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MATRICE D'ELEMENTS A MEMOIRE INTECRES, A DIODE SCHOTITKY 5TR
SILICIUM POLYCRISTALLIN, ET PRGCEDE DE FABRICATION.

La présente invention concerne les circuits intégrés. et
notamment ceux qui comportent des mémoires mortes programmdes par
le constructeur.

On sait qu'on peut vZaliser un réseau de points-mémoire
discrets sous forme d'une matrice de diodes, en coumstituant un
ensemble de lignes conductrices indépendantes et un ensemble de
colonnes conductrices perpendiculaires aux lignes et en prévoyant
d chaque point de croisement d'ume ligne et d'une colonne une
interconnexion entre la ligne et la colonne; cette interconnexion
peut &tre soit une connexion de résistance infinie, c'est-a-dire
pratiquement une absence de connexion, pour représenter un premier
état d'un point-mémoire correspondant 3 ce croisement de ligne et
de colonne, soit une diode pour représenter un second &tat du
point-mémoire. L'application d'une tension correspondant d une
polarisation directe de la diode entre ume ligne et une colonne
déterminée permet de déterminer immédiatement si une diode est
absente (premier é&tat du point mémoire) ou présente (deuxidme
état).

La présente invention s'inspire de ce type de mémoire
morte et propose une mémoire en réseau de lignes et de colonnes
dont les points de croisement sont interconnectés par une struc-
ture facilement realisable en circuit intégré de trds petites
dimensions.

Dans cette structure, chaque point-mémoire, c'est-i-dire
chaque interconnexion entre une ligne et une colonne conductrice
est constituée soit par deux diodes Schottky en série t&te-b&che
(premier etat du point mémoire), soit par une diocde Schottky en
série avec une résistance (deuxidme état).

Selon  1l'invention, 1la matrice d'éléments-mémoire,
constituée sur un substrat dont la surface supérieure comporte une
couche isolante, comprend une premiére couche métallique con-

ductrice gravée définissant des lignes d'aceds aux &léments—
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mémoire, et une deuxidme couche métallique ronductrice (sur un
autre niveau pour qu'il n'y ait pas de connexion directe entre les
deux couches), la deuxiéme couche étant gravde pour d4&finir dee
colonnes d'accés aux &léments-mémoire. Entre 1las couches
métalliques, au niveau des zones de croisement entre une ligne et
une colonne, est prévue une <ouche de siliciunm polyceristallin
découpée selon des portions correspondant 3 chaque zone de creise-
ment donc 3 chaque point méumoire, cette couche de silicium
polycristallin étant en contact par sa surface inférieure avec la
premiére couche métaliique et par ss surface supdrieure avec la
deuxiéme couche métallique. La couche de silicium polycristallin
est faiblement dopée dans sa surface en contact avee lfune des
couches métalliques de manidre 3 réaliser um contact Schottky ;
dans sa surface en contact avec l'autre couche, elle est faible-
ment dopée pour certains &léments mémoire et fortement dopée pour
d'autres, de maniére que les &tats logiques possibles du point
mémoire soient définis par 1'existence d'un contact Schottky ou
d'un contact ohmique entre le silicium polyeristallin et ladite
autre couche métallique.

Le procédé de fabrication selon 1'invention nécessite,
aprés dépdt et gravure de la premidre couche métallique et d'une
couche de silicium polycristallin peu dopée, un masquage des zcnes
de silicium polycristallin correspondant aux &léments mémoire
devant representer le premier etat logique, et un dopage super-
ficiel, par exemple par implantation ionique, des zones de sili-
cium polycristallin non masquees, qui sont celles correspondant
aux éléments-mémoire devant représenter le deuxidme &tat logique.

Le masquage peut &tre fait aprds dépdt et gravure de la
deuxiéme couche métallique, 3 condition d'effectuer le dopage
superficiel du silicium polycristallin par implantation Z travers
cette deuxiéme couche métallique qui recouvre le silicium
polycristallin.

D'autres caractéristiques et avantages de 1'iavention
apparaltront 3 la lecture de la description détaillée wui suit et
qui est faite en référence aux dessins annexés dans lesquels :

—- la figure 1 est une coupe transversale moatrant la
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structure de deux points mémoire d'une méme ligne du réseau,

- la figure 2 représente le schéma équivalent électrique
de ces deux points, '

- les figures 3 3 6 montrent les principales &tapes du
procédé de réalisation selon 1'invention.

Les deux points mémoire qui ont &té représentés sur la
figure 1 sont des points adjacents d'une méme ligne d'accés et ils
correspondent au croilsement de cette ligne avec deux colonmes
adjacentes ; les points mémoire représentds correspondent respec—
tivement 3 un premier &tat logique (qu'on peut appeler étatrlogi—
que 0) et un deuxidme état loglque (&tat 1).

La matrice de points mémoire est formée sur un substrat
semlconducteur 10 par exemple en éilicium dont 1la surface
supérieure est constitue par une couche isolante 12 qui peut &tre
en oxyde de silicium S5105. Cette couche isolante est présente en-—
dessous de la matrice mémoire, é&tant entendu que le circuit
intégré incorporant cette mémoire comprend d'autres circuits qui
ne seront pas décrits, par exemple des circuits de s@lection de
ligne et de colonne pour l'accés aux différents points mémoire, la
couche 1solante 12 n'existant pas forcément dans les zones
correspondant i ces circuits.

Au-dessus de 1la couche isolante 12 est prévue une
premiére couche métallique conductrice réfractaire 14, par exemple
en alliage d'aluminium, nickel et chrome, ou un composé de titane
et tungsténe, ou un siliciure (de molybdéne par exemple).

Cette couche 14 est gravée selon un motif coﬁstituant un
réseau de lignes paralléles. Chaque ligne se présente sous forme
d'une bande &troite uniforme, ou bien de trongons de bande reliant
des plages &largies réparties le long de la ligne pour constituer
les points-mémoire correspondant 3 cette ligne. Comme on le veit,
la couche métallique 14 relie le point mémoire de gauche et le
point mémoire de droite de la figure 1.

La couche métallique 14 est recouverte d'une autre couche
isolante 16 qui peut &tre de 1l'oxyde de silicium protégeant 1la
couche 14. Cette couche a une-&paisseur qui peut &tre de 1'ordre

de 5000 angstrdms. Elle est gravée de manidre 3 présenter une
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ouverture au niveau de chaque point mémoire, c'est~d-dire de cha-
que crolsement entre une ligne et une colonne du réseau. Cette
ouverture a par exemple des cdtés de quelques microns et elle est
localisée au-dessus d'une portion de couche métallique 14 sans en
5 déborder.

Les ouvertures dans l'oxyde 16 sont remplies par des .
portions d'une couche de silicium polycristallin 18 qui recouvre.
toute la surface de couche métallique 14 non recouverte d'oxyde 16
et qui peut remonter sur les bords (de préférence biseautds) de la

10 couche d'oxyde 16. Chaque portion de silicium polycristallin
correspond 3 un point ménoire, mais, bien entendu, en dehors de la
matrice de points mémoire, le silicium polycristallin peut servir
i la constitution des autres circuits présents sur la méme
pastille et notamment des circuits périphériques de la mémoire

15 (adressage, lecture, etc.).

Enfin, une deuxiéme couche métallique réfractaire 20, en
un alliage tel que de 1'aluminium-nickel-chrome ou un composé
titane—-tungsténe, ou un siliciure de molybdéne, constitue un
niveau de connexion supérieur qui est gravé de' maniére a
constituer (dans la 20 région de la mémoire) un réseau de colonnes
paralléles édjacentes, perpendiculaires aux lignes de la couche 14
;s ces colonnes conductrices se présentent sous forme de bandes
uniformes coupant les lignes aux endroits ol les portions de
couche de silicium polycristallin 18 recouvrent ces _1ignes, ou
bien sous forme de 25 trongons de bandes reliant des plages con-
ductrices eélargies recouvrant les portions de silicium
polycristallin 18. Le métal de la couche 20 est directement en
contact avec le silicium polycristallin.

La couche 20 peut servir bien entendu 3 d'autres inter-

30 connexions en dehors du réseau de points mémoire proprement dit.

Le silicium polycristallin est essentiellement du sili-
cium polycristallin haute rdésistivité, c'est-d-dire faiblement
dopé (résistivité de 1l'ordre de 1000 ohms-cm au moins), au moins
sur sa face en contact avec 1'une des couches métalliques (ici la

35 couche inférieure 14). '

On est donc en présence d'un contact Schottky (métal-



15

20

25

30

35

2220146

5
semiconducteur peu dopé) qui se comporte comme une diode dont
1'anode ést le métal et la cathode le silicium.

L'autre face du silicium polycristallin, en contact avec
1l'autre couche métallique (ici la couche 20), est faiblement dopée
pour un point-mémoire représentant un é&tat logique zéro (point-
mémoire de gauche sur la figure 1), de sorte qu'il apparait un
autre contact Schottky entre 1la «couche 20 et le silicium
polycristallin. On a done entre le conducteur de ligne 14 et le
conducteur de colonne '20, deux contacts Schottky successifs
constituent deux diodes Schottky en série té&te-b&che comme le
moutre le schéma équivalent électrique de la partie gauche de la
figure 2. La cathode commune des deux dicdes Schottky est
constituée par la couche de silicium polycristallin.

Au contraire, pour réaliser un point mémoire dans 1l'état
logique 1, on préveit que 1'autre face (ici la face supérieure) du
silicium polycristallin, en contact avec la couche métallique 20
est plus fortement dopée que la premiére face, et, plus
précisément, qu'elle est suffisamment dopée pour constituer um
contact ohmique entre la couche 20 et le silicium.

La resistivité de la partie supérieure (zoné 22 sur la
figure 1) peut &tre d'enviroa 0,1 ohms=-cm ou moins.

On aboutit, pour un point mémoire d'état logique 1, au
schéma électrique équivalent de la partie droite de la figure 2
comportant une diode Schottky entre le conducteur de ligne 14 et
le silicium polycristallin et une résistance, essentiellement due
d la résistivité de la partie inférieure (en-dessous de la zone
22) du silicium polycristallin, entre la diode Schottky et le con-
ducteur de coleomnne 20.

Si on sélectionne une ligne de points-mémoire donnde et
qu'on 1lui applique une tension positive de quelques volts
(inférieure 3 la tension de claquage inverse des diodes Schottky),
et si on relie chaque conducteur de colonne 3 une charge résistive
elle-méme relide 3 un potentiel de référence nul (cette charge
étant pratiquement au moins aussi résistive que la résistance due
au silicium polycristallin), le potentiel apparaissant sur une

colonne 20 restera d zéro pour un point mémoire dans 1'état logi-
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que zEro et passera d quelques volts pour un point mémoire dans
1'état logique 1. La distinction entre les deux é&rats peut
d'ailleurs se faire différemment, par exemple par comparaison du
courant passant dans une colonne sélectionnée et du courant dans
une colonne de référence dont tous les points mémopire sont dans
1'état logique 1.

Le réseau de points-mémoire ainsi réalisé peut &tre trés
dense car chaque point mémoire mne nécessite pratiquement que
l'espace nécessaire 3 la constitution d'un contact Schottky ; la
structure du point mémoire est en effet une simple superposition
verticale de couches sans aucun motif de dessin latéral comme
c'est le cas dans des points mémoire utilisant des transistors,
ceux-ci devant par exemple comporter au moins un drain et une
source separés pour des transistors MOS. On peut donc ici arriver
a une densité de points mémolre correspondant pratiquement i la
densité de lignes et de colonnes que 1'on peut graver c3te a cdte
en tenant compte de la nécessité d'aligner sur les points de
croisement les zones de silicium polyvcristallin 18.

Outre ce faible encombrement, 1la matrice _salon
1'invention présente 1l'avantage d'une grande simplicité de fabri-
cation et on va maintenant donner les grandes lignes du procédé
permettant de la réaliser, en référence aux figures 3 3 6.

On part du substrat 10 recouvert d'une couche isolante
12 qui peut &tre constituée par de 1'oxyde épais servant a
l'isolation de transistors par rapport aux interconnexions dans

les circuits périphériques de la mémoire. e substrat de départ

recouvert de la couche isolante 12 peut trds bien comporter déja

des éléments de circuit (notamment des transistors formés par des
régions complémentaires de type N et P diffusdes dans le
substrat), mais seulement en dehors de la matrice de points-
mémoire ; c'est pourquoi ces &léments n'apparaissent pas sur la
figure 3.

On dépose une premidre couche métallique réfractaire 14
que 1'on grave selon un motif de lignes d&siré avec éventuellement
des plages élargies au niveaun de chaque peint mémoire (figure 2).

On dépose ensuite une couche Isolante 16, par exenmple

222t

3
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7
de 1l'oxyde de silicium pyrolytique, que 1l'on grave aux emplace-
mentsAprévus pour les croisements de lignes et de colonues de 1la
matrice mémoire pour mettre 3 nu le métal EIces emplacements 24
(figure 4). )

On dépose alors une couche de silicium polycristallin de
haute résistivité, par exemple par décomposition de silane 3 basse
pression et on grave cette couche pour laisser subsister, sur la
surface de la matrice mémoire, seulement des portions 18 de sili-
clum, sépar@es les unes des autres, ces portions recouvrant
complétement les ouvertures 24 ménagées aux points de croisement
des lignes et colonnes (figure 5).

Deux solutions sont alors possibles pour continuer le
procédé. '

La plus simple (figure 6) consiste 3 masquer par une
couche de résine 26 1les portions de silicium polycristallin
correspondant aux points mémoire représentant 1'état logique 0, a
dénuder les autres et i effectuer un dopage superficiel du sili-
cium polycristallin, par exemple par implantation de bore, de
maniére a créer la couche superficielle plus dopée 22 mentionnée
en référence d la figure 1, sans augmenter le dopage de la partie
inférieure du silicium polycristallin.

Aprés cela, on &limine la résine, on dépose une deuxidme
couche métallique 20 que 1'on grave selon un motif de colonnes
perpendiculaires aux lignes de la couche 14, les colonnes croisant
les lignes a 1'emplacement des portions .de silicium polycristallin
18. Le procedé se termine par un recuit, une passivation et une
ouverture de contacts de plots de thermocompression. Le reéuit
réalise un contact ohmique entre la deuxiéme couche 20 et les
zones implantées 22.

Une autre solution est possible, plus difficile 3 mettre
en oeuvre, mais ayant 1'avantage de permeftre une programmation de
la mémoire (c¢'est-d-dire une attribution d'états logiques 0 ou 1
aux différents points mémoire) plus tardive dans le procédé de
fabrication. Cette solution consiste, apras 1'étape de la figure
5, d effectuer tout de suite le dépdt et &ventuellement la gravure

de la deuxiéme couche métallique 20, et a effectuer seulement
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ensuite le masquage par de la résine (comme 3 1la figure 6) des
zones correspondant aux points mémoire d'état logique 0, puis

1'implantation, 3 travers la couche métallique 20 déjd en place,

‘d’ions susceptible de doper suffisamment la surface supérieure du

silicium polycristallin dans les emplacements non protégés par la
résine. '

Cette maniére de procéder impose que 1l'épaisseur de 1la
deuxiéme couche métallique 20 ne soit pas trop importanté>(elle
peut &tre de l'ordre de 3 i 4000 angstroms) et que 1'implantation
(de bore) soit faite avec une énergie relativement forte (de
1'ordre de 200 keV).

Comme il's'agit d'une mémoire morte susceptible seule~
ment d'@tre lue, les courants passant dans les connexions de
lignes et de colomnes peuvent &tre toujours trés réduits de sorte
qu'il n'est pas génant de prévoir que les métailisations de colon-
nes sont peu épaisses.

On peut concevoir des variantes de procédé de fabrica-
tion sans sortir du cadre de 1l'invention, par exemple en suppri-
mant le dépst et la gravure .de 1'oxyde de silicium 16 et en
effectuant directement sur le métal wun dépst de silicium
polyecristallin que 1'on découpe en portions séparées les unes des
autres par un procédé de type “LOCOS", 3 savoir une oxydation
localisée compléte de la masse du silicium polycristallin en
protégeant par du nitrure, pendant cette oxydation, les zones de

silicium 3 conserver.
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REVENDICATIONS.

1. Matrice d'éléments-mémoire intdgrés, constitude sur
un substrat (10) dont la surface supérisure comporterune couche
isolanre (1Z), ecette matrice comprenant une premidré couche
métallique cenductrice graves {(14) définissant des lignes d'accds
aux éléments-mémoire et une deuxilme couche mdtalligue conductrice
gravée (20) définissant das colonnes d'acecds aux Zléments-mémoire,
caractérisée par Je fait quielle comprend, enfre les couches
métalliques, au nlveau des zones de croisement entre une ligne et
une colonne d'accés, une couche de siliciunm polycristallin (18}
découpée selon des portions correspondant & chaque zone de
croisement, cette couche &tant en contact 3 sa partie inférieure
avec la premiére couche métaliique et 3 sa partie supérieure avec
la seconde, la couche de silicium polycristallin &tant faiblement
dopée dans sa partie en contact avec 1'une des couches métalliques
de manidre 3 réaliser un contact Schottky, et &tant faiblement
dopée pour des éléments-mémoire dans un premier &tat, et fortement
dopée pour des é&léments-mémoire dans un deuxiéme &tat, dans sa
partie en contact avec l'autre couche métalliqué, de manidre que
ia couche de silicium polyeristallin constitue avec ladite autre
couche métallique un contact Schottky pour certains éléments et un
contact ohmique pour d'autres.

2. Procédé de réalisation d'une matrice intdgrée
d'élénents-mémoire sur un substrat (10) dont la surface supérieure
est constituée par une couche isolante (12), caractérisé par les
opérations consistant 3 :

a) déposer sur le substrat une premidre couche
métallique conductrice (14) et la graver pour former des lignes
d'accés d des é&léments-mémoire et des zones d'dléments-mémoire
reliées par ces lignes,

b) déposer une couche de silicium polycristallin peu
dopée (18) et la découper selon un motif de zones séparées

correspondant chacune & une zone d'élément mémoire, le sili-
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cium  polycristallin 2tant en c¢ontast avec ia
métallique (14) dans ces zones,

¢) masquer le silicium polycristailin dans des régions

3

ol les é&lémeuntz-mémoire doivent correspondre 3 un premier &Stat
logique et 1le 1laisser a4 nu dans des régions ol les éléments—
mémoire doivent «correspondre 3 um second &tat, doper super-
ficiellement le silicium polycristallin dans les 1égisns non

masquées en conservant un faible depage du silicium polycristallin

dans sa partie en contact avec ii premidre couche métallique et

dans les régions masquées,

d) déposer et graver une deuxidme couche métallique ¢

ductrice (20) pour définir Jes colonnes d'accés aux &léuents-—
ménoire, des régions de la deuxidme couche métallique &tant en
contact avec la surface supérieure du silicium polyeristallin dans
les zones d'éléments-mémoire. '

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé par le
fait que le dépdt et &ventuellement la gravure de la deuxidme
couche metallique sont effectués avant le masquage et le dopage du
siliciva polycristallin, 1'épaisseur de 1la deuxiéme couche
métallique étant suffisamment faible pour permettre un dopage
superficiel du silicium polycristallin par implantation 3 travers
la deuxiéme couche métallique.

4. Procédé selon 1l'une des revendications 1 et 2,
caractérisé par le fait qu'avant le dépdt de la couche de silicium
polycristallin, on depose une couche isolante (16) et on la grave
pour définir des ouvertures dans lesquelles la couche de silicium

polycristallin sera en contact avec la premiére couche métallique.

T
EeAL)

fo 1Y



20146

23

1/2

— 51

10—

Fig.‘l

120

20

14

18

Fi9.2



2520146

2]2
14
77777777777777777 77777777777 7777777777 77 12

~— 10

Fig.3
24 214 |
N WUN y/
77777777777777777777777777 77777 771 /L
12 14 10

16

F59.4

e 18 L2 e o 16
120.0%0%03 7 e85 %a26%%% RS 0K
9 65s, 005202 Sede, Y :
o‘:,:\ KK 0N e
.0, KX/
X . 0,0
R ) ..'0'0'0'1 2o, .’&' b, &
I’l\&f‘oiéi':.‘:?ofq"o’/
)
777777777777777 77777 77771/ /777 [ ]
([ ( .
14 12 Fi g. 5




