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@) Mémoire EEPROM a grille flottante avec transistor de sélection de ligne de source.

Linvention concerne les mémoires non volatiles effaca-
bles et reprogrammables électriquement EEPROM, & transistors
a grille flottante.

On s'est apercu de la nécessité de prévoir en série avec
chaque transistor & grille flottante un transistor de sélection
qui supprime les courants de fuite des transistors & grilie
fiottante. courants de fuite qui peuvent étre importants apres
une opération deffacement d'un point-mémoire & cause des
charges positives qui peuvent é&tre stockées sur la grille flot-
tante. Mais le transistor de sélection est encombrant. L'inven-
tion propose de limiter les courants de fuite non pas par un
transistor de sélection & chaque point-mémoire mais par un
transistor de séiection giobal pour toute une ligne. Ce transis-
tor TSL1, TSL2 connecte & la masse une seule hgne de
sources a la fois SC1. SC2. celle de la hgne de transistors
sélectionnée en vue dune programmation. Le transistor de
sélection est en effet commandé par la méme ligne de mot
que les transistors a grille flottante de la méme higne.
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MEMOIRE EEPROM A GRILLE FLOTTANTE
AVEC TRANSISTOR DE SELECTION
DE LIGNE DE SOURCE

L'invention concerne les mémoires en circuit-inté-
gré, et plus précisément les mémoires de type EEPROM,
c'est~-a-dire des mémoires non volatiles, programmables
et effagables électriquement.

L'article de G. Samachisa et autres dans la revue
IEEE Journal of Solid-State Circuits vo0l.8C-22 N°5,
Octobre 1987, intitulé "A 128K Flash EEPROM Using
Double-Polysilicon Technology", décrit une mémoire
EEPROM dont les points-mémoire comportent un transistor
4 grille flottante. La programmation des points s'eff-
ectue par effet dit de Yporteurs chauds", c'est-a-dire
qu'on applique une différence de potentiel entre Ila
source et le drain du transistor et une différence de
potentiel entre la grille de commande et la source; la
circulation d'un courant entre source et drain en
présence d'un champ électrique important entre le
substrat et 1la grille flottante provoque 1l'injection
d'électrons dans la grille flottante, mettant ainsi 1le
point-mémoire dans un état dit "programmé". L'effacement
du point-mémoire s'effectue par effet tunnel en
appliquant une différence de potentiel entre grille de
commande et drain, créant un champ électrigque élevé dans
un sens tendant a évacuer des électrons de la grille
flottante vers le drain.

L'article cité ci-dessus montre cependant qu'il y a
un probléme de contrdle de 1la gquantité dfélectrons
évacuée de 1la grille flottante lors de 1lt'effacement.
L'idéal est d'aboutir aprés effacement & une grille
flottante sans aucune charge. Mais si la tension ou 1la
durée de l'impulsion d'effacement appligquée entre grille
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et drain sont insuffisantes, l'effacement ne sera que
partiel et on risquera de ne pas pouvoir distinguer un
point-mémoire programmé d'un point-mémoire effacé. C'est
pourquoi, en l'absence de possibilité efficace de
contrdler avec certitude la quantité de charges é&vacuée
ou la quantité de charges résiduelle aprés effacement,
on tend plutét & surdimensionner la tension et la durée
de 1l'impulsion d'effacement de maniére -a avoir une
certitude que les électrons de la grille flottante ont
bien été évacués.

L'article cité ci-dessus montre que cela crée alors
une autre difficulté. En effet, si on évacue trop
d'électrons, on risque d'aboutir & une charge positive
de la grille flottante, c'est-a-dire qu'on évacue une
quantité d'électrons plus grande que la gquantité
dfélectrons en excés présente dans une grille program-
mée. Ce risque est d'autant plus important si on
effectue une opération d'effacement sur une grille de
transistor non programmé puisque cette grille n'est pas
chargée négativement au départ et qu'on lui applique une
tension tendant & la décharger. Or, plus on charge
positivement la grille flottante plus le courant de
fuite sous 1le transistor, en l'absence de tension de
commande sur sa grille de commande, est important.
Lorsqu'on va faire une opération de programmation d'un
transistor d'une colonne de points-mémoire, la grille de
commande de ce transistor sera portée a un potentiel
positif par rapport & la source, ainsi que son drain. La
grille des autres transistors restera & un potentiel nul
de maniére que ces transistorsrne soient pas conducteurs
pendant 1l'opération de programmation. Mais si certains
d'entre eux ont un courant de fuite trop important, du
par exemple & des charges positives sur leur grille
flottante, le potentiel de drain du transistor qu'on
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cherche a programmer va chuter et détériorer
l'efficacité d'injection d'électrons dans 1la grille
flottante de sorte qu'on risque d'aboutir & une mauvaise
programmation de ce point-mémoire.

Pour éviter cet inconvénient, 1lt'article cite
ci-dessus propose de mettre en série avec chaque
transistor a grille flottante un transistor contrélé par
la grille de commande du transistor a grille' flottante.
Ce transistor en série n'est pas un transistor a grille
flottante; son courant de fuite peut étre maintenu & une
valeur basse en dopant convenablement son canal
(transistor normalement enrichi); ce transistor empéche
donc la circulation du courant de fuite du transistor a
grille flottante avec lequel il est en série, méme si la
grille flottante est chargée positivement par suite d'un
effacement trop poussé.

Pour réduire au minimum l'accroissement de surface
produit par le transistor supplémentaire introduit dans
chaque point-mémoire, l'article précité propose que ce
transistor supplémentaire soit tout simplement constitué
par une portion de la grille de commande du transistor a
grille flottante, recouvrant une partie du canal du
transistor non récouverte par la grille flottante. En
d'autres mots, la grille de commande est prolongée au
dela de la grille flottante au dessus d'une région de
canal en série avec le canal du transistor a grille
flottante.

Cela nécessite, comme on va le voir, que deux
opérations de gravure soient prévues pour définir les
dimensions transversales de la grille flottante d'une
part et de 1la grille de commande d'autre part. On
montrera ci-aprés quelles sont 1les inconvénients de
cette double gravure, a propos diun exemple concret de
réalisation de la mémoire.
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Les figures 1, 2, et 3 montrent une structure de

mémoire qu'on peut imaginer a partir du point-mémoire

proposé dans l'art antérieur. La figure 1 est une vue en
coupe de deux points-mémoires adjacents d'une méme
colonne (coupe selon la ligne A-A de 1la figure 2); 1la
figure 2 représente une vue de dessus d'une portion de
la mémoire, montrant quatre points-mémoire & 1l'inters-
ection de deux 1lignes adjacentes et deux colonnes
adjacentes; la figure'3 représente un schéma électrique
équivalent de la structure des figures 1 et 2.

La mémoire est réalisée & partir d'un substrat
semiconducteur 10 qui est par exemple de type P. Chaque
point mémoire comporte un transistor a grille flottante
et un transistor de sélection. Les transistors a grille
flottante sont désignés respectivement par TGFll a
ltintersection de la ligne 1 et de la colonne 1, TGFl2 a
1t'intersection de la lignerl,et de la colonne 2, TGF21l a
lt'intersection de 1la ligne 2 et de la colonne 1, et
TGF22 & l'intersection de la ligne 2 et de la colonne 2.
Les transistors de sélection sont désignés
respectivement par TS1l, TS12, TS21, TS22 les indices
ayant la méme signification que pour les transistors a
grille flottante. _

e drain (DR11, DR12, DR21, DR22) de chaque
transistor a grille flottante est une région diffusée de
type N reliée a un conducteur de colonne, Cl pour la
colonne 1, C2 pour la colonne 2.

Les grilles flottantes (GFl11, GFl2, GF21l, GF22)
sont des rectangles de silicium polycristallin sur-
plombant une partie de substrat semiconducteur de type P
adjacente aux régions de drain. Les grilles de commande
des transistors & grille flottante sont constituées par
des bandes de silicium polycristallin L1 pour la ligne
1, L2 pour la ligne 2, s'étendant perpendiculairement
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aux conducteurs de colonne . cil, cC2. Ces bandes
surplombent a 1la fois les grilles flottantes des
transistors de la 1ligne correspondante, et a ce titre
elles constituent bien 1les grilles de commande des
transistors & grille flottante; mais elles s'étendent
aussi au dessus d'une partie de substrat de type P non
recouverte par 1la grille flottante et adjacente a 1la
partie recouverte par la grille flottante, et & ce titre
elles constituent aussi des grilles de commande des
transistors de sélection.

La zone semiconductrice située entre les deux
bandes L1 et L2 est une iigne diffusée SC dopée de type
N, constituant la source des transistors de sélection
rattachés aux deux lignes Ll et L2. Les sources des
transistors de sélection sont en effet destinées a étre
portées a un potentiel qui est le méme pour tous les
transistors du plan mémoire (méme si ce potentiel varie
au cours du temps) et il est trés fréquent dans 1les
plans mémoires classiques EPROM ou EEPROM de disposer
ainsi deux 1lignes de transistors adjacentes avec une
ligne diffusée de type N entre ces lignes de transis-
tors, pour servir de ligne de source a deux rangées de
transistor & la fois. Cela évite de prévoir une ligne de
source par ligne de transistors et on économise ainsi de
la place.

De méme que deux transistors adjacents dune méme
colonne partagent une source commune, de méme chaque
transistor partage son drain de 1l'autre cbté avec un
autre transistor adjacent de la méme colonne.

La figure 4 (4a, 4b, 4c) est destinée a illustrer
le probléme que pose la présence de deux grilles
superposées de largeurs différentes.

Le procédé de fabrication débute par la formation
de régions actives délimitées par de l'oxyde de silicium
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épais non représentées entourant les régions de drain et
les 1lignes de source et séparant les transistors
adjacents de colonnes voisines.

Pour les explications qui suivent, on suppose

1) que les dimensions des grilles d'un mnéne
niveau sont obtenues avec une grande précision, mais que
leur position peut étre défectueuse lorsqu'elles sont
réalisées sans autoalignement; cette hypotheése est
réaliste;

2) que les bords des grilles du cété adjacent
au drain sont Ggravées en une seule opération
(autoalignement de la gravure de 1 grille flottante et
de la grille de commande), et que le dopage de drain et
de source est réalisé ensuite (autoalignement du drain
et de la source avec les grilles); mais gque les bords
des grilles du cété de 1la source sont gravés en deux
opérations distinctes puisque le bord de 1la grille
flottante du cété de la source doit étre gravé avant le
dépdét du deuxiéme niveau de silicium polycristallin; ces
deux gravures ne sont pas autoalignées l'une par rapport
a l'autre.

A la figure 4a on a supposé que les grilles flot-
tantes et les grilles de commande sont exactement
alignées & 1l'endroit désiré les unes par rapport aux
autres : le bord des grilles de commande L et L' (du
cété de la source SC ou SC' respectivement) est & une
distance désirée D du bord de la grille flottante (GF ou
GF' respectivement) du cété de la source également.

Or le bord de la grille flottante GF ou GF' est
défini par une opération de gravure du premier niveau de
silicium polycristallin, avant dépét du deuxiéme niveau
de silicium polycristallin. Ce bord constitue donc une
référence pour la gravure du deuxiéme niveau. Au
contraire, l'autre bord de la grille flottante (du céteé
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du drain DR) sera gravé en méme temps que le deuxiéme
niveau pour que les bords des deux grilles superposées
soient autoalignés du coété du drain DR.

Il peut exister un défaut dt'alignement entre les
deux gravures successives. A la figure 4b, on a repré-
senté un cas défavorable dans lequel le masque d'alig-
nement des grilles de commande (c'est-a-dire des 1lignes
de mot L et L') est légérement décalé vers la gauche par
rapport au motif des grilles flottantes GF et GF' déja
gravées}

Il en résulte, comme on 1le voit clairement sur 1la
figure 4 que le bord gauche de la ligne de mot L estt &
une distance D + 4 (au lieu de D) du bord gauche de la
grille flottante GF, et inversement que le bord droit de
la ligne de mot L' est a une distance D - d du bord
droit de la grille flottante GF!'. Les deux
points-mémoire adjacents de la figure 4, qui présentent
théoriquement une symétrie de miroir par rapport au
drain DR qu'ils partagent, ne sont plus du tout symé-
triques a la figure 4b. L'un a une 1longueur de canal
trop courte pour le transistor a grille flottante et
trop longue pour le transistor de commande; l'autre a au
contraire une 1longueur de canal -trop longue pour le
transistor & grille flottante et une longueur de canal
trop courte pour le transistor de commande.

Il en résulte une trés grande imprécision sur les
dimensions de la grille flottante et sur la longueur de
canal du transistor de sélection et du transistpr a
grille flottante. En particulier, pour tenir compte du
cas de 1la figure 4b, il faut prévoir une dimension
théoriqhe de la grille flottante égale & la dimension
minimale acceptable pour 1la grille flottante (par
exemple 1 micron) additionnée de l'erreur d'alignement
(par exemple 0,7 micron). Si la grille de commande était
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exactement positionnée  par rapport a la grille
flottante, on pourrait prévoir une dimension de grille
flottante de 1 micron ou 1,2 micron par exemple. A cause
de la double gravure, on doit passer a 2 microns environ
pour étre sr gque le point-mémoire fonctionne méme en
cas de défaut d'alignement.

De plus, méme en augmentant la taille nominale de
la grille flottante, on n'empéchera pas qu'il y ait wune
dispersion de caractéristiques, avec des transistors a
grille flottante large et des transistors adjacents avec
des grilles flottantes étroites, ce gui nuit a
1tuniformité de programmation des points-mémoire.

Pour réduire l'encombrement des cellules de mémoire
et la dispersion entre les géométries des cellules de la
mémoire, tout en réalisant les objectifs désirés de
suppression des courants de fuite pouvant provenir
notamment d'une charge positive de la grille flottante
aprés une opération d'effacement, on propose selon
l'invention que chaque point-mémoire soit constitué par
un transistor & grille flottante, 1la grille flottante
s'étendant de la région de drain jusqu'a la région de
source (par conséquent sans transistor de sélection
constitué par un prolongement de la grille de commande
au dessus d'une région de substrat non recouverte par la
grille flottante), un transistor de sélection unique
pour toute une ligne de transistors étant préVu entre
une ligne de source correspondant & cette ligne de
transistors et un conducteur de commande de toutes les
sources de transistors a grille flottante du plan
mémoire, ce transistor de sélection ayant une grille de
commande reliée aux grilles de commande des transistors
a grille flottante de la méme ligne.

En d'autres mots, la structure proposée par

l'invention pour une mémoire non volatile effagable et
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reprogrammable électriquement est la suivante: la
mémoire est organisée en lignes et colonnes de
points-mémoire, chaque point-mémoire comportant un
transistor @ grille flottante ayant une source, un
drain, une grille flottante, et une grille de commande;
les drains des transistors d'une méme colonne sont
reliés & une méme ligne de bit et 1les grilles de
commande des transistors d'une méme ligne sont reliées a
une méme ligne de mot; les sources des transistors d'une
méme ligne sont reliées au drain d'un transistor de
sélection commun & toute 1la ligne, ce transistor ayant
sa grille reliée & la ligne de mot des transistors de la
ligne considérée et sa source reliée & un conducteur
commun & toutes les lignes de transistors. Ce conducteur
commun sera généralement relié & la masse.

De préférence, les sources des transistors reliés a
une méme ligne de mot sont constituées par une 1ligne
semiconductrice diffusée dans 1le substrat, cette 1ligne
diffusée constituant aussi une région de drain pour 1le
transistor de sélection. De préférence aussi, si les
grilles de commande des transistors a grille flottante
d'une ligne sont constituées par une bande conductrice
constituant une ligne de mot, alors on pfévoit que cette
bande constitue aussi la grille- de commande du
transistor de sélection. Le transistor de sélection est
placé en principe en bout de ligne. On peut aussi en
prévoir un a chaque bout de la ligne. '

Dans une réalisation particuliére, on pourra
prévoir que les lignes de source diffusées sont plus
dopées que les drains des transistors & grille flot-

tante.

D'autres caractéristiques et avantages de 1l'inv-
ention apparaitront a 1la lecture de 1la description
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détaillée qui suit et qui est faite en référence aux
dessins annexés dans lesquels:

- les figures 1 a 3, déja décrites, représentent
une structure de mémoire regroupant des techniques
connues dans l'art antérieur;

- la figure 4 représente 1l'influence sur la largeur
de grille flottante de défauts d'alignements lors de 1la
gravure du premier puis du deuxiéme niveau de silicium
polycristallin;

- la figure 5 représente un schéma électrique
montrant la différence de principe entre 1la présente
invention et la structure des figures 1 & 3;

- la figure 6 représente une coupe verticale de 1la
structure selon la ligne B-B de la figure 7, pour un
mode de réalisation de 1l'invention;

- la figure 7 représente une vue de dessus analogue
a la figure 2, montrant une constitution possible du
plan mémoire selon 1l'invention.

Sur la figure 5, on peut voir le principe de
1'invention; chaque ligne de transistors posséde sa
ligne de source, SCl pour la ligne 1 et SC2 pour la
ligne 2; les lignes de source des différentes lignes de
transistors ne sont pas reliées entre elles et ne sont
pas directement portées au potentiel de la masse comme
clest le cas dans 1l'art antérieur. Au contraire, une
ligne de source est reliée au drain d'un transistor de
sélection respectif correspondant a cette ligne de
source; la grille de ce transistor est reliée aux
grilles de commande des transistors a grilie flottante
de la méme ligne, et la source de ce transistor de
sélection est reliée a un conducteur SC qui améne le
potentiel nécessaire aux sources des transistors a
grille flottante en phase de programmation (en principe
le potentiel du conducteur SC est celui de la masse).
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Le transistor de sélection de ligne de source est
désigné par TSL1 pour la ligne 1 et TSL2 pour la ligne
2. Seule la ligne de source correspondant & une ligne de
points-mémoire désignée sera effectivement portée au
potentiel de la masse; la désignation de 1la ligne de
points se fait en effet par application sur la ligne de
mot (Ll ou L2) d'un potentiel tendant & rendre conduc-
teurs les transistors a grille flottante, et le montage
est tel que ce potentiel rend é&galement conducteur le
transistor de sélection de 1ligne de source. Les autres
transistors de sélection de ligne de source restent
bloqués et empéchent l'évacuation vers la source des
courants de fuite des transistors des lignes non
sélectionnées.

Les figures 6 et 7 représentent, respectivement en
coupe (selon la ligne B-B de 1la figure 7) et en vue de
dessus, une disposition pratique possible pour 1l'inv-
ention.

Les lignes de source SCl1 et SC2 sont des 1lignes
semiconductrices diffusées de type N+ (pour des tran-
sistors a canal N), s'étendant parallélement aux lignes
de mot Ll et L2; elles sont délimitées d'une part par
des régions d'oxyde de silicium épais 14 qui les
séparent de la source de la ligne adjacente, et d'autre
part par les bords des grilles des transistors & grille
flottante. grilles des transistors a grille flottante.

Les drains (DR11 a DR22) sont constitués comme dans
1'art antérieur par des rectangles diffusés de type N+
délimités d'une part par 1l'oxyde épais et d'autre part
par les grilles des transistors a grille flottante.

Les grilles flottantes (GF1l, GF21) sont des
rectangles de silicium polycristallin (premier niveau de
silicium  polycristallin) isolés du substrat
semiconducteur et surplombant l'espace entre une région
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de drain d'un transistor et 1la ligne de source corres-
pondante.

Les lignes de mot (L1, L2) sont des bandes de
silicium polycristallin (deuxiéme niveau de silicium
polycristallin) qui constituent directement les grilles
de commande des transistors a grille flottante; les
lignes de mot sont séparées des grilles flottantes par
de l‘oxyde de silicium mince; 1la largeur des bandes
constituant les lignes de mot est exactement la méme que
la largeur des grilles flottantes et cette largeur est
de préférence définie par une seule opération de gravure
(la longueur ayant été définie par une gravure
précédente du premier niveau de silicium puisque les
grilles flottantes ne s'étendent pas en bandes mais sont
localisées & chaque site de transistor). 7

Les régions de source et de drain sont toutes
définies par implantation et diffusion, aprés gravure
des deux grilles, de sorte que non seulement les grilles
ont leurs bords autoalignés entre eux, mais les régions
de source et de drain sont également autoalignées par
rapport & ces grilles (et par rapport aux zones d'oxyde
épais).

Les lignes de bit €1, C2 sont de préférence des
conducteurs métalliques (par exemple en aluminium)
s'étendant en bandes transversalement aux lignes de mot
et venant contacter ponctuellement, & travers une couche
isolante qui les sépare du silicium polycristallin et du
substrat semiconducteur, les régions de drain des
transistors correspondant a cette ligne de mot.

Les lignes de source SCl, SC2 seront plus dopées
que les'régions de drain (dopage par double implantation
Phosphore + Arsenic) de maniére a supporter la tension
d'effacement (de 16 a 20 V) sans claguage de diode.
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Il n'y a pas de grille flottante au dessous de 1la
ligne de mot a l'endroit du transistor de sélection : la
ligne de mot n'est séparée du substrat que par une mince
couche d'oxyde de sorte qu'elle peut servir & commander
la conduction du transistor de sélection.

Le transistor de sélection est un transistor
normalement enrichi, c¢'est-a-dire non conducteur en
présence d'une tension grille-source nulle.

La largeur de canal des transistors de sélection
est suffisamment importante pour ne pas introduire de
chute de tension excessive pendant la programmation
notamment.

Enfin ce transistor de sélection est formé en méme
temps que les transistors & grille flottante et sa
source et son drain sont autoalignés par rapport & la
ligne de mot L1 et sont délimités par ailleurs par de
l'oxyde épais qui 1les sépare des autres régions de
source et drain de la structure.

De préférence, comme cela est représenté sur 1la
figure 7, chaque transistor partage son drain avec un
transistor adjacent de la méme colonne, et cela est vrai
pour les transistors a grille flottante comme pour les
transistors de sélection.
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REVENDICATIONS

1. Mémoire non volatile électriquement effagable
et reprogrammable, organisée en un réseau de lignes et
colonnes de points-mémoire, chaque point-mémoire
comportant un transistor & grille flottante (TGF1l)
ayant une source (SCl), un drain (DR1), une grille
flottante (GF1l), et une grille de commande, les drains
des transistors d'une méme colonne étant reliés a une
méme lighe de bit (Cl) et les grilles de commande -des
transistors d'une méme 1ligne étant reliées & une méme
ligne de mot (Ll), caractérisée en ce que les sources
des transistors a grille flottantes d'une méme ligne
sont reliées au drain d'un transistor de sélection de
ligne de source (TSLl), commun & toute la ligne, ce
transistor ayant sa source (SSL1) reliée a un conducteur
(SC) commun a toutes les lignes de transistors et ayant
sa grille reliée & la ligne de mot des transistors de la
ligne considérée.

2. Mémoire selon la revendication 1, caractérisée
en ce que les sources des transistors & grille flottante
d'une méme ligne sont constituées par une ligne
semiconductrice diffusée constituant aussi le drain du
transistor de sélection.

3. Mémoire selon la revendication 2, caractérisée
en ce que les grilles de commande des transistor a
grille flottante d'une méme 1ligne sont constituées par
une bande conductrice et en cé que la grille du tran-
sistor de sélection correspondant & cette ligne est
constituée par un prolongement de la méme bande.

4, Mémoire selon l'une des revendications 1 a 3,
caractérisée en ce que les sources des transistors a

grille flottante sont plus dopées que leur drain.
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