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@ Verfahren zum Herstelien von Tantal-Kontakten auf Silicium Halbieitern und die damit hergesteliten Kontakte.

@ Das Verfahren zum Herstellen von Tantalkontakten auf
Siliciumbhalbleitersubstraten eignet sich besonders fiir die
Herstellung von Schottky - Sperrschicht - Dioden mit niedriger
= Potentialschwelle. Das Substrat wird vor dem Aufbringen der
Tantalschicht gereinigt. Dann wird die Tantalschicht {28) bie
niedrigem Druck und niedriger Substrattemperatur aufge-

bracht, wodurch eine Oxidation der Tantalschicht vermieden

& wird. Anschliessend wird der Kontakt gesintert, wodurch
I~ Grenzflachenladungen und zwischen Tantal und Substrat
vorhandene Filme beseitigt werden. Wenn wéhrend der Ver-
arbeitung ein Metall verwendet wird, das mit Silicium rea-
giert, wie zum Beispiel Aluminium fiir Verbindungsleitungen,
dann muss zwischen der Tantalschicht (28) und der Alumini-
umschicht (32) eine Chromschicht {30) niedergeschlagen
°werden.
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- verwendete Metall ist Aluminium oder mit einer geringen

_ohmsche und mechanische Kontakte herstellen. Aluminium

BEZEICHNUNG GEANDERT
siche Titelseita

Verfahren zum Herstellen von Tantal-Kontakten und
damit hergestellte Kontakte

Die Erfindung betrifft ein Verfahren von Tantal-Kontakten
beim Herstellen von Metallisierungen bei der Kontak-
tierung von Silicium-Halbleitern zur Darstellung von
ohmschen Kontakten und von Schottky-Sperrschicht-
Kontakten. ' '

Die Anforderungen an ein Material oder an eine Kombina-
tign von Materialien flir ohmsche oder Schottky-Kontakte
an Halbleitersubstrate sind vom élektrischen und auch
vom chemischen Standpunkt aus auSerordentlich streng.

Zahlreiche beim Entwurf von Halbleiterschaltungen be-
kannte metallurgische Systeme wurden als ohmsche Kontakte
und als Schottky—Sperrschichtdioden¥Kontakte vorge-
schlagen und benutzt. Das wohl am meisten und mit dem
grdgten Erfolg beil Metallisierungsverbindungen von
Silicium-Planartransistoren und integrierten Schaltungen

Menge Kupfer dotiertes Aluminium. Mit Aluminium lassen
sich an Silicium und den umgebenden Isolierschichten gute

kann durch Verdampfung oder Kathodenzerstdubung leicht
niedergeschlagen werden und l&8t sich durch Atzung oder
#hnliche Verfahren leicht zu Leitungsmustern umwandeln.
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Wdhrend der Verarbeitung, insbesondere bei hohen Tempe~
raturen zeigt Aluminium jedoch eine Neigung, nit Siliciun
zu reagleren. AuBerdem bildet Aluminium zusammen mit
Silicium keine Schottky-Sperrschicht-Kontakte, weder mit
hoher Potentialschwelle, noch mit niedriger Potential-
schwelle.

In der Literatur findet man eine groSe Zahl anderer
metallurgischer Systeme, die eine oder mehrere Funktionen
metallischer Kontakte erflillen. Wohl das erfolgreichste
System dieser Art ist eine Titan-Wolfram-Legierung, die
in der Industrie weiltgehende Anwendung als Sperrschicht
zwischen Aluminium und Silicium gefuncen hat. Es ist
jedoch nicht mdglich, eine Titan-Wolfram-Legierung auf
ein Halbleitersubstrat aufzudampfen. Sie muB8 vielmehr
durch Kathodenzerst&ubung aufgebracht werden. Diese
Legierung kann ebensowenig durch ein AblUseverfahren zu
einem Muster umgestaltet werden.

Seit einiger Zeit bestand Bedarf nach einer Schottky-
Sperrschichtdiode mit einer geringen Potentialschwelle
von beispielsweise 0.5 eV. Beisplelsweise ist es beil
Dioden-Transistor-Logik (DTL) erwiinscht, das8 die Poten-
tialaschwelle der Eingangsdioden bei etwa 0.5 eV liegt.
Insbesondere die unter der Kurzbezeichnung CBL bekannte
DTL-Schaltung ist dann besonders brauchbar, wenn Schottky
Dioden, die eingangsseitig als UND-Glied arbeiten, diese
Potentialschwelle aufweisen. Die C3L—Schaltung ist
beispielsweise in einer Verdffentlichung von _

A. W. Peltier mit dem Titel "Advances in Solid-State
togic - A New Approach to Bipolar LSI: C3L“ in 1975

IEEE International Solid-State Circuits Conference, -
Digest of Technical Papers, Seiten 168-169 beschrieben.
Peltier gibt dabei an, daB entweder Titan, Wolfram

oder Titan-Wolfram-Legierungen diese Forderung erfiillen.
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der Bildung von amorphem Silicium, vorzugsweise durch
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|
Diese Kontakte haben jedoch die bereits oben besprochenen,
Nachteile. ‘

Gesamtdarstellung der Erfindung |
Aufgabe der Erfindung ist es also, Halbleiterschaltungen
anzugeben, die verbesserte Kontakte und Verbindungs- '
leitungen aufweisen, die insbesondere aus einem ver- |
besserten einzigen metallurgischen System bestehen,

das sich sowohl £lir ohmsche Kontakte als auch fiir
Schottky-Sperrschichtkontakte mit hoher und mit niedriger
Potentialschwelle eignet. Vorzugsweise soll das daflir an-
gewandte Verfahren zum Niederschlag von Tantal-Schichten
fir die Bildung von Schottky-Sperrschichtkontakten mit
genau gesteuerter Potentialschwelle geeignet sein, wobei
gleichzeitig die Vertriglichkeit mit den aus Aluminium
bestehenden Verbindungsleitungen sichergestellt werden
soll. )

Diese der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird durch
ein neuartiges Verfahren zum Niederschlagen von Tantal
auf Silicium geldst, wodurch man genau steuerbar eine
Diodenstruktur mit niedriger Potentialschwelle erhilt.
Insbesondere wird dabeli Tantal ummittelbar auf N~leiten-
dem Silicium niedergeschlagen, und man erzielt eine
Potentialschwelle von 0.5 eV. Wihrend ausgiebiger Span-
nungspriifungen bleibt die ‘Diode auBergewthnlich stabil.

Das neue Verfahren besteht dabei aus folgenden Ver-
Vorbereiten der Oberfliche des Siliciums zur Verhinderung
Reinigen des Siliciumsubstrats in wisseriger FluBsiure
unter genau {iberwachten Strahlungsbedingungen vor

Niederschlagen des Tantals,
Niederschlagen des Tantals im Vacuum bel niedrigem Druck
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und niledriger Substrattemperatur, um eine Oxidation des
Tantals zu vermeiden,

Sintern des Kontakts zur Verringerung der Grenzflidchen-
ladungen und evtl. zwischen Silicium und Tantal befind-
lichen Filmen. '

Der Niederschlag von Tantal kann beispielswelse durch
Elektronenstrahlverdampfung in einem Vakuum von maximal
2.5 x 10°° TORR und bei einer Substrattemperatur von
maximal 200°C durchgefilhrt werden. Dieser Niederschlag
kann auch durch hochfrequenzzerstiulbung in einer Kammer
durchgefiihxt werden, die vor dem Zerstiubungsvorgang
ein Anfangsvakuum von 4 x 107/ TORR aufweist.

(1 TORR = 1,333224 mbar)

Eine auf diese Weise niedergeschlagene Tantal-Schicht
eignet sich einmal als chmscher Kontakt dann, wenn sie
auf der Oberseite einer in N'-leitendem Silicium gebil-

- deten Metall-silicid-Schicht aufgetragen wird und auch

als Schottky-Sperrschichtdiode (SBD) mit hoher Poten-
tialschwelle, wenn die Schicht auf der Oberseite einer
in N-leitenden Silicium gebildeten metallischen Silicid-
Schicht niedergeschlagen wird.

Wenn Aluminium als Leitungsmetallisierung verwendet wird,
dann muB8 zwischen der Tantalschicht und der Aluminium-
schicht eine Chromschicht niedergeschlagen werden. Die
Chromschicht wird dadurch gebildet, daf wdhrend der

- Verdampfung odexr der’Kathodenzerstaubung von elementarem

Chrom ein Wasserdampf eingeleitet wird. Die Langzeilt-
zuverlissigkeit dieses metallurgischen Systems ist
auBergewdhnlich gut. '

Die Erfindung wird nunmehr anhand von Ausfﬁhrungsbgi—
spielen in Verbindung mit den beigefligten Zeichnungen
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im einzelnen beschrieben. Die unter Schutz zu stellenden .
Merkmale der Erfindung sind den ebenfalls beigefiigten
Patentansgpriichen im einzelnen zu entnehmen.

Dabgi zelgt

Fig.‘1 in den Teilfiguren 1A - 1F
Teilschnittansichten einer Halbleiter-
vorrichtung gemédil der Erfindung

wdhrend der verschiedenen Fertigungsver-
fahreneschritte,

Flg. 2 ein Diagramm der Spannungskennlinie iiber
der Zeit unter Belastung einer Chrom-
Tantal-Schottky-Sperrschichtdiode im
Vergleich mit einer Téntal-Sperrschicht-
diode, wenn Aluminjium darauf niederge-
schlagcn ist,

Fig. 3 ein Diagramm der Durchlaf-Stromspannungs-
kennlinien von gemé8 der Erfindung auf-
gebauten Schottky-Sperrschichtdioden mit
niedriger und hoher Potentialschwelle,

Fig. 4 eine logische DTL-Schaltung und
Fig. 5 ) eine.Querschnittsansicht einer Halbleiter-

- schaltung mit Schottky-Sperrschichtdioden
gemdf der Erfindung.

Einzelbeschreibung

‘Die Teil-Fig. 1A zeigt den Teil eines Halbleiterpldttchens,

welcher die erfindungsgemidB aufgebauten Schottky-Sperr-
schichtdioden enthalten soll. Es ist einleuchtend, das
normalerweise innerhalb des gleichen Halbleiterpldttchens
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tausende soclcher Dioden und anderer Halbleitervorrich-
tungen, wie zum Beispisl Transistoren, Widerstinde usw.
angeordnet sein konnzn. Das Substrat des Halbleiter-
pldttchens besteht belspielsweise aus P-leitendem Sili-
cium, das einen spezifischen Widerstand von 10 Ohm~cm
aufweist. auf diesem Subzitrat T ist eine N -leitende
Schicht 3 angekracht, dile verzugswelse eine Leltfdhig-
keit von 1 2 1016 bis 8 x 10 516

In dem Substrat sind zwel vergrabene Zonen 4 und 6 vorge-

Atome/cm3 aufweist.

sehen, die lber AhnschnluBzonen 5 und 7 an die Oberfliche
des Substrats herausgefﬁhrt sind. Das Substrat enthdlt
auBerdem eilnc P+~laiteude Subisolationszone 2, die in
Verbindung mit einer P ~leitenden Isolationszone 8 die
N+—leitenden Zonen gegenelnander abtrennt.

Die Zonen 2, 4 und 6 werden vorteilhafterweise durch .
Eindiffundieren diescr Zonen durch Cffnungen hergestellt,
die in der die Obegrflidche des Substrats bedeckenden

des Storelement ist Arsen oder Phosphor, ein eine
P+»Leitféhigkeit hervorrufendes Storelement ist Bor.

Die Maskenscnicht wird dann durch Ubliche Atzverfahren
vom Substrat 1 abgezogen, und es wird dabei epitaxial
eine Schicht 3 aufgewachsen, wobeli die Zonen 2, 4 und 6
durch Ausdiffusion in die Schicht 3 eindringen. Eine
Maskenschicht, die normalerwelse aus einer Silicium-
dioxid~Schicht 9 und einer Siliciumnitrid-Schicht 10 zu-
sammengesetzt ist, wird dann auf der Oberfliche der
Schicht 3 gelkildet und in dieser zusammengesetzien Masken
schichg werden dann Offnunger hergestellt, durch die die
eine N'-Leitfihigkeit bzw. P -Leitfihigkeit erzeugenden
StSrelemente zur Bildung der Kontaktzonen 5 und 7 bzw.
der Isoclationszone 8 eindiffundiert werden.

FI_977 011
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AnschlieBend wird dann, alles {iberdeckend, auf der |
Siliciumnitrid-Schicht und innerhalb der Offnungen 11, E
12, 13 und 14 eine Platin-Schicht 15, vorzugsweise durchi
Verdampfen oder Kathodenzerstiubung, bis zu einer Dicke |
von 40 nm aufgetragen. Die in der Offnung 13 liegende
Siliciumdioxid-sSchicht 9 verhindert, daB das Platin in

|
|
dieser Uffnung mit dem Substrat in Berilhrung kommt. !
|
!

In der Teil-Fig. 1B wird das Halbleiterplédttchen dann fiir
etwa 20 Minuten bei einer Temperatur von 550°C in einer
Stickstoffatmosphdre gesintert, wodurch das Platin mit
dem Silicium reagieri und in den Offnungen 12, 13 und 14
Platin-Silicid-Schichten 15' bildet. Das nicht umge-
setzte Platin, eluschlieBlich der iiber der Siliciumdioxid
Schicht 10 liegenden Platin-Schicht wird dann durch
Atzen mit Kdnigswarser entfernt. Bekanntlich k&nnen auch
andere Metalle, wie Palladium, Nickel oder Hafnium an-
stelle von Platin verwendet werden. Im néchsten Ver-
fahrensschritt gem&dB Teil-Fig. 1C wird der in derx 6ffnun§
13 liegende Teil der Siliciumdioxid-Schicht 9 durch ein
nasses oder trockenes Atzverfahren entfernt, '
wodurch dieser Teil des Substrats freigelegt wird,
welcher dann die Anode einer Schottky-Sperrschichtdiode
mit niedriger Potentialschwelle bilden soll.

Das Niederschlagen des neuen Metallisierungssystems wird
dann in den Uffnungen 11 bis 14 vorgenommen. Das be-
vorzugte Abldseverfahren ist in der der Anmelderin ge-
horenden US-Patentschrift 4 004 044 eingehend beschrie-
ben. Dieses Verfahren soll in abgekiirzter Form anhand
der Teil-Fign. 1D - 1F beschrieben werden. Andere Ver-
fahren zum Bilden der Metallisierung sind nasse oder
reaktive Ionen- (Plasma-) Atzverfahren, die dem Fach-
mann allgemein zugéngig sind. Das Abldseverfahren ge-
stattet jedoch eine wesentlich bessere Definition der

FI 977 011
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Metallisierung, wodurch die fiir die Verdrahtung erfor-
derliche Fliche wesentlich herabgesetzt wird.

GemdB der Teil-Fig. 1D wird nunmehr, alles i{iberdeckend,
eine diinne Schicht aus Polydthersulphon aufgebracht, die
das Abldseverfahren erleichtert. Die Verwendung von Poly-
dthersulphon oder kurz Polysulphon ist eine Ab#dnderung
des in dem oben genannten Patent erwdhnten Verfahrens und
wurde in IBM Technical Disclosure Bulletin, Band 19, |
Nr. 4, vom September 1376, auf Seite 1226 beschrieben.
tiber der Polysulphon-Schicht 20 wird eine Schicht 22

aus einem organischen Polymeren aufgebracht, wie

zum Beisplel auf Novalak-Harz-Basis aufgebauter positiver
Photolack, der anschlieBend bei 210 - 230°C gebrannt

oder gehédrtet wird, so da8 der Photolack nicht mehr
photoempfindlich ist. Uber der Photolackschicht 22 wird
eine aus einem Methyl-Siloxan-Harz bestehende Sperr-
schicht 24 aufgebracht und anschlieBend eine Schicht 26

Die Photolackschicht 26 wird dann zur Erstellung eines
reliefartigen Musters ehtsprechend den O6ffnungen 11, 12,
13 und 14 in der Teil-Fig. 1C belichtet und entwickelt.
Die Photolackmaske 26 wird dann fiir die selektive Entfer-
nung der darunter liegenden Schichten 20, 22 und 24 zum
Freilegen der UOffnungen 11', 12', 13' und 14' in der
Teil~Fig. 1D verwendet, die den in Teil-Fig. 1C gezeigten
Offnungen entsprechern.

Nach Herstellen der Offnungen wird das freiliegénde
Substrat einschlieflich der Platin-Silicid-Schicht 15
einer Vorreinigung unter genau iberwachten Strahlungs-
bedingungen mit einexr Mischung 15 : 1 oder wenigef von
Wasser und FluBsiure-Ztzmitteln unterzogen. Ein Mischungs+
verhdltnis von 5 : 1 ist am vorteilhaftesten. Der Aus-
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druck "genau liberwachte Strahlungsbedingungen® soll Le-
deuten, daB wdhrend dieses Atzverfahrensschrittes keline
merkliche Lichtmenge mit einer Wellenlinge kiirzer als
500 nm vorhanden sein darf. Durch diese vorbereitenden
Verfahrensschritte wird in dem Kontaktbereich die Bil-
dung einer aus amorphem Silicium bestehenden Schicht
verhindert, die sich sonst sehr nachteilig auswirken
kdnnte, da sie die Potentialschwelle erhdht. Diese Vor-
bereitung der Silicium-Oberfl&dche ist zur Erzielung

einer Schottky-Sperrschichtdiode mit niedriger Potential~

schwelle von etwa 0.5 Volt erforderlich. Die Anmelderin
hat versucht, die Oberildche gem#f Ulblicher Verfahren
mit chemischen Atzmitteln unter weiBem Licht zu reinigen
Mit diesem bekannten Verfahren war es jedoch nicht
moglich, eine so nizdrige Potentialschwelle zu erzielen,
man hat vielmehr nur eine Potentialschwelle von etwa

0.61 eV erreicht. D.z Anmel:lerin hat auBerdem versucht,

die Halbleiteroberflidche in situ in einer Zerstdubungs-
kammer durch Kathodenzerstdubung zu reinigen. Dieses
Verfahren ergab zwar eine Potentialschwelle von etwa
0.5 eV, jedoch war der Idealititsfaktor mit 1.15 zu
hoch. AuBerdem lieB sich diese Potentialschwelle exakt
nicht wiederholen.

GendBf Teil-Fig. 1E wird, alles liberdeckend, eine aus
Tantal bestehende Schicht 28 iUber dem Substrat und der

Abldsemaske aufgebracht. bamit tatséchlich ein Schottky-

Sperrschichtkontakt mit niedriger Potentialschwelle
erzielt werden kann, muf dieser Niederschlag der Tantal-
Schicht ebenfalls mit einem sehr sorgf&dltig durchge-
filhrten Verfahren erfolgen. Der Niederschlag erfolgt am

_ besten mit elner Elektronenstrahl-Verdampfungsquelle{v

wie sie beispielswelise von der Firma Airco-Temescal
Corp. als Modell FC1800 geliefert wird. Ahnliche Aus-

fihrungsformen von Verdampfungssystemen werden von ande-
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ren Herstellern angeboten. Der héchste in der Verdamp-
fungskammer herrschende Druck betrigt wihrend des Ver-
fahrens 2.5 x 10 ° TORR, wobei der Anfangsdruck in der
Kammer weniger als 4 x 10~/ TORR ist. Die ﬂaximaltempe—
ratur des Substrats betrdgt 200°c. Der hier angegebene
Druckes ist fiir die Menge der in der Kammer vorhandenen
Feuchtigkeit, Kohlenwasserstoffe und anderer gasfdrmiger
Verunreinigungen von Bedeutung. Je h8her der

Druck, umso hoher die Feuchtigkeit und der Anteil an
Verunreinigungen, die eine leichte Oxidation der Tantal-
Schicht hervorrufen kdnnen, so daB8 sich eine Potential-
schwelle von etwas mehr als 0.5 eV ergibt. Wenn eine
Potentialschwelle dieser Gr&B8e annehmbar ist, dann ist
der Druck in der Kammer von geringerer Bedeutung und
man kdnnte libliche Verfahren einsetzen. Das Nieder-
schlagsverfahren, das mit einer Geschwindigkeit von etwa
0.2 nm je Bekunde ablduft, wird fortgesetzt, bis eine
Schichtdicke von 60 + 15 nm erreicht ist. Die unter
diesen Bedingungen erzeugte Tantal-Schicht besteht aus
kubisch-raumzentrierten Kristallen.

Statt durch Verdampfung kann Tantal auch unter gleichen
Druck- und Temperaturbedingungen durch Hochfrequenz-
zerstdubung aufgebracht werden. Gleichépannungszerst&u-
bung ist nicht geeignet, da bei Gleichspannungszerstéu-
bung aufgebrachte Tantal-Schichten aus raumzentrierten
tetragonalen Kristallen bestehen, wdhrend durch Hoch-
frequenz zerstdubtes Tantal sich als kubisch-raumzen-
trierte Kristalle niederschlégt.

Nach der Verdampfung der Tantal-Schicht 28 wird eine
Schicht 30 aus Chrom und eine Schicht 32 aus Aluminium
oder aus mit Kupfer dotiertem Aluminium bzw. mit Kupfer
dotiertem Aluminium-Silicium, vorzugsweise in der -
gleichen Verdampfungskammer niedergeschlagen.

FI 977 011




0000743

10

15

20

25

30

-Metallschicht werden unter Verwendung von N-Methyl-

- rasch abgehoben, so dag8 ein metallisches Muster auf

|
|
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Die Chrom-Schicht wird vorzugsweise bis zu einer Dicke
von 60 - 100 nm niedergeschlagen. Wihrend dieses Ver- :
dampfungsvorgangs muB Wasserdampf in die Kammer einge- |
leitet werden. Das Substrat wird dabei auf einer Maximalf
temperatur von 160°C gehalten, wobei dem Substrat keinerﬁ
lei Wirme zugefiihrt wird. In dem Verfahren wird eine

geringe Menge Chrom in das Schiffchen eingebracht und

Wasserdampf wird in die Verdampfungskammer eingeleitet,
deren Druck bei etwa 107> TORR gehalten wird.

Bei kErwdrmung durch einen Elektronenstrahl wird das reind
Chrom in dem Schiffchen verdampft und zu handelsiiblichem |
Chrom umgewandelt, was fiilr die Bildung der Sperr- i
schicht kritisch ist. Das mit Wasserdampfzufuhr nieder- !
geschlagene Chrom weist an den qunérenzen Chromoxid i
auf. Wir haben festgestellt, daB reines Chrom, d. h.
elementares Chrom als Sperrschicht zwischen Aluminium
und Tantal wirkungslos ist.

Das Aluminium wird vorzugsweise bis zu einer Schicht-
dicke von 850 - 1000 nm niedergeschlagen. Ein mit einer
geringen Menge Kupfer dotiertes Aluminium ist reinem
Aluminium vorzuziehen. Es s0ll hier der Ausdruck Alu-
minium in der Weise verwendet werden, daB auch mit Kupfer
dotiertes Aluminium und auch mit Kupfer dotiertes Alu-
minium-Silicium darunter verstanden werden soll. Die
sich dabei ergebende Struktur zelgt Teil-Fig. 1E.

Die verbleibende Abldsestruktur und die dariiberliegende
pyrrolidon oder einem anderen geeigneten Lbsungsmittel

der Oberfliche des Substrats oder der Oxidschicht 10
verbleibt, wie dies Teil-Fig. 1F zeigt.
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Dann wird diese Struktur fiir etwa 1 Stunde bei 400°C

und dann erneut filir weitere 2 Stunden bei 450°C gesin-
tert. Dieser Sinter-Verfahrensschritt ist wichtig, da
er die Grenzfldchen-Ladungen und Filme zwischen Silicium-
Substrat und dem Tantal zumindest verringerf, meist aber
beseitigt. Obgleich diese Zeiten und Temperaturangaben an
vorteilhaftesten sind, kdnnen auch andere Werte durch

normale Versuche ermittelt werden, die ebenso wirksam seiln

mdgen. Diese Sinterung ist erforderlich, um die HBhe der
Potentialschwelle von 0.5 eV zu erzielen, selbst dann,
wenn nur Tantal als Kontaktmaterial, d. h. ohne Chrom
und Aluminium verwendet worden wire.

Damit ist das Grundverfahren beendet, und man hat
Schottky—-Sperrschichtdioden mit hoher Potentialschwelle
und mit niedriger Potentialschwelle. Die Anode und die
Kathode der Schottky-Sperrschichtdiode mit hoher Poten-
tialschwelle sind durch die Bezugszeichen 34 bzw. 35

in Teil~-Fig. 1F bezeichnet. Anode und Kathode der
Schottky-Sperrschichtdiode mit niedriger Potential-
schwelle sind durch die Bezugszeichen 36 bzw. 37 be-
zeichnet.

Unter Verwendung der gleichen Metallisierung wurden drei
verschiedene Arten von Kontakten hergestellt. Die
Kathoden beider Dioden sind die nach den N'-leitenden
Zonen 5 und 7 in der Schicht 3 fiihrenden ohmschen Kontakt
Die Anode 34 der Schottky-Sperrschichtdiode mit hoher
Potentialschwelle verwendet eine Chrom-Tantal-Metalli-
sierung zwischen der Platin-Silicid-Schicht 15 und der
Aluminium-Schicht 32, welche als Diffusionssperfe wirkt,
widhrend die Platin-Silicid-Schicht eine erhShte Poten-
tialschwelle ergibt, verglichen mit der Anode 36 der
Schottky-Sperrschichtdiode mit niedriger Potential-
schwelle, wo keilne Platin-Silicid—Schicht vorhanden ist.
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 In der Zone 36 beriihrt die Tantal-Schicht das N-leitende
Silicium-Substrat 3 unmittelbar. '

In der Praxis ist bei der Herstellung einer Schotthy- E
Sperrschichtdiode mit hoher Potentialschwelle die Tantal4
scnicht nicht erforderlich. Ein aus Aluminium, Chron
und Platin-Silicid bestehender Kontakt ist vollig zu-
friedenstellend. Es ist jeédoch bei der praktischen Herxr-
stellung wesentlich bLesser, das Tantal, alles liberdeckend,
innerhalb aller Kontaktdffnungen niederzuschlagen. |
Es wurde dabei festgestellt, das die Chrom-Schicht 30 |
insofern kritisch ist, da sie als Sperrschicht eine !
Wechselwirkung zwischen Aluminium und Tantal verhindert.
Es ist allgemein bekannt, dag Aluminium in einer unzu-
trdglichen Weise mit Silicium reagiert und auch Platin-
Silicid fiir eine Wechselwirkung oder Reaktion mit
Silicium durchdringt. Entgegen allen Erwartungen reagie-
ren Tantal und Aluminium jedoch miteinander in der Weise,
daf beim Sintern ein Film hoher Widerstandsfihigkeit ge-
bildet wird. Es ist daheB notwendig, zwischen der Alu-
minium~ und der Tantal-Schicht eine aus Chrom bestehende
Sperrschicht vorzusehen. Das hat zur Folge, da8 derxr
Serienwiderstand stark Qerringert wird und von etwa

1 Megohm auf etwa 100 Ohm zuriickgeht. Es wurde ferner
festgestellt, daB Platin als Sperrschicht zwischen Alu-
minium und Tantal nicht geeignet ist, weil Platin mit
Aluminium reagiert, was zur Folge hat, das das Aluminium
in das Tantal eindringt.

Die kritische Natur der zwischen Tantal und Aluminium
liegenden aus Chrom bestehenden Sperrschicht wird séhr
schdn deutlich aus Fig. 2. Die Diagramme zeigen in
Prozenten die Verinderung der DurchlafSspannung (AVES$)
Uber die Zeit fir eine Schottky-Sperrschichtdiode mit

FI 977 011
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einer zusammengesetzten Schicht aus Tantal und mit
Kupfer dotiertem Aluminium, im Vergleich mit einer zu-
sammengesetzten Schicht aus Tantal, Chrom und mit Kupfer’
dotiertem Aluminium. Man sieht, daf die letztgenannte
Metallisierung vier- bis sechsmal stabiler ist, als die
erstgenannte.,

Fig. 3 zeigt ein Diagramm der gemessenen Stromspannungs-—.
kennlinie in DurchlaBrichtung von erfindungsgemdBf auf
dem gleichen Halbleiterpldttchen aufgebauten Schottky-
Sperrschichtdioden mit hoher bzw. niedfiger Potential-
schwelle. Die Anodenflidchen beider Schottky-Sperrschicht-—
dioden sind die gleichen. Die Potentialschwelle ¢B der
Schottky-Sperrschichtdiode mit niedriger Potential-
schwelle betrdgt angendhert 0.5 eV. Der Idealitdts-
faktor n ist angendhert 1.10.

Die Potentialschwelle ¢B der Schottky-Sperrschichtdiode
mit hoher Potentialschwelle liegt bei angendhert 0.8 eV.
Der Idealitdtsfaktor n betrdgt angendhert 1.06.

Wie bereits erwdhnt, ist die Erfindung insbesondere fiir
integrierte Schaltungen von Vorteil, bei der Schottky-
Sperrschichtdioden mit niedriger Potentialschwelle er-
forderlich sind. Eine solche in Fig. 4 dargestellte
Schaltung ist eine DTL-Schaltung gemdf dem Stande der =~
Technik, die ein NAND-Glied darstellt. Diese Schaltung
bildet keinen Teil der Erfindung an sich und ist dem
Fachmann aus der Halbleiterschaltungstechnik gut be-
kannt. Es sei hier angemerkt, daB die Erfindung in keiner
Weise auf diese bestimmte Schaltung oder auf die An-
ordnung auf einem Halbleiterpldttchen beschridnkt ist.
Vielmehr ist die Erfindung auf verschiedene Schaltungs-
sys%eme, wie zum Beispiel TTL, Standard DTL usw. anwend-
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Diese Art von Schaltung und ihre Abwandlungen sind in
einem Aufsatz von. Peltier mit dem Titel "A New Approach
to Bipolar SLI: C3L" in 1975 IEEE International Soiia-
State Circuits Conference, Digest of Technical Papers,

Seiten 168 - 169 beschrieben. Die Schaltung enthdlt

einen einzigen Transistor T1 mit zwei Vorspannungswider- |

stdnden, die mit RB bzw. RC bezeichnet sind, und an
Basis bzw. Kollektor des Transistors T1 angeschlossen
sind, und aus einer als Haltediode wirkenden Schottky-
Sperrschichtdiode DO mit hoher Potentialschwelle. Die
Schaltung hat sechs ansdhlieﬁbare Ausgidnge, in Form von
Schottky-Sperrschichtdioden D1, - D2, D3, D4, D5 und D6
mit niedriger Potentialschwelle und einen ohmschen

Kontakt an der Kollektorelektrode, der mit C bezeichnet
ist.

Fig. 5 zeigt eine Querschnittsansicht einer DTL-Zelle.
Jede dieser Zellen ist in gleicher Form auf einem
Halbleiterplittchen mehrere hundert mal vorhanden, wie
dies dem Fachmann der Halbleitertechnik bekannt ist.

Transistor T1 besteht aus einer langgestreckten Sub-

kollektorzone 104, einer Basiszone 123 und einer Emitter1

zone 124. Die Schottky-Sperrschichtdioden D1, D2 ... D6
sind symmetrisch auf jeder Seite des Transistors T1 in

der Epitaxialschicht 103 angeordnet. Der Kollektorkontakt

C vervollsténdigt den Transistor T1. Die Widerstinde RB
und RC sind nicht gezeigt. Wie in Fig. 5 dargestellt,
weisen nur diejenigen Dioden, die tatséchlich in die

ist die Anzahl der tatsichlich verwendeten, mit St&r-
elementen dotierten Zonen kleiner als die maximale
Anzahl der méglichen Dioden, und.die Orte der nicht be-
nutzten Dioden D2 und D6 sind in gestrichelten Linien
gezelgt.

FI 977 011 . : ' } S
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Die Dioden D1, D3, D4 und D5 sind erfindungsgemif aufge-
baute Schottky~-Sperrschichtdioden mit niedriget Poten-
tialschwelle. Sie bestehen aus N-leitendem Silicium 103,
einer Tantal-Schicht 128, einer Chrom-Schicht 130 und
einer Alﬁminium—Kupfer-Verbindungsmetallisiefung 132 filr
ein @ von angenthert 0.5 eV. Die Haltediode DO enthilt
ebenfalls eine Platin-Silicid-Schicht 115 und liefert
ein @, von angendhert 0.8 ev.

Als Alternative zu dem bei der Herstellung des Metalli-
sierungsmusters verwendeten Abl&severfahrens kann auch
subtraktives oder reaktives Ionen- (Plasma) oder chemi-
sches Atzen eingesetzt werden. Dieselben kritischen Ver-
fahrensschritte der Vorreinigung, die Betriebsbedingun-
gen der Vakuumkammer und der Sinterung miissen eingehal-
ten werden. Wie bereits erwihnt, -sind diese Verfahren
nicht so vorteilhaft wie das Abl8severfahren.

‘Bei jedem dieser Atzverfahren werden alles iiberdeckende

Schichten aus Tantal, Chrom und Kupfer dotiertem Alu-
ninium oder Kupfer dotiertem Aluminium-Silicium in den
O6ffnungen 11, 12, 13 und 14 in Fig. 1 niedergeschlagen.
Ein positives Muster wird durch einen positiven Photo-
lack definiert, wie er beispielsweise unter den Be-
zelchnungen AZ1350 oder AZ111 durch die Firma Shipley
auf den Markt gebracht wird.

Die nun freiliegenden, nicht benttigten Metallschichten
werden durch iibliche, nasse Atzverfahren flir Metalle

in einem subtraktiven Verfahren oder dadurch entfernt,
das man das Substrat in eine Plasma-Atzkammer einbringt,
das' flir ein Plasma-AKtzverfahren eine Gasmischung aus
CCl,-Ar enthilt. '

Bei dem chemischen Atzverfahren wird das freililegende

FI 977 011 e
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Aluminium durch eine Mischung aus H4PO,~HNO,-H,0 ent- |
fernt. Die freiliegende Chrom-Oberfliche wird durch eine
Mischung aus 50 Gramm KMnO4 und einem Liter eines ;
Entwicklers mit der Typenbezeichnung AZ1350 entfernt. '

5 Dann wird das Tantal durch Zerstdubungsdtzen entfernt,
wobei die restliche Aluminium-Schicht als Maske dient.
Ist die Breite der Metallisierungs-Leitungsziige des i
Musters grdSer als 0.0127 mm, dann kann das Tantal durch!
eine Mischung aus einem Teil HF, 20 Teilen HNO3 und i

10 20 Teilen H20 entfernt werden. !
Die Erfindung wurde zwar in Verbindung mit einer inte- i
grierten Schaltuny beschrieben, bel der ohmsche Kontakte |
und Schottky-Sperrschichtkontakte mit hoher und nie-

15 driger Potentialschwelle hergestellt werden, es ist
dabei jedoch nicht erforderlich, daB alle solche Kontakte
gendB der Erfindung hergestellt sein missen.

FI 977 011
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Verfahren zum Herstellen eines Tantal-Kontaktes auf
einem aus Silicium bestehenden Halbleitersubstrat,
gekennzeilchnet durch folgenden Verfahrensablauf:
Vorbereiten mindestens eines Teils der Substrat-
oberfldche zur Verhinderung der Bildung von

amorphem Silicium, .

Niederschlagen von Tantal auf diesem Teil der Obexr-
fldche des Substrats in einer Vakuumkammer bei
niedrigem Druck und niedriger Substrattemperatur zur
Vermelidung einer Oxidation des Tantals und

Sintern des Substrats iliber eine solche Zeit und bei
einer solchen Temperatur, dai dabel die zwischen der
Substratoberflidche und der Tantalschicht vorhandenen
Grenzilidchenladungen und Filme entfernt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, .
gekennzeichnet durch die Verwendung eines N~leitenden
Substrats zur Bildung eilnes eine Schottky-Sperr-
schicht~Diode mit niedriger Potentialschwelle dar-
stellenden Kontakts.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB auf dem Teil der Oberfliche des Substrats vor
dem Niederschlagen von Tantal ein metallisches
Silicid gebildet wird.
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Verfahren nach Anspruch 3,
gekennzeichnet durch Verwendung eines N-leitenden
Substrats zur Bildung eines ohmschen Kontaktes.

'~ Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

da8 das Tantal mittels Elektronenstrahl-Verdampfung
bei einem Druck von nicht mehr als 2.5 x 10 ° TORR

und einer Temperatur von nicht mehr als 200°C nie-

dergeschlagen wird (1 TORR = 1.333224 mbar).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daBf das Tantal mittel HF-Kathodenzerstdubung bei
einem Anfangsdruck von nicht mehr als 4 x 10-7 TORR

niedergeschlagen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dag8 das Tantal-Muster auf jenem Teil der Substrat-
oberfliche durch ein Abléseverfahren definiert wird
und »

daB das Tantal durch Elektronenstrahl-Verdampfung
niedergeschlagen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB zur Vorbereitung der Oberfliche des Silicium-
substrats diese Oberfliche mit einer verdiinnten
HF-itz16sung unter solchen Bedingungen gereinigt
wird, da8 dabei kein Licht einer Wellenlidnge von
weniger als 500 nm auftritt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dag8 die Sinterung fiir eine Stunde bei 400°C und

filr weitere zwei Stunden bei 450°C durchgefiihrt wird.

FI 977 O11
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dag auf dem Tantal eine aus Chrom bestehende Schicht ;
niedergeschlagen wird. '

Verfahren nach Anspruch 10, dadurchrgekennzeichnet,
das das Chrom in der Weise verdampft wird, dag das
Chrom in den Tiegel einer Verdampfungskammer einge-
bracht, diese auf einen Druck von etwa 10" ° TORR
ausgepumpt und wdhrend der Verdampfung des Chroms
Wasserdampf in die Verdampfungskammer bis zu einem
Druck von etwa 10 ° TORR eingeleitet wird, wodurch
Chrom auf der Oberfliche des Tantals niedergeschlagen
wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dag {iber dem Chrom eine Séhicht aus Aluminium

niedergeschlagen wird, wodurch das Chrom als Sperr-
schicht zwischen dem Tantal und dem Aluminium wirkt.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
daf das Tantal-Chrom-Aluminium-Muster auf jenem
Teil der Substratoberfliche durch ein Ablbsever-
fahren definiert wird und

das8 das Tantal und das Aluminium durch Elektronen-
strahl-Verdampfung niedergeschlagen wird.

Halbleiterkontakt hergestellt nach einem Verfahren
gemdf Anspruch 1 mit einem aus Silicium bestehenden
Halbleitersubstrat, dadurch gekennzeichnet,

das auf dem Substrat ein Muster aus einer Tantal-
Schicht, einer dariiber liegenden Chromschicht und
einer tiber dieser liegenden Aluminiumschicht nieder-
geschlagen ist.
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16.

17.

18.

Halbleiterkontakt nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet,

daB zwischen der Tantal-Schicht und dem Substrat eind

aus einem Metall-Silicid bestehende Schicht liegt,

80 dag damit ein ohmscher Kontakt gebildet ist.

Halbleiterkontakt nach Anspruch 14, dadurch ge—
kennzeichnet,

l
!
1
t
|

i
|

daB zwischen der Tantal-Schicht und dem Substrat eind

aus einem Metall-Silicid bestehende Schicht liegt,
s0 daB damit ein ohmscher Kontakt gebildet ist.

Halbleiterkontakt nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet,

daB die Dicke der Tantal-Schicht etwa 60 nm und
die Dicke der Chromschicht etwa 80 nm betridgt.

Halbleiterkontakt als Schottky-Sperrschicht-Diode
mit einer Potentialschwelle von etwa 0.5 eV,
dadurch gekennzeichnet,

das8 die Storelementkonzentration des N-leitenden
Siliciumsubstrats etwa 1 x 1076 bis 8 x 1016 Atome/
cm3 betrdgt und

daB8 {iber dem Substrat eine Schicht aus Tantal,
dariiber eine Schicht aus Chrom und darliber eine

Schicht aus Aluminium liegt.

FI 977 011
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