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(57) Abstract

To produce a read-only storage cell arrangement with first storage cells comprising a vertical MOS transistor and second storage cells
comprising no vertical MOS transistors, holes (13) are etched in a silicon substrate (1) with a sequence of layers corresponding to source
(1), channel (2) and drain (11) for the first storage cells, having a gate dielectric (14) and a gate electrode (15a). Insulation pits (7) at a
spacing of preferably their width are produced to isolate neighbouring storage cells.




(57) Zusammenfassung

Zur Herstellung einer Festwertspeicherzellenanordnung mit ersten Speicherzellen, die einen vertikalen MOS-Transistor umfassen,
und zweiten Speicherzellen, die keinen vertikalen MOS-Transistor umfassen, werden in einem Siliziumsubstrat (1) mit einer Schichtenfolge
entsprechend Source (1), Kanal (2) und Drain (11) fiir die ersten Speicherzellen Lécher (13) gedtzt, die mit einem Gatedielektrikum (14) und
einer Gateelektrode (15a) versehen werden. Zur Isolation benachbarter Speicherzellen werden Isolationsgriben (7) erzeugt, deren Abstand
vorzugsweise gleich ihrer Breite ist.
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung einer Festwertspeicherzellenanord-
nung mit vertikalen MOS-Transistoren.

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

Fir grofe Datenmengen, wie insbesondere die digitale Abspei-
cherung von Musik, werden als Lesespeicher vielfach Kunst-
stoffscheiben, sogenannte Compact Disk, 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 An-
ordnung dieser Vertiefungen ist die Information digital abge-
speichert.

Zum Lesen der auf einer Compact Disk gespeicherten Daten wird
die Scheibe in einem Lesegerat mechanisch rotiert. Die punk-
tartigen Vertiefungen werden uber eine Laserdiode und eine
Photozelle abgetastet. Typische Abtastraten sind dabei 2 x 40
kHz. Auf einer Kunststoffscheibe koénnen ca. 4 GBit Informa-

tionen gespeichert werden.

Das Lesegerat umfalt bewegte Teile, die mechanisch verschlei-
Ren, die vergleichsweise viel Volumen benétigen und die nur

einen langsamen Datenzugriff erlauben. Daruber hinaus ist das
Lesegerat empfindlich gegen Erschitterungen und daher far mo-

bile Systeme nur begrenzt geeignet.

Zur Speicherung kleinerer Datenmengen werden vielfach Fest-
wertspeicher auf Halbleiterbasis, insbesondere Silizium, ver-
wendet . Diese sind meist als planare integrierte Silizium-
schaltung realisiert, in der als Speicherzellen MOS-Transi-
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storen verwendet werden. Beim Auslesen werden die einzelnen
Speicherzellen uber die Gateelektrode der MOS-Transistoren,
die mit einer Wortleitung verbunden ist, ausgewahlt. Der Ein-
gang jedes MOS-Transistors ist mit einer Referenzleitung ver-
bunden, 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, daR in Speicherzellen, in
denen der dem Zustand *kein Stromfluf durch den Transistor*
zZugeordnete logische Wert gespeichert ist, kein MOS-Transi-
stor hergestellt wird oder keine leitende Verbindung zur Bit-
leitung realisiert wird. Alternativ kénnen fur die beiden lo-
gischen 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 F2 liegt, wobei
F die in der jeweiligen Technologie kleinste herstellbare
Strukturgréfe ist. Planare Festwertsiliziumspeicher sind da-
mit bei einer Ein-pum-Technologie auf Speicherdichten um 0,14
bit/ume begrenzt .

Aus US-PS 5 021 355 ist ein Festwertspeicher mit vertikalen
MOS-Transistoren bekannt. Zur Herstellung dieses Festwert-
speichers wird in einem n-dotierten Substrat eine p-Wanne er-
zeugt. An der Oberflache der p-Wanne wird ein n-dotiertes
Draingebiet €rzeugt. Zur Bildung vertikaler MOS-Transistoren
werden Graben geatzt, die bis in die p-Wanne hineinreichen.
Durch Implantation wird am Boden der Graben ein Sourcegebiet
gebildet, das bis an das n-dotierte Substrat angrenzen kann.
Entlang der Flanken des Grabens ist ein Kanalgebiet angeord-
net. Die Oberflache des Grabens wird mit einem Gatedielektri-
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kum versehen. Der Graben wird mit einer Gateelektrode aufge-
fullt. Benachbarte Speicherzellen werden durch flache Isola-
tionsgebiete, die die Draingebiete durchtrennen und bis in
die p-Wanne hineinreichen, gegeneinander isoliert. Null und
Eins werden in dieser Anordnung dadurch unterschieden, daf
far einen der logischen Werte kein Graben geatzt und kein
Transistor hergestellt wird.

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein Verfahren zur
Herstellung einer Festwertspeicherzellenanordnung auf Halb-
leiterbasis anzugeben, mit dem Festwertspeicherzellenanord-
nungen mit erhdhter Speicherdichte erzielt werden und bei dem

eine hohe Ausbeute sichergestellt ist.

Dieses Problem wird erfindungsgemdf geldst durch ein Verfah-
ren gemaf Anspruch 1. Weitere Ausgestaltungen der Erfindung
ergeben sich aus den Unteranspruchen.

In dem erfindungsgemafRen Verfahren wird eine Festwertspei-
cherzellenanordnung hergestellt, die erste Speicherzellen und
zweite Speicherzellen umfaBt. Die ersten Speicherzellen, in
denen ein erster logischer Wert gespeichert ist, werden durch
einen zur Hauptflache vertikalen MOS-Transistor realisiert.
Die zweiten Speicherzellen, in denen ein zweiter logischer
Wert gespeichert ist, werden dadurch realisiert, daf® kein
MOS-Transistor gebildet wird.

Zur Herstellung der Festwertspeicherzellenanordnung werden in
einem Siliziumsubstrat, das von einem ersten Leitfahig-
keitstyp dotiert ist, ein erstes dotiertes Gebiet und ein
zweites dotiertes Gebiet erzeugt. Das erste dotierte Gebiet
ist von einem zweiten, zum ersten entgegengesetzten Leitfa-
higkeitstyp dotiert. Es erstreckt sich uUber das gesamte Zel-
lenfeld. Es kann sowohl als entsprechend ausgedehnte Wanne
als auch als durchgehende Schicht Uber das gesamte Substrat
gebildet sein. Das zweite dotierte Gebiet ist vom ersten
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Leitfahigkeitstyp dotiert und grenzt an die Hauptflache des
Substrats an.

Es werden mehrere, im wesentlichen parallel verlaufende Iso-
lationsgraben eérzeugt. Die Isolationsgraben weisen parallel
zur Hauptflache einen streifenfédrmigen Querschnitt auf und
verlaufen uber das gesamte Zellenfeld. Die Isolationsgraben
reichen von der Hauptflache bis in das vom ersten Leitfahig-
keitstyp dotierte Substrat hinein.

Zur Herstellung der ersten Speicherzellen werden Loécher ge-
Offnet, die von der Hauptflache durch das erste dotierte Ge-
biet hindurch in das vom ersten Leitfahigkeitstyp dotierte
Substrat hineinreichen. Die Oberflache der Lécher wird mit
einem Gatedielektrikum und einer Gateelektrode versehen. Das
zweite dotierte Gebiet, das erste dotierte Gebiet und das
Substrat wirken dabei als Drain, Kanal und Source.

Zur Herstellung der zweiten Speicherzellen wird an den ent -
sprechenden Orten kein Loch geatzt.

Die Speicherzellen werden vorzugsweise in Zeilen und Spalten
angeordnet. Zwischen je zwei Spalten ist jeweils ein Isolati-
onsgraben angeordnet. Quer zu den Isolationsgraben verlaufen
Wortleitungen, mit denen die Gateelektroden verbunden sind.
Die zweiten dotierten Gebiete, die jeweils zwischen benach-
barten Isolationsgraben parallel zu den Isolationsgraben ver-
laufen, werden als Bitleitungen verwendet. Das Substrat
stellt eine gemeinsame Leitung dar, uber die eine Betriebs-
sSpannung angelegt wird.

Als Halbleitersubstrat wird vorzugsweise ein Substrat aus
monokristallinem Silizium verwendet .

Vorzugsweise werden die Loécher zur Bildung der vertikalen
MOS-Transistoren jeweils so angeordnet, daf sie die Grenzfla-
che zwischen einem der Isolationsgraben und dem benachbarten
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Teil des zweiten dotierten Gebietes uberlappen. Dadurch lait
sich die Anordnung mit grofRerer Packungsdichte erstellen.

Es ist besonders vorteilhaft, die Isolationsgraben in solchen
Abstanden und mit solchen Breiten zu erzeugen, dafs der Ab-
stand zwischen benachbarten Isolationsgraben im wesentlichen
gleich der Breite der Isolationsgraben ist. Gleichzeitig wer-
den die Lécher mit einem Querschnitt parallel zur Hauptfléache
erzeugt, dessen lineare Abmessungen im wesentlichen gleich
der Breite der Isolationsgraben ist. Das bedeutet, die Locher
werden zum Beispiel quadratisch mit einer Seitenlange ent-
sprechend der Breite der Isolationsgraben oder rund mit einem
Durchmesser entsprechend der Breite der Isolationsgraben her-
gestellt. Der Mittelpunkt des Querschnitts der Lécher wird
dabei in Bezug auf die Mitte der Isolationsgrében versetzt

angeordnet.

Wird in dieser Ausfuhrungsform die Breite der Isolationsgréa-
ben gleich der kleinsten, in der verwendeten Technologie her-
zustellenden StrukturgréfRe F erzeugt, so betragt der Flachen-
bedarf einer Speicherzelle 4 F2. In dieser Ausfuhrungsform
der Erfindung wird ausgenutzt, daf die Justiergenauigkeit
stets besser als die kleinste herstellbare Strukturgrofe F
ist. Bei einer 1l-um-Technologie laft sich damit eine Spei-
cherzelle mit einer Flache von 4 um2 herstellen. Damit werden
Speicherdichten von 0,25 bit/um2 erzielt. Die erfindungsgemafs
hergestellte Festwert-Speicherzellenanordnung ist daher zur
Abspeicherung hoher Datenmengen geeignet. Sie ist damit eine
attraktive Alternative zu einem herkémmlichen Compact Disk-
speicher, da die erfindungsgemédfie Anordnung einen wahlfreien
Zugriff auf die gespeicherte Information erlaubt, da sie zum
Auslesen kein mechanisches Laufwerk und damit weniger elek-
trische Leistung erfordert und da sie auch fir mobile Systeme

einsetzbar ist.

Bei der Herstellung einer Speicherzellenanordnung mit 4 F2-

Speicherzellen ist es vorteilhaft, die Lécher in Bezug auf
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die Mitte der Isolationsgraben um etwa eine halbe Breite der
Isolationsgraben versetzt anzuordnen, da dann die Isolation
zwischen benachbarten Speicherzellen am groften ist.

Es liegt im Rahmen der Erfindung, bei der Herstellung des
Zellenfeldes der Speicherzellenanordnung gleichzeitig MOS-
Transistoren zur Ansteuerung der Speicherzellenanordnung in
der Peripherie auf dem Substrat zu bilden. Das Gateoxid und
die Gateelektroden der MOS-Transistoren in der Peripherie
kénnen dabei in den gleichen Prozefschritten wie das Gateoxid
und die Gateelektroden im Zellenfeld gebildet werden.

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

Figur 1 zeigt ein Substrat mit einem ersten dotierten Gebiet.

Figur 2 zeigt das Substrat nach der Herstellung von Isolati-
onsgrében.

Figur 3 zeigt das Substrat mit einer Maske, die ein Gebiet
far eine Peripherie abdeckt.

Figur 4 zeigt das Substrat nach der Bildung eines zweiten do-
tierten Gebietes und einer isolierenden Schicht an
der Oberflache des zweiten dotierten Gebijietes.

Figur 5 zeigt das Substrat nach der Offnung von Léchern far
vertikale MOS-Transistoren und der Bildung eines Ga-
teoxids.

Figur 6 zeigt das Substrat nach Erzeugung einer dotierten Po-
lysiliziumschicht.

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

sistoren der Peripherie.

Figur 8 zeigt eine Aufsicht auf ein Zellenfeld einer nach dem
erfindungsgemafen Verfahren hergestellten Speicher-

zellenanordnung.

Auf einem Substrat 1 aus zum Beispiel n-dotiertem monokri-
stallinem Silizium mit einer Dotierstoffkonzentration von 1 X
1019 cm-3 wird ein erstes dotiertes Gebiet 2 erzeugt. Das er-
ste dotierte Gebiet 2 wird zum Beispiel p-dotiert mit einer
Dotierstoffkonzentration von zum Beispiel 5 x 1016 em=3
(siehe Figur 1). Das erste dotierte Gebiet 2 wird zum Bei-
spiel durch eine ganzflachige oder maskierte Implantation mit
Bor oder durch Aufwachsen von einer in situ p-dotierten
Schicht mittels einer CVD-Epitaxie hergestellt. Das erste
dotierte Gebiet 2 umfaft eine Hauptflache 3. Senkrecht zur
Hauptflache 3 weist das erste dotierte Gebiet 2 eine Dicke
von zum Beispiel 0,5 um bis 1 pm auf.

Unter Verwendung einer Grabenmaske, die auf die Hauptflache 3
aufgebracht wird und die der Ubersichtlichkeit halber nicht
dargestellt ist, werden in einem anisotropen Trockenatzver-
fahren Graben 4 geatzt (siehe Figur 2). In denjenigem Teil
des Substrats 1, in dem im weiteren ein Zzellenfeld 5 gebildet
wird, verlaufen die Grében 4 streifenfoéormig uber die Haupt-
flache 3. Die Graben 4 weisen eine Tiefe von zum Beispiel 0,5
bis 1 um auf. Sie reichen bis in das n-dotierte Substrat 1
hinein. Parallel zur Hauptflache 3 weisen die Graben 4 eine
Breite von einer minimalen Strukturgrofie F, zum Beispiel 0,6
um, auf und eine Lange von zum Beispiel 100 upm. Im Bereich
des Zellenfeldes 5 sind zum Beispiel 16.000 Graben parallel
nebeneinander angeordnet. Der Abstand zwischen benachbarten
Graben 4 betragt wiederum eine minimale Strukturgrdéfie, zum

Beispiel 0,6 um.



10

15

20

25

30

35

WO 96/13064 PCT/DE95/01365

8
Auferhalb des Zellenfeldes 5 wird in dem Substrat im welteren
eine Peripherie gebildet. Bei der Grabenatzung werden im Be-
reich der Peripherie 5 ebenfalls Graben 4a erzeugt, die spa-
ter zur Isolation von in der Peripherie 6 herzustellenden
Schaltungsteilen verwendet werden.

Anschliefend werden die Graben 4, 4a mit isolierendem Materi-
al gefullt. Dazu wird zum Beispiel eine thermische Oxidation
bei 900°C durchgefihrt, bei der eine SiOj-Schicht in einer
Dicke von etwa 40 nm entsteht. AnschlieBend wird in einem
TEOS-Verfahren eine weitere Si03-Schicht mit im wesentlichen
konformer Kantenbedeckung abgeschieden. Die weitere Si0p-
Schicht wird in einer solchen Dicke abgeschieden, daf die
Gréaben 4, 4a vollstandig aufgefullt werden. Anschliefend
werden die weitere SiO,-Schicht und die SiOz-Schicht in einem
zu Silizium selektiven Atzverfahren, zum Beispiel mit CHF3,
CFy4, Ar ruckgeatzt, bis die Oberflache des ersten dotierten
Gebietes 2 freigelegt wird. Auf diese Weise werden die Gréaben
4, 4a mit einer Grabenisolation 7 aus SiO; aufgefullt.

Anschlieffend wird auf die Hauptflache 3 ganzflachig eine
dunne SiOz-Schicht 8 und eine Si3Ng-Schicht 9 aufgebracht.
Die SiO-Schicht 8 wird in einer Dicke von zum Beispiel 20 nm
und die Si3Ng-Schicht 9 in einer Dicke von zum Beispiel 100
nm erzeugt. Es wird eine Maske 10 aus zum Beispiel Photolack
erzeugt, die die Peripherie 6 abdeckt, wahrend das Zellenfeld
von der Maske 10 unbedeckt bleibt. Unter Verwendung der Maske
10 als Atzmaske wird in einem anisotropen Trockenatzprozef
die Si3Ng-Schicht 9 und die Si0-Schicht 8 strukturiert, so
daR die Hauptflache 3 im Bereich des Zellenfeldes 5
freigelegt wird.

Durch eine Implantation mit Arsen bei einer Implantationse-
nergie von 50 keV und einer Dosis von 5 x 1015 cm-2 wird zwi-
schen den Grabenisolationen 7 jeweils ein streifenférmiges
zweites dotiertes Gebiet 11 erzeugt, das n*-dotiert ist mit
einer Dotierstoffkonzentration von 1021cm=3 . pie Tiefe des
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zweiten dotierten Gebietes 11 senkrecht zur Hauptflache 3 be-

. tragt jeweils etwa 0,2 um (siehe Figur 3).

Nach Entfernen der Maske 10 wird eine thermische Oxidation
bei 850°C in feuchter Atmosphare durchgefuhrt . Dabei entsteht
an der Oberflache der zweiten dotierten Gebiete 11 selbstju-
stiert eine isolierende Schicht 12 aus SiOp. Die isolierende
Schicht 12 weist eine Dicke von etwa 400 nm auf (siehe Figur
4).

Um die Planaritat im Zellenfeld 5 zu verbessern, kann vor der
Implantation zur Bildung der zweiten dotierten Gebiete 11 ei-
ne zu SiOp selektive Siliziumatzung mit zum Beispiel HBr,
Cly, He durchgefihrt werden. Dabei wird im Zellenfeld die HO-
he des ersten dotierten Gebietes 2 um etwa die halbe Dicke
der spater herzustellenden isolierenden Schicht 12 reduziert.
Bei der thermischen Oxidation zur selbstjustierten Bildung
der isolierenden Schicht 12 an der Oberflache der zweiten do-
tierten Gebiete 11 wird dann die beim Ruckatzen entstandene
stufe durch das Aufquellen des Materials bei der Oxidation
ausgeglichen, so daf im Zellenfeld eine planare Oberfléche
erzielt wird. Der Ubersichtlichkeit halber sind diese Schrit-

te nicht im einzelnen dargestellt.

Nach der Bildung der isolierenden Schicht 12 werden in der
Peripherie 6 die Siliziumnitridschicht 9 und die Si0j-Schicht
8 zum Beispiel mit CHF3, Oy bzw. CHF3, CF4, Ar entfernt.

Es wird eine Maske erzeugt, die die Peripherie 6 vollstandig
abdeckt und die im Zellenfeld den Ort fuar Lécher definiert.
In einem anisotropen Atzprozefs, zum Beispiel mit Ar werden
anschliefend Lécher 13 geatzt, die jeweils an eine Grabeniso-
lation 7 angrenzen und diese teilweise uberlappen. In diesem
Atzprozef wird das 7zellenfeld 5 programmiert. Die Locher 13
weisen parallel zur Hauptflache 3 einen im wesentlichen qua-
dratischen Querschnitt mit einer Seitenlange von einer mini-

malen Strukturgrofe F, zum Beispiel 0,6 um auf. Bezuglich der
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Mitte der jeweils benachbarten Grabenisolation sind die
Loécher 13 um F/2 versetzt angeordnet. Dabei wird ausgenutzt,
daf in heutigen Technologien die Justiergenauigkeit stets
besser ist als die minimale Strukturgrofe F. Die Locher 13
reichen bis in das n-dotierte Substrat 1 hinein. Sie weisen
eine Tiefe von zum Beispiel 1 um auf. ‘

Nach Entfernen der Maske wird eine thermische Oxidation bej
zum Beispiel 750°cC durchgefuhrt. Dabei entsteht an freilie-
genden Siliziumflachen ein Gateoxid 14. Das Gateoxid 14 ent -
steht dabei sowohl an den freiliegenden Siliziumflachen, die
die Flanken und den Boden der Locher 13 bilden als auch in
der Peripherie 6 an der freiliegenden Oberflache des ersten
dotierten Gebietes 2. Wegen der unterschiedlichen Dotierung
wachst das Gateoxid 14 in den Léchern 13 auf der Oberflache
des ersten dotierten Gebietes 2 mit geringerer Dicke auf als
auf der Oberflache des Substrats 1 sowie des zweiten dotier-
ten Gebietes 11. An der Oberflache des ersten dotierten Ge-
bietes 2 wird das Gateoxid 14 in einer Dicke von zum Beispiel
15 nm, an der Oberflache des Substrats 1 und des zweiten do-
tierten Gebietes 11 in einer Dicke von ca. 30 nm erzeugt
(siehe Figur 5).

Es wird eine Implantation mit zum Beispiel Bor durchgefuhrt .
Dabei betragt die Implantationsenergie zum Beispiel 25 keV
und die Dosis zum Beispiel 1 x 1012 cm-2. Durch diese Implan-
tation wird die Einsatzspannung von im folgenden in der Pe-
ripherie 6 herzustellenden MOS-Transistoren eingestellt .

Anschliefend wird ganzflachig eine leitfahige Schicht 15 aus
zum Beispiel dotiertem Polysilizium abgeschieden. Die leitfa-
hige Schicht 15 wird mit im wesentlichen konformer Kantenbe-
deckung abgeschieden. Die Dicke der leitfahigen Schicht 15
wird so eingestellt, daR die Lécher 13 vollstandig aufgefullt
werden. Die Abscheidung der leitfahigen Schicht 15 erfolgt
zum Beispiel in einem CVD-Verfahren mit SiH4, wobei dem Pro-
zefigas als Dotierstoff Phosphor beigegeben wird. Die
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leitfahige Schicht 15 wird in einer Dicke von zum Beispiel

400 nm abgeschieden (siehe Figur 6).

Es wird eine Photolackmaske (nicht dargestellt) erzeugt. Un-
ter Verwendung der Photolackmaske als Atzmaske wird die leit-
fahige Schicht 15 in einem anisotropen Atzprozef, zum Bei-
spiel mit HBr, Cl, strukturiert (siehe Figur 7). Dabei werden
im Bereich des Zellenfeldes 5 aus der leitfahigen Schicht 15
Wortleitungen 15a gebildet. Gleichzeitig werden im Bereich
der Peripherie 6 Gateelektroden 15b fur MOS-Transistoren ge-
bildet. B

Die Wortleitungen 15a verlaufen quer zu den Grabenisolationen
7. Der in den Léchern 13 angeordnete Teil der Wortleitungen
15a bildet jeweils eine Gateelektrode fur den aus Substrat 1,
erstem dotiertem Gebiet 2, zweitem dotiertem Gebiet 11 und an
der Flanke des jeweiligen Lochs 13 angeordneten Gatedielek-
trikum 14 gebildeten MOS-Transistor. Die Gateelektroden die-
ser vertikalen MOS-Transistoren sind herstellungsbedingt mit
der jeweiligen Wortleitung 15a verbunden.

Zur Fertigstellung von lateralen MOS-Transistoren in der Pe-
ripherie 6 werden anschliefend durch konforme Abscheidung und
anisotrope Atzung einer SiOjp-Schicht an senkrechten Flanken
der Wortleitungen 15a sowie der Gateelektroden 15b SiOg-
Spacer 16 erzeugt. Durch Implantation mit zum Beispiel Arsen
bei einer Energie von 50 keV und einer Dosis von 5 X 1015
cm-2 werden in der Peripherie 6 Source/Drain-Gebiete 17 ge-
bildet. Da die Source/Drain-Gebiete 17 der MOS-Transistoren
in der Peripherie 6 vom gleichen Leitfahigkeitstyp dotiert
sind wie die Gateelektrode 15b und die Wortleitungen 15a,
kann diese Implantation ohne zusatzliche Maske erfolgen.

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

durchgefahrt werden.
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Zur Fertigstellung der Festwertspeicherzellenanordnung wird
anschlieffend ganzflachig eine planarisierende Zwischenoxid-
schicht zum Beispiel aus Bor-Phosphor-Silikatglas abgeschie-
den, in der Kontaktlacher gedffnet werden. Die Kontaktlécher
werden zum Beispiel mit Wolfram aufgefullt. Es folgt die Er-
Zeugung einer Metallisierungsebene zum Beispiel durch Ab-
scheidung und Strukturierung einer Aluminiumschicht. Schlief-
lich wird eine Passivierungsschicht aufgebracht. Dabei wird
auch das Substrat 1 mit einem Kontakt versehen. Diese Stan-
dardschritte sind nicht im einzelnen dargestellt.

In der erfindungsgemag hergestellten Festwertspeicherzellen-
anordnung wird das Substrat 1, das n-dotiert ist, als gemein-
same Referenzleitung verwendet, die mit den Sourcegebieten
der vertikalen MOS-Transistoren im Zellenfeld 5 verbunden
ist. Die jeweils zwischen benachbarten Grabenisolationen 7
angeordneten streifenformigen Teile des ersten dotierten Ge-
bietes 2, das p-dotiert ist, wird als Kanalgebiet fur die
vertikalen MOS-Transistoren verwendet. Die zweiten dotierten
Gebiete 11, die jeweils streifenférmig zwischen benachbarten
Grabenisolationen 7 verlaufen, werden als Bitleitungen ver-
wendet .

Figur 8 zeigt eine Aufsicht auf das Zellenfeld 5 der erfin-
dungsgemaf hergestellten Festwertspeicherzellenanordnung. Die
Festwertspeicherzellenanordnung umfaft im Zellenfeld 5 erste
Speicherzellen 18 sowie zweite Speicherzellen 19. Die Zellen-
gréfle der ersten Speicherzellen 18 und der zweiten Speicher-
zellen 19 sind in Figur 8 als strichpunktierte Linien einge-
tragen. In den ersten Speicherzellen 18 ist jeweils ein er-
ster logischer Wert, in den zweiten Speicherzellen 19 ein
zweiter logischer Wert gespeichert. Der erste logische wert
wird in den ersten Speicherzellen 18 dadurch eingeschrieben,
da im Bereich der ersten Speicherzellen 18 durch Atzung des
Loches 13 und Bildung von Gateoxid 14 und Gateelektrode 15
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ein vertikaler MOS-Transistor gebildet wird, dessen Gateelek-
trode mit einer der Wortleitungen 15a verbunden ist.

Der zweite logische Wert wird in den zweiten Speicherzellen
19 dadurch eingeschrieben, daf im Bereich der zweiten Spei-
cherzellen 19 kein Loch geatzt wird und damit im weiteren
Herstellungsverfahren kein vertikaler MOS-Transistor ent-
steht. Die uber die zweiten Speicherzellen 19 verlaufenden
Wortleitungen 15a sind damit im Bereich der zweiten Speicher-
zellen 19 nicht mit einer vertikalen Gateelektrode verbunden.
Dadurch kann bei Auswahl einer zweiten Speicherzelle 19 uber
die entsprechende Wortleitung 15a kein Strom dber die ent-

sprechenden Bitleitung 11 flieflen.

In dem erfindungsgemafien Herstellungsverfahren werden sieben
Masken bendtigt, wobei gleichzeitig mit dem Zellenfeld 5 la-
terale Transistoren in der Peripherie 6 hergestellt werden.
Der Flachenbedarf einer Speicherzelle 18, 19 betragt in die-
sem Ausfuhrungsbeispiel 4 F2, wobei F die in der jeweiligen
Lithographie kleinste herstellbare Strukturgroéfe ist.



10

15

20

25

30

35

WO 96/13064 PCT/DE95/01365

14
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Festwertspeicherzellenan-
ordnung,

- bei dem an einer Hauptflache (3) eines Halbleitersubstrats
(1) ein Zellenfeld (5) mit ersten Speicherzellen (18), in
denen ein erster logischer wert gespeichert ist und die
mindestens einen zur Hauptfléache (3) vertikalen MOS-Transi-
stor umfassen, und zweite Speicherzellen (19), in denen ein
zweiter logischer Wert gespeichert ist und die keinen MOS-
Transistor umfassen, gebildet wird,

- bei dem das Halbleitersubstrat (3) von einem ersten Leitfa-
higkeitstyp dotiert ist und mit einem ersten dotierten Ge-
biet (2), das von einem zweiten, zum ersten entgegengesetz-
ten Leitfahigkeitstyp dotiert wird und das im Bereich des
Zellenfeldes (5) an die Hauptflache (3) angrenzt, versehen
wird,

- bei dem mehrere, im wesentlichen parallel verlaufende,
streifenférmige Isolationsgraben (7) erzeugt werden, die
von der Hauptflache (3) durch das erste dotierte Gebiet (2)
bis in das Halbleitersubstrat (1) hineinreichen,

- bei dem ein zweites, vom ersten Leitfahigkeitstyp dotiertes
Gebiet (11) erzeugt wird, das eine geringere Tiefe als das
erste dotierte Gebiet (2) aufweist und das an die Hauptfla-
che (3) angrenzt,

- bei dem zur Bildung vertikaler MOS-Transistoren Lécher (13)
gedffnet werden, die von der Hauptflache (3) durch das er-
ste dotierte Gebiet (2) bis in das Halbleitersubstrat (1)
reichen und deren Oberflache mit einem Gatedielektrikum
(14) und einer Gateelektrode (15) versehen wird.

[\

Verfahren nach Anspruch 1,
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bei dem die Loécher (13) zur Bildung der vertikalen MOS-Tran-
sistoren jeweils so gedffnet werden, daf sie die Grenzflache
zwischen einem der Isolationsgréaben (7) und dem benachbarten
Teil des zweiten dotierten Gebietes (2) uberlappen.

3. Verfahren nach Anspruch 2,

- bei dem die Isolationsgraben (7) in solchen Absténden und
mit solchen Breiten erzeugt werden, daf der Abstand zwi-
schen benachbarten Isolationsgraben (7) im wesentlichen
gleich der Breite der Isolationsgraben (7) ist,

- bei dem die Lécher (13) mit einem Querschnitt parallel zur
Hauptflache (3) mit linearen Abmessungen im wesentlichen
gleich der Breite der Isolationsgraben (7) hergestellt wer-
den,

- bei dem der Mittelpunkt des Querschnitts der Lécher (13) im
Bezug auf die Mitte der Isolationsgraben (7) versetzt ange-

ordnet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3,

bei dem der Mittelpunkt des Querschnitts der Lécher (13) in
Bezug auf die Mitte der Isolationsgrében (7) um etwa eine
halbe Breite der Isolationsgraben (7) versetzt angeordnet

wird.

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4,

bei dem zur Bildung der Isolationsgraben (7) unter Verwendung
einer Grabenmaske in einem anisotropen Trockenatzprozef Gra-
ben (4) geatzt werden, die mit isolierendem Material aufge-

fullt werden.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
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- bei dem im Zellenfeld (5) die Oberflache der zweiten do-
tierten Gebiete (11) mit einer isolierenden Schicht (12)
versehen wird,

- bei dem die Lécher (13) durch anisotropes Trockenatzen un-
ter Verwendung einer Lochmaske geatzt werden,

- bei dem zur Bildung des Gateoxids (14) eine thermische Oxi-
dation durchgefihrt wird,

- bei dem zur Bildung der Gateelektrode ganzflachig eine
leitfahige Schicht (15) mit im wesentlichen konformer Kan-
tenbedeckung abgeschieden wird, die die Lécher (13) im we-
sentlichen auffullt und die so strukturiert wird, daf
streifenférmige Wortleitungen (15a) entstehen, die quer zu
den Isolationsgraben (7) verlaufen.

7. Verfahren nach Anspruch 6,

- bei dem auf die Hauptflache (3) ganzflachig eine Doppel -
schicht (8, 9) aus Si0O, und Si3Ng4 aufgebracht wird,

- bei dem die Doppelschicht (8, 9) nach der Implantation zur
Bildung der zweiten dotierten Gebiete (11) im Bereich des
Zellenfeldes (5) entfernt wird,

- bei dem die isolierende Schicht (12) an der Oberflache der
zweiten dotierten Gebiete durch eine thermische Oxidation
gebildet wird, wobei eine Oxidation der Oberflache aufer-
halb des Zellenfeldes (5) durch die Doppelschicht (8, 9)
verhindert wird,

- bei dem die Doppelschicht (8, 9) nach der Bildung der iso-
lierenden Schicht (12) entfernt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7,
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bei dem vor dem Aufbringen der Doppelschicht (8, 9) im Be-

reich des Zellenfeldes (5) eine Silizium selektiv zu SiO) an-

greifende Atzung durchfuhrt wird.

9.

Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8,

bei dem bei der thermischen Oxidation zur Bildung des Ga-
teoxids (14) gleichzeitig eine Gateoxidschicht far MOS-
Transistoren in einer Peripherie (6) auRerhalb des Zellen-
feldes (5) gebildet werden,

bei dem die leitfahige Schicht (15) so strukturiert wird,
daR gleichzeitig Gateelektroden (15b) fuar die MOS-Transi-
storen in der Peripherie (6) gebildet werden.

10. Verfahren nach Anspruch 9,

bei dem die Flanken der Gateelektroden (15b) der MOS-Tran-
sistoren in der Peripherie (6) mit Flankenisolationen (16)

versehen werden,

bei dem durch Implantation Source/Drain-Gebiete (17) fur
die MOS-Transistoren in der Peripherie (6) gebildet werden,
wobei die mit Flankenisolationen (16) versehenen Gateelek-

troden (15b) als Maske verwendet werden.
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