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(57) Abstract

A capacitor with a high ¢ dialectric or ferroelectric layer as a capacitor dialectric and a first electrode, substantially made out of
conductive material free from noble metal. A barrier layer to suppress oxygen diffusion is placed between the capacitor dialectric and the
first electrode. Known materials such as polysilicon or aluminium can thus be integrated as electrode material with high ¢ dielectric or

ferrorelectric properties.




(57) Zusammenfassung

Bei einem Kondensator mit einer Hoch—e-Dielektrischen oder ferroelektrischen Schicht als Kondensatordielektrikum und einer ersten
Elektrode, die im wesentlichen aus einem edelmetallfreien leitfahigen Material besteht, ist zwischen Kondensatordielektrikum und erster
Elektrode eine Barriereschicht zur Unterdriickung von Sauerstoffdiffusion angeordnet. Auf diese Weise kdnnen bekannte Materialien wie
Polysilizium oder Aluminium als Elekirodenmaterial mit einem Hoch-e-Dielektrikum oder Ferroelektrikum integriert werden.
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Beschreibung

Kondensator mit einer Sauerstoff-Barriereschicht und einer
ersten Elektrode aus einem Nichtedelmetall

Die Erfindung betrifft einen Kondensator in einer integrier-
ten Schaltung, insbesondere in einem integrierten Halbleiter-
speicher.

In integrierten Halbleiterschaltungen ist die Erhéhung der
Integrationsdichte ein vorrangiges Ziel. Bei Kondensatoren
kann der Platzbedarf dadurch verringert werden, dafl als Kon-
densatordielektrikum ein Ferroelektrikum oder Hoch-e-Dielek-
trikum verwendet wird, so daR fur einen vorgegebenen Kapazi-
tatswert eine geringere Kondensatorflache bendtigt wird. Sol-
che Kondensatoren werden beispielsweise in integrierten Spei-
chern als sogenannte "Stacked"-Kondensatoren {(der Kondensator
einer Speicherzelle 1st oberhalb eines zugehdrigen Auswahl-

transistors angeordnet) eingesetzt.

Verschiedene Paraelektrika mit hoher Permittivitat (Hoch-€-
Dielektrika) und Ferroelektrika sind aus der Literatur be-
kannt, Beispiele sind Barium-Strontium-Titanat, (Ba, Sr) TiO3
(BST), Strontium-Titanat (ST) oder Blei-Zirkonoium-Titanat
(PZT). Die Herstellung dieser Materialien erfolgt durch einen
Sputter-, Spin-on- oder Abscheideprozefl ,der hohe Temperatu-
ren in einer sauverstoffhaltigen Atmosphare bendtigt. Dies hat
zur Folge, dafl die in der Halbleitertechnologie als Elektro-
denmaterial verwendeten leitfahigen Materialien (z. B. Poly-
silizium, Aluminium oder Wolfram) ungeeignet sind, da sie un-
ter diesen Bedingungen oxidieren. Daher wird zumindest die
erste Elektrode uUblicherweise im wesentlichen aus einem Edel-
metall wie Pt oder Ru hergestellt. Diese neuen Elektrodenma-
terialien sind jedoch fur die Halbleitertechnologie relativ
unbekannte Substanzen. Sie sind schwierig aufzubringen und

nur bei geringer Schichtdicke befriedigend strukturierbar.
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Kondensator
in einer integrierten Halbleiterschaltung anzugeben, bei dem
ein in der Halbleitertechnologie bekanntes Material als erste
Elektrode und ein Hoch-e-Dielektrikum oder Ferroelektrikum
als Kondensatordielektrikum eingesetzt wird. Diese Aufgabe
wird durch einen Kondensator mit den Merkmalen des Patentan-
spruches 1 gelést. Weiterbildungen sind Gegenstand von Un-
teranspruchen.

Bei der Erfindung ist auf der ersten Elektrode eine Barriere-
schicht angeordnet, die die Diffusion von Sauerstoff in aus-
reichendem Mafe unterdrickt und so die erste Elektrode vor
einer Oxidation schutzt. Damit kann ein bekanntes Material
wie beispielsweise Polysilizium als untere Elektrode verwen-
det werden. Auf diese Barriere wird dann direkt ein Ferro-
elektrikum oder ein Hoch-g-Dielektrikum wie beispielswelse
BST mit einem bekannten ProzeR aufgetragen. Die Barriere-
schicht muf? dabei alle wahrend des erwdhnten Hochtemperatur-
prozesses existierenden Diffusionspfade wirksam unterbinden.
Als Sauerstoff-Barriereschicht kann beispielswelse Si3yNg ver-
wendet werden. Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung
einer TiO,-Barriereschicht auf einer ersten Elektrode aus Ti-
Siy. Eine weitere Moglichkeit ist das Einbinden von Sauer-

stoff durch eine begrenzte Oxidation der darunterliegenden
Schicht (z.B. von Polysilizium in einer Dicke von weniger als

5 nm) .

Die Barriereschicht kann elektrisch leitend oder isolierend
sein. Im ersten Fall mufR sie strukturiert werden, wenn be-
nachbarte Kondensatoren voneinander getrennt werden mussen.
Im letzteren Fall ist zu berucksichtigen, daf die Barriere-
schicht im allgemeinen eine weit niedrigere Dielektrizitats-
konstante € als z. B. BST aufweist, so daft der Kondensator
effektiv aus einer Reihenschaltung von zwel Kondensatoren be-
steht mit einer Gesamtkapazitat, die geringer ist als die des
BST-Kondensators. Dieser Kapazitatsverlust kann durch Verrin-

gerung der Barrierenschichtdicke minimiert werden.
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Besteht das Kondensatordielektrikum aus einem Ferroelektri-
kum, ist der Spannungsabfall an der Barriereschicht zu be-
ricksichtigen. Dies bedeutet, daf eine hdhere Spannung ange-
legt werden muf, um eine vorgegebene Hystereseschleife zu
durchfahren. Die Polarisation pro Flache im Sattigungsbereich
wird dadurch allerdings nicht beeintréachtigt.

Die Barriereschicht kann insbesondere durch eine Nitridierung
oder eine Oxidierung hergestellt werden. Ferner kann die Bar-
riereschicht durch eine Reaktion zwischen dem Kondensatordie-
lektrikum und der ersten Elektrode gebildet werden. Diese Re-
aktion kann wahrend der Abscheidung des Dielektrikums (oder
Ferroelektrikums) oder einer der darauffolgenden Temperungen
stattfinden. Beispielsweise reagiert WN als Elektrodenmateri-
al mit BST an der Grenzflache zu W(Ba,Sr)Oy, das
nichtstdéchiometrisch und leitfahig ist.

Die Erfindung ist auch einsetzbar bei einem in einem Graben
angeordnetetn Kondensator. Dabeil sind beide Kondensatorelek-
troden uberwiegend innerhalb des Grabens angeordnet , wobwi
jede Speicherzelle einen eigenen Graben besitzt oder die Kon-
densatoren benachbarter Zellen in einem gemeinsamen Graben

untergebracht sind.

Figur 1 zeigt als Ausfuhrungsbeispiel eine Speicherzelle ei-
ner integrierten Halbleiterschaltung mit einem erfindungsge-
mafken Kondensator. Die Figur zeigt ein Substrat 1 mit einem
darin angeordneten MOS-Transistor, der zwei S/D-Gebiete 3, 4
und ein isoliert auf dem Substrat aufgebrachtes Gate 5 um-
faRt . Nicht aktive Bereiche der Schaltung sind mit einer Iso-
lation 2 bedeckt. Eine Isolationsschicht 6 bedeckt den Tran-
sistor und weist Kontaktlécher zu den zu kontaktierenden S/D-
Gebieten auf. Das Kontaktloch zum S/D-Gebiet 4 liegt dabei
auRerhalb der Zeichenebene. Das S/D-Gebiet 3 ist Uber das
Kontaktloch mit einer ersten Elektrode 7 verbunden. Diese er-

ste Elektrode 7 besteht aus einem in der Halbleitertechnolo-
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4
gie uUblicherweise verwendeten leitfahigen Material, wie bei-
spielsweise Wolfram, Silizide, eptaktisch aufgewachsenes Si-
lizium, Polysilizium, Nitride (WN; TiN etc.) oder einer Kom-
bination derartiger Materialien. Sie kann auch an ihrer Un-
terseite (d.h. an der Grenzflache zum S/D-Gebiet 3) eine Bar-
riereschicht aufweisen oder Uber eine eigens hergestellte An-
schlufzstruktur (Plug), die evtl. aus einem anderen Material-
besteht, mit dem dotierten Gebiet 3 verbunden sein. Diese Ma-
terialien bestehen alle nicht im wesentlichen aus einem Edel-
metall und werden im folgenden als im wesentlichen edelme-
tallfreie leitfdhige Materialien bezeichnet. Auf die geeignet
strukturierte erste Elektrode 7 wird dann als Barriereschicht
8 Siliziumnitrid in einer Dicke < 5 nm (bspw. 2 nm) aufge-
bracht, so dafl alle freiliegenden Oberflachen der ersten
Elektrode von ihr bedeckt sind, dann erfolgt mit einem be-
kannten Verfahren die Abscheidung von Barium-Strontium-
Titanat 9 in einer Schichtdicke von etwa 50 nm. Die Kombina-
tion aus 2 nm Si3Ng (€ = 8) und 50 nm BST (e = 300) ergibt
eine Gesamtkapazitat, die 40 % der reinen BST-Kapazitat ent-
spricht. Der Vorteil der dunnen dielektrischen Schicht zwi-
schen Elektrode 7 und dem Kondensatordielektrikum 9 ist die
Reduzierung des Leckstroms des Kondensators. Die nicht lei-
tende Barriereschicht 8 kann ganzflachig auf der integrierten
Schaltung verbleiben. Der Kondensator wird durch eine zweite
Elektrode 10, die auf dem Kondensatordielektrikum 9 herge-
stellt wird, vervollstandigﬁ.
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Patentanspriche

1. Kondensator in einer integrierten Halbleiterschaltung

- mit

einer ersten Elektrode (7) die aus einem im wesentli-

chen edelmetallfreien leitfahigen Material besteht,

- mit
- mit
und
nem

- mit

einer zweiten Elektrode (10),

einem Kondensatordielektrikum (9), dafl die erste (7)
zweite Elektrode (10) voneinander isoliert und aus ei-
Hoch-g-Dielektrikum oder Ferroelektrikum besteht, und

einer Barriereschicht zur Verringerung der Sauerstoff-

diffusion, die auf der ersten Elektrode (7) angeordnet ist

und

und

die gesamte Grenzflache zwischen erster Elektrode (7)
Kondensatordielektrikum (9) bedeckt.

2. Kondensator nach Anspruch 1,

bei dem die Barriereschicht (8) eine elektrisch isolierende
Schicht ist.

3. Kondensator nach einem der Anspruche 1 bis 2,

bei dem die Barriereschicht (8) aus Siliziumnitrid oder -oxid
besteht.

4. Kondensator nach einem der Anspruche 1 bis 3,

bei dem die erste Elektrode (7) im wesentlichen aus Polysili-

zium,

einem leitfahigen Nitrid, Wolfram oder einem Silizid

besteht.

5. Kondensator nach einem der Anspruche 1 bis 2,

bei dem die erste Elektrode (7) im wesentlichen aus Titansi-

lizid

und die Barriereschicht (8) im wesentlichen aus Ti-

tanoxid besteht.
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