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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Herstellen von Charge-trapping-Speicher-
bauelementen, im Folgenden als ladungsfangende
Speicherzellen bezeichnet, die zur Mehrbitspeiche-
rung gedacht sind, das sich auf ein ladungsfangen-
des Speicherbauelement anwenden lasst, das ein
Flash-Speicherzellenarray mit CMOS-Logikadressie-
rungsschaltung in einem peripheren Bereich gemaf
einem besonders geeigneten Integrationsverfahren
umfasst. Die Erfindung betrifft weiterhin eine be-
stimmte Speicherzellenstruktur, die Gber dieses Ver-
fahren hergestellt wird.

[0002] Die Speicherzellen und ihre Strukturmerkma-
le sind einem sténdigen Prozess der Verkleinerung
unterworfen, um den Bereich des Zellenarrays zu
reduzieren und eine standing wachsende Speiche-
rungsdichte zu erzielen. Bis zu einem gewissen Grad
ist diese Entwicklung furr die Anforderungen von kom-
plementaren Transistoren abtraglich, die die Adres-
sierlogikschaltungen bilden, die in der Peripherie des
Speicherzellenarrays angeordnet sind und Ublicher-
weise in standardmaRiger CMOS-Technologie her-
gestellt werden, wodurch man Bauelemente mit gro-
Reren Abmessungen erhalt. Es ist ein bisher ungelds-
tes Problem, wie Speicherzellen, die Transistorstruk-
turen von einer Gré3e von in der Regel 70 nm umfas-
sen, insbesondere ladungsfangende Speicherzellen,
mit CMOS-Bauelementen von viel gréfieren Abmes-
sungen auf dem gleichen Halbleitersubstrat tber ei-
nen Prozess integriert werden kénnen, der von stan-
dardmafigen Herstellungsprozessen nicht signifikant
abweicht.

[0003] Speicherbauelemente mit ladungsfangen-
den Schichten, insbesondere SONOS-Speicherzel-
len, die als Speicherungsmedium Oxid-Nitrid-Oxid-
Schichtsequenzen umfassen, werden Ublicherweise
durch ,channel hot electron injection” programmiert.
Aus US 5 768 192 A und US 6 011 725 A sind la-
dungsfangende Speicherzellen einer speziellen Art
von sogenannten NROM-Zellen bekannt, die zum
Speichern von Informationsbit sowohl an der Sour-
ceelektrode wie auch an der Drain-Elektrode unter
den jeweiligen Gaterédndern verwendet werden kon-
nen. Die programmierte Zelle wird in der umgekehr-
ten Betriebsart gelesen, um eine ausreichende Zwei-
Bit-Trennung zu erzielen. Léschung erfolgt durch ,hot
hole injection”.

[0004] US 2003/0 185 055 A1 und ein entsprechen-
des Referat von YEH, C. C. [u. a.]: PHINES: A Novel
Low Power Program/Erase, Small Pitch, 2-Bit per Cell
Flash Memory. In: Electron Devices Meeting 2002, S.
931-934.

[0005] Offenbarte eine nichtflichtige Halbleiterspei-
cherzelle mit elektronenfangendem L&schzustand,

die als Flashspeicher betrieben wird und zwei Bit
speichern kann. Die Ldschung findet statt durch
Fowler-Nordheim-Tunnelung von Elektronen entwe-
der vom Kanal oder von der Gate-Elektrode in die
Speicherungsschicht einer herkémmlichen ladungs-
fangenden Speichersequenz, beispielsweise einer
ONO-Schichtsequenz. Beim Programmieren dieses
Speichers werden Elektronenlécher in die nichtleiten-
de ladungsfangende Schicht injiziert. Eine ,hot hole
injection” kann an der Source-Elektrode und an der
Drain-Elektrode induziert werden, was bedeutet, an
beiden Enden des Kanals.

[0006] Die Speicherschicht kann mit einem anderen
dielektrischen Material substituiert werden, voraus-
gesetzt, die Energiebandliicke ist kleiner als die Ener-
giebandliicke der Beschrénkungsschichten. Die Dif-
ferenz bei den Energiebandliicken sollte so grol3 wie
mdglich sein, um eine gute Ladungstragerbeschran-
kung und somit eine gute Datenaufbewahrung sicher-
zustellen. Insbesondere bei Verwendung von Silizi-
umdioxid als Beschréankungsschichten kann die Spei-
cherschicht Tantaloxid, Hafniumsilikat, Cadmiumsili-
kat, Titanoxid, Zirconiumoxid, Aluminiumoxid oder ei-
genleitendes (nicht dotiertes) Silizium sein. Die Spei-
cherschicht kann auch elektrisch isolierende oder lei-
tende Nanopunkte umfassen, bei denen es sich um
kleine Teilchen mit Abmessungen von einigen we-
nigen Nanometern handelt, die in einer Schicht aus
dielektrischem Material angeordnet sind.

[0007] In der US 2002/0 079 533 A1 ist ein Herstel-
lungsverfahren fir Speicherbauelemente beschrie-
ben, bei dem auf einem Substrat ein Siliziumoxid-
film, eine SiGe-Schicht, eine Polysiliziumschicht als
Floating-Gate-Elektrode, eine isolierende Silizium-
oxidschicht und eine weitere Polysiliziumschicht auf-
gebracht und zu einem Gate-Elektrodenstapel struk-
turiert werden. Die SiGe-Schicht wird von beiden Sei-
ten des Gate-Elektrodenstapels her oxidiert, so dass
SiGe nur in einem inneren Bereich unter der Floating-
Gate-Elektrode stehen bleibt.

[0008] In der US 2003/01160280 A1 ist ein nicht-
flichtiges Halbleiterspeicherbauelement beschrie-
ben, bei dem jeweils an den Kanalenden zwischen
der Gate-Elektrode und den Source-/Drain-Berei-
chen eine fir Charge-Trapping vorgesehene Spei-
cherschichtfolge angeordnet ist. Als Material fir die
Gate-Elektrode ist unter anderem SiGe angegeben.
Die Gate-Elektrode kann einschichtig ausgebildet
oder vertikal unterteilt sein.

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein verbessertes Charge-trapping-Speicherbauele-
ment fur Multibitspeicherung, das fiir eine Integration
mit CMOS-Elektronikschaltungen geeignet ist, und
ein zugehoriges Herstellungsverfahren anzugeben.
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[0010] Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 beziehungsweise
mit dem Halbleiterspeicherbauelement mit den Merk-
malen des Anspruchs 4 gel6st. Ausgestaltungen er-
geben sich aus den abhangigen Anspriichen.

[0011] Bei dem erfindungsgeméafien Verfahren wird
eine dinne SiGe-Schicht aufgetragen, die als eine
zusatzliche untere Gate-Elektrodenschicht vorgese-
hen und zwischen einem dinnen Gateoxid und einer
Gate-Elektrodenschicht, bevorzugt aus Polysilizium,
vorgesehen ist. Die SiGe-Schicht wird seitlich neben
den Source-/Drain-Gebieten entfernt, um Vertiefun-
gen auszubilden, die danach mit einem Material ge-
fullt werden, das sich fur den Ladungsfang eignet. Si-
Ge ist besonders vorteilhaft, weil es selektiv zur Gate-
Elektrode und zum Gateoxid geatzt werden kann. Zu-
dem modifiziert die zusatzliche SiGe-Gate-Elektrode
glnstig die Schwellwertspannung der Speicherzelle.

[0012] Das Halbleiterspeicherbauelement geman
der vorliegenden Erfindung umfasst einen Halbleiter-
kérper und ein Array von Speicherzellen. Jede Spei-
cherzelle weist ein Kanalgebiet zwischen Source-/
Drain-Gebieten an einer Hauptflache des Halbleiter-
korpers, eine Gate-Elektrode mit Seitenwanden ne-
ben den Source-/Drain-Gebieten tiber dem Kanalge-
biet und von dem Kanalgebiet durch ein Gateoxid ge-
trennt und eine SiGe-Schicht zwischen dem Gateoxid
und der Gate-Elektrodenschicht auf, wobei die Si-
Ge-Schicht seitlich unter der Gate-Elektrodenschicht
neben den Source-/Drain-Gebieten ausgenommen
wird. Speicherschichten aus einem Material, das sich
fur den Ladungsfang eignet, sind zwischen der Gate-
Elektrodenschicht und den Source-/Drain-Gebieten
auf beiden Seiten der SiGe-Schicht angeordnet und
von einem dielektrischen Material umgeben. Seiten-
wandabstandshalter aus elektrisch isolierendem Ma-
terial sind an den Seitenwanden der Gate-Elektrode
angeordnet.

[0013] Das Verfahren zum Herstellen dieses Halb-
leiterspeicherbauelements umfasst die folgenden
Schritte:

Ausbilden eines Gateoxids auf einer Oberflache
eines Halbleiterkérpers, Abscheiden einer SiGe-
Schicht, einer Gate-Elektrodenschicht und einer
Wortleitungsschicht auf dem Gateoxid, Strukturie-
ren der Wortleitungsschicht, der Gate-Elektroden-
schicht und der SiGe-Schicht zum Ausbilden von
Wortleitungsstapeln, Atzen von Restteilen der SiGe-
Schicht selektiv zum Gateoxid und zur Gate-Elek-
trodenschicht zum Ausbilden von unteratzten Vertie-
fungen unter der Gate-Elektrodenschicht innerhalb
der SiGe-Schicht auf beiden Seiten der Wortleitungs-
stapel, Ausbilden einer Oxidschicht auf Oberflachen
des Halbleiterkdrpers, von verbleibenden Teilen der
SiGe-Schicht und der Gate-Elektrodenschicht, Ab-
scheiden eines Materials, das fur eine ladungsfan-
gende Speicherschicht vorgesehen ist, und Entfer-

nen des Materials mit Ausnahme von Restteilen, die
streifenartige Speicherschichten unter unteren Ran-
dern der Gate-Elektrodenschicht bilden.

[0014] Esfolgt eine genauere Beschreibung von Bei-
spielen der Erfindung anhand der beigefuigten Figu-
ren. Es zeigt

[0015] Fig. 1 eine Draufsicht auf ein Speicherzellen-
array mit Peripherie,

[0016] Fig. 2 einen Querschnitt durch ein erstes Zwi-
schenprodukt eines bevorzugten Beispiels des erfin-
dungsgemalen Verfahrens,

[0017] Fig. 3 den Querschnitt nach Fig. 2 eines
zweiten Zwischenprodukts nach weiteren Prozess-
schritten,

[0018] Fig. 4 den Querschnitt nach Fig. 3 flr ein drit-
tes Zwischenprodukt nach weiteren Prozessschriten,

[0019] Fig. 5 einen vergréRerten Querschnitt durch
das dritte Zwischenprodukt nach Fig. 4

[0020] Fig. 6 den Querschnitt nach Fig. 4 fir ein vier-
tes Zwischenprodukt nach weiteren Prozessschrit-
ten,

[0021] Fig. 7 einen vergréRerten Querschnitt durch
das vierte Zwischenprodukt nach Fig. 6,

[0022] Fig. 8 den Querschnitt nach Fig. 6 fiir ein fiinf-
tes Zwischenprodukt nach weiteren Prozessschrit-
ten,

[0023] Fig. 9 den Querschnitt nach Fig. 8 fur ein
sechstes Zwischenprodukt nach weiteren Prozess-
schritten,

[0024] Fig. 10 einen Querschnitt gemaf der rechten
Seite von Fig. 2 fir eine Ausflihrungsform, die eine
SiGe-Schicht umfasst,

[0025] Fig. 11 den Querschnitt nach Fig. 10 nach
dem Atzen von Vertiefungen in der SiGE-Schicht,

[0026] Fig. 12 den Querschnitt nach Fig. 11 nach
dem Atzen des Gateoxids,

[0027] Fig. 13 den Querschnitt nach Fig. 12 nach
dem Auftragen des fir die Speicherschicht vorgese-
henen Materials.

[0028] Fig. 1 zeigt die Draufsicht auf einen Ab-
schnitt der Oberflache eines Zwischenprodukts eines
Halbleiterbauelements, hergestellt gemafl dem erfin-
dungsgemalen Verfahren. Die Wortleitungen WL,
sind so dargestellt, dass sie parallel von links nach
rechts UGber den Bereich des Speicherzellenarrays 28
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verlaufen. Dieser Bereich umfasst flache Grabeniso-
lationen 1 innerhalb des Halbleitermaterials des Sub-
strats oder Halbleiterkorpers, die beabstandet sind
und parallel zueinander angeordnet sind, wie durch
gestrichelte Linien angedeutet, und orthogonal tber
die Wortleitungen verlaufen. Die Bitleitungen sind
Uber den Bereichen der flachen Grabenisolationen 1
angeordnet und sind hier nicht gezeigt. Zwischen den
flachen Grabenisolationen befinden sich die aktiven
Bereiche, die, die Speicherzellentransistorstrukturen
umfassen.

[0029] Eine bevorzugte Ausflihrungsform zur Her-
stellung durch das erfindungsgemafe Verfahren um-
fasst elektrisch leitende lokale Zwischenverbindun-
gen 2, die innerhalb der schraffierten Bereiche von
Fig. 1 angeordnet sind. Jede der lokalen Zwischen-
verbindungen 2 Uberbriickt eine flache Grabenisola-
tion 1 und verbindet Source-/Drain-Gebiete von vier
benachbarten Speicherzellen, die in einem Quadrat
angeordnet sind. Das Kanalgebiet der Struktur einer
Speicherzelle liegt unter der dazugehérenden Wort-
leitung zwischen den Source-/Drain Gebieten, die
sich unter den Endteilen der lokalen Zwischenverbin-
dungen befinden. Die Positionen der Source-/Drain-
Gebiete einer Speicherzelle sind in dem Beispiel ei-
ner Speicherzelle e von Fig. 1 gezeigt, wo die Sour-
ce-/Drain-Gebiete mit S/D bezeichnet sind.

[0030] Wenn die Speicherzellen entlang der Wort-
leitungen mit einer kontinuierlichen Nummerierung
nummeriert sind, verbinden die lokalen Zwischen-
verbindungen die Source-/Drain-Gebiete der unge-
radzahligen Speicherzellen auf einer Seite der je-
weiligen Wortleitung mit den Source-/Drain-Gebie-
ten der nachfolgenden geradzahligen Speicherzelle.
Auf der anderen Seite der gleichen Wortleitung ver-
binden die lokalen Zwischenverbindungen die Sour-
ce-/Drain-Gebiete der geradzahligen Speicherzellen
mit der nachfolgenden ungeradzahligen Speicherzel-
le, gemaR dieser kontinuierlichen Nummerierung. Da
die lokalen Zwischenverbindungen 2 Speicherzellen
in beiden benachbarten Wortleitungen betreffen, ver-
binden die lokalen Zwischenverbindungen Source-/
Drain-Gebiete von insgesamt vier Speicherzellen, die
in einem quadratischen Quadrupel angeordnet sind.
Die bei a, b, c und d in Fig. 1 liegenden Speicherzel-
len (als Beispiel) sind durch die lokale Zwischenver-
bindung LI verbunden, die in Fig. 1 bezeichnet ist,
so dass jede dieser vier Speicherzellen ein Source-/
Drain-Gebiet umfasst, das mit einem Source-/Drain-
Gebiet der anderen drei Speicherzellen dieses Qua-
drupels verbunden ist.

[0031] Das Speicherbauelement umfasst weiterhin
eine Adressierperipherie, wo CMOS-Bauelemente
angeordnet sind, um eine als Logikschaltung vor-
gesehene elektrische Schaltung zu bilden, um die
Speicherzellen bei Lese-, Schreib- und Léschope-
rationen zu adressieren. Die komplementaren Tran-

sistoren dieser Elektronikschaltungen werden gemaf
standardmaRiger Technologie hergestellt, aber die
herstellenden Schritte sind in das erfindungsgema-
Re Verfahren integriert, was die Herstellung eines
ladungsfangenden Speicherzellenarrays mit extrem
kleinen Abmessungen mit integrierter CMOS-Adres-
sierschaltung gestattet. Fig. 1 zeigt beispielsweise ei-
ne Transistorstruktur, die eine Gate-Elektrode 26 um-
fasst, die vorgesehen ist zum Steuern des Kanalge-
biets zwischen Source-/Drain-Gebieten 20, die LDD-
(leicht dotierte Drain-)-Gebiete 21 umfassen. Der Be-
reich des Speicherzellenarrays 28 istin der Regel von
dem peripheren Bereich 29 getrennt, der die CMOS-
Bauelemente umfasst, die gemal der standardma-
Rigen Technologie verarbeitet werden, die die An-
ordnung aus p-Mulden und n-Mulden innerhalb des
Halbleitersubstrats umfasst, vorgesehen fir komple-
mentare Transistoren.

[0032] Fig. 2 zeigt den Querschnitt durch ein Zwi-
schenprodukt entlang der in Fig. 1 eingefligten gestri-
chelten Linie, die einen Bezug auf Fig. 8 tragt. Auf der
rechten Seite zeigt dieser Querschnitt den Bereich ei-
nes Speicherzellenarrays in zwei verschiedenen Be-
zugsebenen. Links von der Wellenlinie ist der Quer-
schnitt durch den Bereich der flachen Grabenisolati-
on 1 gezeigt, wahrend auf der rechten Seite der Wel-
lenlinie der Schnitt Gber dem aktiven Bereich gezeigt
ist. Die flachen Grabenisolationen 1 werden auf stan-
dardmaRige Weise hergestellt, indem Graben in das
Halbleitermaterial geatzt und diese Graben danach
mit dielektrischem Material, bevorzugt Oxid, gefullt
werden. Ein Gate-Oxid 4 wird auf eine obere Oberfla-
che eines Halbleiterkorpers 3 aufgebracht. Das Gate-
oxid 4 kann hinsichtlich Dicke und Material an die
herzustellenden verschiedenen Transistortypen an-
gepasst sein. Mulden kénnen gemaf’ den verschie-
denen Arten von Transistoren in verschiedenen Ge-
bieten des Halbleiterkdrpers implantiert und ausge-
heilt werden.

[0033] Dann wird eine fir die Wortleitungssta-
pel vorgesehene Schichtsequenz auf der oberen
Oberflache des Halbleiterkérpers aufgebracht. Die-
se Schichtsequenz umfasst bevorzugt eine Gate-
Elektrodenschicht 5, bevorzugt aus Polysilizium, ei-
ne Wortleitungsschicht 6, die den elektrischen Bahn-
widerstand der Wortleitung reduzieren soll und be-
vorzugt aus Metall oder Metallsilizid hergestellt ist,
und eine Hartmaskenschicht 7, die bevorzugt Nitrid
ist. Uber einen nachfolgenden Photolithographie- und
Atzschritt werden diese Gate-Elektrodenschicht 5,
diese Wortleitungsschicht 6 und diese Hartmasken-
schicht 7 strukturiert, um in dem fiir das Speicher-
zellenarray 28 vorgesehenen Bereich parallele Wort-
leitungsstapel auszubilden. Damit Fig. 2 umfassend
ist, zeigt sie einen Zwischenstapel, dessen seitliche
Abmessung von der festgelegten Teilung der Breite
der Wortleitungen und der Zwischenrdume zwischen
den Wortleitungen verschieden ist und der sich in ei-
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nem Ubergangsbereich zwischen dem Bereich des
Speicherzellenarrays 28 und dem CMOS-Peripherie-
bereich 29 in Folge von in dem Lithographieschritt
auftretenden Randeffekten befindet.

[0034] Fig. 3 zeigt den Querschnitt nach Fig. 2 nach
einem Nasséatzprozessschritt zum Ausbilden der ge-
atzten Offnungen 8 im Gateoxid und der flachen Gra-
benisolationen 1 innerhalb des Bereichs des Spei-
cherzellenarrays 28. Wie man aus Fig. 3 erkennen
kann, ist das Oxidmaterial der flachen Grabenisola-
tionen 1 in der Regel etwa 20 bis 30 nm tief ge-
atzt, das heillt etwas tiefer als das Gateoxid 4. Die
geatzten Offnungen 8 bilden unterschnittene Offnun-
gen zwischen der Gate-Elektrodenschicht 5 und dem
Halbleiterkérper 3 an unteren seitlichen Randern der
Gate-Elektrodenschicht 5. Fig. 3 zeigt aulerdem die
Wortleitungsstapel der Wortleitungen WL, WL,, WL5
und WL, im Vergleich mit der Draufsicht von Fig. 1.

[0035] Fig. 4 zeigt den Querschnitt nach Fig. 3
nach weiteren Prozessschritten, Uber die die Spei-
cherschichtsequenz, insbesondere eine ladungsfan-
gende Schichtsequenz, hergestellt wird. Das bevor-
zugte Beispiel des erfindungsgemafien Verfahrens
wird weiterhin fir die bevorzugte Ausfiihrungsform
beschrieben, die eine ONO-Speicherschichtsequenz
umfasst, obwohl jede Materialsequenz, die sich fir la-
dungsfangende Speicherzellen eignet, ebenfalls auf-
gebracht werden kann.

[0036] Eine untere Beschrankungsschicht wird her-
gestellt, die im Fall einer ladungsfangenden Oxid-
Nitrid-Oxid-Schichtsequenz eine Oxidschicht ist. Die
untere Beschrankungsschicht kann durch eine Kom-
bination aus einer thermischen Oxidation des Halb-
leitermaterials und der Abscheidung eines Hochtem-
peraturoxids mit einer Dicke von in der Regel etwa
4 nm hergestellt werden. Die Abscheidung einer LP-
CVD-Nitridschicht (low pressure chemical vapor de-
position) mit einer Dicke von etwa 4 nm schliel3t sich
an, bei der die Speicherschicht, die eigentliche Stel-
le der Ladungsspeicherung, in den unterschnittenen
Offnungen zwischen der Gate-Elektrodenschicht und
dem Halbleitermaterial hergestellt wird. Dann werden
die Source-/Drain-Gebiete durch eine Implantierung
von dotierenden Atomen ausgebildet, beispielswei-
se Bor oder Arsen. Nach einem Ausheilen der Sour-
ce-/Drain-Implantierung wird das abgeschiedene Ni-
trid nassgeatzt, so dass die Speicherschicht in den
vorgesehenen Abmessungen bleibt.

[0037] Die beschriebenen Prozessschritte, die die
unterschnittenen Offnungen verwenden, erzeugen
eine Speicherschicht, die streifenartige Teile umfas-
sen, die nur einige wenige Nanometer breit sind und
insbesondere fiir Mehrbitspeicherzellen mit geringen
Abmessungen und extrem kurzen Kanalen ausge-
legt sind, weil sie flr eine ausreichende elektrische
Trennung zwischen den Stellen der gespeicherten

Bit sorgen. Wie oben erwahnt ist es dennoch aul3er-
dem mdglich, eine ladungsfangende Schicht zu ha-
ben, die auf standardmaRige Weise ausgebildet wird
und nicht Giber den mittleren Abschnitt des Kanals un-
terbrochen ist.

[0038] Fig. 4 zeigt die Stelle der Source-/Drain-Ge-
biete 10 und der Speicherschicht 12. In jedem Wort-
leitungsstapel dieser Ausfiihrungsform besteht die
Speicherschicht 12 aus zwei Streifen, die entlang der
unteren Rander der Gate-Elektrodenschicht 5 ver-
laufen. Die Oberflache der Struktur wird wieder oxi-
diert, um auf den Seitenwanden der Wortleitungs-
stapel dinne Oxidschichten auszubilden. Die Liicken
zwischen den Wortleitungsstapeln werden durch Ab-
scheidung einer Lickenflllung 9, bevorzugt eines
Oxids, geflillt, das danach beispielsweise durch CMP
(chemisch-mechanisches Polieren) planarisiert wird.
Auf der durch die Hartmaskenschicht 7 und die pla-
naren Lickenflillungen 9 ausgebildeten einfachen
Oberflache wird eine Kappenschicht abgeschieden,
die bevorzugt Siliziumnitrid ist.

[0039] Die Fig. 5 zeigt einen vergrofRerten Quer-
schnitt durch das Zwischenprodukt nach Fig. 4 ent-
lang der gestrichelten Linie, die in Fig. 1 eingefligt
ist und den Bezug auf Fig. 7 tragt und dem Be-
reich der Sequenz der Wortleitungsstapel der ers-
ten drei Wortleitungen WL;, W1, und W15 umgibt.
Die Grenzen der implantierten Source-/Drain-Gebie-
te 10 sind durch gestrichelte Linien bezeichnet, die
die PN-Ubergénge bezeichnen. Die Querschnitte der
streifenartigen Teile der Speicherschicht 12 sind zwi-
schen den unteren Randern der Gate-Elektroden-
schicht 5 und des Halbleiterkérpers 3 gezeigt. Die
Speicherschicht 12, die beispielsweise Nitrid ist, ist
in das dielektrische Material eingebettet, das im Fall
einer ONO-Speicherschichtsequenz Oxidmaterial ist
und Teil des Gateoxids 4 sein kann. Die Seitenwan-
de der Wortleitungsstapel sind von Neuoxidations-
schichten 11 bedeckt. Das Gebiet zwischen den akti-
ven Gebieten ist auf der rechten Seite von Fig. 5 ge-
zeigt, wo die geatzten Offnungen 8 im Bereich der fla-
chen Grabenisolation 1 erscheinen. Die Liicken zwi-
schen den Wortleitungen werden mit einer Licken-
fullung aus einem dielektrischen Material, bevorzugt
Siliziumoxid, gefiillt, wie oben beschrieben.

[0040] Fig. 6 zeigt einen Querschnitt nach Fig. 4
nach der Ausbildung von Source-/Drain-Kontakten.
Nach dem Planarisierungsschritt wird die bevorzugt
aus Nitrid bestehende Kappenschicht 13 abgeschie-
den und durch einen nachfolgenden Photolithogra-
phieschritt strukturiert. Bei diesem Schritt wird die
Kappenschicht 13 in den fur die Source-/Drain-Kon-
takte vorgesehenen Bereichen entfernt. Wenn die
Kappenschicht 13 aus Nitrid und die Lickenfillung 9
aus Oxid besteht, wird die Kappenschicht 13 bevor-
zugt durch reaktives lonenétzen strukturiert. Der Atz-
prozess wird angehalten, wenn das Oxid der Licken-
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fllung 9 erreicht wird. Danach werden Vertiefungen
in das Material der Llckenfillung 9 geéatzt. Die Tiefe
dieser Vertiefungen entspricht moglicherweise min-
destens etwa der Dicke der Hartmaskenschicht 14.
Dann wird das fir die Ausbildung von Seitenwandab-
standshaltern vorgesehene Material abgeschieden.
Dieses Material kann bevorzugt Nitrid sein, das durch
reaktives lonenatzen entfernt wird, um in der Regel
30 nm breite erste Abstandshalter 14 in den Vertie-
fungen auf der Héhe der Hartmaskenschicht 7 und
zweite Abstandshalter 15 an Seitenwénden der Off-
nungen in der Kappenschicht 13 auszubilden.

[0041] Die ersten Abstandshalter 14 sind fir ei-
nen nachfolgenden anisotropen Atzprozess relevant,
Uber den die Liickenfillung 9 bis hinunter zur Ober-
flache des Halbleitermaterials im Bereich der Sour-
ce-/Drain-Gebiete entfernt wird. Da der Atzprozess
anisotrop ist, maskieren die ersten Abstandshalter 14
das Material der Liickenfiillungen 9 an den Seiten-
wanden der Wortleitungsstapel, so dass Liickenfiil-
lungsreste 16 an diesen Seitenwanden zuriick blei-
ben, die Seitenwandisolationen der Wortleitungen bil-
den. Diese wichtige Stufe des erfindungsgemafen
Verfahrens liefert Seitenwandisolationen der Wort-
leitungen, die aus Oxid anstelle des Ublicherweise
aufgebrachten Nitrids ausgebildet sein kénnen, wie
von dem beschriebenen Beispiel gezeigt. Dann kann
ein elektrisch leitendes Material wie etwa Polysilizium
aufgebracht werden, um die lokalen Zwischenverbin-
dungen 2 auszubilden, die als Source-/Drain-Kontak-
te und elektrische Verbindungen zwischen den Sour-
ce-/Drain-Gebieten und den Bitleitungen vorgesehen
sind.

[0042] Zum Strukturieren der lokalen Zwischenver-
bindungen 2 gemal den erforderlichen Abmessun-
gen entlang der Wortleitungen gibt es verschiedene
Méglichkeiten. Das Atzen der Liickenfiillung 9 kann
Uber eine Maske durchgefihrt werden, die periodisch
beabstandete Gebiete der Liicken zwischen Wort-
leitungsstapeln abdeckt, so dass das Material der
Lickenfillung 9 in diesen Gebieten als elektrische
Isolation zwischen den geatzten Loéchern, die mit
dem fir die lokalen Zwischenverbindungen vorgese-
henen elektrisch leitenden Material gefillt sind, zu-
rick bleibt. Eine bevorzugte Prozessschrittsequenz
zum Strukturieren der lokalen Zwischenverbindun-
gen 2 umfasst jedoch das Atzen der Liickenfiillung
9 zum Ausbilden von durchgehenden Graben zwi-
schen den Lickenfillungsresten 16 in den gedffne-
ten Lucken zwischen den Wortleitungsstapeln, die
mit dem fiir die lokalen Zwischenverbindungen vor-
gesehenen elektrisch leitenden Material gefillt wer-
den. Dieses Material wird dann gemaf den erforderli-
chen Langsabmessungen von lokalen Zwischenver-
bindungen mit Hilfe einer Maske und einem weiteren
Atzprozess strukturiert; und die Zwischenrdume zwi-
schen den strukturierten Zwischenverbindungen wer-
den wieder mit dielektrischem Material gefillt, bevor-

zugt mit Oxid. Das Material der lokalen Zwischenver-
bindnungen wird planarisiert.

[0043] Fig. 7 zeigt einen vergrofRerten Querschnitt
nach Fig. 5 des Zwischenprodukts nach Fig. 6. Bei
diesem Querschnitt sind die Llckenfillung 9, die
Neuoxidationschicht 11, die Anordnung der Speicher-
schicht 12, die strukturierte Kappenschicht 13, die
ersten Abstandshalter 14, die zweiten Abstandshal-
ter 15 und die Lickenflllungsreste 16 im Detail dar-
gestellt. Die ersten Abstandshalter 14, die dazu dien-
ten, die Lickenfillung 9 zu den Luckenfillungsres-
ten 16 zu strukturieren, sind nicht notwendigerwei-
se von den zweiten Abstandshaltern 15 getrennt, wie
in Fig. 6 gezeigt, sondern sind mdglicherweise von
ihnen nur geringfiigig abgesondert. Es ist lediglich
wichtig, erste Abstandshalter 14 zum Maskieren der
Randteile der Lickenfiillung 9 zu haben, so dass sie
nicht weggeéatzt werden, sondern die Seitenwandiso-
lation der Wortleitungsstapel bilden.

[0044] Fig. 8 zeigt den Querschnitt nach Fig. 6
nach der Durchfiihrung weiterer Prozessschritte
zum Strukturieren der CMOS-Bauelemente. Nach
dem Aufbringen einer oberen Isolierschicht 17, die
als ein plasmaverstarktes Nitrid abgeschieden sein
kann, bedeckt mit einer Antireflexbeschichtung, um
die nachfolgende Photolithographie zu unterstitzen,
werden die CMOS-Bauelemente strukturiert, indem
in dem peripheren Bereich Zwischenraume 18 ge-
atzt werden. Diese Strukturierung definiert die Gate-
Elektroden, die Teil der Gate-Elektrodenschicht 5 bil-
den. Dies ist auf der linken Seite von Fig. 8 gezeigt.
Nach einem standardmafigen Neuoxidationsschritt
werden dotierende Atome implantiert, um LDD-(leicht
dotierte Drain-)Gebiete 21 auszubilden. Nach der
Abscheidung eines Nitridliners werden breite Sei-
tenwandabstandshalter, insbesondere Oxidabstand-
shalter 19, an den Seitenwanden der Gate-Elek-
trodenstapel ausgebildet. Diese Seitenwandabstand-
shalter 19 weisen eine typische Breite von etwa 150
nm auf. Die Seitenwandabstandshalter 19 werden
dann als Masken fir Source-/Drain-Implantierungen
verwendet, um Source-/Drain-Gebiete 20 der CMOS-
Bauelemente auszubilden. Die LDD-Gebiete 21 sind
wahrend dieser Implantierung von den Seitenwand-
abstandshaltern 19 bedeckt.

[0045] Die Zwischenrdume 18 zwischen den CMOS-
Bauelementen sind erheblich gréRer als die klei-
nen Liicken zwischen den Wortleitungsstapeln. Uber
das erfindungsgemalfie Verfahren kénnen sowohl die
Transistorstrukturen in dem Speicherzellenarray mit
typischen Abmessungen von bis hinunter auf 70 nm
als auch die CMOS-Bauelementstrukturen mit typi-
schen seitlichen Abmessungen, die das Aufbringen
von breiteren Seitenwandabstandshaltern 19 erfor-
derlich machen, hergestellt werden. Da die Hohe, das
heil3t die vertikale Abmessung bezlglich des Sub-
strats, der Gatestapel in dem Peripheriebereich 29
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groRer ist als die Hohe der Wortleitungsstapel, mis-
sen die Zwischenrdume 18 vergleichsweise breiter
sein als die Lucken zwischen den Wortleitungssta-
peln in dem Speicherzellenbereich 28. Bei den be-
vorzugten Ausfuhrungsformen der erfindungsgema-
Ren Struktur betragt die vertikale Abmessung d1 des
Wortleitungsstapels, der die Gate-Elektrodenschicht
5, die Wortleitungsschicht 6 und die Hartmasken-
schicht 7 umfasst, héchstens 200 nm, wahrend die
vertikale Abmessung d2 der Gatestapel, die die oben
erwahnten Schichten plus die Kappenschicht 13 und
die Isolationsschicht 17 umfassen, mindestens 250
nm. Die seitliche Teilung d3 des Speicherzellenar-
rays Uber die Wortleitungsstapel hinweg gemessen
als eine Entfernung zwischen entsprechenden Punk-
ten von benachbarten Wortleitungsstapeln kann so
gewahlt werden, dass sie hochstens 250 nm be-
tragt. Durch das erfindungsgemaRe Verfahren erhalt
man somit eine Sequenz von Verarbeitungsschrit-
ten, die sich eignet fir die Herstellung der CMOS-
Bauelemente der Schaltungen in dem Peripheriebe-
reich mit den entsprechenden Abmessungen, nach-
dem das Speicherzellenarray mit im Wesentlichen
kleineren Abmessungen vollstéandig strukturiert wor-
den ist. Auf diese Weise kdnnen die entsprechen-
den seitlichen und vertikalen Abmessungen entspre-
chend den Arten von Transistorbauelementen ge-
wahlt werden. Die beschriebene Schichtsequenz und
die Sequenz von Prozessschritten ist insbesondere
geeignet fiir die Herstellung von vollstandig integrier-
ten Speicherbauelementen.

[0046] Fig. 9 zeigt den Querschnitt von Fig. 8
nach dem Aufbringen von Source-/Drain-Kontakten
in den Peripheriebereich 29. Nach einer Aushei-
lung der Ubergangsimplantierungen sind die Seiten-
wandabstandshalter 19 beispielsweise durch Nassat-
zen entfernt worden. Dann werden die Zwischenrau-
me 18 mit dielektrischem Material gefillt, das ab-
geschiedene Oxid- und Nitridschichten gemaR stan-
dardmaRiger Technologie und eine Hauptlickenfil-
lung aus BPSG (Bor-Phosphor-Silikatglas) umfassen
kann. Insbesondere im Bereich des Speicherzellen-
arrays bildet diese Flllung ein grundlegendes Dielek-
trikum 22 fir die Metallisierungsebenen einer Ver-
drahtung. Fig. 9 zeigt eine Bitleitung 23 mit Bitlei-
tungskontakt 24 an der lokalen Zwischenverbindung
2 neben der ersten Wortleitung WL,. Die Bitleitung 23
und der Bitleitungskontakt 24 kdnnen durch den als
Dual-Damascene-Prozess bekannten Prozess her-
gestellt werden. Kontaktlécher, spater mit elektrisch
leitendem Material geflillt, dienen zum Herstellen von
Drainkontaktdurchgangsléchern 25 an den Source-/
Drain-Gebieten der zu verbindenden CMOS-Bauele-
mente. Die Gate-Elektrode 26 des CMOS-Bauele-
ments kann auch mit Hilfe eines Gatekontaktdurch-
gangslochs 27 kontaktiert werden. Da die Gate-Elek-
trode 26 auch durch einen entsprechend strukturier-
ten Teil der Gate-Elektrodenschicht 5 elektrisch ver-
bunden werden kann, beispielsweise wie in Fig. 1 ge-

zeigt, ist das Gatekontaktdurchgangsloch 27 in Fig. 9
mit einer gestrichelten Linie angegeben. Weitere Me-
tallverdrahtungsschichten und Intermetalloxide wer-
den auf die Ubliche Weise aufgebracht und sind in
Fig. 9 nicht gezeigt. Dieses Speicherbauelement wird
dann weiter in standardmafRigen Endbehandlungs-
prozessschritten verarbeitet, einschliel3lich Passivie-
rung und Unterbringen. Dies wird nicht ausflihrlich
beschrieben, da es keinen Bestandteil des erfin-
dungsgemalen Verfahrens darstellt.

[0047] Eine bevorzugte Ausflihrungsform des Spei-
cherzellenarrays von ladungsfangenden Speicher-
zellen umfasst eine verbesserte Gatestruktur mit ei-
ner SiGe-Schicht. Diese Struktur wird weiterhin aus-
fuhrlich mit Hilfe von bevorzugten Herstellungsver-
fahren beschrieben, wie in den Querschnitten der
Fig. 10 bis Fig. 13 gezeigt.

[0048] Der Querschnitt von Fig. 10 zeigt einen Halb-
leiterkérper 3, der zum Trennen von Spalten von
Speicherzellen mit flachen Grabenisolationen 1 ver-
sehen ist. Die Oberflache des Halbleiterkdrpers 3 im
Bereich des Speicherzellenarrays ist mit einem Gate-
oxid 4 bedeckt, das normalerweise thermisch aufge-
wachsen wird, in der Regel etwa 4 nm dick. Eine Si-
Ge-Schicht 30 wird aufgebracht, worauf die Abschei-
dung der Gate-Elektrodenschicht 5, bevorzugt aus
Polysilizium, der Wortleitungsschicht 6 aus einem
Metall und/oder einem Metallsilizid, beispielsweise
Wolfram umfassend, und der Hartmaskenschicht 7
folgt. Die SiGe-Schicht ist bevorzugt 10 nm bis 15 nm
dick und enthalt bevorzugt zwischen 20 Atomprozent
und 70 Atomprozent Germanium. Die Wortleitungs-
stapel werden einschlie3lich der SiGe-Schicht struk-
turiert, die Teil der Wortleitungsstapel bildet. Dann
wird die SiGe-Schicht 30 isotrop und selektiv gegen-
Uber dem Material der Gate-Elektrodenschicht 5 und
des Gateoxids 4 zuriick geatzt.

[0049] Wenn die Gate-Elektrodenschicht 5 aus Poly-
silizium besteht und das Gateoxid SiO, ist, dann kann
der Atzschritt beispielsweise durch eine der folgen-
den Varianten ausgeflhrt werden. Eine erste Varian-
te verwendet ein Polysiliziumatzmittel, das aus 70%
HNO,, 49% HF, 99,9% CH;COOH und H,0 besteht.
Das Verhaltnis der Zusammensetzung betragt bei-
spielsweise 40:1:2:57 in relativen Atommassen. Die-
se Mischung wird bevorzugt in einem typischen Ver-
haltnis von zwischen 10:1 und 10:5 in Wasser ge-
I6st (siehe beispielsweise LEE, S-Y. [u. a.]: A Novel
Multibridge-Channel MOSFET (MBCFET): Fabricati-
on Technologies and Characteristics. In: IEEE Tran-
sactions on Nanotechnology, Vol. 2, Nr. 4, Dezember
2003, S. 253-257.).

[0050] Bei einer zweiten Variante wird 30% H,O, bei
in der Regel 90°C verwendet, was besonders geeig-
netist, wenn der Germaniumanteil hoch ist, in der Re-
gel mehr als 60% (siehe beispielsweise FRANKE, A.

8/17



DE 10 2005 012 112 B4 2011.03.17

E. [u. a.]: Polycrystalline Silicon Germanium Films for
Integrated Microsystems. In: Journal of Microelectro-
mechanical Systems, Vol. 12, Nr. 2, April 2003, S.
160-171).

[0051] Beieiner dritten Variante wird ein Atzmittel
verwendet, das aus 30% NH,OH, 30% H,0, und H,O
in einem bevorzugten Verhaltnis von 1:1:5 besteht,
und zwar in der Regel bei 75°C. Mit diesem Atzmittel
werden nach JOHNSON, F. S. [u. a.]: Selective Che-
mical Etching of Polycrystalline SiGe Alloys with Re-
spect to Si and SiO,. In: Journal of Electronic Mate-
rials, Vol. 21 Nr. 8, 1992, S. 805-810 die folgenden
Atzselektivitaten erzielt: fiir 40 Atomprozent Germa-
nium enthaltendes SiGe: Verhaltnis Atzrate von Si-
Ge und Atzrate von Si = 36:1 und Verhéltnis Atzrate
von SiGe und Atzrate von SiO, = 100:1; 55 Atompro-
zent Germanium enthaltendes SiGe: Verhéltnis Atz-
rate von SiGe und Atzrate von Si = 177:1 und Ver-
haltnis Atzrate von SiGe und Atzrate von SiO, = 487:
1. Da mit diesen Nassatzverfahren Selektivitaten von
SiGe zu Si und SiO, von mehr als 100:1 erreicht wer-
den koénnen, kann eine Unterdtzung des Oxids der
flachen Grabenisolationen 1 vermieden werden.

[0052] Das entstehende Zwischenprodukt dieses
Atzprozesses der SiGe-Schicht 30 ist in Fig. 11 im
Querschnitt gezeigt. In der SiGe-Schicht befinden
sich seitliche Vertiefungen zwischen den Wortlei-
tungsstapeln und dem Halbleiterkérper, und Resttei-
le der SiGe-Schicht 30 sind zwischen der Gate-Elek-
trodenschicht 5 und dem Gateoxid 4 zurlick geblie-
ben. Das Gateoxid 4 wird dann isotrop geétzt, bei-
spielsweise mit Hilfe von HF. Wegen der senkrechten
Richtung des Atzangriffs von oben wird fast kein Oxid
der flachen Grabenisolation 1 entfernt; gegebenen-
falls kann ein Benetzungsmittel zugesetzt werden.

[0053] Fig. 12 zeigt das nachste Zwischenprodukt
nach dem Entfernen des Gateoxids mit Ausnahme
der verbleibenden Teile unter den Restteilen der Si-
Ge-Schicht 30. Dann wird ein weiteres dielektrisches
Material, bevorzugt thermisch aufgewachsenes SiO,,
auf den freien Oberflachen des Halbleitermaterials,
der SiGe-Schicht und der Gate-Elektrodenschicht 5
erzeugt.

[0054] Diese Neuoxidationsschicht 11 wird im Quer-
schnitt von Fig. 13 gezeigt, die auch die nachfolgen-
de Aufbringung einer Schicht aus dem Material zeigt,
das fir die Speicherschicht 12 bestimmt ist. Dabei
handelt es sich bevorzugt um SizN,, das durch che-
mische Niederdruckdampfabscheidung konform auf-
gebracht werden kann. Die fir die Speicherschicht
12 vorgesehenen seitlichen Vertiefungen weisen auf
Grund der Erzeugung der Neuoxidationsschicht 11
geringfiigig reduzierte Abmessungen auf. Die Schicht
aus dem Material, das flr die Speicherschicht 12 be-
stimmt ist, wird bevorzugt mit mindestens der Half-
te der Dicke der Abmessung der Vertiefungen abge-

schieden. Im Fall der oben erwéhnten typischen Ab-
messungen ist diese Schicht bevorzugt etwa 5 nm
dick. Auf diese Weise werden die Vertiefungen voll-
stdndig mit dem Material gefillt, so dass die Spei-
cherschicht 12 als ein integraler Nanostreifen ausge-
bildet werden kann. Die Dicken der Schichten sind
nicht mafistabsgetreu gezeichnet. Die Neuoxidati-
onsschicht 11 ist auf den seitlichen Oberflachen der
SiGe-Schicht in der Regel etwa 4 nm dick, wéachst
aber bei diesem Beispiel in der Regel etwa 6 nm dick
auf den Seitenwanden des Wortleitungsstapels. Dies
ist auf die hohe Dotierung des Polysiliziums der Gate-
Elektrodenschicht 5 zurlckzuflhren.

[0055] Die das Speicherschichtmaterial umfassende
Schicht wird dann isotrop zuriickgeatzt, so dass Rest-
teile tbrig bleiben, die die Speicherschicht bilden. Da
die flache Grabenisolation nicht unteratzt worden ist,
erhalt man die Speicherschicht 12 als einen diinnen
durchgehenden Streifen mit einer Breite im Nanome-
terbereich. Danach kann die Dotierung der Source-/
Drain-Gebiete implantiert werden, und Seitenwand-
abstandshalter 16 geman den bereits beschriebenen
Ausfiihrungsformen kénnen durch das ubliche kon-
formale Abscheiden und anisotrope Atzen ausgebil-
det werden.

Bezugszeichenliste

Flache Grabenisolation
Lokale Zwischenverbindung
Halbleiterkérper

Gateoxid
Gate-Elektrodenschicht
Wortleitungsschicht
Hartmaskenschicht

Geatzte Offnungen
Lickenfullung

10  Source-/Drain-Gebiet

1" Neuoxidationsschicht

12  Speicherschicht

13  Kappenschicht

14  Erster Abstandshalter

15  Zweiter Abstandshalter

16  Luckenfillungsreste

17  lIsolierschicht

18  Zwischenraum

19  Seitenwandabstandshalter
20  Source-/Drain-Gebiet

21 LDD-Gebiet

22  Grundlegendes Dielektrikum
23  Bitleitung

24  Bitleitungskontakt

25  Drainkontaktdurchgangsloch
26  Gate-Elektrode

27  Gatekontaktdurchgangsloch
28  Speicherzellenarray

29  Peripheriebereich

30 SiGe-Schicht
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen von Halbleiterspei-
cherbauelementen, bei dem
ein Gateoxid (4) auf einer Oberflache eines Halblei-
terkdrpers (3) ausgebildet wird,
eine SiGe-Schicht (30) auf dem Gateoxid (4) aufge-
bracht wird,
eine Gate-Elektrodenschicht (5) und eine Wortlei-
tungsschicht (6) auf der SiGe-Schicht (30) aufge-
bracht werden,
die Wortleitungsschicht (6), die Gate-Elektroden-
schicht (5) und die SiGe-Schicht (30) zu Wortleitungs-
stapeln strukturiert werden,
Restanteile der SiGe-Schicht (30) selektiv zum Gate-
oxid (4) und zur Gate-Elektrodenschicht (5) geatzt
werden, so dass auf beiden Seiten der Wortlei-
tungsstapel Aussparungen unter der Gate-Elektro-
denschicht (5) innerhalb der SiGe-Schicht (30) gebil-
det werden,
eine Oxidschicht (11) auf Oberflachen des Halbleiter-
kérpers (3), verbleibender Anteile der SiGe-Schicht
(30) und der Gate-Elektrodenschicht (5) gebildet
wird,
ein dielektrisches Material einer ladungfangenden
Speicherschicht (12) aufgebracht wird und
dieses Material bis auf Restanteile, die streifenarti-
ge Speicherschichten (12) unter unteren Kanten der
Gate-Elektrodenschicht (5) bilden, entfernt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem
vor dem Abscheiden der SiGe-Schicht (30) flache
Grabenisolationen (1) im Abstand parallel zueinander
an der Oberflache des Halbleiterkorpers (3) ausgebil-
det werden,
eine Hartmaskenschicht (7) auf der Wortleitungs-
schicht (6) aufgebracht wird,
die Wortleitungsstapel so strukturiert werden, dass
sie quer zu den flachen Grabenisolationen (1) verlau-
fen,
das Gateoxid (4) nach dem Atzen der SiGe-Schicht
(30) zwischen den Wortleitungsstapeln weggeétzt
wird,
nach der Ausbildung der Speicherschicht (12) ein Do-
tierstoff in den Halbleiterkérper (3) implantiert wird
und damit Source-/Drain-Gebiete (10) ausgebildet
werden,
eine Luckenflllung (9) zwischen den Wortleitungs-
stapeln eingebracht und bis auf ein oberes Ober-
flachenniveau der Hartmaskenschicht (7) planarisiert
wird,
eine Kappenschicht (13) aufgebracht wird,
die Kappenschicht (13) und ein oberer Schichtanteil
der Luckenfillung (9) entfernt werden,
Seitenwandabstandshalter (14) gebildet werden,
weitere Anteile der Liickenfillung (9) entfernt wer-
den, wobei Reste (16) der Liickenfillung (9) an Sei-
tenwanden der Wortleitungsstapel unter den Seiten-
wandabstandshaltern (14) stehen bleiben,

lokale Zwischenverbindungen (2) aus einem elek-
trisch leitenden Material hergestellt werden,

eine obere Isolierschicht (17) aufgebracht wird,

die Isolierschicht (17), die Kappenschicht (13), die
Hartmaskenschicht (7), die Wortleitungsschicht (6)
und die Gate Elektrodenschicht (5) in einem Periphe-
riebereich (29) zu Reststapeln strukturiert werden,
Seitenwandabstandshalter (19) an den Reststapeln
hergestellt werden,

ein Dotierstoff implantiert wird und damit Source-/
Drain-Gebiete (20) ausgebildet werden,

die Seitenwandabstandshalter (19) entfernt werden,
ein dielektrisches Material eingebracht wird, das Zwi-
schen rdume zwischen den Stapeln fillt, und
Kontaktlécher und Durchkontaktierungen in den Kon-
taktléchern hergestellt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die
Speicherschicht (12) durch chemische Niederdruck-
dampfabscheidung von Si;N, hergestellt wird.

4. Halbleiterspeicherbauelement mit
einem Halbleiterkorper (3) und
einem Array von Speicherzellen, die jeweils ein Ka-
nalgebiet zwischen Source-/Drain-Gebieten (10) an
einer Hauptflache des Halbleiterkorpers (3) aufwei-
sen sowie eine Gate-Elektrode mit benachbart zu
den Source-/Drain-Gebieten (10) vorhandenen Sei-
tenwanden, die Uber dem Kanalgebiet angeordnet ist
und durch ein Gateoxid (4) von dem Kanalgebiet ge-
trennt ist,
wobei die Gate-Elektrode eine Gate-Elektroden-
schicht (5) und eine zwischen der Gate-Elektroden-
schicht (5) und dem Gateoxid (4) angeordnete SiGe-
Schicht (30) umfasst,
wobei die SiGe-Schicht (30) geringere seitliche Ab-
messungen aufweist als die Gate-Elektrodenschicht
(5) und somit unter der Gate-Elektrodenschicht (5)
benachbart zu den Source-/Drain-Gebieten (10) aus-
gespart ist,
wobei ein dielektrisches Material einer ladungfangen-
den Speicherschicht (12) zwischen der Gate-Elektro-
denschicht (5) und den Source-/Drain-Gebieten (10)
auf beiden Seiten der SiGe-Schicht (30) angeordnet
ist und
wobei Seitenwandabstandshalter (14) aus elektrisch
isolierendem Material an den Seitenwénden der
Gate-Elektrode angeordnet sind.

5. Halbleiterspeicherbauelement nach Anspruch 4,
bei dem CMOS-Bauelemente in einem Peripheriebe-
reich (29) der Hauptfliche des Halbleiterkdrpers (3)
vorhanden sind,
das Array Wortleitungsstapel aufweist, die die Gate-
Elektroden umfassen und eine erste Abmessung (d1)
in einer Richtung senkrecht zur Hauptfliche des
Halbleiterkdrpers (3) aufweisen,
die CMOS-Bauelemente Gatestapel mit einer zwei-
ten Abmessung (d2) in der Richtung senkrecht zu der
Hauptflache des Halbleiterkérpers (3) aufweisen,
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die erste Abmessung (d1) héchstens 200 nm betragt,
die zweite Abmessung (d2) hdchstens 250 nm be-
tragt und eine Differenz zwischen der ersten Abmes-
sung (d1) und der zweiten Abmessung (d2) durch
mindestens eine weitere, die Wortleitungsstapel be-
deckende Schicht aus dielektrischem Material kom-
pensiert wird.

6. Halbleiterspeicherbauelement nach Anspruch 5,
bei dem eine Teilung der Wortleitungsstapel, gemes-
sen quer zu den Wortleitungsstapeln als Abstand zwi-
schen einander entsprechenden Punkten benachbar-
ter Wortleitungsstapel, h6chstens 250 nm betragt.

7. Halbleiterspeicherbauelement nach Anspruch 5
oder 6, bei dem mindestens eine die Wortleitungssta-
pel bedeckende Schicht aus dielektrischem Material
vorhanden ist, die eine Dicke aufweist, die gleich ist
der Differenz zwischen der ersten Abmessung (d1)
und der zweiten Abmessung (d2).

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnun gen
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FIG 10
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FIG 12
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