Kristallperfektion mit ein.

Hierzu sind foigende Verfahren bekannt (Semiconductor int. Vol.4 (1981) Nr. 11, S.69-88 und S.93~112):

— thermische Behandlung in Ofen

— Bestrahiung mit intensiven Licht aus Halogen- oder Entladungsiampen

— Einstrahlung von Warme aus Graphitheizern

— Bestrahfung mit Licht aus Hochleistungsblitzlampen

— Bestrahlung mit Elektronenstrahien hoher Leistungsdichte

— Bestrahlung mit intensiven Laserlicht

Diese Verfahren gestaiten bekanntlich bei geeigneter Wahi der Proze3parameter eine mehr oder weniger gute Ausheilung von
impiantationsbedingten Strahlenschéaden. Fiir spezielle Anwendungen ist eine Verdnderung der Tiefenverteilung von
impiantierten Atomen wahrend des Ausheilprozesses unerw(inscht. Sie tritt bei den flir die Ausheilung erforderlichen
Temperaturen auf, wenn die Bearbeitungszeit einige Sekunden Uberschreitet. Diese Umverteilung tritt insbesondere bei der
Ausheilung im Ofen auf, aber auch in geringem Mal3e bei der Ausheilung mit Graphitheizern, oder bei Verwendung von Halogen-
und Entladungsiampen. Die Umverteilung des Implantationsprofils 188t sich nur bei sehr kurzzeitigen Ausheilprozessen
vermeiden, die bei Verwendung von Blitzlampen, Hochleistungslasern oder Elektronenstrahlen auftreten. Wesentlich ist, da die
intensive Bestrahiung der auszuheilenden Probe auf wenige Millisekunden beschrankt bleibt. Nachteilig an Blitz- und
Entladungslampen ist ihre geringe Lebensdauer und Alterung. So wird bereits nach kurzer Betriebsdauer ein Bedampfen der
Lampenwiénde mit Elektrodenmaterial beobachtet, was zu einer verinderten Transmission durch die Lampenwandung flihrt.
An der Verwendung von Laser- und Elektronenstrahien zur Ausheilung ist nachteilig, da sich Gber groere
Strahlungsquerschnitte keine homogene Intensititsverteilung erzielen 13R8t. Werden feinfokussierte Laser- oder
Elektronenstrahlen eingesetzt, so kommt es in zur Auftreffstelle des Strahls benachbarten Gebieten bereits zu einer
betrachtlichen Erwérmung, was zu Veranderungen in der zu bestrahlenden Schicht, z. B. im Falle von implantierten Schichten zu
Bereichen mit unvollstandig ausgeheilten Strahlenschaden fihrt, die sich bei nachfolgender direkter Bestrahlung nicht mehr
beseitigen lassen. : '

Andere Anwendungen beinhalten ein kurzzeitiges Aufschmelzen der Halbleiteroberflache bis in Tiefen von einigen um. Hierzu
werden bekanntlich Hochieistungslaser und Elektronenkanonen verwendet. Die Bestrahiung erfolgt zumeist in Impulsen mit
einer Dauer kleiner 1 us. Im Falle ionenimplantierter einkristallinen Halbleitermaterialien wird zumeist eine auerordentlich gute
Ausheilung der Strahlenschaden beobachtet. In der fliissigen Phase tritt eine drastische Umverteilung von Fremdatomen auf.
Die entstehenden Fremdatomprofile werden durch komplizierte Diffusions- und Segretationsphanomene bestimmt.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es ein Verfahren zur Kristallisation oder Rekristallisation von strahliengeschadigten ionenimplantierten
Halbleiterschichten oder zur Erzeugung kristalliner Schichten aus amorphen Schichten oder zur weiteren Kristallisation von
polykristallinen Schichten, zu schaffen. Die Unterlagen dieser'Schichten kénnen einkristallin, polykristallin oder amorph sein.
Weiterhin soli eine (iber Flachenbereiche in der GréRenordnung von 1 bis zu einigen 10cm? gut reproduzierbare, lateral
homogene Bearbeitung der zu behandelnden Proben erreicht werden. Durch eine hohe Variationsbreite der
Verfahrensparameter ist die Anwendbarkeit des Verfahrens auf verschiedenste Materialien zu sichern.



Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein Verfahren zur Kristallisation oder Rekristallisation von strahlengeschadigten
ionenimplantierten Haibleiterschichten oder zur Erzeugung kristalliner Schichten aus "amorphen Schichten oder zur weiteren
Kristallisation von polykristallinen Schichten, zu entwickein.
Erfindungsgemaf wird die Aufgabe dadurch geldst, daf die Kristallisation oder Rekristallisation durch Einwirkung von
Strahlungs-, Warme-und Druckimpulsen, die durch schnelie mechanische Kompression eines Gases erzeugt werden, auf die zu
kristallisierende oder zu rekristallisierende Halbleiterschicht vollzogen wird. Zur Kompression des Gases wird keine Kolben-
Zylinder-Anordnung, beispielsweise mit Kurbelwellenantrieb oder ein ballistischer Kompressor benutzt. Bei entsprechender
Auslegung des Kompressors und der Ausgangsparameter, wie Anfangsdruck des Arbeitsgases und auf den Kolben (ibertragene
Energiemenge, entsteht bei Kompression ein stark strahiendes, dichtes Plasma.
Bei ausreichend hoher Plasmadichte entsteht Plancksche Schwarzkérperstrahlung. Die Intensitét und die Wellenidnge des
Intensitdtsmaximums kénnen (ber die Parameter der Kompression eingestelit werden.
Durch Variation der Rohrlénge des Kompressors, der Kolbenenergie und des Anfangsdruckes des Arbeitsgases lassen sich
Druck-, Strahlungs- und Warmeimpulse in einem weiten Parameterbereich steuern. Prinzipiell sind Driicke bis oberhalb 1GPa
und Temperaturen bis etwa 20000K erreichbar. Die Halbwertszeiten der Druckimpulse werden im Bereich von etwa 10 s bis zu
einigen ms variiert. Die mechanische Kompression des Arbeitsgases mit ballistischen Kompressor gewéhrleistet ein
auBerordentlich homogenes Plasma. Der Durchmesser der Strahlungsquelle entspricht dem Durchmesser des Kolbens. Bei
geeigneter Auslegung des Kompressors kénnen Flachen von einigen 10cm? gleichzeitig homogen bestrahit werden.
Von entscheidendem EinfluR auf die Wirkung des Plasmaimpuises auf das Bestrahlungsergebnis sind die Energiedicite und
Dauer des Plasmaimpulses. Verteilt sich wahrend des Plasmaimpulses die von der bestrahlten Probe aufgenommene Energie
{ber die gesamte Dicke der genannten Probe, so erfolgt eine Rekristallisation implantierter strahlengeschadigter Schichten, oder
die Kristallisation von amorphen oder polykristailinen Schichten nur in der festen Phase.
Fir die Bearbeitung im Festphasenregime ist die Probe vorzugsweise mit schiechtem Warmekontakt auf dem Halter
anzubringen. Werden lateral strukturierte Mehrfachschichten auf Substraten bearbeitet, ist es zweckméRig nicht die strukturierte
Schichtfolge, sondern die nach Mdglichkeit unstrukturierte Substratseite dem Plasma zuzuwenden. Der wirksame Warmeimpuls
auf die Schichtfolge hat zumeist eine Dauer von einigen 10ms. Diese Zeit ist ausreichend kurz, um Anderungen von Dotierungs-
und anderen Fremdatomprofilen weitgehend zu vermeiden.
Istdie Dauer einer intensiven Kompression so kurz, da@ sich die von der dem Plasma zugewandten Oberfliche aufgenommenen
Energie wihrend des Plasmaimpulses nicht mehr ber die gesamte Dicke der bestrahiten Probe verteiit, sondern sich nurin einer
-diinnen Oberflachenschicht befindet, wird diese Schicht aufgeschmolzen.
In der Regel liegen die hierfir nétigen impuisdauer unterhalb von einigen 100 us. Durch Variation von Kolbenenergle und
Anfangsdruck der Kompression wird die Aufschmelztiefe variiert.
Charakteristisch fir dieses Flussigphasenregime ist gute Kristallperfektion und vielfach auch Uberléslichkeiten fur Fremdatome.
Dotierungs- und Fremdatomprofile werden durch Diffusion in der fliissigen Phase und Segregationsphdnomene an der
- Grenzfiache zwischen fliissiger und fester Phase zumeist drastisch verandert.
Die Vorteile des erfindungsgemafen Verfahrens bestehen in der homogenen und gieichzeitigen Bearbeitung grofSer Flachen
und der guten Steuerbarkeit und Reproduzierbarkeit der ProzeBparameter. Im Unterschied zu den bekannten Verfahren fiir den
gleichen Einsatzzweck erfolgt die Kristallisation oder Rekristallisation von Halbleiterschichten durch gleichzeitige
Energielibertragung auf die zu bearbeitende Probe durch Druck- und Strahlungsimpulse, sowie durch Warmeleitung. Jedoch
werden auch die Druck- und Wéarmeleitungskomponente des Impulses von der genannten Probe ferngehalten, wenn die Probe
auferhalb des Kompressionsraumes vor einem Strahiungsaustrittsfenster gehaltert wird.

Ausfiihrungsbeispiel

Die Erfindung soll nachstehend am Beispiel der Fiussngphasenaushellung von arsenimplantierten Silizium beschrieben

werden.

Eine mit einer lonendosis von 1 X 10" At/cm? Arsen mit einer Energie von 150KeV implantierte einkristalline p-leitende
Siliziumscheibe wird in einem ballistischen Kompressor auf der Innenflache des Verschiusses befestigt.

Mit Argon als Arbeitsgas wird eine ballistische Kompression ausgefiihrt, wobei ein Maximaldruck von 125MPa und eine
Impulshalbwertsbreite von 120 us erreicht werden. Die Wellenlénge des Intensitdtsmaximum der Strahiung betragt 405 mm.
Fig. 1 zeigt das implantierte Arsenprofil (Kurve 1) und das Arsenprofil nach der bailistischen Kompression (Kurve 2). Die
Umverteilung des implantierten Arsens ist auf ein Aufschmelzen der bestrahiten Probenoberflache bis in Tiefen von ca. 2,5um -
zurlckzufihren. Ein Verlust an Arsen durch Ausdampfen wéhrend der Kompression wird nicht beobachtet.
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