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(57) Abstract

In a read-only storage cell arrangement with first storage cells comprising a vertical MOS transistor and second storage cells comprising
no vertical MOS transistor, the storage cells are arranged along opposite sides of strip-like, parallel insulating trenches (16). The width and
spacing of the insulating trenches (16) are preferably equal so that the storage cell arrangement can be made with 2F2 of space required per
storage cell, in which F is the minimum structural size in the technology applied.




(57) Zusammenfassung

In einer Festwertspeicherzellenanordnung mit ersten Speicherzellen, die einen vertikalen MOS-Transistor umfassen, und mit
zweiten Speicherzellen, die keinen vertikalen MOS-Transistor umfassen, sind die Speicherzellen entlang gegeniiberliegenden Flanken von
streifenfdrmigen, parallel verlaufenden Isolationsgraben (16) angeordnet. Breite und Abstand der Isolationsgrdben (16) sind vorzugsweise
gleich, so daB die Speicherzellenanordnung mit einem Platzbedarf pro Speicherzelle von 2F? realisierbar ist, wobei F die minimale
StrukturgréBe in der jeweiligen Technologie ist.
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Beschreibung

Festwertspeicherzellenanordnung und Verfahren zu deren Her-
stellung.

Fir viele elektronische Systeme werden Speicher benétigt; in
die Daten in digitaler Form fest eingeschrieben sind. Derar-
tige Speicher werden unter anderem als Festwertspeicher, Le-
sespeicher oder Read-Only-Memory bezeichnet.

Far groffe Datenmengen, wie insbesondere die digitale Abspei-
cherung von Musik, werden als Lesespeicher vielfach Kunst-
stoffscheiben, sogenannte Compact Discs, verwendet, die mit
Aluminium beschichtet sind. In der Beschichtung weisen diese
Scheiben zweierlei punktartige Vertiefungen auf, die den lo-
gischen Werten Null und Eins zugeordnet werden. In der Anord-
nung dieser Vertiefungen ist die Information digital abge-

speichert.

Zum Lesen der auf einer Compact Disc gespeicherten Daten wird
die Scheibe in einem Lesegerat mechanisch rotiert. Die punk-
tartigen Vertiefungen werden uUber eine Laserdicde und eine
Photozelle abgetastet. Typische Abtastraten sind dabei 2 x 40
kHz. Auf einer Kunststoffscheibe kénnen ca. S Gbit-In-
formationen gespeichert werden.

Das Lesegerat umfaft bewegte Teile, die mechanisch ver-
schleiffen, die vergleichsweise viel Volumen bendétigen, die
nur einen langsamen Datenzugriff erlauben und grofen Strom-
verbrauch aufweisen. Daruber hinaus ist das Lesegerat emp-
findlich gegen Erschitterungen und daher fur mobile Systeme
nur begrenzt geeignet.

Zur Speicherung kleinerer Datenmengen werden vielfach Fest-
wertspeicher auf Halbleiterbasis, insbesondere Silizium, ver-
wendet . Beim Auslesen der Speicherzellenanordnung werden die
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einzelnen Speicherzellen uber eine Wortleitung ausgewahlt.
Die Gateelektrode der MOS-Transistoren ist jeweils mit einer
Wortleitung verbunden. Der Eingang jedes MOS-Transistors ist
mit einer Referenzleitung verbunden, der Ausgang mit einer
Bitleitung. Beim Lesevorgang wird bewertet, ob ein Strom
durch den Transistor flieft oder nicht. Entsprechend werden
die logischen Werte Null und Eins zugeordnet.

Technisch wird die Speicherung von Null und Eins bei diesen
Festwertspeichern dadurch bewirkt, daf in Speicherzellen, in
denen der dem Zustand ,kein Stromfluf durch den Transistor®
zugeordnete logische Wert gespeichert ist, kein MOS-Transi-
stor hergestellt wird oder keine leitende Verbindung zur Bit-
leitung realisiert wird. Alternativ kénnen die beiden logi-
schen Werte durch MOS-Transistoren realisiert werden, die
durch unterschiedliche Implantationen im Kanalgebiet unter-
schiedliche Einsatzspannungen aufweisen.

Diese bekannten Siliziumspeicher weisen meist einen planaren
Aufbau auf. Damit wird pro Speicherzelle ein minimaler Fla-
chenbedarf erforderlich, der bei etwa 6 bis 8 F? liegt, wobei
F die in der jeweiligen Technologie kleinste herstellbare
Strukturgrofe ist. Planare Festwertsiliziumspeicher sind da-
mit bei einer 0,4 um-Technologie auf Speicherdichten um 0,9
Bit/um’ begrenzt.

Aus US-PS 4 954 854 ist bekannt, in einem Festwertspeicher
vertikale MOS-Transistoren zu verwenden. Dazu wird die Ober-
flache des Siliziumsubstrats mit lochartigen Graben versehen,
an die am Boden ein Sourcegebiet angrenzt, an die an der
Substratoberflache ein den Graben umgebendes Draingebiet an-
grenzt und entlang deren Flanken ein Kanalgebiet angeordnet
ist. Die Oberflache des Grabens wird mit einem Gatedielektri-
kum versehen und der Graben mit einer Gateelektrode aufge-
fallt. Null und Eins werden in dieser Anordnung dadurch un-
terschieden, daR fur einen der logischen Werte kein Graben
geatzt und kein Transistor hergestellt wird. Benachbarte
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Speicherzellen sind durch Isolationsstrukturen, die seitlich
davon angeordnet sind, gegeneinander isoliert.

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine Festwertspei-
cherzellenanordnung auf Halbleiterbasis anzugeben, bei der
eine erhohte Speicherdichte erzielt wird und die mit wenigen
Herstellungsschritten und hoher Ausbeute herstellbar ist.
Desweiteren soll ein Verfahren zur Herstellung einer solchen

Speicherzellenanordnung angegeben werden.

Das Problem wird erfindungsgemaR geldst durch eine Festwert-
speicherzellenanordnung gemaf Anspruch 1 sowie ein Verfahren
zu deren Herstellung gemaf Anspruch 3. Weitere Ausgestaltun-
gen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriuchen.

In der erfindungsgemafen Festwertspeicherzellenanordnung ist
in einem Halbleitersubstrat, vorzugsweise aus monokristalli-
nem Silizium oder in einer Siliziumschicht eines SOI-Substra-
tes, ein Zellenfeld mit Speicherzellen vorgesehen. Dabei ist
ein erster logischer Wert jeweils in ersten Speicherzellen,
ein zweiter logischer Wert jeweils in zweiten Speicherzellen
gespeichert. Die ersten Speicherzellen umfassen einen zur
Hauptflache des Halbleitersubstrates vertikalen MOS-Transi-
stor. Die zweiten Speicherzellen umfassen dagegen keinen MOS-
Transistor.

Die Programmierung der Festwertspeicherzellenanordnung er-
folgt bei der Herstellung dadurch, daf an vorbestimmten Orten
fur erste Speicherzellen vertikale MOS-Transistoren reali-
siert werden, wahrend vorbestimmte Stellen fur zweite Spei-
cherzellen maskiert sind, so daf hier keine MOS-Transistoren

entstehen.

Im Zellenfeld sind mehrere, im wesentlichen parallel verlau-
fende, streifenférmige Isolationsgraben vorgesehen. Die Iso-
lationsgraben verlaufen Uber das gesamte Zellenfeld. Die
Speicherzellen sind jeweils an gegenltberliegenden Flanken der
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Isolationsgraben angeordnet. Dabei udberlappt die Flache der
Speicherzellen die jeweilige Flanke.

Am Boden der Isolationsgraben und an der Hauptflache des
Halbleitersubstrats jeweils zwischen benachbarten Isolations-
grében sind streifenférmige, dotierte Gebiete angeordnet, die
entgegengesetzt zum Halbleitersubstrat dotiert sind. Die
streifenférmigen, dotierten Gebiete verlaufen parallel zu den
Isolationsgré&ben uber das gesamte Zellenfeld. Die vertikalen
MOS-Transistoren der ersten Speicherzellen werden so reali-
siert, dafl jeweils ein am Boden eines Isolationsgrabens ver-
laufendes streifenférmiges, dotiertes Gebiet und ein zwischen
dem Isolationsgraben und dem benachbarten Isoclationsgraben an
der Hauptflache angeordnetes streifenfdrmiges, dotiertes Ge-
biet die Source/Drain-Gebiete des MOS-Transistors bilden. Ga-
tedielektrikum und Gatelektrode des MOS-Transistors sind in
einem Loch angeordnet, das an die Flanke des Isolationsgra-
bens angrenzt und sich bis in den Isolationsgraben hinein er-
streckt. Dieses Loch ist mit Gatedielektrikum und Gateelek-
trode ausgefullt.

An der Hauptflache sind Wortleitungen angeordnet, die quer zu
den Isolationsgraben verlaufen. Die Wortleitungen sind je-
weils mit Gateelektroden von unterhalb der jeweiligen Wort-
leitung angeordneten vertikalen MOS-Transistoren verbunden.

Die streifenférmigen, dotierten Gebiete, die am Boden der
Isolationsgraben und jeweils zwischen benachbarten Isolati-
onsgraben an der Hauptflache des Halbleitersubstrats angeord-
net sind, werden zum Auslesen der Speicherzellen als Bit-
bzw. Referenzleitung verwendet. Die zu bewertende Speicher-
zelle wird Uber die Wortleitung ausgewdhlt. Es wird bewertet,
ob zwischen den zugehodorigen streifenférmigen dotierten Gebie-
ten ein Strom flieRt oder nicht. Ist die Speicherzelle eine
erste Speicherzelle, so bilden die zugehdrigen streifenfdrmi-
gen, dotierten Gebiete die Source/Drain-Gebiete eines verti-
kalen MOS-Transistors, dessen Gateelektrode mit der Wortlei-
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tung verbunden ist, so daff in diesem Fall ein Strom flief3t.
Ist die Speicherzelle jedoch eine zweite Speicherzelle, so
befindet sich an dieser Stelle kein Loch, kein Gatedielektri-
kum und keine Gateelektrode. Die Wortleitung verlauft ledig-
lich an der Hauptflache des Halbleitersubstrats Uber einen
Isolator. Es kann daher kein Strom zwischen den zugehérigen
streifenférmigen dotierten Gebieten flieRen. :

Vorzugsweise wird der Abstand zwischen benachbarten Isolati-
onsgraben so gewahlt, daff er im wesentlichen gleich der Brei-
te der Isolationsgraben ist. In den ersten Speicherzellen er-
streckt sich das Loch in diesem Fall vorzugsweise jeweils bis
zur halben Breite des Isolationsgrabens. Die Speicherzel-
lenflache erstreckt sich senkrecht zum Verlauf der Isolati-
onsgraben jeweils von der Mitte des Isolationsgrabens bis zur
Mitte des Abstands zum benachbarten Isolationsgraben. Wird
die Breite der Isolationsgraben entsprechend der minimalen
Strukturbreite F in der jeweiligen Technologie gewahlt und
die Breite der Wortleitungen und Abstand der Wortleitungen
ebenfalls entsprechend der minimalen Strukturbreite F in der
jeweiligen Technologie gewahlt, so ergibt sich fur die Spei-
cherzelle ein Platzbedarf von 2 F’. Legt man eine minimale
Strukturbreite von F = 0,4 um zugrunde, so wird in der Fest-
wertspeicherzelleanordnung eine Speicherdichte von etwa 3,1
Bit/um® erzielt.

Zur Herstellung der erfindungsgemafien Festwertspeicherzellen-
anordnung wird vorzugsweise zunachst an der Hauptflache des
Halbleitersubstrats im Bereich des Zellenfeldes ein dotiertes
Gebiet erzeugt. Anschliefend wird vorzugsweise eine Atzstop-
schicht (Polysilizium oder Nitrid) aufgebracht. Dann werden
unter Verwendung einer Grabenmaske Graben geatzt, wobei die
streifenformigen, dotierten Gebiete zwischen benachbarten
Isolationsgréaben an die Hauptflache durch Strukturierung des
dotierten Gebietes entstehen. Durch Ionenimplantation werden
die am Boden der Graben angeordneten streifenfédrmigen dotier-
ten Gebiete gebildet. Dabei ist die Hauptflache zwischen be-
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nachbarten Graben durch die Grabenmaske geschutzt. Um eine

~zusatzliche Dotierung der Seitenwande der Graben durch ge-

streute Ionen zu vermeiden, ist es vorteilhaft, vor der Io-
nenimplantation die Seitenwande der Graben mit Spacern, zum

Beispiel aus SiO;, zu versehen.

Nach der Implantation zur Bildung der streifenfdrmigen, do-
tierten Gebiete am Boden der Graben werden die Graben mit

isolierendem Material, zum Beispiel SiO;, aufgefullt.

Nach Auffillen der Graben erfolgt die Herstellung der Spei-
cherzellen, wobei die Festwertspeicherzellenanordnung pro-
grammiert wird. Dazu wird eine Photolackmaske erzeugt, die
die Hauptflache des Halbleitersubstrats nur an den Stellen
unbedeckt lafRt, an denen ein Loch fur eine erste Speicherzel-
le entstehen soll. In einem anisotropen Trockendtzprozefl wer-
den die Lécher an der Flanke der Isolationsgrédben geatzt. Da-
bei wird an der Flanke die Halbleiteroberfléache freigelegt.
Das Loch erstreckt sich in den Isolationsgraben hinein. Par-
allel zum Isolationsgraben ist das Loch vorzugsweise entspre-
chend der Breite der Wortleitungen begrenzt. Das Loch reicht
bis auf die Oberflache des streifenfdrmigen dotierten Gebie-
tes am Boden des Isolationsgrabens. Die Halbleiteroberfléache
im Loch wird mit einem Gatedielektrikum versehen. Anschlie-
Rend wird das Loch mit einer Gateelektrode aufgefullt.

Es liegt im Rahmen der Erfindung, unter der Grabenmaske eine
Atzstopschicht vorzusehen, die vor der Grabendtzung entspre-
chend der Grabenmaske strukturiert wird. Die Atzstopschicht
wird aus einem solchen Material erzeugt, daf das isolierende
Material der Isolationsgraben selektiv zur Atzstopschicht
atzbar ist. Die strukturierte Atzstopschicht wirkt bei der
Lochatzung gemeinsam mit der Photolackmaske als Atzmaske. Da-
her kann die Breite der Isolationsgraben entsprechend der mi-
nimalen Strukturbreite F eingestellt werden. Die L&cher in
der Photolackmaske weisen ebenfalls lineare Abmessungen ent-
sprechend der minimalen Strukturbreite F auf. Die Photolack-
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maske wird in Bezug auf die Isolationsgraben so justiert, dafR
die Mitte der Locher jeweils um eine halbe Breite der Isola-
tionsgraben beziuglich der Mitte der Isolationsgraben versetzt
angeordnet wird. Dabei wird ausgenutzt, daf die Justiergenau-
igkeit grofRer als die minimale Strukturbreite F ist. In der
0,4 um-Technologie betragt die minimale Strukturgrdéfe F = 0,4
um, die Justierung erfolgt auf besser als F/3 = 0,13 pum ge-

nau.

Da die Atzstopschicht und die Photolackmaske gemeinsam als
Atzmaske wirken, wird die Breite des geatzten Loches um den
Uberlapp von Atzstopschicht und Photolackmaske reduziert. Auf
diese Weise ist es mdglich, in einer F-Technologie ein Loch
von einem % F Breite zu &tzen.

Es liegt im Rahmen der Erfindung, bei der Herstellung der
Isolationsgraben im Zellenfeld gleichzeitig Isolationsgraben
in einer Peripherie der Speicherzellenanordnung, die eine An-
steuerschaltung far die Speicherzellenanordnung umfaft, zu
bilden. Dazu sind Photolackmasken erforderlich, die die Peri-
pherie wahrend den Dotierungsschritten zur Bildung der strei-
fenférmigen dotierten Gebiete im Zellenfeld abdecken. Ferner
muff die Atzstopschicht, falls vorhanden, in der Peripherie
entfernt werden, ehe in der Peripherie MOS-Transistoren zur
Ansteuerung der Speicherzellenanordnung gebildet werden.

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfiahrungsbei -
spiels und der Figuren naher erlautert.

Figur 1 zeigt ein Substrat mit einem dotierten Gebiet im Zel-
lenfeld.

Figur 2 zeigt das Substrat mit einer Grabenmaske nach der At-
zung von Graben.

Figur 3 zeigt das Substrat nach Bildung von streifenférmigen,
dotierten Gebieten am Boden der Graben.
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Figur zeigt das Substrat nach dem Auffillen der Grében mit

isolierendem Material.

Figur 5 zeigt das Substrat nach einer Lochatzung zur Bildung
erster Speicherzellen.

Figur 6 zeigt das Substrat nach Bildung eines Gateoxids und
Erzeugung einer dotierten Polysiliziumschicht.

Figur 7 zeigt das Substrat nach Strukturierung der dotierten
Polysiliziumschicht in Wortleitungen und Gateelektro-
den fur MOS-Transistoren in der Peripherie sowie nach
Erzeugung von Source/Drain-Gebieten fur die MOS-
Transistoren der Peripherie.

Figur 8 zeigt eine Aufsicht auf ein Zellenfeld einer erfin-
dungsgemafien Festwertspeicherzellenanordnung.

In einem Substrat 1 aus zum Beispiel p-dotiertem monokri-
stallinem Silizium mit einer Dotierstoffkonzentration von 5 x
10'® em™® wird eine p-dotierte Wanne 2 mit einer Dotier-
stoffkonzentration von 2 x 10" cm” durch Implantation und
anschlieffendes Tempern erzeugt (siehe Figur 1). In einem CVD-
TEOS Verfahren wird ein Streuoxid von 20 nm ganzflachig abge-
schieden (nicht dargestellt). Anschliefend wird auf einer
Hauptflache 3 des Substrats 1 eine Photolackmaske 4 erzeugt,
die einen Bereich fur ein Zellenfeld 5 und eine Peripherie 6
definiert. Die Photolackmaske 4 bedeckt den Bereich far die
Peripherie 6 wahrend die Hauptflache 3 im Bereich fur das
Zellenfeld 5 freiliegt.

Durch Implantation mit 50 kev, 5 x 10 ecm™? wird ein n’-

dotiertes Gebiet 7 erzeugt, das eine Dotierstoffkonzentration

-3

von 1 x 10%!' em™> aufweist und das sich an der Hauptflache 3

uber den Bereich fur das Zellenfeld 5 erstreckt.
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Die Photolackmaske 4 wird entfernt und es folgt ein Temper-
schritt zum Aktivieren der Dotierstoffe. Das n‘-dotierte Ge-
biet 7 weist eine Tiefe von etwa 200 nm auf. Die p-dotierte
Wanne 2 weist eine Tiefe von 2 um auf.

Das Streuoxid wird nafichemisch entfernt und es wird ganzfla-
chig eine SiO,-Schicht 8 in einer Dicke von zum Beispiel 60
nm durch thermische Oxidation erzeugt. Auf die Si0,~-Schicht 8
wird eine Atzstopschicht 9 aufgebracht, die zum Beispiel aus
Si3N; oder Polysilizium in einem CVD-Verfahren abgeschieden
wird. Die Atzstopschicht 9 wird in einer Dicke von zum Bei-
spiel 100 nm erzeugt.

AnschlieBend wird zur Bildung einer Grabenmaske 10 in einem
TEOS-Verfahren eine 300 nm dicke SiO,-Schicht abgeschieden
und mit Hilfe photolithographischer Verfahren durch anisotro-
pes Trockenatzen zum Beispiel mit CHF,;, O, strukturiert

(siehe Figur 2).

Durch anisotropes Trockenatzen werden anschlieRend die Atz-
stopschicht 9 und die Si0O,-Schicht 8 entsprechend der Graben-
maske 10 strukturiert. Das Atzen der Atzstopschicht 9 erfolgt
mit CHF;, O,, falls diese aus Si;N, besteht, und mit HBr, C1l,
falls diese aus Polysilizium besteht. Die SiO;-Schicht 8 wird
mit CHF;, O, gedtzt. Nach Entfernen einer Photolackmaske, die
zur Strukturierung der Grabenmaske 10 aufgebracht wurde, wird
eine Grabenatzung durchgefihrt. Die Grabenatzung erfolgt in
einem anisotropen Trockenatzprozef mit zum Beispiel HBr, He,
Oz, NF;. Dabei werden Graben 160 erzeugt, die eine Tiefe von
zum Beispiel 0,6 um aufweisen. Die Gr&ben 160 erstrecken sich
Uber einen Block des Zellenfeldes 5. Sie weisen eine Lange
von zum Beispiel 250 pum und eine Breite von zum Beispiel 0,4
um auf. Im Zellenfeld 5 sind benachbarte Graben 160 in einem
Abstand von 0,4 um angeordnet. Die Graben 160 verlaufen im
wesentlichen parallel. Im Block des Zellenfeldes 5§ werden zum
Beispiel 64 parallele Gréaben erzeugt.
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Gleichzeitig werden in der Peripherie Graben 160a, die fur
eine Shallow Trench-Isolation in Standardlogikprozessen bené-
tigt werden, erzeugt. Die Gréaben 160a in der Peripherie 6
weisen Abmessungen von zum Beispiel 0,4 um Breite auf.

Durch konforme Abscheidung einer TEOS-Si0,-Schicht in einer
Dicke von 60 nm und anschlieflendes anisotropes Trockenatzen
mit CHF;, O, werden an senkrechten Flanken, insbesondere der
Graben 160 und der Grabenmaske 10 SiO,-Spacer 11 erzeugt
(siehe Figur 3).

Anschliefend wird ganzflachig in einem TEOS-Verfahren eine
Streuoxidschicht 12 in einer Dicke von 20 nm abgeschieden. Es
wird eine Photolackmaske 13 erzeugt, die die Peripherie 6 ab-
deckt und das Zellenfeld 5 unbedeckt laft. Es wird eine Io-
nenimplantation durchgefihrt, bei der am Boden der Gréaben 160
n'-dotierte, streifenférmige Gebiete 1l4a gebildet werden. Die
Photolackmaske 13 wird gestrippt und die dotierten Gebiete
werden durch einen Temperschritt aktiviert. In den streifen-
formigen, dotierten Gebieten l4a wird eine Dotierstoffkonzen-

3 eingestellt. An der

tration von zum Beispiel 10?' cm
Hauptflache 3 des Halbleitersubstrats 1 sind zwischen benach-
barten Grében 160 bei der Grabendtzung streiferniférmige, do-
tierte Gebiete 14b durch Strukturierung des n'-dotierten Ge-

bietes 7 entstanden.

AnschliefRend wird die Grabenmaske 10 entfernt. Die Entfernung
der Grabenmaske 10 erfolgt zum Beispiel mit HF-Dampf
(Excalibur-Anlage) oder in einem HF-Dip. Beim Entfernen der
Grabenmaske 10 wird auch die Streuoxidschicht 12 und die
Si0;-Spacer 11 entfernt. Dabei werden in den Graben 160 die
Oberflachen der p-dotierten Wanne 2 freigelegt. Um die Quali-
tat dieser Kristalloberflachen zu verbessern, wird durch
thermische Oxidation eine Si0,-Schicht in einer Dicke von 20
nm erzeugt. Diese Si0O;-Schicht ist in den Figuren der Uber-
sichtlichkeit halber nicht dargestellt.
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Anschliefend werden die Graben 160 durch Abscheidung einer
TEOS-Si0;-Schicht in einer Dicke von zum Beispiel 800 nm auf-
gefdllt. Durch Ruckatzen mit CHF;, O, werden die Anteile der
TEOS-Si0,-Schicht oberhalb der Hauptflache 3 entfernt. Das
Riuckatzen stoppt auf der Atzstopschicht 9. In diesem Prozef3-
schritt sind die Graben 160 mit einer Grabenfiullung 15 aus
Si0O, versehen worden. Die Graben 160 und die Grabenfullung 15
bilden zusammen Isolationsgrdben 16 (siehe Figur 4). In einem
Temperschritt bei zum Beispiel 900°C wahrend zum Beispiel 10
min wird die Grabenfullung 15 verdichtet. Dadurch verandern
sich die Atzeigenschaften des $iO,.

Es wird eine Photolackmaske 17 erzeugt, die das Zellenfeld 5
abdeckt. Unter Verwendung der Photolackmaske 17 als Atzmaske
wird die Atzstopschicht 9 im Bereich der Peripherie 6 und im
Bereich der Kontakte zu den Bitleitungen am Rand des Zellen-
feldes entfernt. Anschliefend wird eine Implantation mit zum
Beispiel 8 x 10 cm?, Bor durchgefuhrt, uber die die Schwel-
lenspannung von spater im Bereich der Peripherie herzustel-

lenden MOS-Transistoren eingestellt wird. Schlieflich wird

die SiO;-Schicht 8 im Bereich der Peripherie 6 entfernt. Die

Photolackmaske 17 wird gestrippt.

Es wird ganzflachig eine Photolackmaske 18 erzeugt (siehe Fi-
gur 5), die die Information, die in der Festwertspeicherzel -
lenanordnung gespeichert werden soll, enthalt. Die Photolack-
maske 18 weist Offnungen 19 auf an Orten, an denen im Zellen-
feld 5 erste Speicherzellen gebildet werden sollen. Orte, an
denen im Zellenfeld 5 zweite Speicherzellen gebildet werden
sollen, sind dagegen von der Photolackmaske 18 bedeckt. Die
Offnungen 19 der Photolackmaske weisen einen im wesentlichen
quadratischen Querschnitt parallel zur Hauptflache 3 auf mit
einer Seitenlange von einer minimalen Strukturbreite zum Bei-
spiel F = 0,4 um. Die Photolackmaske 18 wird so justiert, daf
die Mitten der Offnungen 19 um eine halbe Strukturbreite F in
Bezug auf die Mitte der Isolationsgraben 16 versetzt angeord-
net ist. Dabei wird ausgenutzt, daf die Justierung genauer



10

15

20

25

30

35

WO 96/33513 PCT/DE9%6/00614

12

als die minimale Strukturbreite in einer Technologie ist. Die
Peripherie 6 wird von der Photolackmaske 18 abgedeckt.

In einem anisotropen TrockenatzprozeR, der selektiv zur Atz-
stopschicht 9 die Grabenfullung 15 angreift, werden Loécher 20
in die Isolationsgraben 16 geatzt. Besteht die Atzstopschicht
aus SiiN,, so erfolgt die Atzung mit C,Fe¢, CiFs. Besteht die
Atzstopschicht 9 aus Polysilizium, so erfolgt die Atzung mit
HBr, Cl,, He. Die Atzung wird fortgesetzt, bis 700 nm SiO,
entfernt sind. Die Lécher 20 reichen dann bis auf die Ober-
flache des streifenformigen, dotierten Gebietes l4a, das am
Boden des jeweiligen Isolationsgrabens 16 angeordnet ist. Da
die strukturierte Atzstopschicht 9 und die Photolackmaske 18
gemeinsam als Atzmaske wirken, ist die Breite des Lochs 20
senkrecht zum Verlauf der Isolationsgrdben 16 geringer als
die minimale Strukturbreite F in der jeweiligen Technologie.
An einer Seitenwand und am Boden des Loches 20 ist die Halb-
leiteroberflache freigelegt.

Anschlieffend wird die Photolackmaske 18 entfernt. In einem
HF-Dip werden Atzprodukte, die sich an den Wanden der Lécher
20 beim anisotropen Atzen niedergeschlagen haben, entfernt.
Zur Verbesserung der Halbleiteroberflache wird anschliefiend
ein thermisches sacrificial Oxid zum Beispiel von 10 nm er-
zeugt und anschliefend nafichemisch entfernt.

Durch thermische Oxidation wird eine Gateoxidschicht 22 auf
freiliegenden Halbleiteroberflachen in den Loéchern 20 sowie
in der Peripherie 6 erzeugt. Die Gateoxidschicht 22 wird in
einer Dicke von zum Beispiel 10 nm erzeugt (siehe Figur 6).
Anschliefend wird eine dotierte Polysiliziumschicht 21 in ei-
ner Dicke von 400 nm erzeugt. Die dotierte Polysilizium-
schicht 21 wird zum Beispiel undotiert abgeschieden und durch
Implantation oder Diffusion, zum Beispiel nach POCl-Belegung,
n-dotiert. Alternativ wird die dotierte Polysiliziumschicht
21 durch insitu-dotierte Abscheidung erzeugt. Die dotierte
Polysiliziumschicht 21 fuallt die Loécher 20 vollstandig aus.
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Mit Hilfe photolithographischer Verfahren wird die dotierte
Polysiliziumschicht 21 so strukturiert, daf im Bereich des
Zellenfeldes 5 Wortleitungen 2la und im Bereich der Periphe-
rie 6 Gateelektroden 21b entstehen (siehe Figur 7). Der in
den Loéchern 20 angeordnete Teil der dotierten Polysilizium-
schicht 21 wirkt als Gateelektrode fur vertikale Transisto-
ren, die aus den dotierten streifenférmigen Gebieten 14a,
14b, die an das jeweilige Loch 20 angrenzen, den dazwischen
angeordneten Teil der p-dotierten Wanne 2 und der Gateoxid-
schicht 22 gebildet werden. Die Schwellenspannung dieser ver-
tikalen MOS-Transistoren ist uber die Dotierung der p-
dotierten Wanne 2 vorgegeben.

Die Wortleitungen 21la verlaufen im wesentlichen senkrecht zu
den Isolationsgraben 16. Sie weisen eine Breite von einer mi-
nimalen Strukturbreite F auf und sind im Abstand von zum Bei-
spiel F = 0,4 um angeordnet. Durch den Abstand benachbarter
Wortleitungen 2la sind entlang einer Flanke eines Isolations-
grabens 16 benachbarte Speicherzellen gegeneinander isoliert.
Im Bereich des Zellenfeldes 5 sind zum Beispiel 64 Wortlei-
tungen 2la parallel nebeneinander angeordnet. Die Gateelek-
troden der vertikalen MOS-Transistoren sind herstellungsbe-
dingt mit der jeweiligen Wortleitung 2la verbunden.

Zur Fertigstellung der Festwertspeicherzellenanordnung werden
in der Peripherie 6 laterale MOS-Transistoren erzeugt. Dazu
werden durch konforme Abscheidung und anisotrope Atzung einer
Si0;-Schicht an senkrechten Flanken der Wortleitungen 21la so-
wie der Gateelektroden 21b Si0;-Spacer 23 erzeugt. Durch Im-
plantation mit zum Beispiel Arsen bei einer Energie von 50
keV und einer Dosis von 5 x 10'° cm? werden in der Peripherie
6 Source/Drain-Gebiete 24 gebildet. Da die Source/Drain-
Gebiete 24 der MOS-Transistoren in der Peripherie 6 vom glei-
chen Leitfahigkeitstyp dotiert sind wie die Gateelektrode 21b
und die Wortleitungen 2la, kann diese Implantation ohne zu-

satzliche Maske erfolgen.
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Zur Herstellung der lateralen MOS-Transistoren in der Peri-
pherie 6 kénnen weitere, aus der MOS-Technik bekannte Verfah-
rensschritte wie LDD-Profil, HDD-Profil, Salicide-Technik und

adhnliches durchgefihrt werden.

Unter Verwendung zusatzlicher Masken und Prozesse kann auch
ein P-MOS-Transistor in der Perpherie hergestellt werden.

Schliefflich wird ganzflachig eine planarisierende Zwi-
schenoxidschicht zum Beispiel aus Bor-Phosphor-Silikat-Glas
abgeschieden, in der Kontaktldécher gedffnet werden. Kontakt-
ldcher werden unter anderem zu den Wortleitungen 2la, zu den
streifenférmigen dotierten Gebieten 1l4a, die am Boden der
Isolationsgraben 16 angeordnet sind und zu den streifenfdérmi-
gen, dotierten Gebieten 14b, die an der Hauptfldche 3 zu den
benachbarten Isolationsgrdben 16 angeordnet sind, gedéffnet.
Die Kontaktlécher werden zum Beispiel mit Wolfram aufgefullt.
Es folgt die Erzeugung einer Metallisierungsebene zum Bei-
spiel durch Abscheidung und Strukturierung einer Aluminium-
schicht. Schlieflich wird eine Passivierungsschicht aufge-
bracht. Diese Standardschritte sind nicht im einzelnen darge-
stellt.

In der erfindungsgemdf hergestellten Festwertspeicherzellen-
anordnung erfolgt die Bewertung der Speicherzelle nach dem
Lvirtual ground”-Prinzip. Jedes der streifenfdédrmigen, dotier-
ten Gebiete 1l4a, 14b ist zweili Reihen von Speicherzellen zuge-
ordnet. Ein Paar der streifenférmigen, dotierten Gebiete 14a,
14b, das aus benachbart angeordneten dotierten Gebieten an
der Hauptflache 14a und am Boden 14b zusammengesetzt ist, ist
dabei eindeutig einer Reihe Speicherzellen zugeordnet. Beim
Auslesen der Festwertspeicherzellenanordnung wird daher nach
Auswahl uUber die Wortleitung 2la der Stromfluf zwischen einem
streifenfoéormigen dotierten Gebiet 14a am Boden eines Isolati-
onsgrabens und einem benachbarten streifenférmigen dotierten
Gebiet 14b an der Hauptflache 3 bewertet. Die streifenfdrmi-
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gen, dotierten Gebiete 1l4a, 14b am Boden der Isolationsgraben
und an der Hauptflache 3 wirken je nach Beschaltung als Refe-
renz- oder Bitleitung.

Figur 8 zeigt eine Aufsicht auf das Zellenfeld 5 der erfin-
dungsgeméfien Festwertspeicherzellenanordnung. Die Festwert-
speicherzellenanordnung umfaRt im Zellenfeld 5 erste Spei-
cherzellen 25 sowie zweite Speicherzellen 26. Die Zellengréfle
der ersten Speicherzellen 25 und der zweiten Speicherzellen
26 sind in Figur 8 als strichpunktierte Linie eingetragen.Die
ersten Speicherzellen 25 sind jeweils durch eine punktierte
Linie hervorgehbben. In den ersten Speicherzellen 25 ist je-
weils ein erster logischer Wert, in den zweiten Speicherzel-

len 26 ein zweiter logischer Wert gespeichert.

Der erste logische Wert wird in den ersten Speicherzellen 25
dadurch eingeschrieben, daf im Bereich der ersten Speicher-
zellen 25 durch Atzung des Loches 20 und Bildung von Gateoxid
22 und Gateelektrode 21 ein vertikaler MOS-Transistor gebil-
det wird, dessen Gateelektrode mit einer der Wortleitungen
2la verbunden ist.

Der zweite logische Wert wird in den zweiten Speicherzellen
26 dadurch eingeschrieben, daf im Bereich der zweiten Spei-
cherzellen 26 kein Loch geatzt wird und damit im weiteren
Herstellungsverfahren kein vertikaler MOS-Transistor ent-
steht. Die Uber die zweiten Speicherzellen 26 verlaufenden
Wortleitungen 2la sind damit im Bereich der zweiten Speicher-
zellen 26 nicht mit einer vertikalen Gateelektrode verbunden.
Dadurch kann bei Auswahl einer zweiten Speicherzelle 26 uber
die entsprechenden streifenférmigen dotierten Gebiete 14a,
14b kein Strom fliefen.

Die erfindungsgemafe Festwertspeicherzellenanordnung kann mit
neun Masken hergestellt werden, wobei gleichzeitig mit dem

Zellenfeld 5 laterale N-MOS Transistoren in der Peripherie 6
hergestellt werden. Der Flachenbedarf einer Speicherzelle 25,
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26 betragt in diesem Ausfihrungsbeispiel 2F?, wobei F die in
der jeweiligen Lithographie kleinste herstellbare Struktur-
grofe ist.
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Patentanspriche
1. Festwertspeicherzellenanordnung,

5 - bei der an einer Hauptflache (3) eines Halbleitersubstrats
(1) ein Zellenfeld (5) mit Speicherzellen (25, 26) vorgese-
hen ist, ’

- bei der das Halbleitersubstrat (1) mindestens im Bereich
10 des Zellenfeldes (5) von einem ersten Leitfahigkeitstyp do-
tiert ist,

- bei der die Speicherzellen erste Speicherzellen (25), in
denen ein erster logischer Wert gespeichert ist und die
15 mindestens einen zur Hauptflache (3) vertikalen MOS-
Transistor aufweisen, und zweite Speicherzellen (26), in
denen ein zweiter logischer Wert gespeichert ist und die
keinen MOS-Transistor aufweisen, umfassen,

20 - bei der im Zellenfeld (5) mehrere, im wesentlichen parallel
verlaufende streifenférmige Isolationsgraben (16) vorgese-
hen sind,

- bei der am Boden der Isolationsgraben (16) und an der
25 Hauptflache (3) zwischen benachbarten Isolationsgraben (16)
jeweils streifenférmige, dotierte Gebiete (14a, 14b) ange-
ordnet sind, die von einem zweiten, vom ersten entgegenge-
setzten Leitfahigkeitstyp dotiert sind und die im wesentli-

chen parallel zu den Isolationsgraben (16) verlaufen,

30
- bei der die Speicherzellen jeweils an gegenuberliegenden
Flanken der Isolationsgraben (16) angeordnet sind,
- bei der die ersten Speicherzellen (25) jeweils ein Loch
35 (20) umfassen, das sich von einer Flanke eines der Isolati-

onsgraben (16) in den Isolationsgraben (16) hinein er-
streckt, dessen Oberflache mit einem Gatedielektrikum (22)



10

15

20

25

30

35

WO 96/33513 PCT/DE96/00614

18

versehen ist und das mit einer Gateelektrode (21) aufge-
fullt ist, so daR die an die Flanke angrenzenden, streifen-
formigen dotierten Gebiete (14a, 14b) die Source/Drain-
Gebiete des vertikalen MOS-Transistors bilden,

bei der Wortleitungen (2la) vorgesehen sind, die quer zu
den Isolationsgraben (16) verlaufen und die jeweils mit Ga-
teelektroden von vertikalen MOS-Transistoren verbunden
sind, die unterhalb der jeweiligen Wortleitung (21la) ange-
ordnet sind.

Festwertspeicherzellenanordnung nach Anspruch 1,

bei der der Abstand zwischen benachbarten Isolationsgréaben
(16) im wesentlichen gleich der Breite der Isclationsgraben
(16) ist,

bei der sich in den ersten Speicherzellen (25) das Loch
(20) jeweils bis zur halben Breite des Isolationsgrabens
{16) erstreckt.

. Verfahren zur Herstellung einer Festwertspeicherzellenan-

ordnung,

bei dem an einer Hauptflache (3) eines Halbleitersubstrats
(1) ein Zellenfeld (5) mit ersten Speicherzellen (25), in
denen ein erster logischer Wert gespeichert ist und die
mindestens einen zur Hauptflache (3) vertikalen MOS-
Transistor umfassen, und zweiten Speicherzellen (26), in
denen ein zweiter logischer Wert gespeichert ist und die

keinen MOS-Transistor umfassen, gebildet wird,

bei dem das Halbleitersubstrat (1) mindestens im Bereich
des Zellenfeldes (5) von einem ersten Leitf&higkeitstyp do-
tiert ist,
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- bei dem mehrere im wesentlichen parallel verlaufende,
streifenférmige Isolationsgraben (16) erzeugt werden,

- bei dem am Boden der Isolationsgraben (16) und an der
Hauptflache (3) zwischen benachbarten Isoclationsgraben (16)
jeweils streifenformige, dotierte Gebiete (14a, 14b) gebil-
det werden, die von einem zweiten, zum ersten entgegenge-
setzten Leitfahigkeitstyp dotiert sind,

- bei dem die Speicherzellen jeweils an gegeniberliegenden
Flanken der Isolationsgrében (16) gebildet werden, wobei
entlang einer Flanke benachbarte Speicherzellen gegeneinan-
der isoliert werden,

- bei dem zur Bildung vertikaler Transistoren Lécher (20) ge-
6ffnet werden, die jeweils an eine Flanke eines der Isola-
tionsgraben (16) angrenzen und bis auf das am Boden des
Isolationsgrabens (16) verlaufende dotierte Gebiet (l4a)
reichen und deren Oberflache mit einem Gatedielektrikum
(22) und einer Gateelektrode (21) versehen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3,

- bei dem zur Bildung der Isolationsgraben (16) und der
streifenférmigen dotierten Gebiete (l4a, 14b) an der
Hauptflache des Halbleitersubstrats (1) ein vom zweiten
Leitfadhigkeitstyp dotiertes Gebiet (7) erzeugt wird, das
sich dber das gesamte Zellenfeld (5) erstreckt,

- bei dem eine Grabenmaske erzeugt wird, die die Anordnung
der Isolationsgrdben (16) definiert,

- bei dem in einem anisotropen TrockenatzprozeR unter Verwen-
dung der Grabenmaske (10) als Atzmaske Graben (160) geatzt
werden, wobei die an der Hauptflache (3) zwischen benach-
barten Isolationsgraben (16) angeordneten, streifenférmigen
dotierten Gebiete (14b) durch Strukturierung des vom zwei-
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ten Leitfahigkeitstyp dotierten Gebietes (7) gebildet wer-
den,

bei dem die am Boden der Gréaben angeordneten streifenfdrmi-
gen dotierten Gebiete (14a) durch Ionenimplantation gebil-
det werden, wobei die Grabenmaske (10) als Implantations-

maske wirkt,

bei dem nach Entfernen der Grabenmaske (10) die Isolations-
graben (16) durch Auffullen der Gréaben (160) mit isolieren-
dem Material (15) fertiggestellt werden.

. Verfahren nach Anspruch 4,

bei dem vor der Ionenimplantation zur Bildung der am Boden
der Graben angeordneten streifenférmigen dotierten Gebiete
(14a) die Seitenwande der Grében mit maskierenden Spacern

(11) bedeckt werden, die vor dem Auffillen der Gréaben ent-

fernt werden.

. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5,

bei dem unter der Grabenmaske (10) eine Atzstopschicht (9)
erzeugt wird, zu der das isolierende Material der Isolati-
onsgraben (16) selektiv atzbar ist,

bei dem die Atzstopschicht vor der Grabenatzung entspre-
chend der Grabenmaske (10) strukturiert wird,

bei dem nach Fertigstellung der Isolationsgraben (16) eine
Photolackmaske (18) erzeugt wird, die die Anordnung der er-
sten Speicherzellen (25) definiert,

bei dem in einem anisotropen Trockenatzprozef, bei dem die
Photolackmaske (18) und die strukturierte Atzstopschicht
(9) gemeinsam als Atzmaske wirken, die Lécher (20) fur die
vertikalen MOS-Transistoren gedffnet werden.
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. Verfahren nach Anspruch 6,

bei dem die Isolationsgréaben (16) mit SiO, gefullt werden,

bei dem die Atzstopschicht (9) mindestens eines der Mate-
rialien Si;N;, amorphes Silizium und Polysilizium enthalt,

bei dem das Halbleitersubstrat (1) mindestens im Bereich
des Zellenfeldes (5) monokristallines Silizium umfaflt.

. Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 7,

bei dem die laterale Ausdehnung des vom zweiten Leitfahig-
keitstyp dotierten Gebietes (7) durch eine Photolackmaske
(4) definiert wird, die gleichzeitig ein Gebiet fur die Pe-
ripherie (6) abdeckt,

bei dem mit der Grabenmaske (10) auch Gréaben (160a) in der
Peripherie (6) geatzt werden,

bei dem die Peripherie (6) bei der Ionenimplantation zur
Bildung der streifenférmigen dotierten Gebiete (l14a) am Bo-
den der Graben (160) maskiert wird,

bei dem die Graben (160a) in der Peripherie (6) mit isolie-

rendem Material (15) aufgefullt werden.
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