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Beschreibung

DRAM-Speicherkondensator und Verfahren zu dessen Herstellung

Die vorliegende Erfindung betrifft einen DRAM-Speicherkonden-
sator mit einem zwischen zwei Elektroden angeordnetem Dielek-
trikum aus BaSrTiO; (BST) sowie ein Verfahren zum Herstellen
eines solchen DRAM-Speicherkondensators.

Bekanntlich ist BST ein "hoch-e-Material", das infolge seiner
beispielsweise gegeniiber Siliziumnitrid etwa zehnmal hoheren
maximal moglichen Dichte der elektrischen Ladung als Dielek-
trikum von DRAM-Speicherkondensatoren filir besonders erfolg-
versprechend gehalten wird. Vorteilhaft an BST ist dabei zu-
satzlich, daBR seine Skalierung hinsichtlich Schichtdicke und
Betriebsspannung weit unterhalb von derjenigen fiir Silizium-
nitrid liegt.

Aus VLSI Symposium 98, H. Reisinger et al., "Dielectric Bre-
akdown, Reliability and Defect Density of

(Bap.7Sro.3) Ti03(BST)" ist bekannt, daf die maximale Dichte der
elektrischen Ladung auf BST und damit dessen minimale
Schichtdicke bei vorgegebener Betriebsspannung nicht durch
Leckstrome, sondern vielmehr durch die elektrische Durch-
bruchspannung und die Lebensdauer bis zu einem Durchbruch und
damit letztlich durch die Zuverlassigkeit des BST begrenzt
werden.

Bei der Bemessung der Lebensdauer eines Dielektrikums unter
elektrischer Beanspruchung spielt das Trappen von Elektronen
eine bedeutsame Rolle. So ist aus Applied Surface Science 39
(1989), S. 178-191, W. Honlein et al. "ONO Technology", be-
kannt, daR bei ONO- (Oxyd-Nitrid-Oxyd-)Strukturen mit Schicht-
dicken von beispielsweise 5 nm, 8 nm, 5 nm Elektronen mog-
lichst permanent getrappt werden sollten, was zu einem gerin-
geren Strom und damit zu einer erhohten Lebensdauer und zu
einer niedrigeren Defektdichte infolge eines Selbstheilungs-
mechanismus von Schwachstellen fiihrt.
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Unter dem Trappen von Ladungstragern wird in der Fachwelt das
Einfangen von Ladungstragern in einer Potentialmulde oder in
einem Potentialtopf verstanden. In diesem Sinne wird der Be-
griff auch hier verwendet.

Die Bedeutung des Trappens 1aBt sich wie folgt erklaren: Nach
Anlegen einer Spannung mittels Elektroden an eine BST-Schicht
werden in dieser Elektronen getrappt, was den Strom als Funk-
tion der Zeit abnehmen 1&aRt. Getrappte Elektronen wirken sich
also infolge des verminderten Stromes glinstig auf die Lebens-
dauer aus. Bel Umpolen der elektrischen Spannung an den Elek-
troden werden jedoch die getrappten Elektronen "de-trappt"
(bzw. aus den Trappstellen freigesetzt), was die Schicht wie-
der in ihren Ausgangszustand zuriickbringt und den Strom er-
héht. Ein stdndiges Hin- und Herpolen der Spannung an den
Elektroden, was bei einem DRAM-Speicherkondensator zwangslau-
fig der Fall ist, fihrt somit zu einer betrichtlichen Verkiir-
zung der Lebensdauer dieses Kondensators.

SchlieRBlich ist aus Thin Solid Films 299 (1997) 14-17, F.
Tcheliebon et al. "On the microstructure and optical proper-
ties of Bag.5Sr.sTi0O; films", bekannt, daf die Bandliicke von
BST eine Funktion des Bariumgehaltes ist.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen ein BST-
Dielektrikum aufweisenden DRAM-Speicherkondensator zu schaf-
fen, der sich durch eine lange Lebensdauer auszeichnet; au-
Rerdem soll ein Verfahren zum Herstellen eines solchen DRAM-
Speicherkondensators angegeben werden.

Diese Aufgabe wird bei einem DRAM-Speicherkondensator der
eingangs genannten Art erfindungsgemadB dadurch geldst, daB
das Dielektrikum mindestens drei Schichten aufweist, wobei
die mittlere Schicht einen Potentialtopf zum Trappen von
Elektronen darstellt.

Im Betrieb des Speicherkondensators werden in dem Potential-
topf, das heiBt in der mittleren Schicht, getrappte Ladungs-
trager, insbesondere Elektronen, permanent festgehalten, so
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dal sie selbst bei mehrfachem Umpolen des Speicherkondensa-
tors nicht freigesetzt werden. Dadurch wird die Lebensdauer
des Speicherkondensators erheblich gesteigert.

Dieser Potentialtopf kann dadurch gebildet werden, daB das
Dielektrikum als Dreifachschicht ausgebildet ist. Anstelle
von drei Schichten kénnen aber auch n Schichten (n > 4) vor-
gesehen werden. Eine Dreifachschicht ist in ihrer Dickenrich-
tung in bevorzugter Weise symmetrisch gestaltet. Dabei konnen
zwel Randschichten aus BaSrTiO; und eine mittlere Schicht aus
BaSrTiO; mit einem gegeniiber den Randschichten verminderten
Gehalt an Ba und/oder Ti bestehen. Der Potentialtopf wird al-
so durch Variation des Ba- bzw. Ti-Gehaltes der mittleren
Schicht in bezug auf die Randschichten geschaffen.

Die Dreifachschicht kann eine Schichtdicke von etwa 50 nm
aufweisen, wobei auf die einzelnen Schichten Schichtdicken
von etwa 17 nm entfallen. Generell sind aber Schichtdicken
von 5 ... 30 nm moglich.

Bei dem erfindungsgem&flen DRAM-Speicherkondensator mit einer

nur wenig von Ba/Sr bzw. Ti abhidngigen Dielektrizitidtskon-

stanten € (200 < g < 500) betragt die zu Siliziumdioxid adqui-
valente Dicke nur wenige Angstrom (A).

Fir die Elektroden des Speicherkondensators kann beispiels-
weise Pt verwendet werden. Andere Materialien sind aber auch
moglich.

Das erfindungsgemdfie Verfahren zum Herstellen des DRAM-Spei-
cherkondensators zeichnet sich dadurch aus, daB das Dielek-
trikum durch CVD (Abscheidung aus der Gasphase) oder Sputtern
erzeugt wird und daB nach Abscheiden einer jeweiligen Schicht
eine Temperaturbehandlung in der Form eines Glih- bzw. Anne-
alschrittes in Sauerstoff (0;) vorgenommen wird. Wiahrend ei-
ner CVD werden so beispielsweise die Ba/Sr- bzw. Ti-Gehalte
der Precursoren verandert, wadhrend beim Sputtern das Target
umgeschaltet wird. Damit ist die gewiinschte Anderung der
Schichtstdchiometrie auf einfache Weise m&glich.
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Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnung naher er-
lautert, in deren einziger Figur schematisch die Schichten-
folge des erfindungsgemafien DRAM-Speicherkondensators und
dessen Energieniveaus gezeigt sind.

Zwischen zwel Elektroden aus Pt mit einem Fermi-Niveau Er be-
findet sich eine Dreifachschicht aus zwei Randschichten aus
BaSrTiO; mit einem unteren Rand E: des Leitungsbandes und ei-
nem oberen Rand Ey des Valenzbandes und einer mittleren
Schicht aus SrTiOs; (ggf. mit geringem Ba-Anteil). Die mittle-
re Schicht bildet infolge ihrer Stdchiometrie mit im Ver-
gleich zu den Randschichten geringem Ba- (oder Ti)Anteil ei-
nen Potentialtopf, in welchem die getrappten Elektronen per-
manent festgehalten sind, so daB sie selbst bei mehrfachem
Umpolen des Speicherkondensators nicht freigesetzt werden
kénnen und dauerhaft getrappt bleiben. Durch den dadurch ver-
minderten StromfluR kann die Lebensdauer des Speicherkonden-
sators erheblich gesteigert werden.

Die Herstellung des dargestellten Speicherkondensators ist
durch CVD oder Sputtern auf einfache Weise moglich, wobeil
durch den erwd&hnten Glih- bzw. Annealschritt das Kornwachstum
nach Herstellung jeder einzelnen Schicht unterbrochen wird,
so daf die Entstehung von Strompfaden entlang von Korngrenzen
unterdriickt wird.
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Patentanspriiche

DRAM-Speicherkondensator mit einem zwischen zwei Elektro-
den angeordneten Dielektrikum, das BaSrTiO: (BST) ent-
halt,

dadurch gekennzeilchnet,

daB das Dielektrikum mindestens drei Schichten aufweist,
wobei die mittlere Schicht einen Potentialtopf zum Trap-
pen von Elektronen darstellt.

DRAM-Speicherkondensator nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB das Dielektrikum als Dreifachschicht ausgebildet ist,
die den Potentialtopf bildet.

DRAM-Speicherkondensator nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeilichnet,

die Dreifachschicht in ihrer Dickenrichtung symmetrisch
ausgebildet ist.

DRAM-Speicherkondensator nach einem der Anspriiche 1 bis
3,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Dreifachschicht aus zwei Randschichten aus
BaSrTiOs; und einer mittleren Schicht aus BaSrTiO; mit ei-
nem gegeniber den Randschichten verminderten Gehalt an Ba
und/oder Ti besteht.

DRAM-Speicherkondensator nach einem der Anspriiche 1 bis
4,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Elektroden aus Pt bestehen.

DRAM-Speicherkondensator nach Anspruch 2 und einem der
Anspriiche 3 bis 5,

dadurch gekennzeilichnet,

dal die Dreifachschicht eine Schichtdicke von etwa 50 nm
aufweist.
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DRAM-Speicherkondensator nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeilichnet,

dal die Schichtdicke jeder Schicht der Dreifachschicht
etwa 17 nm betragt.

DRAM-Speicherkondensator nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

daB das Dielektrikum aus n Schichten (n > 4) besteht.

DRAM-Speicherkondensator nach Anspruch 2 oder 8,

dadurch gekennzeichnet,
dal jede Schicht der Dreifachschicht bzw. der n Schichten
eine Schichtdicke zwischen 5 ... 30 nm aufweist.

Verfahren zum Herstellen des DRAM-Speicherkondensators
nach einem der Anspriche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

dal das Dielektrikum durch CVD oder Sputtern erzeugt wird
und dal nach Abscheiden einer jeweiligen Schicht eine
Temperaturbehandlung (Annealschritt) in Sauerstoff vorge-
nommen wird.
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