PCT

WELTORGANISATION FUR GEISTIGES EIGENTUM
Internationales Biiro

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG UBER DIE
- INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT)

(51) Internationale Patentklassifikation © : (11) Internationale Veroffentlichungsnummer: WO 97/03463
Al
HO1L 21/8242, 27/108, 21/763, 21/308 (43) Internationales
Veroffentlichungsdatum: 30. Januar 1997 (30.01.97)
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE96/01109 | (81) Bestimmungsstaaten: BR, CN, JP, KR, RU, US, europiisches

(22) Internationales Anmeldedatum: 24. Juni 1996 (24.06.96)

(30) Prioritéitsdaten:

195 25 072.9 10. Juli 1995 (10.07.95) DE

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten ausser US): SIEMENS
AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE]; Wittelsbacherplatz 2,
D-80333 Miinchen (DE).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): LAU, Frank [DEDE];
Pfarrer-Loid]l-Strasse 19, D-83052 Bruckmithl (DE).
KRAUTSCHNEIDER, Wolfgang [DE/DE]; Am Oberfeld
50, D-83104 Hohenthann (DE). ENGELHARDT, Manfred
[DE/DE]; Edelweissstrasse 1a, D-83620 Feldkirchen-
Westerham (DE).

Patent (AT, BE, CH, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT,
LU, MC, NL, PT, SE).

Veroffentlicht
Mit internationalem Recherchenbericht.

(54) Title: INTEGRATED CIRCUIT ARRANGEMENT WITH AT LEAST TWO COMPONENTS INSULATED FROM ONE AN-
OTHER AND A PROCESS FOR PRODUCING THE SAID CIRCUIT ARRANGEMENT

(54) Bezeichnung: INTEGRIERTE SCHALTUNGSANORDNUNG MIT MINDESTENS ZWEI GEGENEINANDER ISOLIERTEN
BAUELEMENTEN UND VERFAHREN ZU DEREN HERSTELLUNG

(57) Abstract

An integrated circuit arrangement with at least two com-
ponents comprises an insulating structure (4’, S) in a substrate.
The structure in question covers at least one flank of a trench (3)
and is wider at the trench fioor than at the trench neck. The com-
ponents are arranged in different planes at the substrate surface
and at the trench floor. The insulating structure ensures vertical
insulation between the components.

(57) Zusammenfassung

Eine integrierte Schaltungsanordnung mit mindestens zwei
Bauelementen umfat in einem Substrat eine Isolationsstruktur
(4, 5) zwischen den Bauelementen, die mindestens eine Flanke
eines Grabens (3) bedeckt und die am Grabenboden dicker ist
als am Grabenhals. Die Bauelemente sind dabei in verschiede-
nen Ebenen an der Substratoberfliche und am Grabenboden an-
geordnet. Die Isolationsstruktur bewirkt eine vertikale Isolation
zwischen den Bauelementen.
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Beschreibung

Integrierte Schaltungsanordnung mit mindestens zwei gegenein-
ander isolierten Bauelementen und Verfahren zu deren Herstel-
lung.

In der Halbleitertechnologie, speziell der MOS-Technologie
werden Grabenisolationen verwendet, um bei einer kleinen
Breite eines Isolationsgebietes Bauelemente in einem Substrat
elektrisch voneinander zu trennen. Als Grabenisolation wird
meist ein Langsgraben verwendet, der vollstandig mit SiO,
aufgefullt ist. Die Tiefe des Grabens entspricht meist unge-
fahr der kleinsten Strukturabmessung in der jeweiligen Tech-
nologie.

Durch die Grabenisolation werden Leckstréme im Volumen unter-
bunden. Sind an der Oberflache des Grabens isolierende
Schichten und leitfahige Schichten angeordnet, so kann es an
der Oberflache zu Leckstrémen aufgrund von parasitaren MOS-
Bauelementen kommen. Auch diese Leckstrdéme missen durch die

Grabenisolation unterbunden werden.

Zur Verbesserung des Isolationsverhaltens der Grabenisolatio-
nen werden im Bereich der Grabenisolation dotierte Gebiete
eingesetzt, die die Ausbildung leitender Kanale verhindern.
Diese dotierten Gebiete werden in der Regel durch Implantati-
on erzeugt. Diese Implantation beeinfluft jedoch die Parame-

ter der Bauelemente, die voneinander isoliert werden.

Ferner ist vorgeschlagen worden, den Querschnitt des Grabens
im Bodenabschnittsbereich des Grabens zu vergréRern. Die zu
isolierenden Bauelemente sind an der Oberflache des Substrats
angeordnet (siehe DE 38 09 218 Al).

Der Erfindung liegt daher das Problem zugrunde, eine inte-
grierte Schaltungsanordnung anzugeben, in der mindestens zwei
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Bauelemente auf platzsparende Weise gegeneinander isoliert
sind und eine Beeintrachtigung der Eigenschaften der Bauele-
mente durch fur die Isolation erforderliche Implantationen
vermieden wird. Dartber hinaus soll ein Verfahren zur Her-
stellung einer solchen integrierten Schaltungsanordnung ange-
geben werden,

Dieses Problem wird erfindungsgemafR geldst durch eine inte-
grierte Schaltungsanordnung gemaR Anspruch 1 sowie ein Ver-
fahren gemdf Anspruch 3. Weitere Ausgestaltungen der Erfin-

dung gehen aus den Unteransprichen hervor.

Die erfindungsgemafRe integrierte Schaltungsanordnung ist in
einem Halbleitersubstrat integriert. Das Halbleitersubstrat
besteht vorzugsweise aus monokristallinem Silizium oder in
der monokristallinen Siliziumschicht eines SOI-Substrates.

In dem Halbleitersubstrat ist ein Graben angeordnet, der von
einer Hauptflache des Halbleitersubstrats in das Halbleiter-
substrat hineinreicht. Mindestens eine Flanke des Grabens ist
mit einer Isolationsstruktur versehen, die ein erstes Bauele-
ment gegen ein zweites Bauelement isoliert. Die mit der Iso-
lationsstruktur versehene Flanke des Grabens weist eine Aus-
buchtung auf, so daR die Weite des Grabens im Bereich des
Grabenbodens gréfer ist als im Bereich der Hauptflache.

Das erste Bauelement ist an der Hauptflache und das zweite
Bauelement am Grabenboden angeordnet. Die Isolationsstruktur
bedeckt die zwischen den beiden Bauelementen angeordnete
Flanke. Die erhohte Dicke der Isolationsstruktur im Bereich
der Ausbuchtung stellt sicher, daf ein entlang der Flanke ge-
gebenenfalls entstehendes parasitdres MOS-Bauelement eine so
hohe Schwellenspannung hat, daf bei den Betriebsspannungen
keine Leckstréme an der Oberflache der Flanke auftreten.

Die Isolationsstruktur reicht von der Hauptflache bis zum
Grabenboden. Die Dicke der Isolationsstruktur, das heifit die
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Ausdehnung der Isolationsstruktur senkrecht zu der Flanke,
ist dabei im Bereich der Ausbuchtung gréfer als an der
Hauptfldche. Die laterale Ausdehnung der erfindungsgemaRen
Isolationsstruktur ist im Substrat grofer als an der
Hauptflache des Substrats. Dadurch wird die Isolationswirkung
der Isolationsstruktur verbessert gegenuber dem Wert, der mit
einer Isolationsstruktur, die uber die gesamte Tiefe die kon-
stante, laterale Ausdehnung an der Hauptflache aufweist, er-
zielt wirde.

Da die Isolationsstruktur an der Flanke des Grabens angeord-
net ist, koénnen das erste Bauelement und das zweite Bauele-
ment in der Projektion auf die Hauptflache unmittelbar neben-
einander angeordnet werden. Da das erste Bauelement an der
Hauptflache und das zweite Bauelement am Grabenboden angeord-
net sind und zwischen ihnen an der Grabenflanke die Isolati-
onsstruktur angeordnet ist, sind sie gegeneinander isoliert.
Das Sperrverhalten der Isolationsstruktur ist dabei insbeson-
dere uber deren Dicke im Bereich der Ausbuchtung einstellbar.

Die Erfindung ist vorteilhaft einsetzbar zum Aufbau einer
Speicherzellenanordnung. Dazu umfaRt die integrierte Schal-
tungsanordnung mehrere gleichartige streifenfédrmige Graben,
die im wesentlichen parallel verlaufen. Die Flanken der Gra-
ben weisen jeweils im Bereich des Grabenbodens Ausbuchtungen
auf und sind jeweils mit einer Isolationsstruktur versehen.
An der Hauptflache zwischen benachbarten Graben und an den
Grabenbdéden sind jeweils mehrere, in Reihe verschaltete MOS-
Transistoren der Speicherzellenanordnung angeordnet. Durch
Einsatz selbstjustierender Herstellverfahren laBt sich eine
solche Speicherzellenanordnung mit einem Flachenbedarf pro
Speicherzelle von 2F?, wobei F die in der jeweiligen Techno-
logie minimale Strukturgrofe ist, herstellen.

Zur Herstellung der erfindungsgemafen Schaltungsstruktur wird
in der Hauptflache des Substrats ein Graben erzeugt, der im
Bereich des Grabenbodens eine groRere Weite als an der
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Hauptflache aufweist. Die Ausbuchtungen in der Flanke des
Grabens koénnen auf verschiedene Weise erzeugt werden. Zum ei-
nen wird der Graben durch Plasmaidtzen erzeugt, wobei die At-
zung in einem solchen Parameterbereich durchgefihrt wird, daR
der sogenannte ,Barrelling Effekt“ (auch ,Bowing” genannt)
auftritt.Man versteht darunter eine Ausbuchtung im unteren
Bereich der Grabenprofile, die beim Plasmaatzen von Silizium
bei einer Uberhdhung des Druckes iuber denjenigen Druck, bei
dem eine anisotrope Atzung realisiert wird, auftritt. Der
Barrelling-Effekt (bzw. Bowing) ist zum Beispiel aus M. En-
gelhardt, S. Schwarzl, J. Electrochem. Soc., Bd. 134, Seite
1985 (1987) und VLSI Electronics Microstrukture Science, Vo-
lume 8, Plasma Prcoessing for VLSI N. G. Einspruch and D. M.
Brown, Chapter 5, Academic Press Inc., Orlando, 1984, Seite
124 ff, bekannt. Ebenso wird dieser Effekt (auch ,Bowing” ge-
nannt) beobachtbar bei einer Verringerung der RF-Leistung un-
ter diejenige RF-Leistung, bei der eine anisotrope Atzung
realisiert wird. Alternative Prozesse zum Erzeugen von Barr-
ling/Bowing beim Si-Atzen sind HBr, O,, NF;, mit RF-Leistung
< 500 W oder CBrF; mit RF-Leistung < 50 W.

Zum anderen kann das Grabenprofil durch eine Kombination von
anisotropen und isotropen Atzprozessen realisiert werden.
Vorzugsweise wird in einem ersten Atzschritt ein anisotropes
Plasmaadtzverfahren und in einem zweiten Atzschritt ein
isotropes Plasmadtzverfahren oder eine isotrope NaRatzung
durchgefuhrt. Anisétrope Plasmadtzverfahren kénnen so gefuhrt
werden, daB es an den Seitenwanden des entstehenden Grabens
zur Ablagerung von Atzprodukten, die als Seitenwandpassivie-
rungen bezeichnet werden, kommt. Beim Atzen eines Grabens im
Silizium bestehen diese Seitenwandpassivierungen aus oxidar-
tigen Verbindungen. Die Dicke der Seitenwandpassivierung
nimmt zum Grabenboden hin ab. Dadurch wird in dem isotropen,
zweiten Atzschritt der obere Bereich der Flanke des Grabens
vor dem Atzangriff geschitzt und die Ausbuchtung entsteht le-
diglich im Bereich des Grabenbodens.
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Zur Bildung der Isolationsstruktur wird der Graben vorzugs-
weise mit einer ersten isolierenden Schicht aufgefullt. Durch
anisotropes Atzen selektiv zu dem Substratmaterial wird die
erste isolierende Schicht ruckgeatzt. Dabei verbleibt in den
Ausbuchtungen des Grabens ein Atzresiduum aus isolierendem
Material. Es fullt die Ausbuchtung im wesentlichen auf. Durch
Abscheiden und anisotropes Rickatzen einer zweiten isolieren-
den Schicht mit im wesentlichen konformer Kantenbedeckung
werden an den Flanken des Grabens isolierende Spacer erzeugt,
die gemeinsam mit dem in der Ausbuchtung angeordneten Atzre-
siduum jeweils die Isolationsstruktur bilden. Auf diese Weise
wird die Isolationsstruktur selbstjustiert zum Graben, das
heifft ohne Einsatz einer zum Graben zu justierenden Maske,
gebildet. Der Graben kann mit einer minimalen Weite von F (F:
minimale Strukturbreite in der jeweiligen Technologie) gebil-
det werden. Die laterale Ausdehnung der Isolationsstruktur
wird bestimmt durch die Tiefe der Ausbuchtung senkrecht zur
Flanke des Grabens und durch die Schichtdicke der zweiten
isolierenden Schicht, aus der die Spacer gebildet werden.
Vorzugsweise wird die Ausbuchtung mit einem Radius < F/4 aus-
gefihrt. Die Breite des Spacers wird vorzugsweise ebenfalls <
F/4 ausgefihrt. Damit wird die Isolationsspannung zwischen
einem Bauelement an der Hauptflache und einem Bauelement am
Grabenboden um etwa einen Faktor 2 gegentiber dem Wert erhéht,
der sich bei alleiniger Verwendung des Spacers als Isolati-
onsstruktur ergeben wirde.

Im weiteren wird die Erfindung anhand der Figuren und der

Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert.

Figur 1 zeigt ein Substrat mit einem Graben, dessen Flanken
im Bereich des Grabenbodens Ausbuchtungen aufweisen.

Figur 2 zeigt das Substrat nach Auffullung des Grabens mit
einer ersten isolierenden Schicht.
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zeigt das Substrat nach Rickatzen der ersten isolie-
renden Schicht, wobei in den Ausbuchtungen Atzresidu-

en verbleiben.

zeigt das Substrat nach Bildung von isolierenden
Spacern.

bis Figur 10 zeigt Schritte bei der Herstellung einer
Speicherzellenanordnung.

zeigt ein Substrat nach einer ersten Kanalimplantati-
on.

zeigt das Substrat nach einer Grabenatzung, einer
zweiten Kanalimplantation und der Bildung von Isola-
tionsstrukturen.

zeigt das Substrat nach Bildung von Wortleitungen.

zeigt den in Figur 7 mit VIII-VIII bezeichneten
Schnitt durch das Siliziumsubstrat.

zeigt den in Figur 7 mit IX-IX bezeichneten Schnitt
durch das Siliziumsubstrat.

Figur 10 zeigt eine Aufsicht auf das in Figur 7 dargestellte

Siliziumsubstrat.

Die Darstellungen in den Figuren sind nicht maRstablich.

Ein Substrat 1 aus zum Beispiel monokristallinem Silizium

weist eine Hauptflache 2 auf. Auf die Hauptflache 2 wird eine

Grabenmaske aus zum Beispiel TEOS (nicht dargestellt) aufge-

bracht.

Unter Verwendung der Grabenmaske als Atzmaske wird

ein Graben 3 in das Substrat 1 geatzt (siehe Figur 1). Der

Graben 3 weist senkrecht zur Hauptflache 2 eine Ausdehnung

von zum Beispiel F auf. Im Bereich des Grabenbodens weist der
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Graben 3 Ausbuchtungen 3’ auf. Dadurch ist die Weite des Gra-
bens 3 im Bereich des Grabenbodens gréfRer als an der
Hauptflache 2. An der Hauptflache 2 weist der Graben 3 eine
Weite von zum Beispiel F, auf. Die maximale Weite im Bereich
der Ausbuchtungen3’ betragt dagegen F + 2 F/4. F ist die in
der jeweiligen Technologie kleinste herstellbare Strukturgré-
Re. F ist beispielsweise 0,4 pum.

Der Graben 3 mit den Ausbuchtungen 3’ wird zum Beispiel durch
Plasmaatzen mit CBrF; im Druckbereich > 15 mTorr oder mit

HBr, O;, NF; im Druckbereich > 100 mTorr erzeugt. Bei diesem
Druck entstehen die Ausbuchtungen 3’ durch den Barrelling Ef-
fekt.

Alternativ wird der Graben 3 durch die Kombination aus einem
anisotropen Plasmaatzverfahren mit HBr, O,, NF; im Druckbe-
reich > 100 mTorr oder mit CBrF; im Druckbereich > 15 mTorr
und einem isotropen Plasmadtzverfahren mit NF; im Druckbe-
reich von > 500 mTorr erzeugt. Bei dem isotropen Plasmaatz-.
verfahren entstehen die Ausbuchtungen 3’. Bei dem anisotropen
Plasmaatzverfahren an den Flanken des Grabens 3 abgeschiedene
Seitenwandpassivierungen schitzen den oberen Bereich des Gra-

bens 3 bei der isotropen Plasmaatzung.

Eine weitere Moéglichkeit zur Bildung des Grabens 3 mit den
Ausbuchtungen 3’ besteht in der Kombination aus einem ani-
sotropen Plasmadtzverfahren mit zum Beispiel HBr, O,, NF; im
Druckbereich > 100 mTorr oder mit CBrF; im Druckbereich > 15
mTorr und einer isotropen nafchemischen Atzung, zum Beispiel
mit Cholin in waBriger Lésung oder KOH. Auch in diesem Fall
wird der obere Bereich der Grabenflanken durch Seitenwandpas-
sivierungen vor dem isotropen Atzangriff geschutzt. Die
isotrope Atzung fihrt zur Ausbildung der Ausbuchtungen 3.

Auf die Hauptflache 2 wird anschliefend eine erste isolieren-
de Schicht aus zum Beispiel SiO, aufgebracht. Die erste iso-
lierende Schicht 4 fullt den Graben 3 vollstandig aus. Die
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erste isolierende Schicht 4 .wird zum Beispiel in einem CVD-
Verfahren in einer Dicke von mindestens F, das heifit 0,4 um

abgeschieden (siehe Figur 2).

Es folgt eine Planarisierung, bei der die Hauptflache 2 des

Substrats 1 freigelegt wird. Die Planarisierung erfolgt zum

Beispiel durch plasmaunterstitztes Rickatzen der ersten iso-
lierenden Schicht oder mittels Chemical Mechanical Polishing
(CMP) .

In einem anisotropen Atzverfahren selektiv zu Silizium wird
die verbleibende erste isolierende Schicht 4 rickgedtzt. Da-
bei wird die Siliziumoberflache am Grabenboden freigelegt. In
den Ausbuchtungen 3’ verbleiben Atzresiduen 4’ aus SiO,. Das
Ruckatzen erfolgt zum Beispiel mit CHF;, CF,, Ar im Druckbe-
reich von 50 bis 500 mTorr (siehe Figur 3).

Es wird eine zweite isolierende Schicht zum Beispiel aus SiO;
mit im wesentlichen konformer Kantenbedeckung abgeschieden.
Die zweite isolierende Schicht wird zum Beispiel in einem
TEOS-CVD-Verfahren in einer Dicke von zum Beispiel 40 nm ab-
geschieden. Durch anisotropes Atzen zum Beispiel mit CHF,,
CFy, Ar im Druckbereich von 50 bis 500 mTorr werden aus der
zweiten isolierenden Schicht an den Flanken des Grabens 3
isolierende Spacer 5 gebildet. Die Spacer 5 weisen eine Brei-
te von etwa 40 nm auf. Zwischen den Spacern 5 an gegenltber-
liegenden Flanken des Grabens 3 ist der Grabenboden freige-
legt (siehe Figur 4).

Ein erstes Bauelement wird an der Hauptflache 2, ein zweites
Bauelement am Grabenboden erzeugt. Die Bauelemente sind zum
Beispiel MOS-Transistoren. Das erste Bauelement ist vom zwei-
ten Bauelement durch die an der dazwischenliegenden Flanke
des Grabens 3 angeordnete Isolationsstruktur, die aus dem je-
weiligen isolierenden Spacer 5 und dem Atzresiduum 4° zusam-
mengesetzt ist, isoliert. Ist an der Oberflache des Spacers 5
eine leitfahige Schicht angeordnet, so entsteht zwischen den
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beiden Bauelementen ein parasitdres MOS-Element, das wegen
der Dicke der Isolationsstruktur im Bereich der Ausbuchtungen
3’ eine Schwellenspannung von Uber 15 Volt aufweist, das
heifft weit oberhalb der tblichen Betriebsspannungen fur MOS-
Transistoren.

Im folgenden wird anhand der Figuren 5 bis 10 die Herstellung
einer Festwertspeicherzellenanordnung mit verbesserter verti-
kaler Isolation erléutert. Die Festwertspeicherzellenanord-
nung umfaft als Speicherzellen zum Beispiel MOS-Transistoren,
die je nach in der jeweiligen Speicherzelle eingespeicherte
Information unterschiedliche Schwellenspannungen aufweisen.

Zur Herstellung der Festwertspeicherzellenanordnung in einem
Substrat 11 aus zum Beispiel monokristallinem Silizium wird
zunachst an einer Hauptflache 12 des Substrats 11 eine Isola-
tionsstruktur erzeugt, die den Bereich fur die Festwertspei-
cherzellenanordnung definiert (nicht dargestellt). Das
Substrat 11 ist zum Beispiel p-dotiert mit einer Dotier-

stoffkonzentration von zum Beispiel 10'¢ cm™.

Mit Hilfe eines photolithographischen Verfahrens werden dann
Bereiche fur die Depletion-Kandle von MOS-Transistoren defi-
niert. Mit Hilfe einer ersten Kanalimplantation mit Arsen mit
einer Energie von 50 keV und einer Dosis von 4 x 10 cm™
werden die Depletion-Kanale 13 gebildet (siehe Figur 5). Die
Ausdehnung der Depletion-Kanale 13 parallel *zur Hauptflache
12 betragt bei Verwendung einer 0,4 um-Technologie zum Bei-

spiel 0,6 pym x 0,6 um.

Nach Abscheidung einer Si0,-Schicht in einer Dicke von zum
Beispiel 200 nm mit Hilfe eines TEOS-Verfahrens wird durch
Strukturierung der SiO,-Schicht mit Hilfe photolithographi-
scher Verfahren eine Grabenmaske gebildet (nicht darge-
stellt). Durch anisotropes Atzen zum Beispiel mit Cl, werden
unter Verwendung der Grabenmaske als Atzmaske Langsgraben 14

geatzt. Die Langsgrében 14 weisen eine Tiefe von zum Beispiel
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0,6 ym auf. Die Breite der Depletion-Kandle 13 wird bei der
Atzung der Langsgraben 14 eingestellt. Daher ist die Justie-
rung der Grabenmaske relativ zu den Depletion-Kanalen 13 un-
kritisch.

Die Weite der Langsgrében 14 betragt bei einer 0,4 um-
Technologie 0,4 um, der Abstand benachbarter Léngsgraben 14
betragt ebenfalls 0,4 pm. Die Lange der Langsgraben 14 rich-
tet sich nach der GrofRe der Speicherzellenanordnung und be-
tragt zum Beispiel 130 pm.

Im Bereich des Bodens der Langsgraben 14 weisen die Flanken
der Langsgraben 14 Ausbuchtungen 14’ auf. Diese Ausbuchtungen
werden durch eine isotrope Atzung zum Beispiel mit Cholin in
wafriger Losung gebildet. Senkrecht zu den Flanken der Lé&ngs-
graben 14 weisen die Ausbuchtungen 14’ eine maximale Tiefe
von zum Beispiel 100 nm auf.

Durch eine CVD-Abscheidung einer ersten isolierenden Schicht
werden die Langsgraben 14 mit den Ausbuchtungen 14° aufge-
fullt. Durch Planarisieren mittels selektivem anisotropen
Plasmadtzen oder Chemical Mechanical Polishing (CMP) wird an-
schlieRend die Hauptflache 2 wieder freigelegt. Durch ani-
sotropes Atzen selektiv zu Silizium mit zum Beispiel CHF;,
CFs, Ar wird die erste isolierende Schicht ruckgeatzt. Dabei
wird der Boden der Langsgraben 14 freigelegt. Es verbleiben
im Bereich der Ausbuchtungen 14’ Atzresiduen 15 aus Si0;, die
die Ausbuchtungen 14’ ausfillen.

Mit Hilfe eines photolithographischen Verfahrens werden an-
schliefend Bereiche fir die Depletion-Kanale fur MOS-
Transistoren, die nachfolgend am Boden der Langsgraben 14
hergestellt werden, definiert. Mit einer zweiten Kanalimplan-
tation mit zum Beispiel Arsen und einer Energie von zum Bei-
spiel 50 keV und einer Dosis von zum Beispiel 4 x 102 cm™2
werden die Depletion-Kanadle 16 am Boden der Langsgraben 14
erzeugt (siehe Figur 6). Die Bereiche zwischen benachbarten
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Langsgrdben 6 sind dabei durch die Grabenmaske maskiert. Die

Justierung bei der Definition der Depletion-Kanale 16 ist da-
her unkritisch. Bezlglich der Seitenwande der Langsgraben 14

ist die zweite Kanalimplantation selbstjustiert.

Anschliefend wird die Grabenmaske nafchemisch zum Beispiel
mit NH.F/HF entfernt. Durch Abscheidung einer weiteren S$iO,-
Schicht in einem TEOS-Verfahren und anschlieRendes anisotro-
pes Atzen werden an den Seitenwanden der Langsgrédben 14
Spacer 17 aus Si0; gebildet. Das anisotrope Atzen erfolgt zum
Beispiel mit CHF;, CF,, Ar. Die Spacer 17 und die Atzresiduen
15 bilden gemeinsam die Isolationsstruktur, die benachbarten
MOS-Transistoren gegeneinander isoliert.

Nach Aufwachsen und Wegatzen eines Sacrificial-Oxids wird ei-
ne Gateoxidschicht 18 in einer Dicke von zum Beispiel 10 nm
aufgewachsen. Die Gateoxidschicht 18 ist am Boden der Langs-
graben 14 und zwischen den Langsgraben 14 auf der Hauptflache
12 angeordnet (siehe Figur 7, Figur 8, die den mit VIII-VIII
bezeichneten Schnitt durch Figur 7 darstellt, und Figur 9,
die den mit IX-IX bezeichneten Schnitt durch Figur 7 dar-
stellt. Der in Figur 7 dargestellte Schnitt ist in Figur 8
und Figur 9 jeweils mit VII-VII bezeichnet).

Es wird ganzflachig eine Polysiliziumschicht in einer Dicke
von zum Beispiel 400 nm abgeschieden. Durch Strukturierung
der Polysiliziumschicht in einem photolithographischen Pro-
zefschritt werden Wortleitungen 19 gebildet, die entlang der
Hauptfléache 12 zum Beispiel senkrecht zu den Langsgraben 14
verlaufen. Breite und Abstand der Wortleitungen 19 entspricht
jeweils einer minimalen StrukturgréfRe F von zum Beispiel F =
0,4 pym. Die Wortleitungen 19 verlaufen so, daf am Boden der
Langsgréaben 14 gebildete Depletion-Kandle 16 jeweils unter-
halb einer Wortleitung 19 angeordnet sind.

Anschliefend wird eine Source/Drain-Implantation mit zum Bei-

spiel Arsen bei einer Energie von zum Beispiel 25 keV und ei-
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ner Dosis von zum Beispiel 5 x 10 cm™? durchgefihrt. Bei der
Source/Drain-Implantation werden am Boden der Langsgraben 14
sowie in der Hauptflache 12 zwischen den Langsgraben 14 do-
tierte Gebiete 20 erzeugt. Die dotierten Gebiete 20 wirken
jeweils als gemeinsames Source/Drain-Gebiet fur zwei entlang
einer Zeile angeordnete, benachbarte MOS-Transistoren. Bei
der Source/Drain-Implantation werden gleichzeitig die Wort-

leitungen 19 dotiert.

Durch Abscheiden und anisotropes Riuckatzen einer weiteren
Si0;-Schicht werden die Flanken der Wortleitungen 19 mit
Spacern 21 bedeckt. Die Source/Drain-Implantation erfolgt
selbstjustiert beziglich der Wortleitungen 19. Da die dotier-
ten Gebiete 20 vom gleichen Leitfahigkeitstyp wie die Deple-
tion-Kandle 13, 16 dotiert werden, ist die Justierung bei der
Definition der Depletion-Kanale in der Richtung parallel zum
Verlauf der Langsgrében 14 unkritisch. Entsprechend dem Ab-
stand benachbarten Wortleitungen 19, dem Abstand benachbarter
Langsgraben 14 sowie den Abmessungen der Langsgraben 14 be-
tragt die Flache der dotierten Gebiete 20 parallel zur
Hauptflache 12 maximal F x F, das heift zum Beispiel 0,4 um x

0,4 pm.

Je zwel benachbarte dotierte Gebiete 20 und die dazwischen
angeordnete Wortleitung 19 bilden jeweils einen MOS-
Transistor. Am Boden der Langsgraben 14 sowie zwischen den
Langsgraben 14 ist jeweils eine Zeile von in Reihe verschal-
teten MOS-Transistoren, die jeweils aus zwei dotierten Gebie-
ten 20 und der dazwischen angeordneten Wortleitung 19 gebil-
det sind, angeordnet. Die am Boden eines Langsgrabens 14 an-
geordneten MOS-Transistoren sind von den benachbarten, zwi-
schen den Langsgraben 14 angeordneten MOS-Transistoren durch
die aus Spacer 17 und Atzresiduum 15 zZzusammengesetzte Isola-
tionsstruktur isoliert. Diese Isolationsstruktur weist eine
maximale Dicke von etwa 150 nm auf, so daf die Schwellenspan-
nung des an den Flanken der Langsgraben 14 gebildeten, para-
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sitédren MOS-Transistors ausreichend hoch ist, um einen Leck-

strom zu unterbinden.

Jede Zeile ist am Rand der Festwertspeicherzellenanordnung
mit zwei Anschlussen versehen, zwischen denen die in der Zei-
le angeordneten MOS-Transistoren in Reihe verschaltet sind
(nicht dargestellt). Uber diese Anschlusse kénnen die in der
jeweiligen Zeile befindlichen MOS-Transistoren im Sinne einer
«~NAND”-Architektur angesteuert werden.

BerlUcksichtigt man, daR jedes der dotierten Gebiete 20 Sour-
ce/Drain-Gebiet fur zwei angrenzende MOS-Transistoren ist, so
betragt die Lange jedes MOS-Transistors parallel zum Verlauf
der Langsgrédben 14 zwei F. Die Breite der MOS-Transistoren
betragt jeweils F. Herstellungsbedingt betragt die Flache fur
eine aus einem MOS-Transistor gebildete Speicherzelle daher 2
F’. Entlang einer Wortleitung 19 benachbarte Speicherzellen,
deren Konturen zl, 22 in der Aufsicht in Figur 10 als ver-
starkte Linie eingezeichnet sind, grenzen in der Projektion
auf die Hauptflache 2 unmittelbar aneinander. Die Speicher-
zelle Z1 ist am Boden eines Langsgrabens 14 angeordnet, die
Speicherzelle Z2 dagegen auf der Hauptflache 12 zwischen zwei
benachbarten Langsgrében 14. Durch die Anordnung benachbarter
Speicherzellen in zwei in der Hohe versetzte Ebenen wird die
Packungsdichte erhéht, ohne daf die Isolation zwischen be-
nachbarten Speicherzellen verschlechtert wurde.

Die Programmierung der Festwertspeicherzellenanordnung er-
folgt bei der ersten Kanalimplantation und der zweiten Ka-
nalimplantation. Die Depletion-Kanale 13, 16 werden nur fur
diejenigen MOS-Transistoren gebildet, denen ein erster logi-
scher Wert zugeordnet wird. Den anderen MOS-Transistoren wird
ein zweiter logischer Wert zugeordnet.

Die Festwertspeicherzellenanordnung wird durch Abscheidung
eines Zwischenoxids, Kontaktlochatzungen und Aufbringen und
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Strukturieren einer Metallschicht fertiggestellt. Diese be-
kannten Prozefschritte sind nicht dargestellt.
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Patentanspruche

1. Integrierte Schaltungsanordnung,

- beli der ein erstes Bauelement und ein zweites Bauelement in
einem Halbleitersubstrat (1) integriert sind,

- bei der in dem Halbleitersubstrat (1) ein Graben (3) ange-
ordnet ist, der von einer Hauptflache (2) des Halbleiter-
substrats (1) in das Halbleitersubstrat (1) hineinreicht
und der mit einer Isolationsstruktur (4’, 5) versehen ist,
die das erste Bauelement gegen das zweite Bauelement iso-
liert,

- bei der mindestens eine Flanke des Grabens (3) eine Aus-
buchtung (3’) aufweist, so daR die Weite des Grabens (3) im
Bereich des Grabenbodens gréfer ist als im Bereich der
Hauptflache (2),

- bei der die Isolationsstruktur (4’, 5) an die Flanke an-
grenzt und in zur Hauptflache (2) senkrechter Richtung von
der Hauptflache (2) bis zum Grabenboden reicht, wobei die
Dicke der Isolationsstruktur (4’, 5) im Bereich der Aus-
buchtung (3’) grdéRer ist als an der Hauptflache (2),

- bei der das erste Bauelement an der Hauptflache (2) und das
zweite Bauelement am Grabenboden angeordnet sind.

2. Integrierte Schaltungsanordnung nach Anspruch 1,

- bei der mehrere gleichartige streifenférmige Graben (14)
vorgesehen sind, die im wesentlichen parallel verlaufen,
deren Flanken im Bereich des Grabenbodens Ausbuchtungen
(14’) aufweisen und deren Flanken jeweils mit einer Isola-

tionsstruktur (14’, 17) versehen sind,
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- bei der an der Hauptflache (12) zwischen benachbarten Gra-
ben (14) und an den Grabenbdden jeweils mehrere, in Reihe
verschaltete MOS-Transistoren einer Speicherzellenanordnung
angéordnet sind.

3. Verfahren zur Herstellung einer integrierten Schaltungsan-
ordnung mit mindestens zwei gegeneinander isolierten Bauele-

menten,

- bei dem in einer Hauptflache (2) eines Halbleitersubstrats
(1) ein Graben (3) erzeugt wird, der in mindestens einer
Flanke im Bereich des Grabenbodens eine Ausbuchtung (37)
aufweist, in der die Grabenweite gréfer ist als an der
Hauptflache (2),

- bei dem an der Flanke mit der Ausbuchtung (3’) eine Isola-
tionsstruktur (4’, 5) erzeugt wird, die sich von der
Hauptflache (2) bis zum Grabenboden erstreckt und die im
Bereich der Ausbuchtung (3’) dicker als an der Hauptflache,

- bei dem im Halbleitersubstrat (1) ein erstes Bauelement und
ein zweites Bauelement so erzeugt werden, daf sie durch die
Isolationsstruktur (4’, 5) gegeneinander isoliert sind,

- bei dem das erste Bauelement an der Hauptflache (2) des
Halbleitersubstrats und das zweite Bauelement am Grabenbo-
den erzeugt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3,

bei dem zur Erzeugung des Grabens (3) ein Atzprozef mit zwei
Atzschritten durchgefuhrt wird, wobei in einem ersten Atz-
schritt anisotrop gedtzt wird und in einem zweiten Atzschritt

isotrop geatzt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
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bei dem im ersten Atzschritt ein anisotropes Plasmaatzverfah-
ren und im zweiten Atzschritt ein isotropes Plasmaatzverfah-
ren oder eine isotrope NaRatzung durchgefihrt werden.

6. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 5,

- bei dem der Graben (3) als Langsgraben erzeugt wird,

- bei dem zur Bildung der Isolationsstruktur (4’, 5) der Gra-
ben (3) mit einer ersten isolierenden Schicht (4) aufge-
fallt wird.

- bei dem durch anisotropes Atzen selektiv zu dem Halbleiter-
substrat (1) die erste isolierende Schicht (4) ruckgeatzt
wird, wobei ein Atzresiduum (4’) verbleibt, das die Aus-
buchtung (3’) im wesentlichen auffullt,

- bei dem durch Abscheiden und anisotropes Ruckdtzen einer
zweiten isolierenden Schicht mit im wesentlichen konformer
Kantenbedeckung mindestens an der Flanke des Grabens (3)
ein isolierender Spacer (5) erzeugt wird, der gemeinsam mit
dem Atzresiduum (4’) die Isolationsstruktur bildet.

7. Verfahren nach Anspruch 6,

- bei dem mehrere Langsgraben (14) erzeugt werden, die im we-
sentlichen parallel verlaufen, deren Flanken im Bereich des
Grabenbodens Ausbuchtungen (14’) aufweisen und deren Flan-
ken jeweils mit einer Isolationsstruktur (15, 17) versehen
werden,

- bei dem an der Hauptflache (12) zwischen benachbarten
Langsgraben (14) und an den Grabenbdden jeweils mehrere, in
Reihe verschaltete MOS-Transistoren einer Speicherzellenan-
ordnung gebildet werden.
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