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(54) 플로팅 게이트 메모리 셀을 위한 프로그래밍 및 소거 구조및 제조방법

(57) 요약

플로팅 게이트 메모리 셀(10)은 두 개의 플로팅 게이트 층들(18, 22)이 있는 플로팅 게이트를 갖는다. 하부층(18)이 변하

지 않고 남겨지는 반면, 상부층(22)은 상부층(22)에 윤곽선이 제공되도록 에칭된다. 컨트롤 게이트(38)는 플로팅 게이트

(22)와의 사이의 캐패시턴스를 증가시키기 위해 플로팅 게이트(22)의 윤곽선을 따라간다. 플로팅 게이트의 2개의 층들

(18, 22)은 매우 얇은 에칭 정지 층(20)에 의해 분리된 폴리실리콘일 수 있다. 이러한 에칭 정지 층(20)은 폴리실리콘 에칭

이 진행되는 동안 에칭 정지을 제공할 정도로 충분히 두껍지만, 바람직하게는 전기적으로 투명하도록 충분히 얇다. 전자들

은 두 층(22, 18) 사이를 쉽게 이동할 수 있다. 따라서, 상부층(22)의 에칭은 하부층(18)으로 확장되지 않고, 단지 제1층

(18) 및 제2층(22)이 플로팅 게이트를 연속적인 전도층으로 만들기 위해 전기 효과를 갖게 된다.

대표도

도 8

특허청구의 범위
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청구항 1.

플로팅 게이트 디바이스(floating gate device)의 형성방법에 있어서:

반도체 기판을 제공하는 단계;

상기 반도체 기판 위에 게이트 유전체 층을 형성하는 단계;

상기 게이트 유전체 층 위에 제1 플로팅 게이트 층을 형성하는 단계;

상기 제1 플로팅 게이트 층 위에 제2 플로팅 게이트 층을 형성하는 단계;

상기 제2 플로팅 게이트 층 위에 패터닝된 마스크 층을 형성하는 단계;

상기 패터닝된 마스크 층을 사용하여 상기 제2 플로팅 게이트 층의 일부를 제거하는 단계;

상기 제2 플로팅 게이트 층 및 상기 제1 플로팅 게이트 층 위에 레벨간(interlevel) 유전체 층을 형성하는 단계; 및

상기 레벨간 유전체 층 위에 컨트롤 게이트 층을 형성하는 단계를 포함하는, 플로팅 게이트 디바이스 형성 방법.

청구항 2.

제1항에 있어서,

상기 제1 플로팅 게이트 층 위에 에칭 정지 층을 형성하는 단계를 더 포함하고;

상기 제2 플로팅 게이트 층은 상기 에칭 정지 층 위에 형성되는, 플로팅 게이트 디바이스 형성 방법.

청구항 3.

제2항에 있어서,

상기 에칭 정지 층은 약 15~20 Å 범위의 두께를 갖는, 플로팅 게이트 디바이스 형성 방법.

청구항 4.

제2항에 있어서,

상기 에칭 정지 층은 상기 제1 플로팅 게이트 층 및 제2 플로팅 게이트 층 사이에서 실질적으로 전기적으로 투명한, 플로팅

게이트 디바이스 형성 방법.

청구항 5.

제2항에 있어서,

상기 에칭 정지 층은 질화물 또는 산화물 중 하나를 포함하는, 플로팅 게이트 디바이스 형성 방법.

청구항 6.
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제1항에 있어서,

상기 패터닝된 마스크 층을 사용하여 상기 제2 플로팅 게이트 층의 일부를 제거하는 단계는, 상기 제1 플로팅 게이트 층 위

에 상기 제2 플로팅 게이트 층의 복수의 분리된 부분들을 남기는, 플로팅 게이트 디바이스 형성 방법.

청구항 7.

제1항에 있어서,

상기 플로팅 게이트 디바이스는 자기-정렬된(self-aligned) 플로팅 게이트 디바이스인, 플로팅 게이트 디바이스 형성 방

법.

청구항 8.

제1항에 있어서,

상기 제1 플로팅 게이트 층 및 상기 제2 플로팅 게이트 층은 실질적으로 상이한 에칭 선택성(etch selectivities)을 갖는,

플로팅 게이트 디바이스 형성 방법.

청구항 9.

제1항에 있어서,

상기 제1 플로팅 게이트 층은 폴리실리콘을 포함하고, 상기 제2 플로팅 게이트 층은 금속을 포함하는, 플로팅 게이트 디바

이스 형성 방법.

청구항 10.

제1항에 있어서,

상기 패터닝된 마스크 층을 사용하여 상기 제2 플로팅 게이트 층의 일부를 제거하는 단계는, 상기 플로팅 게이트들 및 상

기 컨트롤 게이트 사이의 결합(coupling)을 증가시키는, 플로팅 게이트 디바이스 형성 방법.

청구항 11.

제1항에 있어서,

상기 기판은 절연 영역(isolation region)들을 포함하고;

상기 절연 영역들 위에 상기 제1 게이트 유전체 층 및 상기 제2 게이트 유전체 층을 통해 개구부들을 형성하는 단계를 더

포함하는, 플로팅 게이트 디바이스 형성 방법.

청구항 12.

상기 제1항에 있어서, 상기 패터닝된 마스크 층을 형성하는 단계는:
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상기 제2 플로팅 게이트 층 위에 마스크 층을 형성하는 단계;

상기 마스크 층에 개구부를 형성하는 단계; 및

상기 마스크 층의 상기 개구부 안에 스페이서들(spacers)을 형성하는 단계를 포함하고,

상기 개구부는 서브리소그라픽 특징(sublithographic feature)에 대응하는, 플로팅 게이트 디바이스 형성 방법.

청구항 13.

제12항에 있어서,

상기 패터닝된 마스크 층을 사용하여 상기 제2 플로팅 게이트 층의 일부를 제거하는 단계는, 상기 마스크 층의 상기 개구

부에 의해 규정되는 상기 제2 플로팅 게이트 층의 서브리소그라픽 부분을 제거하는 단계를 포함하는, 플로팅 게이트 디바

이스 형성 방법.

청구항 14.

플로팅 게이트 디바이스의 형성방법에 있어서:

반도체 기판을 제공하는 단계;

상기 반도체 기판 위에 게이트 유전체 층을 형성하는 단계;

상기 게이트 유전체 층 위에 제1 플로팅 게이트 층을 형성하는 단계;

상기 제1 플로팅 게이트 층 위에 에칭 정지 층을 형성하는 단계;

상기 에칭 정지 층 위에 제2 플로팅 게이트 층을 형성하는 단계;

상기 제2 플로팅 게이트 층에 상기 에칭 정지 층까지 확장되는 개구부를 형성하는 단계;

상기 제2 플로팅 게이트 층 위와 상기 제1 플로팅 게이트 층 위의 상기 개구부 내에 레벨간 유전체 층을 형성하는 단계; 및

상기 레벨 간 유전체 층 위에 컨트롤 게이트 층을 형성하는 단계를 포함하는, 플로팅 게이트 디바이스 형성 방법.

청구항 15.

제14항에 있어서,

상기 제2 플로팅 게이트 층 위에 개구부를 형성하는 단계는, 상기 에칭 정지 층을 통해 상기 개구부를 확장하여 상기 제1

플로팅 게이트 층을 노출시키는 단계를 포함하는, 플로팅 게이트 디바이스 형성 방법.

청구항 16.

제14항에 있어서,

상기 제2 플로팅 게이트 층에 상기 개구부를 형성하는 단계는, 복수의 개구부들을 형성하는 단계를 포함하고,
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상기 레벨간 유전체 층은 상기 복수의 개구부들 안에 형성되는, 플로팅 게이트 디바이스 형성 방법.

청구항 17.

제14항에 있어서,

상기 에칭 정지 층은 약 15~20 Å 범위의 두께를 갖는, 플로팅 게이트 디바이스 형성 방법.

청구항 18.

제14항에 있어서,

상기 에칭 정지 층은 상기 제1 플로팅 게이트 층 및 제2 플로팅 게이트 층 사이에서 실질적으로 전기적으로 투명한, 플로팅

게이트 디바이스 형성 방법.

청구항 19.

제14항에 있어서,

상기 에칭 정지 층은 질화물 또는 산화물 중 하나를 포함하는, 플로팅 게이트 디바이스 형성 방법.

청구항 20.

제14항에 있어서,

상기 플로팅 게이트 디바이스는 자기-정렬된 플로팅 게이트 디바이스인, 플로팅 게이트 디바이스 형성 방법.

청구항 21.

제20항에 있어서,

상기 자기-정렬된 플로팅 게이트 디바이스는 절연 영역들을 포함하고,

상기 제2 플로팅 게이트 층의 상기 개구부는 두 절연 영역들 사이에 형성되는, 플로팅 게이트 디바이스 형성 방법.

청구항 22.

제14항에 있어서,

상기 기판은 절연 영역들을 포함하고,

상기 절연 영역들 위에 상기 제1 게이트 유전체 층 및 상기 제2 게이트 유전체 층을 통해 개구부들을 형성하는 단계를 더

포함하는, 플로팅 게이트 디바이스 형성 방법.
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청구항 23.

플로팅 게이트 디바이스의 형성 방법에 있어서:

절연 트렌치들(isolation trenches)을 갖는 반도체 기판을 제공하고, 절연 영역들 사이의 상기 반도체 기판 위에 게이트 유

전체 층을 제공하고, 상기 절연 영역들 사이의 상기 게이트 유전체 층 위에 제1 플로팅 게이트 층을 제공하는 단계;

상기 제1 플로팅 게이트 층 위에 에칭 정지 층을 형성하는 단계;

상기 에칭 정지 층 위에 제2 플로팅 게이트 층을 형성하는 단계;

상기 제1 플로팅 게이트 층 위의 상기 에칭 정지 층의 일부를 노출하기 위해 상기 제2 플로팅 게이트 층의 일부를 제거하는

단계;

상기 제2 플로팅 게이트 층 및 상기 제1 플로팅 게이트 층 위에 레벨간 유전체 층을 형성하는 단계; 및

상기 레벨간 유전체 층 위에 놓이는 컨트롤 게이트 층을 형성하는 단계를 포함하는, 플로팅 게이트 디바이스 형성 방법.

청구항 24.

제23항에 있어서,

상기 절연 영역들은 상기 제1 플로팅 게이트 층의 상부 표면 위로 확장되는, 플로팅 게이트 디바이스 형성 방법.

청구항 25.

제24항에 있어서,

상기 제2 플로팅 게이트 층의 일부를 제거하는 단계는, 상기 제2 플로팅 게이트 층의 이방성 에칭(anisotropic etching)을

포함하는, 플로팅 게이트 디바이스 형성 방법.

청구항 26.

제25항에 있어서,

상기 이방성 에칭은 상기 절연 영역들의 측벽들에 인접한 상기 제2 플로팅 게이트 층의 스페이서 부분들을 생기게 하는,

플로팅 게이트 디바이스 형성 방법.

청구항 27.

제25항에 있어서,

상기 이방성 에칭은, 상기 절연 영역들의 측벽들에 인접한 상기 제2 플로팅 게이트 층의 스페이서 부분들을 생기게 하고,

상기 스페이서 부분들 사이에 상기 제2 플로팅 게이트 층의 나머지 부분을 생기게 하는, 플로팅 게이트 디바이스 형성 방

법.

청구항 28.
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제24항에 있어서,

상기 제2 플로팅 게이트 층의 일부를 제거하는 단계는, 상기 절연 영역들 사이에 상기 제2 플로팅 게이트 층의 나머지 부분

을 생기게 하는, 플로팅 게이트 디바이스 형성 방법.

청구항 29.

제24항에 있어서,

상기 에칭 정지 층은 상기 제1 플로팅 게이트 층 및 제2 플로팅 게이트 층 사이에서 실질적으로 전기적으로 투명한, 플로팅

게이트 디바이스 형성 방법.

청구항 30.

플로팅 게이트 디바이스에 있어서,

기판;

상기 기판 위에 놓이는 게이트 유전체;

상기 게이트 유전체 위에 놓이는 제1 플로팅 게이트;

상기 제1 플로팅 게이트 위에 놓이고, 상기 제1 플로팅 게이트 위에 복수의 분리된 부분들을 포함하는 제2 플로팅 게이트;

상기 제2 플로팅 게이트의 상기 복수의 분리된 부분들 각각과 상기 제1 플로팅 게이트 사이에 있는 에칭 정지 층;

상기 제1 플로팅 게이트의 상기 분리된 부분들 및 상기 제1 플로팅 게이트 위에 놓이는 레벨간 유전체; 및

상기 레벨간 유전체 위에 놓이는 컨트롤 게이트를 포함하는, 플로팅 게이트 디바이스.

청구항 31.

제30항에 있어서,

상기 기판은 절연 영역들을 더 포함하고;

상기 제1 플로팅 게이트의 상기 복수의 분리된 부분들은 상기 절연 영역들 사이에 있는, 플로팅 게이트 디바이스.

청구항 32.

제31항에 있어서,

상기 제1 플로팅 게이트의 상기 복수의 분리된 부분들 중 적어도 하나는 절연 영역의 측벽에 인접한, 플로팅 게이트 디바

이스.

청구항 33.
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제30항에 있어서,

상기 에칭 정지 층은 상기 제2 플로팅 게이트의 상기 복수의 각각의 분리된 부분들과 상기 제1 플로팅 게이트 사이에서 실

질적으로 전기적으로 투명한, 플로팅 게이트 디바이스.

청구항 34.

제30항에 있어서,

상기 에칭 정지 층은 약 15~20 Å 범위의 두께를 갖는, 플로팅 게이트 디바이스.

명세서

기술분야

본 발명은 반도체 디바이스들에 관한 것으로, 보다 상세하게는, 플로팅 게이트 메모리 셀들(floating gate memory cells)

에 유용한 반도체 디바이스 구조들에 관한 것이다.

배경기술

관련 출원으로, "Programming and Erasing Structure for a Floating Gate Memory Cell and Method of Making"이란

제목의 특허 출원 번호 SC13687TP가 있고, 이는 본 양수인에게 양도되었고, 본 출원과 함께 출원되었다.

플로팅 게이트 메모리의 바람직한 특징들 중 하나는 컨트롤 게이트와 플로팅 게이트 사이에 비교적 많은 양의 캐패시턴스

결합을 가지는 것이다. 이것은 주어진 컨트롤 게이트 바이어스에 대한 프로그램 및 소거 동안, 컨트롤 게이트로부터 플로

팅 게이트에 더 많은 전압이 전해지는 결과를 초래한다. 따라서, 게이트 캐패시턴스를 제어하기 위한 더 많은 플로팅 게이

트는 프로그래밍 및 소거의 달성 및/또는 프로그래밍 및 소거의 속도를 향상시키기 위해 더 낮은 전압을 필요로 하는 결과

를 초래한다. 또 다른 바람직한 특징은 게이트 캐패시턴스를 제어하기 위한 이 플로팅 게이트에서 낮은 변동을 갖는 것이

다. 만약 이 캐패시턴스가 변한다면 문턱 전압(threshold voltage)의 범위는 소거 상태 동안 증가한다. 소거된 문턱 전압들

의 보다 넓은 분포는 누설(leakage)로 인해 소거 비트들을 읽거나 소거 비트들을 프로그래밍하는 것을 어렵게 만들 수 있

다. 그 변동을 최소화하는 동안 플로팅 게이트 캐패시턴스에 컨트롤 게이트를 증가시키기 위한 하나의 기술은 절연 영역

(isolation region) 위에 플로팅 게이트를 에칭(etch)하는 것이다. 이것은 캐패시턴스의 얼마간의 증가를 제공하지만, 더

많은 향상이 여전히 요구된다. 이러한 접근의 단점은 좀 더 작은 치수들을 스케일하는 기술과 같이 스케일하기가 어렵다는

것이다.

따라서, 프로그래밍 및 소거를 향상 및/또는 프로그래밍 및 소거를 위한 전압을 감소시키는 디바이스 구조들이 필요하다.

발명의 상세한 설명

본 발명의 일 양상에서, 플로팅 게이트 메모리 셀은 두 개의 플로팅 게이트 층들이 있는 플로팅 게이트를 갖는다. 하부층이

변하지 않고 남겨지는 반면, 상부층은 상부층에 윤곽선이 제공되도록 에칭된다. 컨트롤 게이트는 컨트롤 게이트와 플로팅

게이트 사이의 캐패시턴스를 증가시키기 위해 플로팅 게이트의 윤곽선을 따라간다. 플로팅 게이트의 2개의 층들은 매우

얇은 에칭 정지 층(etch stop layer)에 의해 분리된 폴리실리콘일 수 있다. 이러한 에칭 정지 층은 폴리실리콘 에칭이 진행

되는 동안 에칭 정지를 제공할 정도로 충분히 두껍지만, 전기적으로 연결될 만큼 충분히 얇다. 에칭 정지 층이 얇기 때문

에, 전자들은 두 층 사이를 이동할 수 있다. 따라서, 상부층의 에칭은 하부층으로 확장되지 않고, 단지 제1층 및 제2층이 플

로팅 게이트를 연속적인 전도층으로 만들기 위해 전기 효과를 갖게 된다. 이것은 도면들의 참조 및 이하의 설명에 의해 더

욱 더 잘 이해될 수 있다.

본 발명은 예로서 도시되고, 첨부된 도면에 의해 한정되지 않으며, 유사한 구성요소에 대해서는 동일한 참조번호를 부여한

다.
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당업자라면 도면의 구성요소들이 간결성 및 명확성을 위해 도시되었으며, 반드시 축척에 의해 그려진 것은 아님을 충분히

알 수 있다. 예를 들어, 도면들에서 몇몇 구성요소들의 크기는 본 발명의 실시예의 이해를 돕기 위하여 다른 구성요소들에

비해 확대될 수 있다.

실시예

도 1에 도시된 바와 같이, 디바이스 구조(10)는 기판(12), 절연 영역(14), 터널 유전체(tunnel dielectric, 16), 및 바람직하

게는 폴리실리콘인 플로팅 게이트 층(18)을 포함한다. 이것은 플로팅 게이트 층(18)의 상대적 두께가 폴리실리콘으로 된

종래 플로팅 게이트 층의 두께보다 얇다는 것만 제외하고는 종래 구조와 동일하다. 이 예에서 두께는 약 500 Å인 것이 바

람직하며, 이것은 종래 플로팅 게이트 층에 비해 얇은 것이다. 기판(12)은 벌크 실리콘 기판(bulk silicon substrate)인 것

이 바람직하고, 다만 SOI 기판 및/또는 단순한 실리콘과는 상이한 반도체 재료가 될 수 있다. 절연 영역(14)은 주지 기술을

사용하여 트렌치(trench)를 형성하고 그것을 유전체, 바람직하게는 산화물로 채우지만, 질화물과 같은 그 밖의 유전체가

될 수 있다.

도 2는 에칭 정지 층(20)을, 바람직하게는 산화물을 플로팅 게이트 층(18) 위에 형성한 후의 디바이스 구조(10)를 도시한

것이다. 층(20)은 약 15 Å의 성장된 산화물인 것이 바람직하다. 층(20)은 또한 적층될 수 있고, 예를 들어, 질화물과 같은

또 다른 물질이 될 수 있다.

도 3은 플로팅 게이트 층(22)을, 바람직하게는 실리콘을 형성한 후의 디바이스 구조(10)를 도시한 것이다. 이것은 대략 플

로팅 게이트 층(18)과 동일한 두께로 하는 것이 바람직하다.

도 4는 절연 영역(14) 위에 개구부들(openings, 30, 32)을 갖는 패터닝된 포토레지스트 층(26)을 형성한 후의 디바이스 구

조(10)를 도시한 것이다. 이 개구부들(30, 32)은 절연 영역(14)의 양쪽에 제공된다.

도 5는 개구부들(30, 32)을 통해 층들(22, 20, 18)을 에칭한 후의 디바이스 구조(10)를 도시한 것이다. 에칭은 바람직하게

는 폴리실리콘인 층(22)을 통해 먼저 이루어진다. 화학품을 변경한 후 그 다음 층(20)을 에칭한다. 그 다음 에칭 화학품은

층(22)을 에칭하는데 사용한 먼저 것으로 변경한다. 이에 따라, 플로팅 게이트 층들(18, 22) 및 에칭 정지 층(20)을 통해 개

구부들(30, 32)이 확장된다.

도 6은 개구부들(30, 32) 사이에 개구부(34)를 가진 패터닝된 포토레지스트(photoresist) 층(33)을 형성한 후의 디바이스

구조(10)를 도시한 것이다. 개구부(34)는 이 단면도에서 절연 영역(14) 사이에 실질적으로 중앙에 위치한다.

도 7은 개구부(34)를 통해 층(22)을 거쳐 층(20)에서 중단된 에칭 후의 디바이스 구조(10)를 도시한 것이다. 에칭 화학품

을 변경하여 개구부(34)가 층(20)을 통해 또한 확장되도록 한다. 만약 개구부(34)를 서브-리소그라픽(sub-lithographic)

특징으로 규정하는 것을 원한다면, 패터닝된 포토레지스트(33)를 사용하는 대신에, 하드 마스크 예를 들어, 질화물이 패터

닝될 수 있고 그 다음 개구부를 부분적으로 측벽 스페이서(sidewall spacer)로 채운다. 개구부를 작게 만들기 위해 개구부

를 부분적으로 측벽 스페이서로 채우는 기술은 기술분야에서 충분히 이해된다.

도 8은 유전체 층(36) 및 컨트롤 게이트 층(38)을 형성한 후의 디바이스 구조(10)를 보여주고 있다. 유전체 층(36)은 두께

가 약 125~150 Å을 갖는 종래 3층의 유전체인 산화물-질화물-산화물 층인 것이 바람직하다. 유전체 층(36)은 컨트롤 게

이트 및 플로팅 게이지 메모리 셀(floating gage memory cell)의 플로팅 게이트 사이의 레벨간 유전체(interlevel

dielectric)로 기능한다. 컨트롤 게이트(38)는 약 1000~2000 Å 두께의 폴리실리콘 층인 것이 바람직하다. 이러한 컨트롤

게이트 층(38)을 형성한 후, 실질적인 컨트롤 게이트를 형성하기 위해 에칭이 이루어진다. 실질적인 컨트롤 게이트를 형성

하기 위한 이러한 에칭은 도 8에서의 단면도를 변경하지 않는다. 따라서, 도 8의 결과적인 구조가 또한 비휘발성 메모리 셀

인 플로팅 게이트 메모리 셀로서 유용한 플로팅 트랜지스터의 결과적인 구조이다.

이러한 디바이스 구조는 컨트롤 게이트(38)가 개구부들(30, 32)에서 플로팅 게이트 층들(18, 22)과 인접한 표면적을 보유

하는 반면, 개구부(34)에서 플로팅 게이트 층(20)과 인접한 표면적에서 증가함을 보여준다. 층(22)의 이러한 나머지 부분

의 측벽(sidewall)은 증가한 캐패시턴스뿐 아니라 매우 반복 가능한 증가된 캐패시턴스에 대비한다. 층(22)의 두께는 비교

적 제어하기 쉽다. 층(20)은 매우 얇아서 전자들이 그 구조를 매우 쉽게 통과할 수 있도록 한다. 이러한 산화물은 게이트 유

전체로서 사용되는 산화물과 질적으로 동일하지 않아서, 특히, 일반적으로 사용되는 프로그래밍 및 소거 전압들에서 전자

들은 차단되지 않는다. 고품질의 산화물일지라도 15 Å에서는 누설된다. 따라서, 박막의 게이트 산화물을 가진 트랜지스터

에서 사용되는 전압들이 높을수록, 산화물을 통해 상당한 전자가 흘러나온다. 따라서, 프로그래밍 동작 중에 플로팅 게이
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트 층(22)에 축적되는 전자들은 플로팅 게이트 층(18)에 자유롭게 도달할 수 있고, 이러한 목적들을 위해 층(20)은 전자적

으로 투명하도록 고려될 수 있다. 더 나은 향상을 위해, 개구부(34)와 같은 하나 이상의 개구부가 도 5 및 도 6 사이의 프로

세스에서 수행될 수 있다. 개구부(34)와 같은 더 많은 개구부들은 컨트롤 게이트와 플로팅 게이트 층 간의 캐패시턴스를

더욱 증가시킬 수 있으므로 유용하다.

도 9는 기판(12)과 유사한 기판(52), 트렌치(14)와 유사한 트렌치(54), 터널 유전체(16)와 유사한 터널 유전체(58), 및 터

널 유전체(58) 위에 플로팅 게이트 층(18)과 유사한 플로팅 게이트 층(60)을 포함하는 디바이스 구조(50)를 나타낸다. 도

9는 플로팅 게이트 층(60)이 종래 구조들만큼 두껍지 않다는 점을 제외하고는 종래 구조를 묘사하고 있다. 플로팅 게이트

층(60)은 두께가 약 500 Å인 것이 바람직하다. 디바이스 구조(50)에서, 절연 영역(54)이 플로팅 게이트 층(60)을 둘러싸

고 또한 그 위로 확장되어 있다.

도 10은 플로팅 게이트 층(60) 위에 에칭 정지 층(20)과 유사한 에칭 정지 층(62) 및 에칭 정지 층(62) 위에 플로팅 게이트

층(22)과 유사한 플로팅 게이트 층(64)을 형성한 후의 디바이스 구조(50)를 나타내고 있다. 에칭 정지 층(62)은 절연 영역

(54)의 측벽에 나타나며, 절연 영역(54) 위로 확장된다. 산화물로 성장될 때, 에칭 정지 층은 트렌치(54) 상에서 보이지 않

을 것 같고, 단지 에칭 정지 층(62)은 마치 적층된 질화물과 같이 적층된 케이스로 보여진다.

도 11은 포토레지스트 부분(66)을 형성하고 마스크로서 패터닝된 포토레지스트 부분(66)을 사용하여 플로팅 게이트 층

(64)을 에칭한 후의 디바이스 구조(50)를 나타낸다. 이것은 플로팅 게이트 층(64)의 나머지 부분 및 트렌치(54) 사이에 개

구부들(67, 68)을 남긴다. 도 10 및 도 11로부터의 프로세스에서, 모든 층(64)은 포토레지스트(66)에 의해 보호된 것을 제

외하고는 제거된다.

도 12는 패터닝된 포토레지스트 부분(66)의 아래에 있지 않은 에칭 정지 층(62)의 일부가 제거되고, 패터닝된 포토레지스

트 부분(66)이 제거되며, 플로팅 게이트 층(60) 상, 층(64)의 나머지 부분 위, 및 트렌치(54)의 노출부분 상에 층(36)과 유

사한 유전체 층(69)이 형성되고, 유전체 층(69) 상에 컨트롤 게이트 층(38)과 유사한 컨트롤 게이트 층(70)이 형성된 후의

디바이스 구조(50)를 나타낸다. 층들(70, 69, 64, 62, 60)의 연속적인 에칭은 플로팅 게이트 메모리 셀 구조의 형성을 도 8

의 구조와 유사하게 만든다. 따라서, 도 12의 디바이스 구조는 메모리 셀을 위한 디바이스 구조가 된다. 이것은 컨트롤 게

이트 층(70)의 형성 이전에 층(64)의 에칭으로 인해, 컨트롤 게이트 층(70)이 플로팅 게이트 층(64)과의 인접한 표면적이

증가됨을 보여준다. 이러한 층(64)의 나머지 부분의 측벽들은 증가한 캐패시턴스뿐만 아니라 매우 반복 가능한 증가된 캐

패시턴스를 제공한다. 층(64)의 두께는 비교적 쉽게 컨트롤 할 수 있다.

도 13은 도 10 후에 형성되는, 도 11의 디바이스 구조(50)의 대체적인 디바이스 구조(71)를 나타낸다. 디바이스 구조(71)

는 절연 영역(54)의 측벽들 상의 플로팅 게이트 층(64)으로부터 측벽 스페이서들(72, 73)을 형성하고, 도 10의 플로팅 게

이트 층(64) 상에 이방성(anisotropic) 에칭을 행함으로써, 도 11의 디바이스 구조(50)와 다르게 된다. 측벽 스페이서들

(72, 73)은 층(64)이 에칭되는 동안 고유하게 형성된다. 도 13의 디바이스 구조(71)의 경우, 이러한 층(64)의 에칭은 에칭

이 층(62)에 다다르고, 이들 측벽 스페이스들(72, 73)이 제거되기 전에 중단된다. 도 11의 디바이스 구조(50)의 경우에는,

이 에칭은 계속되어 측벽 스페이서들이 제거된다.

도 14는 측벽 스페이스들(72, 73) 및 플로팅 게이트 층(64)의 나머지 부분 상에 유전체 층(36)과 유사한 유전체 층(76)을

형성하고, 유전체 층(76) 상에 컨트롤 게이트 층(38)과 유사한 컨트롤 게이트 층(74)을 형성한 후의 디바이스 구조(71)를

나타낸다. 이러한 도 14의 단면도는 완성된 메모리 디바이스를 보여주고 있다. 이 경우, 측벽 스페이서들(72, 73)은 메모리

디바이스의 플로팅 게이트 층의 일부가 된다. 이 측벽 스페이서들은 수평의 크기보다 수직의 크기가 더 크기 때문에, 그들

의 존재는 컨트롤 게이트와 플로팅 게이트 층 사이의 캐패시턴스를 증가시키는 이득을 가져온다. 잠재적인 단점은 이들 측

벽 스페이서들의 수직 크기를 컨트롤하는데 어려움이 있기 때문에 컨트롤 게이트 층과 플로팅 게이트 층 사이의 캐패시턴

스의 변동량이 증가될 수 있다는 것이다.

도 15는 기판(12)과 유사한 기판(112), 절연 영역(14)과 유사한 절연 영역(114), 게이트 유전체 층(16)과 유사한 게이트

유전체 층(116), 플로팅 게이트 층(18)과 유사한 플로팅 게이트 층(118), 에칭 정지 층(20)과 유사한 에칭 정지 층(120),

및 에칭 정지 층(20) 상의 희생층(sacrificial layer, 112)을 포함하는 디바이스 구조(100)를 나타낸다. 희생층(122)은 산

화물 또는 질화물, 그 밖의 물질이 될 수 있지만, 에칭 정지 층(120)의 물질과 같이 선택적인 에칭이 가능한 물질이다. 희생

층은 본 예에서 대략 플로팅 게이트 층(118)과 동일한 두께를 갖는다. 다른 두께들 또한 효과적일 수 있다.

도 16은 패터닝된 포토레지스트 부분(123)을 희생층(122) 위, 도시된 크기로 절연 영역(114) 사이의 실질적으로 중앙에

형성한 후의 디바이스 구조(100)를 나타내는 것이다.
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도 17은 마스크로서 패터닝된 포토레지스트 부분(123)을 이용하여 희생층(122)을 에칭한 후의 디바이스 구조(100)를 나

타낸다. 이러한 에칭은 에칭 정지 층(120)에 의해 중단된다.

도 18은 포토레지스트 부분(124)을 제거하고, 등각성의(conformal) 폴리실리콘인 것이 바람직한 플로팅 게이트 층(124)

을 형성한 후의 디바이스 구조(100)를 나타낸 것이다. 플로팅 게이트 층(124)은 대략 플로팅 게이트 층(118)과 동일한 두

께를 갖는다.

도 19는 플로팅 게이트 층(124)으로부터 희생층(122)의 나머지 부분의 측벽 상에 측벽 스페이서들(126, 128)를 형성하는

이방성의 에칭을 한 후의 디바이스 구조(100)를 나타낸다.

도 20은 희생층(122)의 나머지 부분을 제거한 후의 디바이스 구조(100)를 나타낸 것으로, 측벽 스페이서들(126, 128)은

에칭 정지 층(120)위에 자유롭게 세워져 있다. 측벽 스페이서들(126, 128)의 폭은 플로팅 게이트 층(124)의 두께에 의해

결정되며, 원하는 대로 바꿀 수 있다. 플로팅 게이트 층(124)은 측벽 스페이서들(126, 128)이 반복적으로 자유롭게 설 수

있을 만큼 충분한 두께를 가진다.

도 21은 절연 영역들(114) 상에 개방되는 패터닝된 포토레지스트 층(129)을 형성하고, 에칭 정지 층(120) 및 플로팅 게이

트 층(118)을 통해 에칭한 후의 디바이스 구조(100)를 나타낸다.

도 22는 패터닝된 포토레지스트 층(129)을 제거한 후의 디바이스 구조(100)를 나타낸 것으로, 에칭 정지 층(120) 위에 유

전체 층(36)과 유사한 유전체 층(130) 및 절연 영역(114) 위에 개구부들을 형성하고, 유전체 층(130) 위에 컨트롤 게이트

층(38)과 유사한 컨트롤 게이트 층(132)을 형성한다. 도 22의 단면도는 완성된 플로팅 게이트 메모리 셀 구조를 묘사하고

있다. 측벽 스페이서들(126, 128)은 메모리 셀의 플로팅 게이트 물질의 일부로 형성되는 것으로, 따라서, 절연 영역 위의

영역에서 플로팅 게이트 층의 측벽들을 따라서 증가된 캐패시턴스를 유지하는 동안, 플로팅 게이트와 컨트롤 게이트 층 사

이의 캐패시턴스를 증가시키기 위한 구조를 제공한다. 만약, 리소그래픽 능력이 허락한다면, 측벽 스페이서들(126, 128)

과 유사한 추가적인 측벽 스페이서들은 절연 영역들(114) 사이의 에칭 정지 층(120) 상의 플로팅 게이트 층(123)의 하나

이상의 부분을 남김으로써 형성될 수 있다.

도 23은 기판(12)과 유사한 기판(142), 절연 영역(14)과 유사한 절연 영역(144), 유전체 층(16)과 유사한 게이트 유전체

층(146), 플로팅 게이트 층(18)과 유사한 플로팅 게이트 층(148), 및 플로팅 게이트 층(148) 상의 희생층(150)을 포함하는

디바이스 구조(140)를 나타낸다. 희생층(150)은 바람직하게는 산화물이지만, 질화물과 같은 다른 물질이 될 수도 있다. 희

생층(150)은 플로팅 게이트 층(148)과 선택적인 에칭이 가능할 수 있다. 플로팅 게이트 층(148)이 양호하게 폴리실리콘인

경우, 산화물 또는 질화물 중 어느 하나가 희생층(150)이 되는 것이 효과적이다. 희생층은 대략 플로팅 게이트 층(148)과

동일한 두께를 갖는것이 바람직하다.

도 24는 패터닝된 포토레지스트를 형성하고, 절연 영역들(144) 사이에 희생층(150)의 일부를 남기기 위해 마스크로서 패

터닝된 포토레지스트 부분(152)을 이용하여 희생층(150)을 통해 에칭한 후의 디바이스 구조(140)를 나타내고 있다. 희생

층(150)의 나머지 부분은 도 24의 단면도에서 보여지는 크기로, 실질적으로 내부 절연 영역들(144) 사이에 있다.

도 25는 패터닝된 포토레지스트 부분(152)을 제거하고, 플로팅 게이트 층(148)과 희생층(150)의 나머지 부분 위에 플로팅

게이트 층(154)을 형성한 후의 디바이스 구조(140)를 나타낸다. 플로팅 게이트 층(154)이 양호하게 폴리실리콘으로 된 경

우, 플로팅 게이트 층(154)은 등각성이기 때문에, 플로팅 게이트 층(154)의 일부는 희생층(150)의 나머지 부분보다 높이

가 더 높다.

도 26은 플로팅 게이트 층(154)의 상부 표면이 희생층(150)의 나머지 부분의 표면과 평평하도록 화학적-기계적 연마

(chemical-mechanical-polishing; CMP) 과정을 거친 후의 디바이스 구조(140)를 나타낸다. 이러한 방법으로 수행된

CMP 과정은 나머지 희생층(150)의 상부 표면이 노출되도록 한다.

도 27은 희생층(150)의 나머지 부분이 제거된 후의 디바이스 구조(140)를 나타낸다. 이것은 플로팅 게이트 층(154)에 개

구부(155)를 남긴다. 개구부(155)는 이 단면도에 나타난 방향에서는 절연 영역들(144) 사이의 실질적으로 중간에 위치한

다.

도 28은 절연 영역(144) 위에 개구부들을 갖는 패터닝된 포토레지스트 부분(156)을 형성하고, 플로팅 게이트 층(154) 및

플로팅 게이트 층(148)을 통해 그들 개구부들을 에칭한 후의 디바이스 구조(140)를 나타낸다.
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도 29는 절연 영역(144) 위의 개구부들 및 개구부(155) 위에 유전체 층(158)을 형성하고, 컨트롤 게이트 층(156, 160)을

형성한 후의 디바이스 구조(140)를 나타낸다. 유전체 층(158)은 유전체 층(36)과 유사하다. 단면도로서, 도 29는 절연 영

역(144) 위의 개구부들에서 증가된 캐패시턴스를 유지하는 동안, 개구부(155)로 인해 컨트롤 게이트와 플로팅 게이트 층

간에 증가된 캐패시턴스를 갖는 완성된 메모리 디바이스를 묘사하고 있다.

도 30은 기판(12)과 유사한 기판(172), 절연 영역(54)과 유사한 절연 영역(174), 게이트 유전체 층(58)과 유사한 게이트

유전체 층(176), 플로팅 게이트 층(60)과 유사한 플로팅 게이트 층(178), 플로팅 게이트 층(178) 상의 희생층(180), 및 희

생층(180) 상에 패터닝된 포토레지스트 부분(182)를 포함하는 디바이스 구조(170)를 나타낸다. 포토레지스트 부분(182)

은 절연 영역들(174) 사이에 위치하며, 이 단면도에서 실질적으로 중앙에 위치한다. 희생층(180)은 산화물인 것이 바람직

하나, 질화물과 같은 다른 물질이 될 수 있다. 희생층(180)은 플로팅 게이트 층(178)과 관련하여 선택적으로 에칭될 수 있

어야 한다.

도 31은 마스크로서 포토레지스트 부분(182)을 사용하여 희생층(180)을 에칭하고, 절연 영역(174), 플로팅 게이트 층

(178), 및 희생층(180)의 나머지 부분 위에 플로팅 게이트 층(184)을 형성한 후의 디바이스 구조(170)를 나타낸다. 플로팅

게이트 층(184)은 등각성으로 적층되는 폴리실리콘인 것이 바람직하나, 평면적으로 보여진다. 이것은 희생층(180)의 나머

지 부분의 사이드와 절연 영역(174)이 근접하기 때문에 등각성으로 적층된 층을 평면적으로 보이게 하는 효과가 있다. 만

약 근접한 정도가 더 크다면, 플로팅 게이트 층은 등각성으로 보여질 것이고, 그것이 충분히 두껍다면 문제가 되지 않는다.

아마도 희생층(180)의 나머지 부분의 높이 만큼의 두께가 양호하다.

도 32는 CMP 과정을 적용한 후의 디바이스 구조(170)을 나타낸다. 이것은 비교적 평면적 표면을 갖도록 하기 때문에 플

로팅 게이트 층(184)의 높이는 희생층(180)의 나머지 부분의 높이와 동일하고, 절연 영역(174)의 상부 표면과 평평하게

된다. 이것은 희생층(180)의 나머지 부분의 상부 표면을 드러나게 한다.

도 33은 개구부(186)를 형성하기 위해 희생층(180)의 나머지 부분을 제거하고, 개구부(186) 및 플로팅 게이트 층(184) 상

에 유전체 층(36)과 유사한 유전체 층(188)을 형성한 후, 유전체 층(188) 상에 컨트롤 게이트 층(38)과 유사한 컨트롤 게

이트 층(190)을 형성한 후의 디바이스 구조(170)를 나타낸다. 이 단면도는 완성된 메모리 셀을 묘사하고 있다. 메모리 셀

은 개구부(186)에 있는 컨트롤 게이트(190) 때문에 증가된 캐패시턴스를 갖게 된다.

도 33의 개구부(186) 및 도 29의 측벽들은 실질적으로 수직이며, 이는 개구부(155)를 사용한 증가한 캐패시턴스를 더 좋

게 한다. 만약, 개구부(186, 155)의 측벽들의 기울기가 개구부(186, 155)를 바닥보다 상부에서 더 크게 한다면, 개구부

(186, 155)를 컨트롤 게이트로 채우게 되기 때문에, 추가된 캐패시턴스가 적게 된다.

전술한 설명에서, 본 발명은 특정 실시예와 관련되어 설명되었다. 그러나, 본 기술분야의 당업자라면 다양한 수정 및 변경

이 이하의 청구항들에 나타난 바와 같은 본 발명의 범위를 벗어나지 않고 이루어질 수 있음을 충분히 알 수 있다. 예를 들

어, 특정된 물질들 및 두께들이 설명되었고, 이들은 변경될 수 있다. 많은 경우, 증가된 캐패시턴스를 제공하기 위해 생성

된 특징들의 수는 절연 영역들 내부에서 증가될 수 있다. 따라서, 설명 및 특징들이 한정적 의미보다는 설명을 돕는 의미로

간주되어야 하며, 모든 그러한 수정들은 본 발명의 범위안에 포함되는 것을 의도한다.

이익들, 다른 장점들, 및 문제의 해결법들이 특정 실시예들과 관련하여 위에서 설명되었다. 그러나, 이익들, 장점들, 문제

의 해결법들, 및 발생하거나 더욱 주장되는 어떤 이익, 장점, 또는 해결방법을 이끌어낼 수 있는 어떤 구성요소(들)은 결정

적인, 필수적인, 또는 본질적인 특징 또는 어떠한 클레임 또는 모든 클레임의 구성요소로서 분석되지는 않는다. 여기서 사

용된 바와 같이, "포함하다", "포함하는" 또는 그것의 어떠한 다른 변형의 용어는 한정되지 않는 포함을 커버하고, 구성요소

들의 리스트를 포함하는 프로세스, 방법, 물건, 또는 장치들은 단지 그들 구성요소만을 포함하지 않고, 명백히 리스팅되지

않은 다른 구성요소 또는 그러한 프로세스, 방법, 물건, 또는 장치에 본래적으로 있는 다른 구성요소들을 포함할 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 제1 실시예에 따른 디바이스 구조를 만들어내는데 유용한 프로세싱의 일 단계에서의 디바이스 구조의

단면도.

도 2는 도 1에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 1의 디바이스 구조의 단면도.
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도 3은 도 2에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 2의 디바이스 구조의 단면도.

도 4는 도 3에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 3의 디바이스 구조의 단면도.

도 5는 도 4에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 4의 디바이스 구조의 단면도.

도 6은 도 5에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 5의 디바이스 구조의 단면도.

도 7은 도 6에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 6의 디바이스 구조의 단면도.

도 8은 도 7에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 7의 디바이스 구조의 단면도.

도 9는 프로세싱의 일 단계에서 본 발명의 제2 실시예로서 디바이스 구조의 단면도.

도 10은 도 9에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 9의 디바이스 구조의 단면도.

도 11은 도 10에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 10의 디바이스 구조의 단면도.

도 12는 도 11에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 11의 디바이스 구조의 단면도.

도 13은 본 발명의 제3 실시예로서 도 10에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 10의 디바이스 구조의 단면도.

도 14는 도 13에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 13의 디바이스 구조의 단면도.

도 15는 프로세싱의 일 단계에서 본 발명의 제4 실시예로서 디바이스 구조의 단면도.

도 16은 도 15에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 15의 디바이스 구조의 단면도.

도 17은 도 16에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 16의 디바이스 구조의 단면도.

도 18은 도 17에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 17의 디바이스 구조의 단면도.

도 19는 도 18에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 18의 디바이스 구조의 단면도.

도 20은 도 19에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 19의 디바이스 구조의 단면도.

도 21은 도 20에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 20의 디바이스 구조의 단면도.

도 22는 도 21에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 21의 디바이스 구조의 단면도.

도 23은 프로세싱의 일 단계에서 본 발명의 제5 실시예로서 디바이스 구조의 단면도.

도 24는 도 23에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 23 디바이스 구조의 단면도.

도 25는 도 24에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 24의 디바이스 구조의 단면도.

도 26은 도 25에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 25의 디바이스 구조의 단면도.

도 27은 도 26에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 26의 디바이스 구조의 단면도.

도 28은 도 27에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 27의 디바이스 구조의 단면도.

도 29는 도 28에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 28의 디바이스 구조의 단면도.
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도 30은 프로세싱의 일 단계에서 본 발명의 제6 실시예로서 디바이스 구조의 단면도.

도 31은 도 30에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 30의 디바이스 구조의 단면도.

도 32는 도 31에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 31의 디바이스 구조의 단면도.

도 33은 도 32에 연속한 프로세싱의 일 단계에서 도 32의 디바이스 구조의 단면도.
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