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(57) Abstract

The invention relates to a separable connecting bridge (fuse) with
an electrically conductive, longitudinally continuous conductive track (1)
of a given width transversely to its length of a second type of conductivity L\ ey

o A—

opposite to the first, said track being formed in a substrate (2, 2a) of a
first type of conductivity, where the semiconductor material of the first 2 ' \3 ?D&

type of conductivity has a concentration in relation to the material of
the conductive track such that, at a predetermined activation temperature
which is higher than the operating temperature of the connecting bridge
(12, 13), an interruption takes place over the entire width (m) of the
conductive track {1) through the diffusion of the semiconductor material of the first type of conductivity and/or the material of the
conductive track (1) of the second type of conductivity.

(87) Zusammenfassung

Die Erfindung bezieht sich auf eine auftrennbare Verbindungsbriicke (Fuse) mit einer in einem aus Halbleitermaterial eines ersten
Leitungstyps bestehenden Substrat (2, 2a) ausgebildeten elektrisch leitenden, in Lingserstreckung kontinuierlich durchgehenden, quer
zur Lingserstreckung eine vorbestimmte Breite aufweisenden Leitungsbahn (1) eines zweiten, vom ersten Leitungstyp entgegengesetzten
Leitungstyps, wobei das Halbleitermaterial des ersten Leitungstyps eine solche Konzentration gegentiber dem Material der Leitungsbahn
aufweist, daB bei einer vorbestimmten Aktivierungstemperatur, die griBer ist als die Betriebstemperatur der Verbindungsbriicke (12, 13),
{iber die gesamte Breite (m) der Leitungsbahn (1) cine Unterbrechung durch Diffusion des Halbleitermaterials des ersten Leitungstyps
und/oder des Materials der Leitungsbahn (1) vom zweiten Leitungstyp erfolgt.
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Beschreibung

Bezeichnung der Erfindung:
Auftrennbare Verbindungsbricke (Fuse) und verbindbare Lei-
tungsunterbrechung (Anti-Fuse), sowie Verfahren zur Herstel-

lung und Aktivierung einer Fuse und einer Anti-Fuse

Die Erfindung bezieht sich auf eine auftrennbare Verbindungs-
briicke und eine verbindbare Leitungsunterbrechung, sowie auf
ein Verfahren zur Herstellung und Aktivierung einer auftrenn-
baren Verbindungsbricke und einer verbindbaren Leitungsunter-
brechung.

Fuse-Anordnungen werden in Jintegrierten Schaltungen einge-
setzt, um nach dem eigentlichen Fertigungsprozef elektrisch
leitfadhige Verbindungen aufzutrennen (,Fuse"“) oder neu herzu-
stellen (,Anti-Fuse"“). Die Anwendungen derartiger Fuse-Anord-
nungen sind sehr vielfdltig. So werden Fuses zum Trimmen,
beigpielsweise von analogen Schaltungen verwendet. Weiterhin
werden Fuses verwendet, um redundante Schaltungsteile zu ak-
tivieren und fehlerhafte abzuschalten. In programmierbaren
Logik-Arrays (PLA) werden durch Fuses die logischen Verknip-
fungen programmiert. In sicherheitskritischen Schaltungen
wird durch Fuses der Zugriff auf Testmodi der Schaltung fir
Unbefugte verhindert.

Wesentliche Kriterien fir Fuse- bzw. Anti-Fuseanordnungen
sind Lebensdauer und Zuverlassigkeit, d.h. wie sicher und
Uber welchen Zeitraum eine Fuse bzw. Anti-Fuse die beiden Zu-
stdnde Aus/Ein konserviert, und zwar unabhingig von Strom-
dichte und Temperatur. Ein weiteres Kriterium ist der Aufwand
zur Aktivierung von Fuse-bzw. Anti-Fuseanordnungen, bei-
spielsweise beim Testen einer Fuse. Flr sicherheitskritische
Anwendungen ist weiterhin die Sicherheit vor Umprogrammierung
und externer Kontaktierung wesentlich.
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Bisher wurden im wesentlichen Fuse-Anordnungen aus Metall,

aus Polysilizium, oder aus einem Dielektrikum gefertigt.

Beli den zuerst genannten Fuse-Anordnungen sind solche aus dem
Material der Metallisierungsebenen (beispielsweise AlSiCu)
gefertigte Fuses weit verbreitet fulr Trimm- und Sicherheits-
anwendungen. Man unterscheidet nach Art der Aktivierung La-
serfuses und elektrische Fuses. Bei Laserfuses wird durch die
Energie eines gepulsten Lasers (beispielsweise Neodym YAG-
Laser) die Metallbahn der Fuse-Anordnung lokal, d.h. in einer
typischen Breite von 2 bis etwa 5 um aufgeschmolzen und auf
diese Weise unterbrochen. Die Laserfuse-Anordnung besitzt den
Nachteil einer relativ langen Wafer-Gesamtbearbeitung bei hé-
heren Kosten flur den Tester mit Lasereinheit. Elektrische Fu-
se-Anordnungen werden demgegenliber durch einen ausreichend
hohen Stromimpuls aufgetrennt. Bei hdheren Betriebstemperatu-
ren besteht bei allen Metall-Fuse-Anordnungen die Gefahr des
erneuten Zusammenwachsens. Weiterhin sind Metall-Fuses rela-
tiv leicht von aufen durch optische Hilfsmittel aufzufinden
und durch externe Kontaktierung zu manipulieren. Dies stellt
insbesondere bei sicherheitsrelevanten Anwendungen einen er-
heblichen Nachteil dar.

Die einer weiteren Klasse zuzuordnenden Poly-Fuses werden in
gleicher Art wie Metall-Fuses als Laserfuses oder elektrische
Fuses ausgefihrt. Als elektrische Fuse weist das leitfdhige
Material Poly-Silizium gegenlber Metall Nachteile auf, da
durch die relativ gute thermische Ankopplung zum Substrat und
die bessere Migrationsfestigkeit die thermische Zerstdrung

und damit die Aktivierung der Fuse schwieriger ist.

Die einer dritten Klasse zuzuordnenden Anti-Fuses mit einem
Dielektrikum (beispielsweise aus dem Material SiN, vgl. M. T.
Takagi, I. Yoshii, N. Ikeda, H. Yasuda, K. Hama, Pros. IEDM
1993, Seiten 31 bis bis 34) oder einem hochohmigen Halbleiter

(beispielsweise aus amorphem Silizium, vgl. K. E. Gordon, R.
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J. Wong, Proc. IEDM 1993, Seiten 27 bis 30) als zerstdérbarem
Isclator werden typischerweise bei programmierbaren Lo-
gikarrays eingesetzt. Sie werden durch ausreichend hohe Span-
nungen aktiviert. Der Schutz gegen Manipulation ist gegenlber
Metall- und Polyfuses verbessert. Dennoch besteht durch die
lokal hohen Stromdichten in den programmierten (leitfdhigen)
Anti-Fuses die Gefahr des Wiederausheilens der Isolation. Ein
weiterer wesentlicher Nachteil solcher Anti-Fuses ist der hé-
here Prozefaufwand fir die zusédtzlichen Isolator- und Elek-

trodenschichten.

Aus der EP 655 783 Al ist weiterhin eine Anti-Fuse-Anordnung
mit einem innerhalb einer N-Wanne ausgebildeten P'-dotierten
Diffusionsgebiet und einer dem Diffusionsgebiet zugeordneten
Aluminiumleiterbahn bekannt geworden. Diese Anti-Fuse-Anord-
nung wird durch Beaufschlagen der Leiterbahn mit einem geni-
gend grofien Strom aktiviert, so dal® Aluminium aus der Leiter-
bahn nach unten in das Diffusionsgebiet wandert, und durch
Zerstdrung des pn-Uberganges des Diffusionsgebietes eine ir-
reversible Leitung hervorgerufen wird. Diese Anti-Fuse-Anord-
nung stellt zundchst lediglich eine einseitige, d.h. ledig-
lich in nur einer Stromrichtung betreibbare Anti-Fuse-Anord-
nung dar, d.h. sie wirkt als in Sperrichtung geschaltete Dio-
de. Des weiteren ist zur Aktivierung der Anti-Fuse-Anordnung
wie bei den gadngigen Metallfuses eine Metallbahn erforder-
lich, die relativ leicht aufzufinden und durch externe Kon-
taktierung zu manipulieren ist, so daf eine derartige Anti-
Fuse insbesondere bei sicherheitsrelevanten Anwendungen nicht
einsetzbar ist. Schliefflich ist es mit der aus der EP 655 783
Al bekannten Anordnung grundsdtzlich nicht mdéglich, Fuses
auszubilden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine einfach herzu-
stellende und zu aktivierende Fuse- und/oder Anti-Fuse-Anord-
nung zur Verfligung zu stellen, welche in sicherheitsrelevan-

ten integrierten Schaltungen angewendet werden kann.
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Diese Aufgabe wird durch eine auftrennbare Verbindungsbricke
(Fuse) gemdf Anspruch 1, eine verbindbare Leitungsunterbre-
chung (Anti-Fuse) gemdf3s Anspruch 8, sowie durch ein Verfahren
zur Herstellung und Aktivierung einer Fuse bzw. Anti-Fuse

nach den Ansprichen 16 und 17 geldst.

Die Erfindung sieht die Ausbildung einer neuen Klasse bzw.
eines neuen Typs von Fuse- und Anti-Fuseanordnungen vor, bei
denen anstelle einer auf dem Substrat aufgebrachten und daher
ohne weiteres erkennbaren Metallbahn eine innerhalb der Ober-
flache des Halbleitersubstrates ausgebildete, von auf’en nicht
erkennbare leitfadhige Diffusionsbahn ausgebildet ist, die zur
Aktivierung getrennt bzw. hergestellt wird. Das Halbleiterma-
terial des Substrats stellt einen ersten Leitungstyp dar,
wahrend das Material der Diffusionsverbindung von einem zwei-
ten Leitungstyp ist, der vom ersten Leitungstyp entgegenge-
setztes Vorzeichen besitzt. In der nachfolgenden Beschreibung
der Fuse- bzw. Anti-Fuseanordnungen mag der erste Leitungstyp
als p und der zweite Leitungstyp als n bezeichnet sein, wobei
es jedoch im Rahmen der Erfindung liegt, die beiden Leitungs-
typen zu vertauschen. Dem Prinzip der Erfindung folgend ist
es mdéglich, Fuse- und Anti-Fuseanordnungen allein mit leitfa-
higen Diffusionsgebieten in einem Halbleitersubstrat auszu-
bilden; jegliche Metallbahnen sind nicht erforderlich. Da-
durch sind die erfindungsgemdfen Fuse- und Anti-Fuseanordnun-
gen von aufen nicht aufzufinden, eine externe Kontaktierung
ist auBerordentlich kompliziert, und eine Reprogrammierung
unméglich, so daR sich die erfindungsgemafen Fuse- und Anti-
Fuseanordnungen fur Sicherheitsschaltungen hervorragend eig-
nen. Die erfindungsgemdfen Fuse- und Anti-Fuseanordnungen be-
sitzen eine inhdrent hohe Zuverlassigkeit, da der zur Akti-
vierung der Fuse bzw. Anti-Fuse durchzufihrende Diffusions-
vorgang thermodynamisch irreversibel ist, so daf eine einmal
aktivierte Fuse bzw. Anti-Fuse prinzipiell nicht wieder aus-
heilen kann.
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Zur Aktivierung der Fuse- bzw. der Anti-Fuseanordnung gemif3
Erfindung kann mit Vorteil ein Laserstrahl zur lokalen Auf-
heizung eines Aktivierungsabschnittes zum Einsatz kommen, wo-
durch eine irreversible, gegenseitige Ineinanderdiffusion der
n- und p-Dopanden aus den Diffusionsgebieten erfolgt. Neben
einer Erwarmung des Aktivierungsabschnittes durch den Einsatz
eines Lasers ist grundsdtzlich auch eine Erwdrmung vermittels
elnes Stromflusses durch die Diffusionsbahn méglich. Ebenso
sind andere Erwdrmungsvarianten denkbar, beispielsweise in
Form einer resistiven Heizung durch vorzugsweise aus Polysi-
lizium gefertigte Widerstandsmidander, die in unmittelbarer
Nachbarschaft zum Aktivierungsabschnitt integriert auf dem
Halbleitersubstrat ausgebildet sein kdnnen.

Die erfindungsgemédfle auftrennbare Verbindungsbricke (Fuse)
besitzt eine in einem aus Halbleitermaterial eines ersten
Leitungstyps bestehenden Substrat ausgebildete elektrisch
leitende, in Langserstreckung kontinuierlich durchgehende,
quer zur Langserstreckung eine vorbestimmte Breite aufweisen-
de Diffusions- bzw. Leitungsbahn eines zweiten, vom ersten
Leitungstyp entgegengesetzten Leitungstyps, wobei das Halb-
leitermaterial des ersten Leitungstyps eine solche Konzentra-
tion gegeniber dem Material der Leitungsbahn aufweist, dafR
bei einer vorbestimmten Aktivierungstemperatur, die grdéfRer
ist als die Betriebstemperatur der Verbindungsbricke, tiiber
die gesamte Breite der Leitungsbahn eine Unterbrechung durch
Diffusion des Halbleitermaterials des ersten Leitungstyps

und/oder des Materials der Leiterbahn vom zweiten Leitungstyp
erfolgt.

Hierbei kann vorgesehen sein, daf der Leitungsbahn ein in dem
aus Halbleitermaterial bestehenden Substrat ausgebildeter
Diffusionsbereich zugeordnet ist, der durch Dotierung mit ei-

nem Dotierstoff des ersten Leitungstyps ausgebildet ist.

Bei einer bevorzugten Ausfilhrung der erfindungsgemifen Ver-

bindungsbriicke (Fuse) kann vorgesehen sein, daf der durch Do-
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tierung mit dem Dotierstoff ausgebildete Diffusionsbereich
des ersten Leitungstyps zu beiden Seiten der gegeniiber den
Abmessungen des Diffusionsbereiches eine geringere Breite be-
sitzenden Leitungsbahn des zweiten Leitungstyps ausgebildet
ist. Hierbei ist von Vorteil vorgesehen, daf die Leitungsbahn
des zweiten Leitungstyps durch Dotierung mit einem Dotierele-
ment ausgebildet ist, dessen Dotierkonzentration betragsmidfig
kleiner als die Dotierkonzentration des Dotierstoffes des

Diffusionsbereiches des ersten Leitungstyps ist.

Die erfindungsgemdfie verbindbare Leitungsunterbrechung (Anti-
Fuse) weist eine in einem aus Halbleitermaterial bestehenden
Substrat ausgebildete elektrisch leitende, durch Dotierung
mit einem Dotierstoff ausgebildete Diffusions- bzw. Leitungs-
bahn mit in Langserstreckung eine Llicke mit einem vorbestimm-
ten Abstand bildende Leitungsbahnstlicke eines ersten Leitung-
styps und einem wenigstens den Bereich der Licke der Lei-
tungsbahnsticke ausfillenden, Diffusionsbereich eines zwei-
ten, vom ersten Leitungstyp entgegengesetzten Leitungstyps
auf, wobei der Dotierstoff der Leitungsbahnsticke bei vorge-
gebener Diffusionskonstante bezlglich des Halbleitermaterials
des Substrates eine solche Dotierkonzentration aufweist, daR
bei einer vorbestimmten Aktivierungstemperatur, die gréfler
ist als die Betriebstemperatur der Leitungsunterbrechung,
iber den gesamten Abstand der Llcke der Leiterbahn eine Dif-
fusion des Dotierstoffes der Leitungsbahnsticke erfolgt.

Hierbei kann vorgesehen sein, daf der Diffusionsbereich des
zweiten Leitungstyps durch Dotierung mit einem Dotierelement
ausgebildet ist, dessen Dotierkonzentration betragsmifiig
kleiner als die Dotierkonzentration des Dotierstoffes der

Leitungsbahnstiicke des ersten Leitungstyps ist.

Die erfindungsgemdfie Leitungsunterbrechung (Anti-Fuse) zeich-
net sich dadurch aus, daff durch die Leitungsbahnstlcke und
den die Licke der Leitungsbahnsticke ausfillenden Diffusions-

bereich ein Aktivierungsabschnitt mit einem wenigstens zwei-
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maligen p-n-Ubergang ausgebildet ist. Damit stellt die Anti-
Fuse gemdf Erfindung eine zweiseitige, echte Anti-Fuse in

beiden Stromrichtungen dar.

Flir Sicherheitsanwendungen vorteilhaft ist die praktisch un-
mégliche Analysierbarkeit und damit kaum durchzufihrende ex-
terne Kontaktierbarkeit der erfindungsgemdfien Verbindungs-
bricke, welche durch Passivierungsschichten geschiitzt bleibt.
Hierbei kann vorgesehen sein, daff wenigstens der aus einem
Teil der Leitungsbahn und dem Halbleitermaterial und/oder dem
Diffusionsbereich bestehende Aktivierungsabschnitt mit einer
auf der Hauptfldche des Substrates ausgebildeten elektrisch
isolierenden, fir Strahlung einer vorbestimmten Wellenlé&nge
zur lokalen Erwdrmung des Aktivierungsabschnittes transparen-
ten oder wenigstens durchscheinenden Abdeckschicht Uberdeckt
ist. Typische Fuse-Laser (beispielsweise Neodym YAG-Laser)
durchdringen diese transparente oder wenigstes durchscheinen-
de Abdeckschicht wie beispielsweise aus Oxid oder Si,N, weit-
gehend ungehindert und deponieren die Strahlenergie vorwie-
gend in Silizium, also im Material der Diffusionsbahn oder
des Substrates.

Als weitergehenden Vorteil fir Sicherheitsanwendungen ermdg-
licht die Erfindung sogar, eine innerhalb des Halbleiter-
substrats vergrabene Anordnung von Fuse bzw. Anti-Fuse vorzu-
sehen, so dafl eine Auffindung von aufen und externe Kontak-
tierung noch schwieriger ist. Hierbei ist vorgesehen, daf die
Diffusions- bzw. Leitungsbahn vollstandig innerhalb des aus
Halbleitermaterial bestehenden Substrates in einer ausgehend
von der Hauptoberfldche des Substrates vorbestimmten Tiefe
angeordnet bzw. ausgebildet ist.

Neben einer bezlglich der Hauptoberflache des Substrates la-
teralen Anordnung von Fuse- bzw. Anti-Fuse ermdéglicht diese
Ausfihrung der Erfindung des weiteren eine vertikale und gda-
mit platzsparendere Anordnung von Fuse und Anti-Fuse. Hierbei
ist vorgesehen, daR die innerhalb des Substrates ausgebildete
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Leitungsbahn in ihrer Langserstreckung quer zur Hauptoberfléa-
che des Substrates verliuft.

Das erfindungsgemdfie Verfahren zur Herstellung und Aktivie-
rung einer auftrennbaren Verbindungsbricke (Fuse) umfaft fol-
gende Schritte:

- Vorsehen eines aus Halbleitermaterial eines ersten Lei-
tungstyps bestehenden Substrates,

- Ausbilden einer elektrisch leitenden, in Langserstreckung
kontinuierlich durchgehenden, quer zur Langserstreckung eine
vorbestimmte Breite aufweisenden Leitungsbahn eines zweiten,
vom ersten Leitungstyp entgegengesetzten Leitungstyps in dem
aus Halbleitermaterial bestehenden Substrat, und

- Erwiarmen eines die Leitungsbahn und wenigstens einen Teil
des Halbleitermaterials des Substrates umfassenden Aktivie-
rungsabschnittes bis zu einer vorbestimmten Aktivierungstem-
peratur, die grdéRer ist als die Betriebstemperatur der Ver-
bindungsbriicke, zur irreversiblen Unterbrechung lber die ge-
samte Breite der Leitungsbahn durch Diffusion des Halbleiter-
materials des ersten Leitungstyps und/oder des Materials der
Leitungsbahn.

Das erfindungsgemidfe Verfahren zur Herstellung und Aktivie-
rung einer verbindbaren Leitungsunterbrechung (Anti-Fuse) um-
fatt folgende Schritte:

- Ausbilden einer elektrisch leitenden Leitungsbahn durch Do-
tierung mit einem Dotierstoff mit in Langserstreckung eine
Licke mit einem vorbestimmten Abstand bildenden Leitungsbahn-
stlicken eines ersten Leitungstyps in einem aus Halbleiterma-
terial eines zweiten, vom ersten Leitungstyp entgegengesetz-
ten Leitungstyps bestehenden Substrat, und

- Erwarmen eines die Licke der Leitungsbahnstlcke umfassenden
Aktivierungsabschnittes bis zu einer vorbestimmten Aktivie-
rungstemperatur, die grdéfer ist als die Betriebstemperatur
der Leitungsunterbrechung, zur irreversiblen Diffusion des
Dotierstoffes der Leitungsbahnstiicke Uber die gesamte Licke
der Leitungsbahn.
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Bei einer besonders bevorzugten Ausfiihrung des erfindungsge-
mafen Verfahrens kann vorgesehen sein, daf zur lokalen Erwdar-
mung des Aktivierungsabschnittes eine Strahlung mit einer
vorbestimmten Wellenldnge verwendet wird. Hierbei kann von
Vorteil zur lokalen Erwdrmung des Aktivierungsabschnittes die
Strahlung einer Laserlichtquelle verwendet werden.

Dariiber hinaus ist es mdéglich, da® zur Erwdrmung des Aktivie-
rungsabschnittes die durch geeignete Dotierung als Wider-
standsbahn ausgebildete Leitungsbahn mit einem Heizstrom be-
aufschlagt wird. Alternativ hierzu ist es mdédglich, daR zur
Erwarmung des Aktivierungsabschnittes ein in thermischen Kon-

takt mit der Leitungsbahn stehendes Heizelement verwendet
wird.

Weitere Merkmale, Vorteile und Zweckmdfigkeiten der Erfindung
ergeben sich aus der Beschreibung von Ausfihrungsbeispielen
anhand der Zeichnung. Es zeigt:

Figur 1 eine schematische Ansicht einer auftrennbaren Verbin-
dungsbriicke (Fuse) gemaR einem Ausfihrungsbeispiel
der Erfindung;

Figur 2 eine schematische Draufsicht der Fuse-Anordnung gemaf

dem Ausfihrungsbeispiel nach Figur 1;

Figur 3 eine schematische Ansicht einer auftrennbaren Verbin-
dungsbriicke (Fuse) gemdfs einem weiteren Ausfihrungs-
beispiel der Erfindung;

Figur 4 eine schematische Draufsicht der Fuse-Anordnung gemaf

einem weiteren Ausflihrungsbeispiel nach Figur 1;

Figur 5 eine schematische Ansicht einer vertikalen Diffusi-
ons-Fuse-Anordnung gemaf einem weiteren Ausfihrungs-
beispiel der Erfindung;
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Figur 6 eine schematische Darstellung einer Diffusions-Anti-

Fuse-Anordnung gemdff einem Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung;

Figur 7 eine schematische Draufsicht der Anti-Fuse-Anordnung

gemafs dem Ausfihrungsbeispiel nach Figur 6;

Figur 8 eine schematische Darstellung einer vertikalen Diffu-
sions-Anti-Fuse-Anordnung gemdfl einem weiteren Aus-
fihrungsbeispiel der Erfindung;

Figur 9 eine schematische Draufsicht eines Verdrahtungsfeldes
mit Diffusions-Anti-Fuseanordnungen gemafi einem wei-

teren Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung;

Figur 10A und 10B Schaltbilder eines programmierbaren NAND-
Gatters und NOR-Gatters mit Diffusions-Anti-
Fuseanordnungen gemdff einem weiteren Ausfihrungsbei-
spiel der Erfindung; und

Figur 11A und 11B eine schematische Draufsicht eines Lay-
out-Beispieles des Ausfihrungsbeispieles nach den Fi-
guren 10A und 10B.

Die Figuren 1 und 2 zeigen die Grundstruktur einer lateralen
Diffusions-Fuse-Anordnung gemdf einem Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung mit einer niedrig n-dotierten, schmalen flachen
Diffusionsbahn mit einer Breite m von etwa 0,5 bis 1 um, wel-
che von einem grofen, p-dotierten Gebiet 2 umgeben ist. Das
Gebiet 2 kann das Substrat eines Wafers mit dem Grundmaterial
Silizium darstellen, welches durch Grunddotierung mit bei-
spielsweise Bor in einer Konzentration von etwa 3 < 10" em™
bereits vordotiert ist. Die Diffusionsbahn wird durch Implan-
tation von Arsen mit einer Energie von 120 KeV und einer Do-
sis von etwa 5,0 « 10 cm™ hergestellt. Hierzu wird in an

sich bekannter Weise die Hauptoberflidche 31 des Substrats mit
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einem Photolack mit einer beispielhaften Dicke von etwa 1,5
um belackt, vermittels einer geeigneten Maske belichtet und
entwickelt. Nach der Implantation wird der Photolack bei-
spielsweise in einer sauerstoffhaltigen Plasmaumgebung ent-
fernt. Der Implantation der Diffusionsbahn schliefft sich ein
Ausheilschritt bei einer Temperatur von etwa 900° Celsius und
einer Dauer von 20 min. an. Anschlieflend kann auf der Haupto-
berfldche 31 eine fir Strahlung einer vorbestimmten Wellen-
lange transparente oder wenigstens durchscheinende Abdeck-
schicht 4 abgeschieden werden. Zur Aktivierung der auftrenn-
baren Verbindungsbricke bzw. Fuse 5 wird ein durch gestri-
chelte Linien angedeuteter Aktivierungsabschnitt 30 lokal
aufgeheizt, beispielsweise durch kurzzeitige Bestrahlung mit
Laserlicht geeigneter Wellenldnge, so daf’ im Bereich des Ak-
tivierungsabschnittes 6 eine Ineinanderdiffusion von n-
Dopanden aus der Diffusionsbahn und p-Dopanden aus dem p-
dotierten Gebiet 2 stattfindet. Bei ausreichend hoher Konzen-
tration der p-Dotierung des Gebietes 2 wird der Bereich des
Aktivierungsabschnittes 6 hochohmig bzw. umdotiert, was zur
Unterbrechung der n-dotierten Diffusionsbahn flihrt.

In den Figuren 3 und 4 ist eine Fuse-Anordnung gemdf einem
weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung dargestellt. Die
Bezugsziffern 1 und 3 bis 6 bezeichnen hierbei dieselben Be-
standteile wie bei dem Ausfihrungsbeispiel nach den Figuren 1
und 2. Zusdatzlich sind der Diffusionsbahn zu beiden Seiten in
dem aus Halbleitermaterial wie Silizium bestehenden Substrat
ausgebildete, p'-dotierte Diffusionsbereiche 7, 8 zugeordnet,
die durch Implantation von beispielsweise Bor bei einer Ener-
gie von 20 KeV und einer Dosis von etwa 5,0 « 10" cm™ ausge-
bildet sind, und, bezogen auf die Hauptoberfldche 31 des
Substrates, gegenlber der Breite m der Diffusionsbahn gréRere
Abmessungen s, t besitzen koénnen. Die beiden Diffusionsberei-
che 7 und 8 sind in einem Abstand r voneinander angeordnet.
Folgende Abmessungen kénnen gewdhlt werden: m = 0,6 um, r = 1
pm, s = 8 um, t = 10 um. Die Diffusionsbereiche 7, 8 sind in
einer p-Wanne 9 im Siliziumsubstrat ausgebildet, welche nach
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Strukturierung mit Ublichen Photolithographieprozeffschritten
mittels einer Maske 10 und nachfolgender Implantation mit Bor
bei einer Energie von etwa 230 KeV und einer Dosis von etwa
1,0 « 10" cm™ ausgebildet sein kann.
Figur 5 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemafien Fuse-Anordnung 5 mit zwei nebeneinanderliegend
innerhalb des Substrates bzw. einer n-Wanne 11 und gegentiber
der Hauptoberflache 31 vertikal ausgebildeten Verbindungs-
bricken 12 und 13 mit n-dotierten Diffusionsbahnen 14. Hier-
bei sind zweli n-dotierte Gebiete 15 und 16 vermittels diinner,
vertikal verlaufender n-dotierter Kandle 17 und 18 miteinan-
der verbunden. Zur Kontaktierung von der Hauptoberfldche 31
sind zwei n'-dotierte und somit niederohmige Kontaktgebiete
19 und 20 vorgesehen, die durch einen geeigneten Photolitho-
graphieprozefischritt und einen geeigneten Implantations-
schritt gefertigt werden. Ein weiteres, in der Hauptoberfla-
che 31 ausgebildetes p'-dotiertes Kontaktgebiet 21 erlaubt
die Kontaktierung des vollstédndig innerhalb des Substrates
bzw. der n-Wanne 11 angeordneten p'-dotierten Diffusionsbe-
reiches 22. Zur Aktivierung der vertikal angeordneten Verbin-
dungsbricken 12 und 13 eignen sich die bereits bei den late-

ralen Diffusions-Fuse-Anordnungen beschriebenen Erwarmungs-
verfahren.

Die Figuren 6 und 7 zeigen in schematischen Ansichten die
Grundstruktur einer lateralen Diffusions-Anti-Fuseanordnung
gemafs einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung. Eine
vorzugsweise hoch p’-dotierte, breite, tiefe Diffusionsbahn
23 mit zwei Leitungsbahnsticken 24 und 25 mit Breiten von et-
wa 10 um und La&ngen von etwa 15 um, die in einem Abstand von-
einander ausgebildet sind und eine Licke 26 von etwa 1 bis
1,2 um bilden, ist von einem grofien, niedrig n-dotierten Ge-
biet 27 umgeben, welche als n-Wanne 28 innerhalb des aus
Halbleitermaterial bestehenden Substrates ausgebildet ist.
Das Substrat besitzt als Grundmaterial Silizium mit einer p-

Typ-Grunddotierung mit Bor von beispielsweise 3 « 10" em™.
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Die hierin ausgebildete n-Wanne 28 kann nach Strukturierung
mit dblichen Photolithographieprozefischritten und nachfolgen-
der Implantation mit Phosphor bei einer Energie von etwa 460
KeV und einer Dosis von etwa 6,0 « 10" em’ ausgebildet sein,
wobel optional eine Anti-Punch-Implantation mit Arsen bei ei-
ner Energie von 320 KeV und einer Dosis von etwa 8,0 « 10
cm? nachgeschaltet sein kann. Die innerhalb der n-Wanne 28
ausgebildeten Leitungsbahnsticke 24 und 25 werden nach Struk-
turierung mit einem Photolithographieprozefischritt, bei dem
ein Photolack mit einer Dicke von etwa 1,5 um aufgetragen,
vermittels einer geeigneten Maske belichtet, und entwickelt
wird, Uber eine nachfolgende Implantation mit Bor bei einer
Energie von etwa 20 KeV und einer Dosis von etwa 5,0 «10%
cm’? gefertigt. Nach Entfernen der Photolackmaske durch
Strippen in einer sauerstoffhaltigen Plasmaumgebung werden
die Leiterbahnstlcke 24 und 25 bei einer Temperatur von etwa
900° Celsius und einer Dauer von etwa 20 min ausgeheilt. Die
Abmessungen und Dotierungskonzentrationen der Leiterbahnstik-
ke, 24, 25, der Licke 26, und des umgebenden Diffusionsgebie-
tes 27 sind so gewdhlt, daf bei einer ausreichend hohen Akti-
vierungstemperatur, die grdéfer ist als die normale Betriebs-
temperatur der Leitungsunterbrechung bzw. der sonstigen auf
dem Substrat ausgebildeten integrierten Schaltkreise, uber
den gesamten Abstand der Lucke 26 der Leitungsbahnsticke 24
und 25 eine thermodynamisch irreversible Diffusion der Do-
tierstoffe der Leitungsbahnsticke 24, 25, 32, 33 erfolgt.
Durch lokale Aufheizung des Aktivierungsabschnittes 30 bis zu
der vorbestimmten Aktivierungstemperatur, beispielsweise ver-
mittels einen auf den Aktivierungsabschnitt 30 gerichteten
Laserstrahl, findet somit eine gegenseitige Ineinanderdiffu-
sion der n- und p-Dopanden statt. Bei ausreichend hoher Kon-
zentration der p’'-Dotierung wird der Aktivierungsabschnitt 30
und damit die Licke 26 p-dotiert, was zu einer dauerhaften
elektrischen Verbindung der beiden p'-dotierten Leitungsbahn-
sticke 24 und 25 fuhrt. Ebenso wie bei der Fuse-Anordnung ist
dieser Vorgang irreversibel; die Anti-Fuse-Anordnung ist
ebenso schwer zu kontaktieren. Im Gegensatz zur Fuse-Anord-
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nung gemaf den Figuren 1 bis 5 ist eine direkte Erwédrmung
durch elektrischen Stromfluf nicht mdglich, jedoch sind indi-
rekte Heizverfahren einsetzbar, beispielsweise eine resistive
Beheizung durch (in den Figuren nicht niher dargestellte) be-
nachbarte Widerstandsmadander aus Polysilizium.

Figur 8 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der Erfindung
mit einer vertikal angeordneten Diffusions-Anti-Fuse-Anord-
nung 31 mit zwei hoch p'-dotierten Schichten 32 und 33, wel-
che durch eine dinne n-dotierte Schicht 34 voneinander iso-
liert sind. Die die beiden Leitungsbahnstiicke der Anti-Fuse-
Anordnung 31 bildenden p'-dotierten Schichten 32 und 33 mit
der dazwischen angeordneten, die Liucke 26 zwischen den Lei-
tungsbahnsticken darstellenden n-dotierten Schicht 34 kann
mit Implantationsschritten oder Epitaxieschritten hergestellt
werden.

Figur 9 zeigt exemplarisch fur die vielfachen Anwendungen der
erfindungsgeméflen Fuse- bzw. Anti-Fuseanordnungen ein Ver-
drahtungsfeld mit einer Vielzahl von integriert ausgebildeten
Schaltungsgruppen 35, die durch die lediglich schematisch
durch Doppelpfeile dargestellten Diffusions-Anti-Fuses 36
verbindbar sind. Eingezeichnet sind in beispielhafter Form

zwel mégliche Verdrahtungswege 37 und 38.

Die Figuren 10A und 10B zeigen ein weiteres bevorzugtes An-
wendungsbeispiel in der Form eines programmierbaren NAND-
Gatters 39 und eines programmierbaren NOR-Gatters 40 mit
schematisch durch gestrichelte Linien dargestellten Diffusi-
ons-Anti-Fuseanordnungen a, b, ¢, d, e, und £. Dieses Ausfih-
rungsbeispiel eignet sich insbesondere flir nachtrigliche
Testschaltungsmodifikationen, bei dem durch Aktivierung der
Anti-Fuseanordnungen a, b, ¢ bzw. d, e, f und entsprechende
Verschaltung der MOS-Transistoren T bzw. Ankopplung an eine
Versorgungsspannung Vpp; und eine Masse Vg eine NAND- bzw.
NOR-Funktion mit Eingdngen E1, E2 und einem Ausgang Aus rea-

lisiert werden kann.
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Figur 11A zeigt in schematischer Draufsicht die Layout-Dar-
stellung solcher programmierbaren NAND-NOR-Gatter 39 und 40,
wobei in Figur 11B die Symbole der einzelnen Schichten er-

klart ist.
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Patentanspruche

1. Auftrennbare Verbindungsbricke (Fuse) mit einer in einem
aus Halbleitermaterial eines ersten Leitungstyps bestehenden
Substrat ausgebildeten elektrisch leitenden, in Langserstrek-
kung kontinuierlich durchgehenden, quer zur Langserstreckung
eine vorbestimmte Breite (m) aufweisenden Leitungsbahn eines
zweiten, vom ersten Leitungstyp entgegengesetzten Leitung-
styps, wobei das Halbleitermaterial des ersten Leitungstyps
eine solche Konzentration gegeniber dem Material der Lei-
tungsbahn aufweist, daf bei einer vorbestimmten Aktivie-
rungstemperatur, die grofler ist als die Betriebstemperatur
der Verbindungsbriicke, Uber die gesamte Breite (m) der Lei-
tungsbahn eine Unterbrechung durch Diffusion des Halbleiter-
materials des ersten Leitungstyps und/oder des Materials der
Leitungsbahn vom zweiten Leitungstyp erfolgt.

2. Verbindungsbricke nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

da® der Leitungsbahn ein in dem aus Halbleitermaterial beste-
henden Substrat ausgebildeter Diffusionsbereich (7, 8) zuge-
ordnet ist, der durch Dotierung mit einem Dotierstoff des er-
sten Leitungstyps ausgebildet ist.

3. Verbindungsbriicke nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
daf® der durch Dotierung mit dem Dotierstoff ausgebildete Dif-
fusionsbereich (7, 8) des ersten Leitungstyps 2zu beiden Sei-
ten der gegenliber den Abmessungen des Diffusionsbereiches (7,
8) eine geringere Breite (m) besitzenden Leitungsbahn des
zweiten Leitungstyps ausgebildet ist.

4. Verbindungsbriicke nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dafR die Leitungsbahn des zweiten Leitungstyps durch
Dotierung mit einem Dotierelement ausgebildet ist, dessen Do-
tierkonzentration betragsmdfig kleiner als die Dotierkonzen-
tration des Dotierstoffes des Diffusionsbereiches (7, 8) des
ersten Leitungstyps ist.
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5. Verbindungsbricke nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daf ein aus einem Teil der Leitungsbahn und dem
Halbleitermaterial und/oder dem Diffusionsbereich (7, 8) be-
stehender Aktivierungsabschnitt (30) mit einer auf einer
Hauptflache (31) des Substrates ausgebildeten elektrisch iso-
lierenden, fur Strahlung einer vorbestimmten Wellenldnge zur
lokalen Erwdrmung des Aktivierungsabschnittes (30) transpa-
renten oder wenigstens durchscheinenden Abdeckschicht (4)
Uberdeckt ist.

6. Verbindungsbricke nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dafl die Leitungsbahn des zweiten Leitungstyps in-
nerhalb des aus Halbleitermaterial bestehenden Substrates in
einer ausgehend wvon der Hauptoberflache (31) des Substrates

vorbestimmten Tiefe angeordnet bzw. ausgebildet ist.

7. Verbindungsbricke nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
daf die innerhalb des Substrates ausgebildete Leitungsbahn in
ihrer Langserstreckung im wesentlichen quer zur Hauptoberfla-
che (31) des Substrates verlauft.

8. Verbindungsbrlcke nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daf® die Leitungsbahn durch geeignete Dotierung als
Widerstandsbahn ausgebildet ist, welche nach Beaufschlagung
durch einen elektrischen Strom zur Aktivierung der Verbin-
dungsbricke erwarmbar ist.

9. Verbindbare Leitungsunterbrechung (Antifuse) mit einer in
einem aus Halbleitermaterial bestehenden Substrat ausgebilde-
ten elektrisch leitenden, durch Dotierung mit einem Dotier-
stoff ausgebildeten Leitungsbahn (23) mit in Langserstreckung
eine Licke (26) mit einem vorbestimmten Abstand bildenden
Leitungsbahnstlicken (24, 25, 32, 33) eines ersten Leitung-
styps und einem wenigstens den Bereich der Liucke (26) der
Leitungsbahnsticke (24, 25, 32, 33) ausfiillenden Diffusions-
bereich (28) eines zweiten, vom ersten Leitungstyp entgegen-

gesetzten Leitungstyps, wobei der Dotierstoff der Leitungs-
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bahnsticke (24, 25, 32, 33) bei vorgegebener Diffusionskon-
stante bezlUglich des Halbleitermaterials des Substrates (29)
eine solche Dotierkonzentration aufweist, daf bei einer vor-
bestimmten Aktivierungstemperatur, die grdfRer ist als die Be-
triebstemperatur der Leitungsunterbrechung, Uber den gesamten
Abstand der Llicke (26) der Leiterbahn eine Diffusion des Do-

tierstoffes der Leitungsbahnsticke (24, 25, 32, 33) erfolgt.

10. Leitungsunterbrechung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daf’ der Diffusionsbereich (28) des zweiten Leitung-
styps durch Dotierung mit einem Dotierelement ausgebildet
ist, dessen Dotierkonzentration betragsmiafig kleiner als die
Dotierkonzentration des Dotierstoffes der Leitungsbahnstilicke

(24, 25, 32, 33) des ersten Leitungstyps ist.

11. Leitungsunterbrechung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, daf? durch die Leitungsbahnsticke (24, 25, 32,
33) und den die Lucke (26) der Leitungsbahnsticke (24, 25,
32, 33) ausflillenden Diffusionsbereich (28) ein Aktivierungs-
abschnitt (30) mit einem wenigstens zweimaligen p-n-Ubergang
ausgebildet ist.

12. Leitungsunterbrechung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, daf die Leitungsbahnsticke (24, 25, 32, 33) und der
Diffusionsbereich (28) mit einer auf einer Hauptfldche (31)
des Substrates (29) ausgebildeten elektrisch isolierenden,
fir Strahlung einer vorbestimmten Wellenl&nge zur lokalen Er-
warmung des Aktivierungsabschnittes (30) transparenten oder
wenigstens durchscheinenden Abdeckschicht (4) tberdeckt ist.

13. Leitungsunterbrechung nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daf wenigstens ein Teil der Leitungsbahnstilicke (24,
25, 32, 33) innerhalb des aus Halbleitermaterial bestehenden
Substrates in einer ausgehend von der Hauptoberfldache (31)
des Substrates vorbestimmten Tiefe angeordnet bzw. ausgebil-
det ist.
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14. Leitungsunterbrechung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, daf® wenigstens der innerhalb des Substrates ausge-
bildete Teil der Leitungsbahnsticke (24, 25, 32, 33) in sei-
ner Langserstreckung im wesentlichen quer zur Hauptoberfldche
(31) des Substrates verlauft.

15. Verbindungsbrlicke bzw. Leitungsunterbrechung nach An-
spruch 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dafl sich die Lei-
tungsbahn (23) in thermischen Kontakt mit einem Heizelement
befindet.

16. Verfahren zur Herstellung und Aktivierung einer auftrenn-
baren Verbindungsbrlicke (Fuse) mit den Schritten:

- Vorsehen eines aus Halbleitermaterial eines ersten Lei-
tungstyps bestehenden Substrates ,

- Ausbilden einer elektrisch leitenden, in Langserstreckung
kontinuierlich durchgehenden, quer zur Langserstreckung eine
vorbestimmte Breite aufweisenden Leitungsbahn eines zweiten,
vom ersten Leitungstyp entgegengesetzten Leitungstyps in dem
aus Halbleitermaterial bestehenden Substrat , und

- Erwarmen eines die Leitungsbahn und wenigstens einen Teil
des Halbleitermaterials des Substrates umfassenden Aktivie-
rungsabschnittes (30) bis zu einer vorbestimmten Aktivie-
rungstemperatur, die grdfler ist als die Betriebstemperatur
der Verbindungsbricke (1, 12, 13), zur irreversiblen Unter-
brechung lUber die gesamte Breite der Leitungsbahn durch Dif-
fusion des Halbleitermaterials des ersten Leitungstyps
und/oder des Materials der Leitungsbahn.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dafd
zur Erwarmung des Aktivierungsabschnittes (30) die durch ge-
eignete Dotierung als Widerstandsbahn ausgebildete Leitungs-
bahn mit einem Heizstrom beaufschlagt wird.

18. Verfahren zur Herstellung und Aktivierung einer verbind-

baren Leitungsunterbrechung (Antifuse) mit den Schritten:
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- Ausbilden einer elektrisch leitenden Leitungsbahn (23)
durch Dotierung mit einem Dotierstoff mit in Langserstreckung
eine Llucke (26) mit einem vorbestimmten Abstand bildenden
Leitungsbahnstiicken (24, 25, 32, 33) eines ersten Leitung-
styps in einem aus Halbleitermaterial eines zweiten, vom er-
sten Leitungstyp entgegengesetzten Leitungstyps bestehenden
Substrat , und
- Erwdrmen eines die Licke (26) der Leitungsbahnstiicke (24,
25, 32, 33) umfassenden Aktivierungsabschnittes (30) bis zu
einer vorbestimmten Aktivierungstemperatur, die gréRer ist
als die Betriebstemperatur der Leitungsunterbrechung, zur ir-
reversiblen Diffusion des Dotierstoffes der Leitungsbahnstiik-
ke (24, 25, 32, 33) Uber die gesamte Licke (26) der Leitungs-
bahn (23).

19. Verfahren nach Anspruch 16 bis 18, dadurch gekennzeich-
net, daf’ zur lokalen Erwdrmung des Aktivierungsabschnittes
(30) eine Strahlung mit einer vorbestimmten Wellenldnge ver-
wendet wird.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daR
zur lokalen Erwdrmung des Aktivierungsabschnittes (30) die
Strahlung einer Laserlichtquelle verwendet wird.

21. Verfahren nach Anspruch 16 bis 20, dadurch gekennzeich-
net, daf zur Erwdrmung des Aktivierungsabschnittes (30) ein
in thermischen Kontakt mit der Leitungsbahn stehendes Heize-

lement verwendet wird.
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