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TRANSISTOR MOS A GRILLE FLOTTANTE.

@ Linvention concerne un transistor MOS a grille flot-
tante comprenant une région semiconductrice de formation
de canal (1) en forme de "U" et des régions de source et de
drain (7, 13) de méme forme de "U" accolées de part et
d'autre de la région de formation de canal, la surface interne
(4) de la région semiconductrice de formation de canal étant
revétue d'une premiére grille conductrice (19) isolée elle-
méme revétue d'une seconde grille conductrice (20) isolée.
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TRANSISTOR MOS A GRILLE FLOTTANTE

Domaine de l'invention

La présente invention concerne un transistor MOS a
grille flottante et un procédé de fabrication d'un transistor
MOS a grille flottante.

Exposé de 1'art antérieur

Des transistors MOS a grille flottante, comprenant une
grille de commande et une grille flottante, sont utilisés pour
constituer des points mémoire de type EEPRCM ("Electrically-
Erasable Programmable Read-Only Memory"). La grille flottante
permet de stocker des charges et donc une information.

Dans le domaine des composants microélectroniques, un
objectif constant est d'améliorer les performances des
transistors MOS a simple grille et a grille flottante et
d'augmenter leur densité d'intégration dans des puces de circuit
intégré. On cherche notamment a augmenter le courant a 1'état
passant et a réduire les courants de fuite des transistors MOS
tout en diminuant leurs dimensions. Avec les structures
classiques, ceci pose des difficultés car la miniaturisation des
transistors MOS et la réduction de leur longueur de grille
entrainent 1'apparition de nouveaux effets parasites qui
réduisent les performances des transistors et/ou impliquent de

recourir a des procédés de fabrication complexes.
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Il existe donc un besoin pour un transistor MOS a
grille flottante qui présente des performances accrues et dont
le procédé de fabrication soit relativement simple a mettre en
oeuvre.

Résumé

Pour satisfaire ce besoin, un mode de réalisation de
la présente invention prévoit un transistor MOS a grille
flottante comprenant une région semiconductrice de formation de
canal en forme de "U" et des régions de source et de drain de
méme forme de "U" accolées de part et d'autre de la région de
formation de canal, la surface interne de la région
semiconductrice de formation de <canal étant revétue d'une
premiere grille conductrice isclée elle-méme revétue d'une
seconde grille conductrice isolée.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
la premiére grille isolée revét les parols d'une premiére
ouverture définie par 1la surface interne de la région de
formation de canal et des plans paralléles aux faces principales
de la région de formation de canal. La premiére grille isolée
définit une seconde ouverture, et la seconde grille isolée
remplit la seconde ouverture de sorte que la surface supérieure
de la seconde grille soit au méme niveau dque les surfaces
supérieures des régions de source et de drain.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
les surfaces internes des régions de source et de drain sont
revétues d'un matériau isolant.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
la région de formation de canal et les régions de source et de
drain sont formées dans une =zone active d'un substrat
semiconducteur délimitée par des tranchées d'isolement.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
la région de formation de canal et les régions de source et de
drain sont formées dans une zone active délimitée par des
tranchées d'isolement d'une couche semiconductrice recouvrant

une couche isolante.
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Selon un mode de réalisation de la présente invention,
la longueur de la premiére grille conductrice est comprise entre
10 nanometres et 5 micrometres. La dimension du fond de la
région de formation de canal en forme de "U" est comprise entre
0,05 micrometres et 5 micromeétres, et la hauteur des branches de
la région de formation de canal est comprise entre 5 nanométres
et 5 micrometres.

Un mode de réalisation de la présente invention
prévoit en outre un procédé de fabrication d'un transistor MOS a
grille flottante dans une zone active délimitée par un anneau
d'isolement d'une couche semiconductrice d'un premier type de
conductivité, comprenant 1les étapes suivantes consistant a
former une ouverture dans la zone active de facon a conserver
des premiére et seconde bandes semiconductrices paralléles de
part et d'autre de 1'ouverture ; remplir 1'ouverture d'un
matériau sacrificiel ; éliminer partiellement le matériau
sacrificiel de facon & conserver une bande centrale de matériau
sacrificiel s'étendant de la premiere bande a la seconde bande
perpendiculairement a la premiére et a la seconde bande ;
implanter des éléments dopants dans les premiére et seconde
bandes et dans la zone active de facon a obtenir des premiére et
deuxiéme régions en forme de "U" fortement dopées du second type
de conductivité de part et d'autre d'une troisiéme région en
forme de "U" dopée du premier type de conductivité, la surface
interne de la troisiéme région étant recouverte du matériau
sacrificiel ; revétir les surfaces internes des premiéere et
deuxieme régions d'un matériau isolant ; éliminer le matériau
sacrificiel ; revétir les parois des surfaces internes de 1la
troisieme région d'une premiere grille conductrice isolée de
facon qu'il subsiste une ouverture non remplie ; et remplir
ladite ouverture d'une seconde grille conductrice isolée.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
la couche semiconductrice est la partie supérieure d'un substrat

semiconducteur.
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Selon un mode de réalisation de la présente invention,
la couche semiconductrice repose sur une couche isolante
reposant elle-méme sur un substrat semiconducteur.

Bréve description des dessins

Ces objets, caractéristiques et avantages, ainsi que
d'autres seront exposés en détail dans la description suivante
de modes de réalisation particuliers faite a titre non limitatif
en relation avec les figures jointes parmi lesquelles

la figure 1A est une vue en perspective représentant
de facon schématique un mode de réalisation d'un transistor MOS
a grille flottante, et les figures 1B et 1C sont respectivement
des vues en coupe et de dessus correspondant a la figure 1A ; et

les figures 2A a 2J sont des vues en coupe et en
perspective illustrant des étapes successives d'un mode de
réalisation d'un procédé de fabrication du transistor MOS a
grille flottante des figures 1A a 1C.

Par souci de clarté, de mémes éléments ont été
désignés par de mémes références dans les différentes figures
et, de plus, comme cela est habituel dans la représentation des
composants microélectroniques, les diverses figures ne sont pas
tracées a l'échelle.

Description détaillée

La figure 1A est une vue en perspective représentant
de facon schématique un mode de réalisation d'un transistor MOS
a grille flottante. La figure 1B est une vue en coupe suivant le
plan B-B de la figure 1A. La figure 1C est une vue de dessus
correspondant a la figure 1A.

Une région 1 en forme de "U" en un matériau
semiconducteur, par exemple en silicium, est dopée de type P. La
région 1 en forme de "U" comprend deux faces principales
paralleles au plan de coupe de la figure 1B. Outre ces faces
principales, la région 1 a une surface interne 4 et une surface
externe 5.

Deux régions 7 et 13 en forme de "U" du méme matériau

semiconducteur que la région 1 sont fortement dopées de type N.
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Comme la région 1, les régions 7 et 13 comprennent chacune deux
faces principales paralleles. L'une des faces principales de la
région 7, la face 8, est la face avant de la figure 1A. La
région 7 a une surface interne 10 et une surface externe 11, et
la région 13 a une surface interne 16 et une surface externe 17.
Les régions 7 et 13 sont accolées a la région 1 de part et
d'autre de celle-ci.

L'ouverture définie par 1la surface interne 4 de la
région en U 1 et par des plans paralléles aux faces principales
de cette région 1, est partiellement remplie d'un matériau
conducteur 19 isolé de la surface interne 4 par une couche
isolante 21. Le reste de l'ouverture est rempli d'un matériau
conducteur 20 isolé du matériau conducteur 19 par une couche
isolante 22, de sorte que la surface supérieure du matériau
conducteur 20 est au méme niveau que celles des régions en U 1,
7 et 13. Les matériaux conducteurs 19 et 20 sont par exemple en
silicium polycristallin fortement dopé ou en un matériau
métallique.

Les ouvertures définies par la surface interne 10 de
la région en U 7 et par la surface interne 16 de la région en U
13 sont remplies d'un matériau isolant 23. Le matériau isolant
23 comprend par exemple un matériau a faible permittivité
diélectrique.

Dans ce transistor MOS a grille flottante, le matériau
conducteur 19 correspond a la grille flottante et le matériau
conducteur 20 & la grille de commande. Les régions 7 et 13
correspondent aux régions de source et de drain du transistor
MOS. Un canal de conduction est susceptible de se former dans la
région 1. Ce canal de conduction a une forme de "U". Le matériau
de la couche isolante 21 et son épaisseur sont choisis pour
qu'il puisse exister un transfert de charges entre la région de
formation de canal 1 du transistor et la grille flottante 19. Le
transfert de charges est par exemple réalisé par effet tunnel
(Fowler-Nordheim) au travers de la couche isolante 21,

permettant de retirer les charges négatives stockées dans 1la
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grille flottante 19, ou par injection de porteurs chauds,
permettant aux électrons de la région de formation de canal 1 de
passer dans la grille flottante 19. La couche isolante 22 est
par exemple un empilement constitué d'une couche de nitrure de
silicium comprise entre deux couches d'oxyde de silicium,
couramment désigné dans la technique par 1'acronyme ONO ("Oxide
Nitride Oxide" - Oxyde Nitrure Oxyde) .

On désigne par dl les largeurs des Dbranches des
régions en U 1, 7 et 13 et par d2 la hauteur du fond de ces
régions. On pourra choisir ces dimensions dl, d2 de facon que, a
1'état passant, 1la région de formation de <canal 1 soit
compléetement désertée.

Dans un tel transistor MOS a grille flottante, 1la
longueur de grille correspond a 1'épaisseur L de la région 1. La
largeur de grille W correspond a la valeur du périméetre interne
du U, soit W=2W2+Wl, W2 désignant la hauteur des branches et Wl
la dimension du fond du U (voir figure 1B).

La longueur de grille L peut étre comprise entre 10 nm
et quelques micrometres, par exemple entre 10 nm et 5 pm, par
exemple de l'ordre de 100 nm. La dimension W1 peut étre comprise
entre 0,05 pm et gquelgques micrométres, par exemple entre 0,05 pm
et 5 um, par exemple de l1l'ordre de 100 nm. La dimension W2 peut
étre comprise entre quelques nanométres et quelques micrometres,
par exemple entre 5 nm et 5 um, par exemple de 1l'ordre de
100 nm.

La structure illustrée en figure 1A est formée dans la
partie supérieure d'un substrat semiconducteur de type P et est
délimitée par des tranchées d'isolement. Le fond de la
structure, a la distance t=W2+d2 de la surface supérieure de la
structure, repose sur une couche semiconductrice ou, dans le cas
d'une technologie de type SOI (silicium-sur-isolant, "Silicon-
On-Insulator"), =sur une couche isolante ou sur une couche
semiconductrice recouvrant une couche isolante.

Un avantage d'un transistor MOS a grille flottante du

type de celui décrit en relation avec les figures 1A a 1C réside
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dans le fait que, pour une surface de zone active donnée, la
largeur de grille effective W du transistor MOS est nettement
supérieure a celle d'un transistor MOS a grille flottante
classique (de largeur de grille W1).

Un autre avantage d'un transistor MOS a grille
flottante du type de celui décrit en relation avec les
figures 1A a 1C réside dans le fait que la capacité de couplage
entre la grille flottante et la grille de commande est accrue.

Un autre avantage d'un transistor MOS a grille
flottante du type de celui décrit en relation avec les figures
1A & 1C est 1ié au fait que la surface supérieure de ce
transistor est plane, la surface de la grille de commande 20 et
celles des régions de source et de drain 7 et 13 étant au méme
niveau. Les contacts de grille de commande, de source et de
drain du transistor MOS peuvent alors étre formés plus
facilement que dans le cas d'un transistor MOS a grille
flottante classique dans lequel la surface supérieure de 1la
grille de commande est au-dessus de la surface supérieure des
régions de source et de drain.

Les figures 2A a 2J sont des wvues en coupe et en
perspective illustrant de facon schématique des étapes
successives d'un exemple de procédé de fabrication sur substrat
massif d'un transistor MOS a grille flottante du type de celui
illustré en figures 1A a 1C.

La figure 2A représente une portion d'un substrat
semiconducteur 31, dopé de type P, comprenant une zone active 33
délimitée par un anneau d'isolement 35, par exemple en oxyde de
silicium. La portion de l'anneau d'isolement 35 située en avant
du plan de coupe n'est pas visible. Eventuellement, une couche
isolante enterrée (non représentée) peut également délimiter la
zone active 33 en profondeur pour 1l'isoler du reste du substrat
31.

A 1'étape illustrée en figure 2B, une ouverture
parallélépipédique 37 a été formée dans la zone active 33 a

partir de la surface supérieure du substrat. Dans une des deux
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directions du plan, notée vy, l'ouverture a été formée sur toute
la longueur de la zone active 33 de sorte que les bords de
l'ouverture 37 coincident avec les bords internes de 1'anneau
d'isolement 35. Dans la direction perpendiculaire, notée x,
l'ouverture 37 a été formée sur une largeur plus faible gque
celle de la zone active 33 de sorte que deux bandes paralleles
de matériau semiconducteur 39 et 41 de mémes dimensions soient
conservées de part et d'autre de 1'ouverture 37. L'ouverture a
été formée dans le substrat 31 jusqu'a atteindre une profondeur
W2.

A 1'étape illustrée en figure 2C, 1l'ouverture 37 a été
remplie d'un matériau sacrificiel 43, par exemple du silicium-
germanium.

A 1'étape illustrée en figure 2D, le matériau
sacrificiel 43 a été partiellement éliminé de facon a conserver
uniguement une bande centrale 51 du matériau sacrificiel
s'étendant dans la direction x de la bande 39 a la bande 41 de
matériau semiconducteur. Pour cela, une bande de résine 49 a été
préalablement disposée au-dessus de la bande 51 du matériau
sacrificiel 43 qu'on ne veut pas éliminer. Apreées Jgravure
sélective et anisotrope du matériau sacrificiel 43, on obtient
deux ouvertures 45 et 47 de profondeur W2 de part et d'autre de
la bande 51 de matériau sacrificiel dans la direction vy.

A 1'étape illustrée en figure 2E, des éléments dopants
de type N ont été implantés dans le substrat 31 de type P, dans
les portions des bandes 39 et 41 non protégées par la bande de
résine 49 et sur une profondeur d2 dans la zone active 33 entre
les bandes paralléles 39 et 41. Aprés implantation, on obtient
deux régions 55 et 57 en forme de "U" fortement dopées de type
N, de part et d'autre d'une région 53 en forme de "U" dopée de
type P. Ces régions 55 et 57 correspondent aux régions de source
et de drain du transistor MOS en cours de formation, et la
région 53 a la région de formation du canal de conduction.

A 1'étape illustrée en figure 2F, les ouvertures 45 et

47 formées a 1'étape 1illustrée en figure 2D ont été remplies
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d'un matériau isolant 59. Le matériau isolant 59 comprend par
exemple un matériau a faible permittivité diélectrique.

A 1'étape illustrée en figure 2G, la bande de résine
49 et le matériau sacrificiel 43 ont été éliminés. On obtient
une nouvelle ouverture 61 découvrant la surface interne de la
région 53 en forme de "U".

A 1l'étape illustrée en figure 2H, une fine couche 63
d'un matériau isolant a été formée sur les parois et le fond de
l'ouverture 61, c'est-a-dire sur la surface interne de la région
53 et éventuellement sur les faces en regard de matériau isolant
59. La couche isolante 63 est par exemple en un matériau a forte
permittivité diélectrique, par exemple en oxyde d'hafnium (HfO))
ou en oxyde de zirconium (ZrOp), ou en une combinaison de
plusieurs matériaux a forte permittivité diélectrique. Apres la
formation de la fine couche isolante 63, il reste une ouverture
65.

A 1'étape illustrée en figure 2I, un matériau
conducteur 67 de grille flottante a été formé sur la surface
interne de la région en U b3 revétue de la couche isolante 63,
sans remplir completement 1'ouverture 65. Le matériau conducteur
67 est par exemple du silicium polycristallin ou un matériau
métallique.

A 1'étape 1llustrée en figure 2J, le reste de
l'ouverture 65 a été rempli d'un matériau conducteur 69 de
grille de commande isolé du matériau conducteur 67 par une
couche isolante 68. A 1'issue de cette étape, la surface
supérieure du matériau conducteur 69 est au méme niveau dque
celles des régions de source, de drain et de formation de canal
55, 57 et 53. La couche isolante 68 est par exemple un
empilement de type ONO et le matériau conducteur 69 est par
exemple de méme nature que le matériau conducteur 67.

Des modes de réalisation particuliers de la présente
invention ont été décrits. Diverses variantes et modifications

apparaitront a 1l'homme de l'art.
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Bien que 1l'on ait décrit un transistor MOS a grille
flottante formé dans un substrat semiconducteur dopé de type P,
comprenant des régions de source et de drain fortement dopées de
type N et une région de formation de canal dopée de type P, le
transistor MOS peut étre formé dans un substrat semiconducteur
dopé de type N et comprendre des régions de source et de drain
fortement dopées de type P et une région de formation de canal
dopée de type N.

Les matériaux conducteurs 19 et 20 peuvent étre
constitués d'un empilement de différents matériaux conducteurs.

Bien que 1l'on ait décrit un transistor MOS a grille
flottante comprenant des régions de source et de drain et une
région de formation de canal en un méme matériau semiconducteur,
les régions de source et de drain pourront éventuellement é&tre
en un matériau différent de celui de la région de formation de
canal. De plus, on pourra compléter ou remplacer 1'étape de
formation par implantation d'éléments dopants des régions de
source et de drain par une étape de siliciuration.

Bien que 1l'on ait décrit un transistor MOS a grille
flottante formé dans un substrat semiconducteur massif, le
transistor MOS pourra bien entendu étre formé dans la couche
semiconductrice supérieure d'un substrat de type silicium-sur-
isolant (SOI). Les régions en U 1, 7 et 13 de transistors MOS a
grille flottante du type illustré en figures 1A-1C seront alors
formées dans la couche semiconductrice supérieure du substrat
SOT.

Bien que 1l'on ait décrit un procédé de fabrication
d'un transistor MOS a grille flottante utilisant un matériau
sacrificiel en silicium-germanium, on pourra bien entendu
utiliser tout matériau pouvant étre gravé sélectivement par
rapport au matériau isolant 59 et par rapport au matériau
semiconducteur du substrat massif ou de la couche supérieure du
substrat de type SOI dans lequel est formé le transistor MOS.

On a décrit ci-dessus un transistor MOS a grille

flottante comprenant une grille flottante et une grille de
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commande remplissant 1'ouverture définie par la surface interne
d'une région de formation de canal en forme de U et des plans
paralléles aux faces principales de cette région, de sorte que
la surface supérieure de la grille de commande est au méme
niveau que celles des régions de source, de drain et de
formation de canal. Selon une variante d'un transistor MOS a
grille flottante du type décrit ci-dessus, la grille flottante
peut remplir entierement 1'ouverture définie par la surface
interne de la région de formation de canal en forme de U et des
plans paralléles aux faces principales de cette région, de sorte
que la surface supérieure de la grille flottante et celles des
régions de source et de drain soient au méme niveau. La grille
de commande est alors disposée au-dessus de la surface
supérieure de la grille flottante avec interposition d'une

couche isolante.
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REVENDICATIONS

1. Transistor MOS a grille flottante comprenant une
région semiconductrice de formation de canal (1) en forme de "U"
et des régions de source et de drain (7, 13) de méme forme de
"U" accolées de part et d'autre de la région de formation de
canal, la surface interne (4) de la région semiconductrice de
formation de <canal étant revétue d'une premiére grille
conductrice (19) isolée elle-méme revétue d'une seconde grille
conductrice (20) isolée.

2. Transistor MOS a grille flottante selon 1la
revendication 1, dans lequel la premiére grille isolée (19)
revét les parois d'une premiere ouverture définie par la surface
interne (4) de la région de formation de canal et des plans
paralleles aux faces principales de la région de formation de
canal, dans lequel cette premiere grille définit une seconde
ouverture, et dans lequel la seconde grille isolée (20) remplit
la seconde ouverture de sorte que la surface supérieure de la
seconde grille soit au méme niveau que les surfaces supérieures
des régions de source et de drain (7, 13).

3. Transistor MOS a grille flottante selon 1la
revendication 1 ou 2, dans lequel les surfaces internes (10, 106)
des régions de source et de drain (7, 13) sont revétues d'un
matériau isolant (23).

4. Transistor MOS a grille flottante selon 1'une
quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel la région de
formation de canal (1) et les régions de source et de drain (7,
13) sont formées dans une zone active d'un substrat
semiconducteur délimitée par des tranchées d'isolement.

5. Transistor MOS a grille flottante selon 1'une
quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel la région de
formation de canal (1) et les régions de source et de drain (7,
13) sont formées dans une zone active délimitée par des
tranchées d'isolement d'une couche semiconductrice recouvrant

une couche isolante.
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6. Transistor MOS &a grille flottante selon 1'une
quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel la longueur (L)
de la premiére grille conductrice est <comprise entre
10 nanometres et 5 micrométres, dans lequel la dimension (W1l) du
fond de la région de formation de canal (1) en forme de "U" est
comprise entre 0,05 micrométres et 5 micrometres, et dans lequel
la hauteur (W2) des branches de la région de formation de canal
est comprise entre 5 nanometres et 5 micrométres.

7. Procédé de fabrication d'un transistor MOS a grille
flottante dans une zone active (33) délimitée par un anneau
d'isolement (35) d'une couche semiconductrice (31) d'un premier
type de conductivité, comprenant les étapes suivantes

former une ouverture (37) dans la zone active de facon
a conserver des premiére et seconde bandes semiconductrices
paralleles (39, 41) de part et d'autre de 1l'ouverture ;

remplir l'ouverture d'un matériau sacrificiel (43) ;

éliminer partiellement le matériau sacrificiel de
facon & «conserver une Dbande centrale (51) de matériau
sacrificiel s'étendant de la premiere bande a la seconde bande
perpendiculairement a la premiére et a la seconde bande ;

implanter des éléments dopants dans les premiere et
seconde bandes et dans la zone active de facon a obtenir des
premiere (55) et deuxieme (57) régions en forme de "U" fortement
dopées du second type de conductivité de part et d'autre d'une
troisieme région (53) en forme de "U" dopée du premier type de
conductivité, la surface interne de la troisiéme région étant
recouverte du matériau sacrificiel ;

revétir les surfaces internes des premiére et deuxiéme
régions d'un matériau isolant (59) ;

éliminer le matériau sacrificiel ;

revétir les ©parois des surfaces internes de la
troisieme région d'une premiere grille conductrice (67) 1solée
de fagcon qu'il subsiste une ouverture non remplie; et

remplir ladite ouverture d'une seconde grille

conductrice (69) isolée.
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8. Procédé selon la revendication 7, dans lequel la
couche semiconductrice (31) est la partie supérieure d'un
substrat semiconducteur.

9. Procédé selon la revendication 7, dans lequel la
couche semiconductrice (31) repose sur une couche isolante

reposant elle-méme sur un substrat semiconducteur.
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