
J »  J   

Europäisches  Pa ten tamt  

European  Patent  Office  ©  Veröffentlichungsnummer:  0  0 0 0   7 4 3  

Office  european  des  brevets  A 1  

©  EUROPÄISCHE  P A T E N T A N M E L D U N G  

©  Anmeldenummer:  78100525.1  ©  Int.  CL2:  H  01  L  2 1 / 2 8 5 ,  

a  H  01  L  29 /40 ,   H  01  L  2 1 / 6 0 ,  
(g)  Anmeldetag:  27.07.78  H  01  L  2 3 / 4 8  

®  Priorität:  06.08.77  US  827912 

©  Veröffentlichungstag  der  Anmeldung: 
21.02.79  Patentblatt  79/4 

@  Benannte  Vertragsstaaten: 
BE  DE  FR  GB 

©  Anmelder:  International  Business  Machines 
Corporation 

Armonk,  N.Y.  10504(US) 

©  Erfinder:  Dalal,  Hormazdyar  Minocher 
66  Amherst  Lane 
Wappingers  Falls  N.Y.  12590(US) 

©  Erfinder:  Ghafghafchi,  Majid 
352  Vassar  Road 
Poughkeepsie  N.Y.  12603(US) 

©  Erfinder:  Kasprzak,  Ludan  Alexander 
Mountain  Pass  Road  &  Geneva  Drive 
Hopewef  Junction  N.Y.  12533(US) 

©  Erfinder:  Wimpfheimer,  Hans 
4  Lincoln  Drive 
Poughkeepsie  N.Y.  12601  (US) 

©  Vertreter:  Böhmer,  Hans  Erich,  Dipl.-Ing. 
Schönaicher  Strasse  220 
D-7030  BÖblingen(DE) 

©  Verfahren  zum  Herstellen  von  Tantal-Kontakten  auf  Silicium  Halbiertem  und  die  damit  hergesteilten  Kontakte. 

Das  Verfahren  zum  Herstellen  von  Tantalkontakten  auf 
Siliciumhalbleitersubstraten  eignet  sich  besonders  für  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 
Grenzflächenladungen  und  zwischen  Tantal  und  Substrat 
vorhandene  Filme  beseitigt  werden.  Wenn  während  der  Ver- 
arbeitung  ein  Metall  verwendet  wird,  das  mit  Silicium  rea- 
giert,  wie  zum  Beispiel  Aluminium  für Verbindungsleitungen, 
dann  muss  zwischen  der  Tantalschicht  (28)  und  der  Alumini- 
umschicht  (32)  eine  Chromschicht  (30)  niedergeschlagen 
werden. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   von  T a n t a l - K o n t a k t e n  

b e i m   H e r s t e l l e n   von  M e t a l l i s i e r u n g e n   b e i   d e r   K o n t a k -  

t i e r u n g   von  S i l i c i u m - H a l b l e i t e r n   zu r   D a r s t e l l u n g   v o n  
o h m s c h e n   K o n t a k t e n   und  von  S c h o t t k y - S p e r r s c h i c h t -  

K o n t a k t e n .  

Die  A n f o r d e r u n g e n   an  e i n   M a t e r i a l   o d e r   an  e i n e   K o m b i n a -  

t i o n   von  M a t e r i a l i e n   f ü r   o h m s c h e   o d e r   S c h o t t k y - K o n t a k t e  

a n  H a l b l e i t e r s u b s t r a t e   s i n d   vom  e l e k t r i s c h e n   und  a u c h  

vom  c h e m i s c h e n   S t a n d p u n k t   a u s   a u ß e r o r d e n t l i c h   s t r e n g .  

Z a h l r e i c h e   b e i m   E n t w u r f   von   H a l b l e i t e r s c h a l t u n g e n   b e -  

k a n n t e   m e t a l l u r g i s c h e   S y s t e m e   w u r d e n   a l s   o h m s c h e   K o n t a k t e  

und  a l s   S c h o t t k y - S p e r r s c h i c h t d i o d e n - K o n t a k t e   v o r g e -  

s c h l a g e n   und  b e n u t z t .   Das  wohl   am  m e i s t e n   und  m i t   d e m  

g r ö ß t e n   E r f o l g   b e i   M e t a l L i s i e r u n g s v e r b i n d u n g e n   v o n  

S i l i c i u m - P l a n a r t r a n s i s t o r e n   und  i n t e g r i e r t e n   S c h a l t u n g e n  

v e r w e n d e t e   M e t a l l   i s t   A l u m i n i u m   o d e r   m i t   e i n e r   g e r i n g e n  

Menge  K u p f e r   d o t i e r t e s   A l u m i n i u m .   Mi t   A l u m i n i u m   l a s s e n  

s i c h   an  S i l i c i u m   und  den   u m g e b e n d e n   I s o l i e r s c h i c h t e n   g u t e  

o h m s c h e   und  m e c h a n i s c h e   K o n t a k t e   h e r s t e l l e n .   A l u m i n i u m  

k a n n   d u r c h   V e r d a m p f u n g   o d e r   K a t h o d e n z e r s t ä u b u n g   l e i c h t  

n i e d e r g e s c h l a g e n   w e r d e n   und  l ä ß t   s i c h   d u r c h   Ä t z u n g   o d e r  

ä h n l i c h e   V e r f a h r e n   l e i c h t   zu  L e i t u n g s m u s t e r n   u m w a n d e l n .  



W ä h r e n d   d e r   V e r a r b e i t u n g ,   i n s b e s o n d e r e   b e i   h o h e n   T e m p e -  
r a t u r e n   z e i g t   A l u m i n i u m   j e d o c h   e i n e   N e i g u n g ,   m i t   S i l i c i  

zu  r e a g i e r e n .   A u ß e r d e m   b i l d e t   A l u m i n i u m   z u s a m m e n   m i t  

S i l i c i u m   k e i n e   S c h o t t k y - S p e r r s c h i c h t - K o n t a k t e ,   w e d e r   m i t  
h o h e r   P o t e n t i a l s c h w e l l e ,   n o c h   m i t   n i e d r i g e r   P o t e n t i a l -  

s c h w e l l e .  

In  d e r   L i t e r a t u r   f i n d e t   man  e i n e   g r o ß e   Z a h l   a n d e r e r  

m e t a l l u r g i s c h e r   S y s t e m e ,   d i e   e i n e   o d e r   m e h r e r e   F u n k t i o n e n  

m e t a l l i s c h e r   K o n t a k t e   e r f ü l l e n .   Wohl  d a s   e r f o l g r e i c h s t e  

S y s t e m   d i e s e r   A r t   i s t   e i n e   T i t a n - W o l f r a m - L e g i e r u n g ,   d i e  

in   d e r   I n d u s t r i e   w e i t g e h e n d e   A n w e n d u n g   a l s   S p e r r s c h i c h t  
z w i s c h e n   A l u m i n i u m   und  S i l i c i u m   g e f u n d e n   h a t .   Es  i s t  

j e d o c h   n i c h t   m ö g l i c h ,   e i n e   T i t ä n - W o l f r a m - L e g i e r u n g   a u f  

e i n   H a l b l e i t e r s u b s t r a t   a u f z u d a m p f e n .   S i e   muß  v i e l m e h r  

d u r c h   K a t h o d e n z e r s t ä u b u n g   a u f g e b r a c h t   w e r d e n .   D i e s e  

L e g i e r u n g   k a n n   e b e n s o w e n i g   d u r c h   e i n   A b l ö s e v e r f a h r e n   z u  

e i n e m   M u s t e r   u m g e s t a l t e t   w e r d e n .  

S e i t   e i n i g e r   Z e i t   b e s t a n d   B e d a r f   n a c h   e i n e r   S c h o t t k y -  

S p e r r s c h i c h t d i o d e   m i t   e i n e r   g e r i n g e n   P o t e n t i a l s c h w e l l e  

von  b e i s p i e l s w e i s e   0 . 5   eV.  B e i s p i e l s w e i s e   i s t   es   b e i  

D i o d e n - T r a n s i s t o r - L o g i k   (DTL)  e r w ü n s c h t ,   daß  d i e   P o t e n -  

t i a l s c h w e l l e   d e r   E i n g a n g s d i o d e n   b e i   e t w a   0 . 5   eV  l i e g t .  

I n s b e s o n d e r e   d i e   u n t e r   d e r   K u r z b e z e i c h n u n g   C3L  b e k a n n t e  

D T L - S c h a l t u n g   i s t   d a n n   b e s o n d e r s   b r a u c h b a r ,   wenn  S c h o t t k -  

D i o d e n ,   d i e   e i n g a n g s s e i t i g   a l s   U N D - G l i e d   a r b e i t e n ,   d i e s e  

P o t e n t i a l s c h w e l l e   a u f w e i s e n .   Die  C 3 L - S c h a l t u n g   i s t  

b e i s p i e l s w e i s e   i n   e i n e r   V e r ö f f e n t l i c h u n g   v o n  

A.  W.  P e l t i e r   m i t   dem  T i t e l   " A d v a n c e s  i n   S o l i d - S t a t e  

L o g i c  -   A  New  A p p r o a c h   to   B i p o l a r   L S I :   C3L"  in   1 9 7 5  

IEEE  I n t e r n a t i o n a l   S o l i d - S t a t e   C i r c u i t s   C o n f e r e n c e ,  

D i g e s t   of  T e c h n i c a l   P a p e r s ,   S e i t e n   1 6 8 - 1 6 9   b e s c h r i e b e n .  

P e l t i e r   g i b t   d a b e i   a n ,   daß   e n t w e d e r   T i t a n ,   W o l f r a m  

o d e r   T i t a n - W o l f r a m - L e g i e r u n g e n   d i e s e   F o r d e r u n g   e r f ü l l e n .  



D i e s e   K o n t a k t e   h a b e n   j e d o c h   d i e   b e r e i t s   o b e n   b e s p r o c h e n e n ;  

N a c h t e i l e .  

G e s a m t d a r s t e l l u n g   d e r   E r f i n d u n g  

A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   es  a l s o ,   H a l b l e i t e r s c h a l t u n g e n  

a n z u g e b e n ,   d i e   v e r b e s s e r t e   K o n t a k t e   und  V e r b i n d u n g s -  

l e i t u n g e n   a u f w e i s e n ,   d i e   i n s b e s o n d e r e   aus   e i n e m   v e r -  
b e s s e r t e n   e i n z i g e n   m e t a l l u r g i s c h e n   S y s t e m   b e s t e h e n ,  
d a s   s i c h   s o w o h l   f ü r   o h m s c h e   K o n t a k t e   a l s   a u c h   f ü r  

S c h o t t k y - S p e r r s c h i o h t k o n t a k t e   m i t   h o h e r   und  m i t   n i e d r i g e r  

P o t e n t i a l s c h w e l l e   e i g n e t .   V o r z u g s w e i s e   s o l l   d a s   d a f ü r   a n -  

g e w a n d t e   V e r f a h r e n   zum  N i e d e r s c h l a g   von  T a n t a l - S c h i c h t e n  

f ü r   d i e   B i l d u n g   von  S c h o t t k y - S p e r r s c h i c h t k o n t a k t e n   m i t  

g e n a u   g e s t e u e r t e r   P o t e n t i a l s c h w e l l e  g e e i g n e t   s e i n ,   w o b e i  

g l e i c h z e i t i g   d i e   V e r t r ä g l i c h k e i t  m i t   den   a u s   A l u m i n i u m  

b e s t e h e n d e n   V e r b i n d u n g s l e i t u n g e n   s i c h e r g e s t e l l t   w e r d e n  

s o l l .  

D i e s e   d e r   E r f i n d u n g   z u g r u n d e   l i e g e n d e   A u f g a b e   w i r d   d u r c h  

e i n   n e u a r t i g e s   V e r f a h r e n   zum  N i e d e r s c h l a g e n   von  T a n t a l  

a u f   S i l i c i u m   g e l ö s t ,   w o d u r c h   man  g e n a u   s t e u e r b a r   e i n e  

D i o d e n s t r u k t u r   m i t   n i e d r i g e r   P o t e n t i a l s c h w e l l e   e r h ä l t .  

I n s b e s o n d e r e   w i r d   d a b e i   T a n t a l   u n m i t t e l b a r   a u f   N - l e i t e n -  

dem  S i l i o i u m   n i e d e r g e s c h l a g e n ,   und  man  e r z i e l t   e i n e  

P o t e n t i a l s c h w e l l e   von  0 . 5   eV.  W ä h r e n d   a u s g i e b i g e r   S p a n -  

n u n g s p r ü f u n g e n   b l e i b t   d i e  D i o d e   a u ß e r g e w ö h n l i c h   s t a b i l .  

Das  n e u e   V e r f a h r e n   b e s t e h t   d a b e i   aus   f o l g e n d e n   V e r -  

f a h r e n s s c h r i t t e n :  

V o r b e r e i t e n   d e r   O b e r f l ä c h e   d e s   S i l i c i u m s   z u r   V e r h i n d e r u n g  

d e r   B i l d u n g   von  a m o r p h e m   S i l i c i u m ,   v o r z u g s w e i s e  d u r c h  

R e i n i g e n   d e s   S i l i c i u m s u b s t r a t s   in   w ä s s e r i g e r   F l u ß s ä u r e  

u n t e r   g e n a u   ü b e r w a c h t e n   S t r a h l u n g s b e d i n g u n g e n   v o r  

N i e d e r s c h l a g e n   d e s   T a n t a l s ,  

N i e d e r s c h l a g e n   d e s   T a n t a l s   im  Vacuum  b e i   n i e d r i g e m   D r u c k  



und  n i e d r i g e r   S u b s t r a t t e m p e r a t u r ,   um  e i n e   O x i d a t i o n   d e s  

T a n t a l s   zu  v e r m e i d e n ,  

S i n t e r n   des   K o n t a k t s   zu r   V e r r i n g e r u n g   d e r   G r e n z f l ä c h e n -  

l a d u n g e n   und  e v t l .   z w i s c h e n   S i l i c i u m   und  T a n t a l   b e f i n d -  

l i c h e n   F i l m e n .  

Der   N i e d e r s c h l a g   von  T a n t a l   kann   b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h  

E l e k t r o n e n s t r a h l v e r d a m p f u n g   in  e i n e m   Vakuum  von  m a x i m a l  

2 .5   x  10-6   TORR  und  b e i   e i n e r   S u b s t r a t t e m p e r a t u r   v o n  
m a x i m a l   200°C  d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n .   D i e s e r   N i e d e r s c h l a g  
k a n n   a u c h   d u r c h   H o c h f r e q u e n z z e r s t ä u b u n g   in  e i n e r   K a m m e r  

d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n ,   d i e   vo r   dem  Z e r s t ä u b u n g s v o r g a n g  
e i n   A n f a n g s v a k u u m   von  4  x  10-7   TORR  a u f w e i s t .  

(1  TORR =  1 , 3 3 3 2 2 4   m b a r )  

E i n e   a u f   d i e s e   W e i s e   n i e d e r g e s c h l a g e n e   T a n t a l - S c h i c h t  

e i g n e t   s i c h   e i n m a l   a l s   o h m s c h e r   K o n t a k t   d a n n ,   wenn  s i e  

a u f   d e r   O b e r s e i t e   e i n e r   in   N + - l e i t e n d e m   S i l i c i u m   g e b i l -  

d e t e n   M e t a l l - S i l i c i d - S c h i c h t   a u f g e t r a g e n   w i r d   und  a u c h  

a l s   S c h o t t k y - S p e r r s c h i c h t d i o d e   (SBD)  m i t   h o h e r   P o t e n -  

t i a l s c h w e l l e ,   wenn  d i e   S c h i c h t   a u f   d e r   O b e r s e i t e   e i n e r  

i n   N - l e i t e n d e n   S i l i c i u m   g e b i l d e t e n   m e t a l l i s c h e n   S i l i c i d -  

S c h i c h t   n i e d e r g e s c h l a g e n   w i r d .  

Wenn  A l u m i n i u m   a l s   L e i t u n g s m e t a l l i s i e r u n g   v e r w e n d e t   w i r d ,  

d a n n   muß  z w i s c h e n   d e r   T a n t a l s c h i c h t   und  d e r   A l u m i n i u m -  

s c h i c h t   e i n e   C h r o m s c h i c h t   n i e d e r g e s c h l a g e n   w e r d e n .   D i e  

C h r o m s c h i c h t   w i r d   d a d u r c h   g e b i l d e t ,   daß  w ä h r e n d   d e r  

V e r d a m p f u n g   o d e r   d e r   K a t h o d e n z e r s t ä u b u n g   von  e l e m e n t a r e m  

Chrom  e i n   W a s s e r d a m p f   e i n g e l e i t e t   w i r d .   D ie   L a n g z e i t -  

z u v e r l ä s s i g k e i t   d i e s e s   m e t a l l u r g i s c h e n   S y s t e m s   i s t  

a u ß e r g e w ö h n l i c h   g u t .  

Die   E r f i n d u n g   w i r d   n u n m e h r   a n h a n d   v o n  A u s f ü h r u n g s b e i -  

s p i e l e n   in   V e r b i n d u n g   m i t   d e n  b e i g e f ü g t e n   Z e i c h n u n g e n  



im  e i n z e l n e n   b e s c h r i e b e n .   Die   u n t e r   S c h u t z   zu  s t e l l e n d e n  

M e r k m a l e   d e r   E r f i n d u n g   s i n d   den  e b e n f a l l s   b e i g e f ü g t e n  

P a t e n t a n s p r ü c h e n   im  e i n z e l n e n   zu  e n t n e h m e n .  

D a b e i   z e i g t  

F i g .   1  i n   den   T e i l f i g u r e n   1 A  -   1F 

T e i l s c h n i t t a n s i c h t e n   e i n e r   H a l b l e i t e r -  

v o r r i c h t u n g   gemäß  d e r   E r f i n d u n g  

w ä h r e n d   d e r   v e r s c h i e d e n e n   F e r t i g u n g s v e r -  

f a h r e n s s c h r i t t e ,   j 

F i g .   2  e i n   D i a g r a m m  d e r   S p a n n u n g s k e n n l i n i e   ü b e r  

d e r   Z e i t  u n t e r   B e l a s t u n g   e i n e r   C h r o m -  

T a n t a l - S c h o t t k y - S p e r r s c h i c h t d i o d e   i m  

V e r g l e i c h   m i t   e i n e r   T a n t a l - S p e r r s c h i c h t -  

d i o d e ,   wenn  A l u m i n i u m   d a r a u f   n i e d e r g e -  

s c h l a g e n   i s t ,  

F i g .   3  e i n   D i a g r a m m   d e r   D u r c h l a ß - S t r o m s p a n n u n g s -  

k e n n l i n i e n   von  gemäß  d e r   E r f i n d u n g   a u f -  

g e b a u t e n   S c h o t t k y - S p e r r s c h i c h t d i o d e n   m i t  

n i e d r i g e r   und  h o h e r   P o t e n t i a l s c h w e l l e ,  

F i g .   4  e i n e   l o g i s c h e   D T L - S c h a l t u n g   u n d  

F i g .   5  e i n e   Q u e r s c h n i t t s a n s i c h t   e i n e r   H a l b l e i t e r -  

s c h a l t u n g   m i t   S c h o t t k y - S p e r r s c h i c h t d i o d e n  

gemäß  d e r   E r f i n d u n g .  

E i n z e l b e s c h r e i b u n g  

D i e   T e i l - F i g .   1A  z e i g t   den   T e i l   e i n e s   H a l b l e i t e r p l ä t t c h e n s ,  

w e l c h e r   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß   a u f g e b a u t e n   S c h o t t k y - S p e r r -  

s c h i c h t d i o d e n   e n t h a l t e n   s o l l .   Es  i s t   e i n l e u c h t e n d ,   d a ß  

n o r m a l e r w e i s e   i n n e r h a l b   des   g l e i c h e n   H a l b l e i t e r p l ä t t c h e n s  



t a u s e n d e   s o l c h e r   D i o d e n   und  a n d e r e r   H a l b l e i t e r v o r r i c h -  

t u n g e n ,   wie  zum  B e i s p i e l   T r a n s i s t o r e n ,   W i d e r s t ä n d e   u s w .  

a n g e o r d n s t   s e i n   k o n n e n .   Das  S u b s t r a t   des   H a l b l e i t e r -  

p l ä t t c h e n s   b e s t e h t   b e i s p i e l s w e i s e   a u s   P - l e i t e n d e m   S i l i -  

c i u m ,   d a s  e i n e n   s p e z i f i s c h e n   W i d e r s t a n d   von  10  Ohm-cm 

a u f w e i s t .   Auf  d i e s e m   S u b s t r a t   1  i s t   e i n e   N - - l e i t e n d e  

S c h i c h t   3  a n g e b r a c h t ,   d i e   v o r z u g s w e i s e   e i n e   L e i t f ä h i g -  

k e i t   von  1  x   1016  b i s   8  x  1016  A t o m e / c m 3   a u f w e i s t .  

In  dem  S u b s t r a t   s i n d   zwei   v e r g r a b e n e   Zonen   4  und  6  v o r g e  

s e h e n ,   d i e   ü b e r   A n s c h l u ß z o n e n   5  und  7  an  d i e   O b e r f l ä c h e  

des   S u b s t r a t s   h e r a u s g e f ü h r t   s i n d .   Das  S u b s t r a t   e n t h ä l t  

a u ß e r d e m   e i n e   P + - l e i t e n d e   S u b i s o l a t i o n s z o n e   2,  d i e   i n  

V e r b i n d u n g   m i t   e i n e r   P + - l e i t e n d e n   I s o l a t i o n s z o n e   8  d i e  
N + - l e i t e n d e n   Zonen   g e g e n e i n a n d e r   a b t r e n n t .  

Die  Zonen   2,  4  und  6  w e r d e n   v o r t e i l h a f t e r w e i s e   d u r c h  

E i n d i f f u n d i e r e n   d i e s e r   Zonen   d u r c h   ö f f n u n g e n   h e r g e s t e l l t ,  

d i e   in   d e r   d i e   O b e r f l ä c h e   d e s   S u b s t r a t s   b e d e c k e n d e n  

S c h i c h t   v o r g e s e h e n   s i n d .   E in   e i n e   N  - L e i t u n g   h e r v o r r u f e n  

d e s   S t ö r e l e m e n t   i s t   A r s e n   o d e r   P h o s p h o r ,   e i n   e i n e  

P + - L e i t f ä h i g k t i t   h e r v o r r u f e n d e s   S t ö r e l e m e n t   i s t   B o r .  

Die   M a s k e n s c h i c h t   w i r d   d a n n   d u r c h   ü b l i c h e   Ä t z v e r f a h r e n  

vom  S u b s t r a t   1  a b g e z o g e n ,   und  es  w i r d   d a b e i   e p i t a x i a l  

e i n e   S c h i c h t   3  a u f g e w a c h s e n ,   w o b e i   d i e   Zonen   2,  4  und  6 

d u r c h   A u s d i f f u s i o n   in   d i e   S c h i c h t   3  e i n d r i n g e n .   E i n e  

M a s k e n s c h i c h t ,   d i e   n o r m a l e r w e i s e   aus   e i n e r   S i l i c i u m -  

d i o x i d - S c h i c h t   9  und  e i n e r   S i l i c i u m n i t r i d - S c h i c h t   10  z u -  

s a m m e n g e s e t z t   i s t ,   w i r d   d a n n   a u f   d e r   O b e r f l ä c h e   d e r  

S c h i c h t   3  g e b i l d e t   und  in  d i e s e r   z u s a m m e n g e s e t z t e n   M a s k e n  

s c h i c h t   w e r d e n   d a n n   Ö f f n u n g e n   h e r g e s t e l l t ,   d u r c h   d i e   d i e  

e i n e   N + - L e i t f ä h i g k e i t   bzw.   P + - L e i t f ä h i g k e i t   e r z e u g e n d e n  

S t ö r e l e m e n t e   z u r   B i l d u n g   d e r   K o n t a k t z o n e n   5  und  7  b z w .  

d e r   I s o l a t i o n s z o n e   8  e i n d i f f u n d i e r t   w e r d e n .  



A n s c h l i e ß e n d   w i r d   d a n n ,   a l l e s   ü b e r d e c k e n d ,   a u f   d e r  

S i l i c i u m n i t r i d - S c h i c h t   und  i n n e r h a l b   d e r   ö f f n u n g e n   11,  ! 

12,  13  und  14  e i n e   P l a t i n - S c h i c h t   15,  v o r z u g s w e i s e   d u r c h  

V e r d a m p f e n   o d e r   K a t h o d e n z e r s t ä u b u n g ,   b i s   zu  e i n e r   D i c k e  

von  40  nm  a u f g e t r a g e n .   Die   in   d e r   ö f f n u n g   13  l i e g e n d e  

S i l i c i u m d i o x i d - S c h i c h t   9  v e r h i n d e r t ,   daß  d a s   P l a t i n   i n  

d i e s e r   ö f f n u n g   m i t   dem  S u b s t r a t   in  B e r ü h r u n g   k o m m t .  

In  d e r  T e i l - F i g .   1B  w i r d   das   H a l b l e i t e r p l ä t t c h e n   d a n n   f ü r  

e t w a   20  M i n u t e n   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  550°C  in   e i n e r  

S t i c k s t o f f a t m o s p h ä r e   g e s i n t e r t ,   w o d u r c h   d a s   P l a t i n   m i t  

dem  S i l i c i u m   r e a g i e r t   und  in   den   ö f f n u n g e n   12,  13  und  14 

P l a t i n - S i l i c i d - S c h i c h t e n   15'   b i l d e t .   Das  n i c h t   u m g e -  

s e t z t e   P l a t i n ,   e i n s c h l i e ß l i c h   d e r   ü b e r   d e r   S i l i c i u m d i o x i d -  

S c h i c h t   10  l i e g e n d e n   P l a t i n - S c h i c h t   w i r d   d a n n   d u r c h  

Ä t z e n   m i t   K ö n i g s w a s s e r   e n t f e r n t .   B e k a n n t l i c h   k ö n n e n   a u c h  

a n d e r e   M e t a l l e ,   w ie   P a l l a d i u m ,   N i c k e l   o d e r   H a f n i u m   a n -  

s t e l l e   von   P l a t i n   v e r w e n d e t   w e r d e n .   Im  n ä c h s t e n   V e r -  

f a h r e n s s c h r i t t   gemäß  T e i l - F i g .   1C  w i r d   d e r   in   d e r   Ö f f n u n g  
13  l i e g e n d e   T e i l   d e r   S i l i c i u m d i o x i d - S c h i c h t   9  d u r c h   e i n  

n a s s e s   o d e r   t r o c k e n e s   Ä t z v e r f a h r e n   e n t f e r n t ,  

w o d u r c h   d i e s e r   T e i l   d e s   S u b s t r a t s   f r e i g e l e g t   w i r d ,  

w e l c h e r   d a n n   d i e   Anode  e i n e r   S c h o t t k y - S p e r r s c h i c h t d i o d e  

m i t   n i e d r i g e r   P o t e n t i a l s c h w e l l e   b i l d e n   s o l l .  

Das  N i e d e r s c h l a g e n   d e s   n e u e n   M e t a l l i s i e r u n g s s y s t e m s   w i r d  

d a n n   in   den   ö f f n u n g e n   11  b i s   14  v o r g e n o m m e n .   Das  b e -  

v o r z u g t e   A b l ö s e v e r f a h r e n   i s t   in   d e r   d e r   A n m e l d e r i n   g e -  

h ö r e n d e n   U S - P a t e n t s c h r i f t   4  004  044  e i n g e h e n d   b e s c h r i e -  

b e n .   D i e s e s   V e r f a h r e n   s o l l   in   a b g e k ü r z t e r   Form  a n h a n d  

d e r   T e i l - F i g n .   1 D  -   1F  b e s c h r i e b e n   w e r d e n .   A n d e r e   V e r -  

f a h r e n   zum  B i l d e n   d e r   M e t a l l i s i e r u n g   s i n d   n a s s e   o d e r  

r e a k t i v e   I o n e n -   ( P l a s m a - )   Ä t z v e r f a h r e n ,   d i e   dem  F a c h -  

mann  a l l g e m e i n   z u g ä n g i g   s i n d .   Das  A b l ö s e v e r f a h r e n   g e -  

s t a t t e t   j e d o c h   e i n e   w e s e n t l i c h   b e s s e r e   D e f i n i t i o n   d e r  



M e t a l l i s i e r u n g ,   w o d u r c h   d i e   f ü r   d i e   V e r d r a h t u n g   e r f o r -  

d e r l i c h e   F l ä c h e   w e s e n t l i c h   h e r a b g e s e t z t   w i r d .  

Gemäß  d e r   T e i l - F i g .   1D  w i r d   n u n m e h r ,   a l l e s   ü b e r d e c k e n d ,  

e i n e   d ü n n e   S c h i c h t   a u s   P o l y ä t h e r s u l p h o n   a u f g e b r a c h t ,   d i e  

d a s   A b l ö s e v e r f a h r e n   e r l e i c h t e r t .   Die   V e r w e n d u n g   von  P o l y -  
ä t h e r s u l p h o n   o d e r   k u r z   P o l y s u l p h o n   i s t   e i n e   A b ä n d e r u n g  

des   in  dem  o b e n   g e n a n n t e n   P a t e n t   e r w ä h n t e n   V e r f a h r e n s   u n  
w u r d e   in   IBM  T e c h n i c a l   D i s c l o s u r e   B u l l e t i n ,   Band  1 9 ,  

Nr.   4,  vom  S e p t e m b e r   1 9 7 6 ,   a u f   S e i t e   1226  b e s c h r i e b e n .  

ü b e r   d e r   P o l y s u l p h o n - S c h i c h t   20  w i r d   e i n e   S c h i c h t   2 2  

a u s   e i n e m   o r g a n i s c h e n   P o l y m e r e n   a u f g e b r a c h t ,   w i e  

zum  B e i s p i e l   a u f   N o v a l a k - H a r z - B a s i s   a u f g e b a u t e r   p o s i t i v e r  

P h o t o l a c k ,   d e r   a n s c h l i e ß e n d   b e i   2 1 0  -   230°C  g e b r a n n t  

o d e r   g e h ä r t e t   w i r d ,   so  daß  d e r   P h o t o l a c k   n i c h t   m e h r  

p h o t o e m p f i n d l i c h   i s t .   ü b e r   d e r   P h o t o l a c k s c h i c h t   22  w i r d  

e i n e   aus   e i n e m   M e t h y l - S i l o x a n - H a r z   b e s t e h e n d e   S p e r r -  

s c h i c h t   24  a u f g e b r a c h t   und  a n s c h l i e ß e n d   e i n e   S c h i c h t   2 6  

aus   e i n e m   s t r a h l u n g s e m p f i n d l i c h e n   P h o t o l a c k .  

Die  P h o t o l a c k s c h i c h t   26  w i r d   d a n n   z u r   E r s t e l l u n g   e i n e s  

r e l i e f a r t i g e n   M u s t e r s   e n t s p r e c h e n d   den  ö f f n u n g e n   11,  1 2 ,  

13  und  14  in   d e r   T e i l - F i g .   1C  b e l i c h t e t   und   e n t w i c k e l t .  

Die   P h o t o l a c k m a s k e   26  w i r d   d a n n   f ü r   d i e  s e l e k t i v e   E n t f e r -  

n u n g   d e r   d a r u n t e r   l i e g e n d e n   S c h i c h t e n   20,   22  und  24  z u m  

F r e i l e g e n   d e r   ö f f n u n g e n   1 1 ' ,   1 2 ' ,   13 '   und  14 '   in   d e r  

T e i l - F i g .   1D  v e r w e n d e t ,   d i e   den   in   T e i l - F i g .   1C  g e z e i g t e n  

ö f f n u n g e n   e n t s p r e c h e r .  

Nach  H e r s t e l l e n   d e r   Ö f f n u n g e n   w i r d   d a s   f r e i l i e g e n d e  

S u b s t r a t   e i n s c h l i e ß l i c h   d e r   P l a t i n - S i l i c i d - S c h i c h t   1 5  

e i n e r   V o r r e i n i g u n g   u n t e r   g e n a u   ü b e r w a c h t e n   S t r a h l u n g s -  

b e d i n g u n g e n   m i t   e i n e r   M i s c h u n g   1 5  :   1  o d e r   w e n i g e r   v o n  

W a s s e r   und  F l u ß s ä u r e - Ä t z m i t t e l n   u n t e r z o g e n .   E i n   M i s c h u n g s  

v e r h ä l t n i s   von  5  :   1  i s t   am  v o r t e i l h a f t e s t e n .   D e r  A u s -  



d r u c k   " g e n a u   ü b e r w a c h t e   S t r a h l u n g s b e d i n g u n g e n "   s o l l   b e -  

d e u t e n ,   daß  w ä h r e n d   d i e s e s   Ä t z v e r f a h r e n s s c h r i t t e s   k e i n e  

m e r k l i c h e   L i c h t m e n g e   m i t   e i n e r   W e l l e n l ä n g e   k ü r z e r   a l s  

500  nm  v o r h a n d e n   s e i n   d a r f .   D u r c h   d i e s e   v o r b e r e i t e n d e n  

V e r f a h r e n s s c h r i t t e   w i r d   in  dem  K o n t a k t b e r e i c h   d i e   B i l -  

dung  e i n e r   aus   a m o r p h e m   S i l i c i u m   b e s t e h e n d e n   S c h i c h t  

v e r h i n d e r t ,   d i e   s i c h   s o n s t   s e h r   n a c h t e i l i g   a u s w i r k e n  

k ö n n t e ,   da  s i e   d i e   P o t e n t i a l s c h w e l l e   e r h ö h t .   D i e s e   V o r -  

b e r e i t u n g   d e r   S i l i c i u m - O b e r f l ä c h e   i s t   zur   E r z i e l u n g  
e i n e r   S c h o t t k y - S p e r r s c h i c h t d i o d e   m i t   n i e d r i g e r   P o t e n t i a l -  

s c h w e l l e   von  e t w a   0 . 5   V o l t   e r f o r d e r l i c h .   Die  A n m e l d e r i n  

h a t   v e r s u c h t ,   d i e   O b e r f l ä c h e   gemäß  ü b l i c h e r   V e r f a h r e n  

m i t   c h e m i s c h e n   Ä t z m i t t e l n   u n t e r   we ißem  L i c h t   zu  r e i n i g e n .  

Mit   d i e s e m   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   war  es  j e d o c h   n i c h t  

m ö g l i c h ,   e i n e   so  n i e d r i g e   P o t e n t i a l s c h w e l l e   zu  e r z i e l e n ,  

man  h a t   v i e l m e h r   n u r   e i n e   P o t e n t i a l s c h w e l l e   von  e t w a  

0 .61   eV  e r r e i c h t .   D .a   A n m e l d e r i n   h a t   a u ß e r d e m   v e r s u c h t ,  

d i e   H a l b l e i t e r o b e r f l ä c h e   in   s i t u   in  e i n e r   Z e r s t ä u b u n g s -  

kammer  d u r c h   K a t h o d e n z e r s t ä u b u n g   zu  r e i n i g e n .   D i e s e s   i 

V e r f a h r e n   e r g a b   zwar  e i n e   P o t e n t i a l s c h w e l l e   von  e t w a  

0 . 5   eV,  j e d o c h   war  d e r   I d e a l i t ä t s f a k t o r   m i t   1 . 1 5   z u  

h o c h .   A u ß e r d e m   l i e ß   s i c h   d i e s e   P o t e n t i a l s c h w e l l e   e x a k t  

n i c h t   w i e d e r h o l e n .  

Gemäß  T e i l - F i g .   1E  w i r d ,   a l l e s   ü b e r d e c k e n d ,   e i n e   a u s  

T a n t a l   b e s t e h e n d e   S c h i c h t   28  ü b e r   dem  S u b s t r a t   und  d e r  

A b l ö s e m a s k e   a u f g e b r a c h t .   D a m i t   t a t s ä c h l i c h   e i n   S c h o t t k y -  

S p e r r s c h i c h t k o n t a k t   m i t   n i e d r i g e r   P o t e n t i a l s c h w e l l e  

e r z i e l t   w e r d e n   k a n n ,   muß  d i e s e r   N i e d e r s c h l a g   d e r   T a n t a l -  

S c h i c h t   e b e n f a l l s   m i t   e i n e m   s e h r   s o r g f ä l t i g   d u r c h g e -  

f ü h r t e n   V e r f a h r e n   e r f o l g e n .   Der  N i e d e r s c h l a g   e r f o l g t   am 

b e s t e n   m i t   e i n e r   E l e k t r o n e n s t r a h l - V e r d a m p f u n g s q u e l l e ,  

wie   s i e   b e i s p i e l s w e i s e   von  d e r   F i r m a   A i r c o - T e m e s c a l  

C o r p .   a l s   M o d e l l   FC1800   g e l i e f e r t  w i r d .   Ä h n l i c h e   A u s -  

f ü h r u n g s f o r m e n   von  V e r d a m p f u n g s s y s t e m e n   w e r d e n   von  a n d e -  



r e n   H e r s t e l l e r n   a n g e b o t e n .   Der  h ö c h s t e   in   d e r   V e r d a m p -  

f u n g s k a m m e r   h e r r s c h e n d e   D r u c k   b e t r ä g t   w ä h r e n d   d e s   V e r -  

f a h r e n s   2 .5   x  1 0  6   TORR,  w o b e i   d e r   A n f a n g s d r u c k   in   d e r  

Kammer  w e n i g e r   a l s   4  x  1 0 - 7   TORR  i s t .   Die   M a x i m a l t e m p e -  
r a t u r   d e s   S u b s t r a t s   b e t r ä g t   2 0 0 ° C .   Der   h i e r   a n g e g e b e n e  
D r u c k e s   i s t   f ü r   d i e   Menge  d e r   in   d e r   Kammer  v o r h a n d e n e n  

F e u c h t i g k e i t ,   K o h l e n w a s s e r s t o f f e   und  a n d e r e r   g a s f ö r m i g e r  

V e r u n r e i n i g u n g e n   von  B e d e u t u n g .   Je  h ö h e r   d e r  

D r u c k ,   umso  h ö h e r   d i e   F e u c h t i g k e i t   und  d e r   A n t e i l   a n  

V e r u n r e i n i g u n g e n ,   d i e   e i n e   l e i c h t e   O x i d a t i o n   d e r   T a n t a l -  

S c h i c h t   h e r v o r r u f e n   k ö n n e n ,   so  daß  s i c h   e i n e   P o t e n t i a l -  

s c h w e l l e   von  e t w a s   meh r   a l s   0 . 5   eV  e r g i b t .   Wenn  e i n e  

P o t e n t i a l s c h w e l l e   d i e s e r   G r ö ß e   a n n e h m b a r   i s t ,   d a n n   i s t  

d e r   D r u c k   in   d e r   Kammer  von  g e r i n g e r e r   B e d e u t u n g   u n d  

man  k ö n n t e   ü b l i c h e   V e r f a h r e n   e i n s e t z e n .   Das  N i e d e r -  

s c h l a g s v e r f a h r e n ,   das   m i t   e i n e r   G e s c h w i n d i g k e i t   von  e t w a  

0 . 2   nm  j e   S e k u n d e   a b l ä u f t ,   w i r d   f o r t g e s e t z t ,   b i s   e i n e  

S c h i c h t d i c k e   von  6 0  +   15  nm  e r r e i c h t   i s t .   Die   u n t e r  

d i e s e n   B e d i n g u n g e n   e r z e u g t e   T a n t a l - S c h i c h t   b e s t e h t   a u s   f 

k u b i s c h - r a u m z e n t r i e r t e n   K r i s t a l l e n .  

S t a t t   d u r c h   V e r d a m p f u n g   k a n n   T a n t a l   a u c h   u n t e r   g l e i c h e n  

D r u c k -   und  T e m p e r a t u r b e d i n g u n g e n   d u r c h   H o c h f r e q u e n z -  

z e r s t ä u b u n g   a u f g e b r a c h t   w e r d e n .   G l e i c h s p a n n u n g s z e r s t ä u -  

bung   i s t   n i c h t   g e e i g n e t ,   da  b e i   G l e i c h s p a n n u n g s z e r s t ä u -  

bung   a u f g e b r a c h t e   T a n t a l - S c h i c h t e n   aus   r a u m z e n t r i e r t e n  

t e t r a g o n a l e n   K r i s t a l l e n   b e s t e h e n ,   w ä h r e n d   d u r c h   H o c h -  

f r e q u e n z   z e r s t ä u b t e s   T a n t a l   s i c h   a l s   k u b i s c h - r a u m z e n -  

t r i e r t e   K r i s t a l l e   n i e d e r s c h l ä g t .  

Nach  d e r   V e r d a m p f u n g   d e r   T a n t a l - S c h i c h t   28  w i r d   e i n e  

S c h i c h t   30  aus   Chrom  und  e i n e   S c h i c h t   32  a u s   A l u m i n i u m  

o d e r   a u s   m i t   K u p f e r   d o t i e r t e m   A l u m i n i u m   bzw.  m i t   K u p f e r  

d o t i e r t e m   A l u m i n i u m - S i l i c i u m ,   v o r z u g s w e i s e   i n   d e r  

g l e i c h e n   V e r d a m p f u n g s k a m m e r   n i e d e r g e s c h l a g e n .  



Die  C h r o m - S c h i c h t   w i r d   v o r z u g s w e i s e   b i s   zu  e i n e r   D i c k e  

von  6 0  -   100  nm  n i e d e r g e s c h l a g e n .   W ä h r e n d   d i e s e s   V e r -  

d a m p f u n g s v o r g a n g s   muß  W a s s e r d a m p f   in  d i e   Kammer  e i n g e -  
l e i t e t   w e r d e n .   Das  S u b s t r a t   w i r d   d a b e i   a u f   e i n e r   M a x i m a l -  

t e m p e r a t u r   von  160°C  g e h a l t e n ,   w o b e i   dem  S u b s t r a t   k e i n e r -  
l e i   Wärme  z u g e f ü h r t   w i r d .   In  dem  V e r f a h r e n   w i r d   e i n e  

g e r i n g e   Menge  Chrom  in   d a s   S c h i f f c h e n   e i n g e b r a c h t   u n d  

W a s s e r d a m p f   w i r d   in   d i e   V e r d a m p f u n g s k a m m e r   e i n g e l e i t e t ,  
d e r e n   D r u c k   b e i   e t w a   10-5   TORR  g e h a l t e n   w i r d .  

Bei   E r w ä r m u n g   d u r c h   e i n e n   E l e k t r o n e n s t r a h l   w i r d   das   r e i n e  

Chrom  in  dem  S c h i f f c h e n   v e r d a m p f t   und  zu  h a n d e l s ü b l i c h e m  

Chrom  u m g e w a n d e l t ,   was  f ü r   d i e   B i l d u n g   d e r   S p e r r -  
s c h i c h t   k r i t i s c h   i s t .   Das  m i t   W a s s e r d a m p f z u f u h r   n i e d e r -  

g e s c h l a g e n e   Chrom  w e i s t   an  den  K o r n g r e n z e n   C h r o m o x i d  

a u f .   Wir  h a b e n   f e s t g e s t e l l t ,   daß   r e i n e s   Ch rom,   d.  h .  

e l e m e n t a r e s   Chrom  a l s   S p e r r s c h i c h t   z w i s c h e n   A l u m i n i u m  

und  T a n t a l   w i r k u n g s l o s   i s t .  

Das  A l u m i n i u m   w i r d   v o r z u g s w e i s e   b i s   zu  e i n e r   S c h i c h t -  

d i c k e   von  8 5 0  -   1000  nm  n i e d e r g e s c h l a g e n .   E in   m i t   e i n e r .  

g e r i n g e n   Menge  K u p f e r   d o t i e r t e s   A l u m i n i u m   i s t   r e i n e m  

A l u m i n i u m   v o r z u z i e h e n .   Es  s o l l   h i e r   d e r   A u s d r u c k   A l u -  

m i n i u m   in  d e r   W e i s e   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   daß  a u c h   m i t   K u p f e  

d o t i e r t e s   A l u m i n i u m   und  a u c h   m i t   K u p f e r   d o t i e r t e s   A l u -  

m i n i u m - S i l i c i u m   d a r u n t e r   v e r s t a n d e n   w e r d e n   s o l l .   D i e  

s i c h   d a b e i   e r g e b e n d e   S t r u k t u r   z e i g t   T e i l - F i g .   1 E .  

Die  v e r b l e i b e n d e   A b l ö s e s t r u k t u r   und  d i e   d a r ü b e r l i e g e n d e  

M e t a l l s c h i c h t   w e r d e n   u n t e r   V e r w e n d u n g   von  N - M e t h y l -  

p y r r o l i d o n   o d e r   e i n e m   a n d e r e n   g e e i g n e t e n   L ö s u n g s m i t t e l  

r a s c h   a b g e h o b e n ,   so  daß   e i n   m e t a l l i s c h e s   M u s t e r   a u f  

d e r   O b e r f l ä c h e   d e s   S u b s t r a t s   o d e r   d e r   O x i d s c h i c h t   1 0  

v e r b l e i b t ,   wie   d i e s   T e i l - F i g .   1 F  z e i g t .  



Dann  w i r d   d i e s e   S t r u k t u r   f ü r   e t w a   1  S t u n d e   b e i   4 0 0 ° C  

und  d a n n   e r n e u t   f ü r   w e i t e r e   2  S t u n d e n   b e i   450°C  g e s i n -  

t e r t .   D i e s e r   S i n t e r - V e r f a h r e n s s c h r i t t   i s t   w i c h t i g ,   d a  

er   d i e   G r e n z f l ä c h e n - L a d u n g e n   und  F i l m e   z w i s c h e n   S i l i c i u m  

S u b s t r a t   und  dem  T a n t a l   z u m i n d e s t   v e r r i n g e r t ,   m e i s t   a b e r  

b e s e i t i g t .   O b g l e i c h   d i e s e   Z e i t e n   und  T e m p e r a t u r a n g a b e n  

v o r t e i l h a f t e s t e n   s i n d ,   k ö n n e n   a u c h   a n d e r e   W e r t e   d u r c h  

n o r m a l e   V e r s u c h e   e r m i t t e l t   w e r d e n ,   d i e   e b e n s o   w i r k s a m   s e i n  

m ö g e n .   D i e s e   S i n t e r u n g   i s t   e r f o r d e r l i c h ,   um  d i e   Höhe  d e r  

P o t e n t i a l s c h w e l l e   von  0 . 5   eV  zu  e r z i e l e n ,   s e l b s t   d a n n ,  

wenn  nu r   T a n t a l   a l s   K o n t a k t m a t e r i a l ,   d.   h.  o h n e   C h r o m  

und  A l u m i n i u m   v e r w e n d e t   w o r d e n   w ä r e .  

D a m i t   i s t   d a s   G r u n d v e r f a h r e n   b e e n d e t ,   und  man  h a t  

S c h o t t k y - S p e r r s c h i c h t d i o d e n   m i t   h o h e r   P o t e n t i a l s c h w e l l e  

und  m i t   n i e d r i g e r   P o t e n t i a l s c h w e l l e .   Die  Anode   und  d i e  

K a t h o d e   d e r   S c h o t t k y - S p e r r s c h i c h t d i o d e   m i t   h o h e r   P o t e n -  

t i a l s c h w e l l e   s i n d   d u r c h   d i e   B e z u g s z e i c h e n   34  bzw.   3 5  

in  T e i l - F i g .   1F  b e z e i c h n e t .   Anode   und  K a t h o d e   d e r  

S c h o t t k y - S p e r r s c h i c h t d i o d e  m i t   n i e d r i g e r   P o t e n t i a l -  

s c h w e l l e   s i n d   d u r c h   d i e   B e z u g s z e i c h e n   36  bzw.   37  b e -  

z e i c h n e t .  

U n t e r   V e r w e n d u n g   d e r   g l e i c h e n   M e t a l l i s i e r u n g   w u r d e n   d r e i  

v e r s c h i e d e n e   A r t e n   von  K o n t a k t e n   h e r g e s t e l l t .   D i e  

K a t h o d e n   b e i d e r   D i o d e n   s i n d   d i e   n a c h   den   N + - l e i t e n d e n  

Zonen   5  u n d  7   in   d e r   S c h i c h t   3  f ü h r e n d e n   o h m s c h e n   K o n t a k t e .  

Die   Anode   34  d e r   S c h o t t k y - S p e r r s c h i c h t d i o d e   m i t   h o h e r  

P o t e n t i a l s c h w e l l e   v e r w e n d e t   e i n e   C h r o m - T a n t a l - M e t a l l i -  

s i e r u n g   z w i s c h e n   d e r   P l a t i n - S i l i c i d - S c h i c h t   15  und  d e r  

A l u m i n i u m - S c h i c h t   32 ,   w e l c h e   a l s   D i f f u s i o n s s p e r r e   w i r k t ,  

w ä h r e n d   d i e   P l a t i n - S i l i c i d - S c h i c h t   e i n e   e r h ö h t e   P o t e n -  

t i a l s c h w e l l e   e r g i b t ,   v e r g l i c h e n   m i t   d e r   Anode   36  d e r  

S c h o t t k y - S p e r r s c h i c h t d i o d e   m i t   n i e d r i g e r   P o t e n t i a l -  

s c h w e l l e ,   wo  k e i n e   P l a t i n - S i l i c i d - S c h i c h t   v o r h a n d e n   i s t .  



In  d e r   Zone  36  b e r ü h r t   d i e   T a n t a l - S c h i c h t   d a s   N - l e i t e n d e  

S i l i c i u m - S u b s t r a t   3  u n m i t t e l b a r .  

In  d e r   P r a x i s   i s t   b e i   d e r   H e r s t e l l u n g   e i n e r   S c h o t t k y -  

S p e r r s c h i c h t d i o d e   m i t   h o h e r   P o t e n t i a l s c h w e l l e   d i e   T a n t a l -  

S c h i c h t   n i c h t   e r f o r d e r l i c h .   E in   aus   A l u m i n i u m ,   C h r o m  

und  P l a t i n - S i l i c i d   b e s t e h e n d e r   K o n t a k t   i s t   v ö l l i g   z u -  
f r i e d e n s t e l l e n d .   Es  i s t   j e d o c h   b e i   d e r   p r a k t i s c h e n   H e r -  

s t e l l u n g   w e s e n t l i c h   b e s s e r ,   d a s   T a n t a l ,   a l l e s   ü b e r d e c k e n d ,  

i n n e r h a l b   a l l e r   K o n t a k t ö f f n u n g e n   n i e d e r z u s c h l a g e n .   ! 

Es  w u r d e   d a b e i   f e s t g e s t e l l t ,   daß  d i e   C h r o m - S c h i c h t   3 0  

i n s o f e r n   k r i t i s c h   i s t ,   da  s i e   a l s   S p e r r s c h i c h t   e i n e  

W e c h s e l w i r k u n g   z w i s c h e n   A l u m i n i u m   und  T a n t a l   v e r h i n d e r t .  

Es  i s t   a l l g e m e i n   b e k a n n t ,   daß  A l u m i n i u m   in  e i n e r   u n z u -  

t r ä g l i c h e n   W e i s e   m i t   S i l i c i u m   r e a g i e r t   und  a u c h   P l a t i n -  

S i l i c i d   f ü r   e i n e   W e c h s e l w i r k u n g   o d e r   R e a k t i o n   m i t  

S i l i c i u m   d u r c h d r i n g t .   E n t g e g e n   a l l e n   E r w a r t u n g e n   r e a g i e -  

r e n   T a n t a l   und  A l u m i n i u m   j e d o c h   m i t e i n a n d e r   i n   d e r   W e i s e ,  

daß  be im  S i n t e r n   e i n   F i l m   h o h e r   W i d e r s t a n d s f ä h i g k e i t   g e -  

b i l d e t   w i r d .   Es  i s t   d a h e ß  n o t w e n d i g ,   z w i s c h e n   d e r   A l u -  

m i n i u m -   und  d e r   T a n t a l - S c h i c h t   e i n e   aus   Chrom  b e s t e h e n d e  

S p e r r s c h i c h t   v o r z u s e h e n .   Das  h a t   zu r   F o l g e ,   daß  d e r  

S e r i e n w i d e r s t a n d   s t a r k   v e r r i n g e r t   w i r d   und  von  e t w a  

1  Megohm  a u f   e t w a   100  Ohm  z u r ü c k g e h t .   Es  w u r d e   f e r n e r  

f e s t g e s t e l l t ,   d a ß  P l a t i n   a l s   S p e r r s c h i c h t   z w i s c h e n   A l u -  

m i n i u m   und  T a n t a l   n i c h t   g e e i g n e t   i s t ,   w e i l   P l a t i n   m i t  

A l u m i n i u m   r e a g i e r t ,   was  z u r   F o l g e   h a t ,   daß  d a s   A l u m i n i u m  

in   d a s   T a n t a l   e i n d r i n g t .  

Die   k r i t i s c h e   N a t u r   d e r  z w i s c h e n   T a n t a l   und  A l u m i n i u m  

l i e g e n d e n   aus   Chrom  b e s t e h e n d e n   S p e r r s c h i c h t   w i r d   s e h r  

s c h ö n   d e u t l i c h   aus   F i g .   2.  Die   D i a g r a m m e   z e i g e n   i n  

P r o z e n t e n   d i e   V e r ä n d e r u n g   d e r   D u r c h l a ß s p a n n u n g   (AVF%) 

ü b e r   d i e   Z e i t   f ü r   e i n e   S c h o t t k y - S p e r r s c h i c h t d i o d e   m i t  



e i n e r   z u s a m m e n g e s e t z t e n   S c h i c h t   aus   T a n t a l   und  m i t  

K u p f e r   d o t i e r t e m   A l u m i n i u m ,   im  V e r g l e i c h   m i t   e i n e r   z u -  

s a m m e n g e s e t z t e n   S c h i c h t   a u s   T a n t a l ,   Chrom  und  m i t   K u p f e r  

d o t i e r t e m   A l u m i n i u m .   Man  s i e h t ,   daß  d i e   l e t z t g e n a n n t e  

M e t a l l i s i e r u n g   v i e r -   b i s   s e c h s m a l   s t a b i l e r   i s t ,   a l s   d i e  

e r s t g e n a n n t e .  

F i g .   3  z e i g t   e i n   D i a g r a m m   d e r   g e m e s s e n e n   S t r o m s p a n n u n g s -  
k e n n l i n i e   in   D u r c h l a ß r i c h t u n g   von  e r f i n d u n g s g e m ä ß   a u f  

dem  g l e i c h e n   H a l b l e i t e r p l ä t t c h e n   a u f g e b a u t e n   S c h o t t k y -  

S p e r r s c h i c h t d i o d e n   m i t   h o h e r   bzw.  n i e d r i g e r   P o t e n t i a l -  

s c h w e l l e .   D ie   A n o d e n f l ä c h e n   b e i d e r   S c h o t t k y - S p e r r s c h i c h t  
d i o d e n   s i n d   d i e   g l e i c h e n .   Die   P o t e n t i a l s c h w e l l e   ØB  d e r  

S c h o t t k y - S p e r r s c h i c h t d i o d e   m i t   n i e d r i g e r   P o t e n t i a l -  

s c h w e l l e   b e t r ä g t   a n g e n ä h e r t   0 . 5   eV.  Der  I d e a l i t ä t s -  

f a k t o r   n  i s t   a n g e n ä h e r t   1 . 1 0 .  

Die  P o t e n t i a l s c h w e l l e   ØB  d e r   S c h o t t k y - S p e r r s c h i c h t d i o d e  

m i t   h o h e r   P o t e n t i a l s c h w e l l e   l i e g t   b e i   a n g e n ä h e r t   0 . 8   e V .  

Der  I d e a l i t ä t s f a k t o r   n  b e t r ä g t   a n g e n ä h e r t   1 . 0 6 .  

Wie  b e r e i t s   e r w ä h n t ,   i s t   d i e   E r f i n d u n g   i n s b e s o n d e r e   f ü r  

i n t e g r i e r t e   S c h a l t u n g e n   von  V o r t e i l ,   b e i   d e r   S c h o t t k y -  

S p e r r s c h i c h t d i o d e n   m i t   n i e d r i g e r   P o t e n t i a l s c h w e l l e   e r -  

f o r d e r l i c h   s i n d .   E i n e   s o l c h e   in  F i g .   4  d a r g e s t e l l t e  

S c h a l t u n g   i s t   e i n e   D T L - S c h a l t u n g   gemäß  dem  S t a n d e   d e r  

T e c h n i k ,   d i e   e i n   N A N D - G l i e d   d a r s t e l l t .   D i e s e   S c h a l t u n g  

b i l d e t   k e i n e n   T e i l   d e r   E r f i n d u n g   an  s i c h   und  i s t   d e m  

F a c h m a n n   a u s   d e r   H a l b l e i t e r s c h a l t u n g s t e c h n i k   g u t   b e -  

k a n n t .   Es  s e i   h i e r   a n g e m e r k t ,   daß  d i e   E r f i n d u n g   in   k e i n e r  

W e i s e   a u f   d i e s e   b e s t i m m t e   S c h a l t u n g   o d e r   a u f   d i e   A n -  

o r d n u n g   a u f   e i n e m   H a l b l e i t e r p l ä t t c h e n   b e s c h r ä n k t   i s t .  

V i e l m e h r   i s t   d i e   E r f i n d u n g   a u f   v e r s c h i e d e n e   S c h a l t u n g s -  

s y s t e m e ,   wie   zum  B e i s p i e l   TTL,  S t a n d a r d   DTL  usw.   a n w e n d -  

b a r  .  



D i e s e   A r t   von  S c h a l t u n g   und  i h r e   A b w a n d l u n g e n   s i n d   i n  

e i n e m   A u f s a t z   v o n  P e l t i e r   m i t   dem  T i t e l   "A  New  A p p r o a c h  

to  B i p o l a r   SLI :   C3L"  in   1975  IEEE  I n t e r n a t i o n a l   S o l i d -  

S t a t e   C i r c u i t s   C o n f e r e n c e ,   D i g e s t   of  T e c h n i c a l   P a p e r s ,  

S e i t e n   1 6 8  -   169  b e s c h r i e b e n .   Die  S c h a l t u n g   e n t h ä l t  

e i n e n   e i n z i g e n   T r a n s i s t o r   T1  m i t   zwei   V o r s p a n n u n g s w i d e r -  

s t ä n d e n ,   d i e   m i t   RB  bzw.  RC  b e z e i c h n e t   s i n d ,   und  a n  
B a s i s   bzw.  K o l l e k t o r   des   T r a n s i s t o r s   T1  a n g e s c h l o s s e n  

s i n d ,   und  a u s   e i n e r   a l s   H a l t e d i o d e   w i r k e n d e n   S c h o t t k y -  

S p e r r s c h i c h t d i o d e   DO  m i t   h o h e r   P o t e n t i a l s c h w e l l e .   D i e  

S c h a l t u n g   h a t   s e c h s   a n s c h l i e ß b a r e   A u s g ä n g e ,   in   Form  v o n  

S c h o t t k y - S p e r r s c h i c h t d i o d e n  D 1 ,  D 2 ,   D3,  D4,  D5  und  D6 

m i t   n i e d r i g e r   P o t e n t i a l s c h w e l l e   und  e i n e n   o h m s c h e n  

K o n t a k t   an  d e r   K o l l e k t o r e l e k t r o d e ,   d e r   m i t   C  b e z e i c h n e t  

i s t .  

F i g .   5  z e i g t   e i n e   Q u e r s c h n i t t s a n s i c h t   e i n e r   D T L - Z e l l e .  

J e d e   d i e s e r   Z e l l e n   i s t   in   g l e i c h e r   Form  a u f   e i n e m  

H a l b l e i t e r p l ä t t c h e n   m e h r e r e   h u n d e r t   mal   v o r h a n d e n ,   w i e  

d i e s   dem  F a c h m a n n   d e r   H a l b l e i t e r t e c h n i k   b e k a n n t   i s t .  

T r a n s i s t o r   T1  b e s t e h t   aus   e i n e r   l a n g g e s t r e c k t e n   S u b -  

k o l l e k t o r z o n e   104 ,   e i n e r   B a s i s z o n e   123  und  e i n e r   E m i t t e r -  

zone   124 .   Die  S c h o t t k y - S p e r r s c h i c h t d i o d e n   D1,  D2  . . .   D 6  

s i n d   s y m m e t r i s c h   a u f   j e d e r   S e i t e   d e s   T r a n s i s t o r s   T1  i n  

d e r   E p i t a x i a l s c h i c h t   103  a n g e o r d n e t .   Der  K o l l e k t o r k o n t a k t  

C  v e r v o l l s t ä n d i g t   den   T r a n s i s t o r   T1.  Die   W i d e r s t ä n d e   R B  

und  RC  s i n d   n i c h t   g e z e i g t .   Wie  in   F i g .   5  d a r g e s t e l l t ,  

w e i s e n   nu r   d i e j e n i g e n   D i o d e n ,   d i e   t a t s ä c h l i c h   in   d i e  

S c h a l t u n g   e i n g e s c h a l t e t   s i n d ,   d i e   zu r   D a r s t e l l u n g   d i e s e r  

D i o d e n   e r f o r d e r l i c h e   n e u a r t i g e   M e t a l l i s i e r u n g   a u f .   D a h e r  

i s t   d i e   A n z a h l   d e r   t a t s ä c h l i c h   v e r w e n d e t e n ,   m i t   S t ö r -  

e l e m e n t e n   d o t i e r t e n   Zonen   k l e i n e r   a l s   d i e   m a x i m a l e  

A n z a h l   d e r   m ö g l i c h e n   D i o d e n ,   und  d i e   O r t e   d e r   n i c h t   b e -  

n u t z t e n   D i o d e n   D2  und  D6  s i n d   in   g e s t r i c h e l t e n   L i n i e n  

g e z e i g t .  



Die   D i o d e n   D1,  D3,  D4  und  D5  s i n d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   a u f g e -  
b a u t e   S c h o t t k y - S p e r r s c h i c h t d i o d e n   m i t   n i e d r i g e r   P o t e n -  

t i a l s c h w e l l e .   S i e   b e s t e h e n   a u s   N - l e i t e n d e m   S i l i c i u m   1 0 3 ,  
e i n e r   T a n t a l - S c h i c h t   128 ,   e i n e r   C h r o m - S c h i c h t   130  u n d  

e i n e r   A l u m i n i u m - K u p f e r - V e r b i n d u n g s m e t a l l i s i e r u n g   132  f ü r  

e i n   ØB  von   a n g e n ä h e r t   0 . 5   eV.  Die   H a l t e d i o d e   DO  e n t h ä l t  

e b e n f a l l s   e i n e   P l a t i n - S i l i c i d - S c h i c h t   115  und  l i e f e r t  

e i n   ØB  von  a n g e n ä h e r t   0 . 8   e V .  

A l s   A l t e r n a t i v e   zu  dem  b e i   d e r   H e r s t e l l u n g   d e s   M e t a l l i -  

s i e r u n g s m u s t e r s   v e r w e n d e t e n   A b l ö s e v e r f a h r e n s   k a n n   a u c h  

s u b t r a k t i v e s   o d e r   r e a k t i v e s   I o n e n -   ( P l a s m a )   o d e r   c h e m i -  

s c h e s   Ä t z e n   e i n g e s e t z t   w e r d e n .   D i e s e l b e n   k r i t i s c h e n   V e r -  

f a h r e n s s c h r i t t e   d e r   V o r r e i n i g u n g ,   d i e   B e t r i e b s b e d i n g u n -  

gen   d e r   V a k u u m k a m m e r   und  d e r   S i n t e r u n g   m ü s s e n   e i n g e h a l -  

t e n   w e r d e n .   Wie  b e r e i t s   e r w ä h n t , - s i n d   d i e s e   V e r f a h r e n  

n i c h t   so  v o r t e i l h a f t   w ie   d a s   A b l ö s e v e r f a h r e n .  

B e i   j e d e m   d i e s e r   Ä t z v e r f a h r e n   w e r d e n   a l l e s   ü b e r d e c k e n d e  

S c h i c h t e n   a u s   T a n t a l ,   Chrom  und  K u p f e r   d o t i e r t e m   A l u -  

m i n i u m   o d e r   K u p f e r   d o t i e r t e m   A l u m i n i u m - S i l i c i u m   i n   d e n  

ö f f n u n g e n   11,   12,   13  und  14  in   F i g .   1  n i e d e r g e s c h l a g e n .  

E in   p o s i t i v e s   M u s t e r   w i r d   d u r c h   e i n e n   p o s i t i v e n   P h o t o -  

l a c k   d e f i n i e r t ,   w i e   e r   b e i s p i e l s w e i s e   u n t e r   den   B e -  

z e i c h n u n g e n   AZ1350  o d e r   AZ111  d u r c h   d i e   F i r m a   S h i p l e y  

a u f  d e n   M a r k t   g e b r a c h t   w i r d .  

Die  nun  f r e i l i e g e n d e n ,   n i c h t   b e n ö t i g t e n   M e t a l l s c h i c h t e n  

w e r d e n   d u r c h   ü b l i c h e ,   n a s s e   Ä t z v e r f a h r e n   f ü r   M e t a l l e  

in   e i n e m   s u b t r a k t i v e n   V e r f a h r e n   o d e r   d a d u r c h   e n t f e r n t ,  

daß   man  d a s   S u b s t r a t   in   e i n e   P l a s m a - Ä t z k a m m e r   e i n b r i n g t ,  

d a s  f ü r   e i n   P l a s m a - Ä t z v e r f a h r e n   e i n e   G a s m i s c h u n g   a u s  

C C l 4 - A r   e n t h ä l t .  

B e i   dem  c h e m i s c h e n   Ä t z v e r f a h r e n   w i r d   d a s   f r e i l i e g e n d e  



A l u m i n i u m   d u r c h   e i n e   M i s c h u n g   a u s   H3PO4-HNO3-H2O  e n t -  

f e r n t .   Die  f r e i l i e g e n d e   C h r o m - O b e r f l ä c h e   w i r d   d u r c h   e i n e  

M i s c h u n g   aus   50  Gramm  KMnO4  und  e i n e m   L i t e r   e i n e s  

E n t w i c k l e r s   m i t   d e r   T y p e n b e z e i c h n u n g   AZ1350  e n t f e r n t .  

Dann  w i r d   d a s   T a n t a l   d u r c h   Z e r s t ä u b u n g s ä t z e n   e n t f e r n t ,  

w o b e i   d i e   r e s t l i c h e   A l u m i n i u m - S c h i c h t   a l s   Maske   d i e n t .  

I s t   d i e   B r e i t e   d e r   M e t a l l i s i e r u n g s - L e i t u n g s z ü g e   d e s  

M u s t e r s   g r ö ß e r   a l s   0 . 0 1 2 7   mm,  d a n n   k a n n   d a s   T a n t a l   d u r c h  

e i n e   M i s c h u n g   a u s   e i n e m   T e i l   HF,  20  T e i l e n   HN03  u n d  

20  T e i l e n   H20  e n t f e r n t   w e r d e n .  

Die  E r f i n d u n g   w u r d e   zwar   in   V e r b i n d u n g   m i t   e i n e r   i n t e -  

g r i e r t e n   S c h a l t u n g   b e s c h r i e b e n ,   b e i   d e r   o h m s c h e   K o n t a k t e  

und  S c h o t t k y - S p e r r s c h i c h t k o n t a k t e   m i t   h o h e r   und  n i e -  

d r i g e r   P o t e n t i a l s c h w e l l e   h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,   es  i s t  

d a b e i   j e d o c h   n i c h t   e r f o r d e r l i c h ,   daß  a l l e   s o l c h e   
K o n t a k t e  

gemäß  d e r   E r f i n d u n g   h e r g e s t e l l t   s e i n   m ü s s e n .  



1.  V e r f a h r e n   zum  H e r s t e l l e n   e i n e s   T a n t a l - K o n t a k t e s   a u f  

e i n e m   aus   S i l i c i u m   b e s t e h e n d e n   H a l b l e i t e r s u b s t r a t ,  

g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   f o l g e n d e n   V e r f a h r e n s a b l a u f :  

V o r b e r e i t e n   m i n d e s t e n s   e i n e s   T e i l s   d e r   S u b s t r a t -  

o b e r f l ä c h e   z u r   V e r h i n d e r u n g   d e r   B i l d u n g   v o n  

a m o r p h e m   S i l i c i u m ,  

N i e d e r s c h l a g e n   von   T a n t a l   a u f   d i e s e m   T e i l   d e r   O b e r -  

f l ä c h e   des   S u b s t r a t s   in   e i n e r   V a k u u m k a m m e r   b e i  

n i e d r i g e m   D r u c k   und  n i e d r i g e r   S u b s t r a t t e m p e r a t u r   z u r  

V e r m e i d u n g   e i n e r   O x i d a t i o n   d e s   T a n t a l s   u n d  

S i n t e r n   d e s   S u b s t r a t s   ü b e r   e i n e   s o l c h e   Z e i t   und  b e i  

e i n e r   s o l c h e n   T e m p e r a t u r ,   daß  d a b e i   d i e   z w i s c h e n   d e r  

S u b s t r a t o b e r f l ä c h e   und  d e r   T a n t a l s c h i c h t   v o r h a n d e n e n  

G r e n z f l ä c h e n l a d u n g e n   und  F i l m e   e n t f e r n t   w e r d e n .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1 ,  

g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   d i e   V e r w e n d u n g   e i n e s   N - l e i t e n d e n  

S u b s t r a t s   z u r   B i l d u n g   e i n e s   e i n e   S c h o t t k y - S p e r r -  

s c h i c h t - D i o d e   m i t   n i e d r i g e r   P o t e n t i a l s c h w e l l e   d a r -  

s t e l l e n d e n   K o n t a k t s .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  a u f   dem  T e i l   d e r   O b e r f l ä c h e   d e s   S u b s t r a t s   v o r  

dem  N i e d e r s c h l a g e n   von  T a n t a l   e i n   m e t a l l i s c h e s  

S i l i c i d   g e b i l d e t   w i r d .  



4.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   3 ,  

g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   V e r w e n d u n g   e i n e s   N - l e i t e n d e n  

S u b s t r a t s   zu r   B i l d u n g   e i n e s   o h m s c h e n   K o n t a k t e s .  

5 .   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  
daß  d a s   T a n t a l   m i t t e l s   E l e k t r o n e n s t r a h l - V e r d a m p f u n g  

b e i   e i n e m   D r u c k   von  n i c h t   mehr   a l s   2 .5   x  10-6   TORR 

und  e i n e r   T e m p e r a t u r   von  n i c h t   mehr   a l s   200°C  n i e -  

d e r g e s c h l a g e n   w i r d   (1  TORR =  1 . 3 3 3 2 2 4   m b a r ) .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h  1 ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d a s   T a n t a l   m i t t e l   H F - K a t h o d e n z e r s t ä u b u n g   b e i  

e i n e m   A n f a n g s d r u c k   von  n i c h t   mehr   a l s   4  x  10-7   T O R R  

n i e d e r g e s c h l a g e n   w i r d .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d a s   T a n t a l - M u s t e r   a u f   j e n e m   T e i l   d e r   S u b s t r a t -  

o b e r f l ä c h e   d u r c h   e i n   A b l ö s e v e r f a h r e n   d e f i n i e r t   w i r d  

u n d  

daß  d a s   T a n t a l   d u r c h   E l e k t r o n e n s t r a h l - V e r d a m p f u n g  

n i e d e r g e s c h l a g e n   w i r d .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  zu r   V o r b e r e i t u n g   d e r   O b e r f l ä c h e   d e s   S i l i c i u m -  

s u b s t r a t s   d i e s e   O b e r f l ä c h e   m i t   e i n e r   v e r d ü n n t e n  

H F - Ä t z l ö s u n g   u n t e r   s o l c h e n   B e d i n g u n g e n   g e r e i n i g t  

w i r d ,   daß  d a b e i   k e i n   L i c h t   e i n e r   W e l l e n l ä n g e   v o n  

w e n i g e r   a l s   500  nm  a u f t r i t t .  

9.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   S i n t e r u n g   f ü r   e i n e   S t u n d e   b e i   400°C  u n d  

f ü r   w e i t e r e   zwe i   S t u n d e n   b e i   4 5 ° C   d u r c h g e f ü h r t   w i r d .  



10.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   a u f   dem  T a n t a l   e i n e   aus   Chrom  b e s t e h e n d e   S c h i c h t  

n i e d e r g e s c h l a g e n   w i r d .  

11.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   10,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d a s   Chrom  in   d e r   W e i s e   v e r d a m p f t   w i r d ,   daß  d a s  

Chrom  in   den   T i e g e l   e i n e r   V e r d a m p f u n g s k a m m e r   e i n g e -  

b r a c h t ,   d i e s e   a u f   e i n e n   D r u c k   von  e t w a   1 0 - 6   TORR 

a u s g e p u m p t   und  w ä h r e n d   d e r   V e r d a m p f u n g   d e s   C h r o m s  

W a s s e r d a m p f   in   d i e   V e r d a m p f u n g s k a m m e r   b i s   zu  e i n e m  

D r u c k   von  e t w a   10 -5   TORR  e i n g e l e i t e t   w i r d ,   w o d u r c h  

Chrom  a u f   d e r   O b e r f l ä c h e   d e s   T a n t a l s   n i e d e r g e s c h l a g e n  

w i r d .  

12.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   11,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   ü b e r   dem  Chrom  e i n e   S c h i c h t   aus   A l u m i n i u m  

n i e d e r g e s c h l a g e n   w i r d ,   w o d u r c h   d a s   Chrom  a l s   S p e r r -  

s c h i c h t   z w i s c h e n   dem  T a n t a l   und  dem  A l u m i n i u m   w i r k t .  

13.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   12,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d a s   T a n t a l - C h r o m - A l u m i n i u m - M u s t e r   a u f   j e n e m  

T e i l   d e r   S u b s t r a t o b e r f l ä c h e   d u r c h   e i n   A b l ö s e v e r -  

f a h r e n   d e f i n i e r t   w i r d   u n d  

daß   d a s   T a n t a l   und   d a s   A l u m i n i u m   d u r c h   E l e k t r o n e n -  

s t r a h l - V e r d a m p f u n g   n i e d e r g e s c h l a g e n   w i r d .  

14.   H a l b l e i t e r k o n t a k t   h e r g e s t e l l t   n a c h   e i n e m   V e r f a h r e n  

gemäß  A n s p r u c h   1  m i t   e i n e m   a u s   S i l i c i u m   b e s t e h e n d e n  

H a l b l e i t e r s u b s t r a t ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   a u f   dem  S u b s t r a t   e i n   M u s t e r   aus   e i n e r   T a n t a l -  

S c h i c h t ,   e i n e r   d a r ü b e r   l i e g e n d e n   C h r o m s c h i c h t   u n d  

e i n e r   ü b e r   d i e s e r   l i e g e n d e n   A l u m i n i u m s c h i c h t   n i e d e r -  

g e s c h l a g e n   i s t .  



15.  H a l b l e i t e r k o n t a k t   n a c h   A n s p r u c h   14,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,  

daß  z w i s c h e n   d e r   T a n t a l - S c h i c h t   und  dem  S u b s t r a t   e i n e  

a u s   e i n e m   M e t a l l - S i l i c i d   b e s t e h e n d e   S c h i c h t   l i e g t ,  

so  daß  d a m i t   e i n   o h m s c h e r   K o n t a k t   g e b i l d e t   i s t .  

16.  H a l b l e i t e r k o n t a k t   n a c h   A n s p r u c h   14,   d a d u r c h   g e -  
k e n n z e i c h n e t ,  

daß   z w i s c h e n   d e r   T a n t a l - S c h i c h t   und  dem  S u b s t r a t   e i n e  

aus   e i n e m   M e t a l l - S i l i c i d   b e s t e h e n d e   S c h i c h t   l i e g t ,  

so  daß   d a m i t   e i n   o h m s c h e r   K o n t a k t   g e b i l d e t   i s t .  

17.  H a l b l e i t e r k o n t a k t   n a c h   A n s p r u c h   16,   d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   D i c k e   d e r   T a n t a l - S c h i c h t  e t w a   60  nm  u n d  

d i e   D i c k e   d e r   C h r o m s c h i c h t   e t w a   80  nm  b e t r ä g t .  

18.  H a l b l e i t e r k o n t a k t   a l s   S c h o t t k y - S p e r r s c h i c h t - D i o d e  

m i t   e i n e r   P o t e n t i a l s c h w e l l e   von  e t w a   0 . 5   e V ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   S t ö r e l e m e n t k o n z e n t r a t i o n   d e s   N - l e i t e n d e n  

S i l i c i u m s u b s t r a t s   e t w a   1  x  1016  b i s   8  x  1016  A t o m e /  
cm3  b e t r ä g t   u n d  

daß  ü b e r   dem  S u b s t r a t   e i n e   S c h i c h t   a u s   T a n t a l ,  

d a r ü b e r   e i n e   S c h i c h t   aus   Chrom  und  d a r ü b e r   e i n e  

S c h i c h t   a u s   A l u m i n i u m   l i e g t .  
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