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(57) Hauptanspruch: Charge-Trapping-Speicherzelle mit
einer fir elektrische Leitfahigkeit eines ersten Vorzeichens
dotierten Wanne (2) in einem Halbleiterkorper (1) oder Sub-
strat,

an einer Oberseite des Halbleiterkorpers (1) oder Substra-
tes ausgebildeten Source-/Drain-Bereichen (3), die fir
elektrische Leitfahigkeit eines zu der Wanne (2) entgegen-
gesetzten zweiten Vorzeichens dotiert sind, einer
Gate-Elektrode, die von der Wanne (2) durch ein Gate-Die-
lektrikum (9) elektrisch isoliert ist, und

einer Speicherschichtfolge (10), die eine Speicherschicht
(12) zwischen Begrenzungsschichten (11, 13) umfasst, bei
der in dem Halbleiterkdrper (1) oder Substrat ein Graben
(16) ausgebildet ist, der bis in die dotierte Wanne (2) unter-
halb der Source-/Drain-Bereiche (3) reicht,

in dem Graben und zumindest in dem Bereich eines Bo-
dens des Grabens die Gate-Elektrode als erste Gate-Elek-
trode (4) angeordnet ist,

in dem Graben oberhalb der ersten Gate-Elektrode (4) eine
zweite Gate-Elektrode (5) angeordnet und elektrisch von
der ersten Gate-Elektrode (4) isoliert ist,

zwischen der zweiten Gate-Elektrode (5) und der...
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Bei Charge-trapping-Speicherzellen, das
sind nichtflichtige Speicherzellen, die auf Ladungs-
speicherung beruhen, ist zwischen dem Kanalbe-
reich und/oder den Source-/Drain-Bereichen und der
Gate-Elektrode als Teil des Gate-Dielektrikums eine
nichtleitende Speicherschicht zwischen Begren-
zungsschichten fir den Einfang von Ladungstragern
und damit zur Veranderung des Programmierzustan-
des der Speicherzelle vorhanden. Das sind zum Bei-
spiel SONOS-Speicherzellen (Semiconductor-Oxi-
de-Nitride-Oxide-Semiconductor; US 5,768,192, US
6,011,725, WO 99/60631), bei denen jede Begren-
zungsschicht ein Oxid und die Speicherschicht ein
Nitrid des Halbleitermaterials, Ublicherweise Silizium,
ist. Charge-trapping-Speicherzellen werden vorzugs-
weise durch Channel-hot-Electrons (CHE) program-
miert und kdnnen mit Hot-Holes aus dem Kanalbe-
reich oder durch Fowler-Nordheim-Tunneln geldscht
werden. Eine flr eine spezielle Betriebsweise mit ei-
ner zum Programmiervorgang gegensinnig angeleg-
ten Lesespannung (Reverse-read) vorgesehene SO-
NOS-Speicherzelle mit einer an diese Betriebsweise
angepassten Dicke der Begrenzungsschichten wur-
de als NROM-Speicherzelle bezeichnet (Boaz Eitan
et al.: "NROM: A Novel Localized Trapping, 2-Bit
Nonvolatile Memory Cell" in IEEE Electron Device
Letters 21, 543-545 (2000)).

[0002] Die  Skalierbarkeit von  Charge-trap-
ping-Speicherzellen wird dadurch begrenzt, dass
aufgrund der fir die Datenhaltung benétigten Dicken
der dielektrischen Schichten, d. h. der Speicher-
schicht zwischen Begrenzungsschichten, und wegen
der erforderlichen hohen elektrischen Spannungen
die Kanallange nicht entsprechend der méglichen mi-
nimalen StrukturgréRe verringert werden kann. Ein
Ansatz, dieses Problem zu beseitigen, besteht in der
Verwendung eines Speicherbauelementes, bei dem
der Kanalbereich vertikal zur Oberseite des Silizium-
kdrpers ausgerichtet ist und die Kanallange somit
nicht die lateralen Dimensionen der Speicherzelle
und damit die bendtigte Flache der Oberseite des
Halbleiterkorpers limitiert. Fir eine derartige Anord-
nung des Kanalbereiches muss die Oberseite des
Halbleiterkorpers geeignet strukturiert werden. Das
kann dadurch geschehen, dass die Strukturelemente
der Speicherzelle in auf der Oberseite aufgebrachten
erhabenen Strukturen oder in Graben in dem Halblei-
terkdrper angeordnet werden.

[0003] Insbesondere fur Multi-Bit-Charge-Trap-
ping-Speicherzellen, bei denen mindestens zwei Bits
gespeichert werden, ist die Variante mit Grabentran-
sistor eine vielversprechende Option zur Verringe-
rung der beanspruchten Bauelementflache. Bei einer
solchen Speicherzelle befindet sich die Gate-Elektro-

de in einem Graben des Halbleiterkérpers, an dessen
Oberseite die Source-/Drain-Bereiche durch Einbrin-
gen von Dotierstoff ausgebildet sind. Zwischen der
Gate-Elektrode und dem Halbleitermaterial befindet
sich das Gate-Dielektrikum, in dem die Speicher-
schichtfolge, zum Beispiel eine ONO-Speicher-
schichtfolge, vorhanden ist. Der Kanalbereich er-
streckt sich von den Grenzflachen der Sour-
ce-/Drain-Bereiche (Junctions) ausgehend um den
Grabenboden herum, so dass eine wesentlich gréRe-
re Kanallange als bei einem planaren Bauelement er-
reicht wird. Hierbei ergibt sich jedoch das Problem,
dass aufgrund des nicht geradlinigen Stromflusses
das Maximum des elektrischen Feldes nicht an der
Grenzflache (Junction) des Drain-Bereiches auftritt
und daher ein gezieltes Programmieren eines Bits im
Bereich des Drains nicht gewabhrleistet ist. Die hohen
Feldstarken, die zum Programmieren und Ldschen
der Speicherzellen erforderlich sind, kbnnen bei bis-
herigen Grabentransistoren zu einer vollstandigen
Verarmung der Bereiche zwischen zwei benachbar-
ten Speicherzellen flihren. In diesen Zwischenberei-
chen ist dann eine Richtungssteuerung der heil3en
Ladungstrager nicht mehr maéglich.

[0004] Die Speicherschicht einer Charge-trap-
ping-Speicherzelle befindet sich zwischen Begren-
zungsschichten aus einem Material einer héheren
Energiebandlicke als der Energiebandllicke der
Speicherschicht, so dass die Ladungstrager, die in
der Speicherschicht eingefangen werden, dort lokali-
siert bleiben. Als Material fir die Speicherschicht
kommt vorzugsweise ein Nitrid in Frage; als umge-
bendes Material ist vorrangig ein Oxid geeignet. In
dem Beispiel einer solchen Oxid-Nitrid-Oxid-(ONO-)
Speicherschichtfolge im Materialsystem von Silizium
ist die Speicherschicht Siliziumnitrid mit einer Ener-
giebandlicke von etwa 5 eV; die umgebenden Be-
grenzungsschichten sind Siliziumoxid mit einer Ener-
giebandlicke von etwa 9 eV. Die Speicherschicht
kann ein anderes Material sein, dessen Energie-
bandlicke kleiner als die Energiebandlicke der Be-
grenzungsschichten ist, wobei die Differenz der Ener-
giebandlicken fur einen guten elektrischen Ein-
schluss der Ladungstrager (confinement) maoglichst
grof sein soll. In Verbindung mit Siliziumoxid als Be-
grenzungsschichten kann z. B. Tantaloxid, Hafnium-
silicat, Titanoxid (im Fall stdchiometrischer Zusam-
mensetzung TiO,), Zirkonoxid (im Fall stéchiometri-
scher Zusammensetzung ZrO,), Aluminiumoxid (im
Fall stéchiometrischer Zusammensetzung Al,O,)
oder intrinsisch leitendes (undotiertes) Silizium als
Material der Speicherschicht eingesetzt werden.

[0005] Aus der Literatur ist bekannt, Speicherzellen
mit dem so genannten Verfahren der Source-Side-In-
jection zu programmieren. Dazu werden zwei
Gate-Elektroden bendtigt, die voneinander elektrisch
isoliert sind. Dadurch, dass die beiden Gate-Elektro-
den mit deutlich voneinander verschiedenen elektri-
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schen Spannungen angesteuert werden, kann das
Maximum des elektrischen Feldes auf den Uber-
gangsbereich zwischen den beiden Gate-Elektroden
lokalisiert werden, so dass hiermit eine gezielte Injek-
tion von Ladungstragern in diesem Bereich erreicht
werden kann. Als Literatur hierzu seien angegeben
die Veroffentlichungen von G. Groeseneken et al.,
Basics of Nonvolatile Semiconductor Memory De-
vices, in W. Brown und J. Brewer, Nonvolatile Semi-
conductor Memory Technology, |IEEE Press, New
York, 1998, Seiten 21 bis 22, sowie H. Tomiye et al.,
A novel 2-bit/cell MONOS memory device with a
wrapped-control-gate structure that applies sour-
ce-side hot-electron injection.

[0006] In der EP 0 562 257 A1 ist ein EE-
PROM-Bauelement beschrieben, das als Speicher-
medium Floating-Gate-Elektroden aufweist, die an
den Wanden eines Grabens angeordnet sind. An der
Oberseite des Bauelementes sind angrenzend an
den Graben Source-/Drain-Bereiche vorhanden, die
entgegengesetzt zu einer den Graben umgebenden
Wanne dotiert sind. In dem Graben sind benachbart
zu den Floating-Gate-Elektroden zwei Gate-Elektro-
den als Recall-Gate und als Program-Gate Uberein-
ander und voneinander durch dielektrisches Material
getrennt angeordnet.

[0007] In der US 5,970,341 A st eine
Split-Gate-Speicherzelle mit an der Oberflache aus-
gebildeten  Source-/Drain-Bereichen und zwei
Gate-Elektroden in einem dazwischen vorhandenen
Graben beschrieben. Die Gate-Elektroden sind teil-
weise nebeneinander und teilweise lGbereinander an-
geordnet.

[0008] In der US 6,087,222 A st eine
Split-Gate-Speicherzelle beschrieben, bei der die
beiden Gate-Elektroden Ubereinander angeordnet
sind.

[0009] In der US 6,011,288 A ist eine Flash-Spei-
cherzelle mit vertikalen Kanalbereichen beschrieben,
bei der eine Floating-Gate-Elektrode in einem Gra-
ben eines Halbleiterkérpers zwischen Sour-
ce-/Drain-Bereichen angeordnet ist. Oberseitig sind
ganzflachig eine ONO-Schicht als Zwischenschicht
und eine Control-Gate-Elektrode vorhanden.

[0010] In der US 5,045,490 A ist ein Herstellungs-
verfahren fir ein EPROM-Bauelement beschrieben,
bei dem eine Floating-Gate-Elektrode und eine Con-
trol-Gate-Elektrode nebeneinander angeordnet in
Graben hergestellt werden.

Aufgabenstellung
[0011] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,

eine Charge-Trapping-Speicherzelle, die bei gerin-
gem Flachenbedarf verbesserte Programmier- und

Léscheigenschaften aufweist, und ein zugehoriges
Herstellungsverfahren anzugeben.

[0012] Diese Aufgabe wird mit der Charge-Trap-
ping-Speicherzelle mit den Merkmalen des Anspru-
ches 1 bzw. mit dem Herstellungsverfahren mit den
Merkmalen des Anspruches 4 geldst. Ausgestaltun-
gen ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen.

[0013] Beider erfindungsgemafen Speicherzelle ist
eine Charge-Trapping-Speicherzelle mit der Struktur
eines Grabentransistors ausgebildet, wobei zwei
voneinander elektrisch isolierte Gate-Elektroden in
dem Graben vorgesehen sind, um eine Programmie-
rung durch Source-Side-Injection zu ermdglichen.
Dieser Programmiermechanismus kommt mit schwa-
cheren elektrischen Feldern aus, wobei insbesonde-
re im Bereich der Krimmung des Kanales am Boden
des Grabens geringere elektrische Feldstarken auf-
treten. Aullerdem ist das Speichermedium bei bevor-
zugten Ausgestaltungen auf einen eng begrenzten
Bereich beschrankt. Damit wird erreicht, dass stéren-
de Effekte, wie zum Beispiel die Beeinflussung eines
in derselben Zelle gespeicherten zweiten Bits, deut-
lich reduziert sind. Durch die Anordnung im Graben
wird ein geringer Flachenbedarf der Speicherzelle si-
chergestellt. Die hohen Feldstarken werden durch
den Programmiermechanismus der Source-Side-In-
jection auf den eigentlichen Speicherbereich be-
grenzt. Die beiden in dem Graben angeordneten
Gate-Elektroden sind durch eine zur Oberseite des
Halbleiterkdrpers coplanare Schicht aus dielektri-
schem Material voneinander elektrisch isoliert. Die je-
weils in einem betreffenden Graben vorhandenen un-
teren Gate-Elektroden sind fortlaufend untereinander
elektrisch verbunden und am Rand des Speicherzel-
lenfeldes oberseitig kontaktiert. Die oberen
Gate-Elektroden sind in an sich bekannter Weise mit-
tels quer zu den Graben verlaufender Wortleitungen
angeschlossen. Die zwischen den Graben an der
Oberseite des Halbleiterkérpers durch Implantation
von Dotierstoff ausgebildeten Source-/Drain-Berei-
che sind in der Langsrichtung der Graben durch in
dem Halbleitermaterial ausgebildete vergrabene Bit-
leitungen untereinander verbunden.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0014] Es folgt eine genauere Beschreibung von
Beispielen der Charge-Trapping-Speicherzelle und
bevorzugter Herstellungsverfahren anhand der bei-

geflgten Fig. 1 bis Fig. 8.

[0015] Die Fig. 1 zeigt eine Anordnung von Char-
ge-Trapping-Speicherzellen eines bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispieles im Querschnitt.

[0016] Die Fig.2 zeigt ein Schaltungsschema fir
ein mit den Charge-Trapping-Speicherzellen gebilde-
tes Speicherzellenfeld.
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[0017] Die Fig. 3 zeigt einen Querschnitt entspre-
chend der Fig. 1 fur ein weiteres Ausfuhrungsbei-
spiel.

[0018] Die Fig. 4 zeigt einen Querschnitt durch ei-
nen Rand eines Speicherzellenfeldes, mit Anschluss-
kontakten der unteren Gate-Elektroden.

[0019] Die Fig. 5 zeigt einen Querschnitt durch ein
Zwischenprodukt eines bevorzugten Herstellungs-
verfahrens.

[0020] Die Fig. 6 zeigt den Querschnitt der Fig. 5
nach einem spateren Verfahrensschritt.

[0021] Die Fig. 7 zeigt den Querschnitt der Fig. 6
nach einem spateren Verfahrensschritt.

[0022] Die Fig. 8 zeigt einen Querschnitt durch ein
Zwischenprodukt eines alternativen Herstellungsver-
fahrens.

[0023] Die Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt eines Quer-
schnitts durch ein mit den Charge-Trapping-Spei-
cherzellen gebildetes Speicherzellenfeld. In einem
Halbleiterkorper 1 oder Substrat oder einer auf einem
Substrat aufgewachsenen Halbleiterschicht ist eine
dotiere Wanne 2, vorzugsweise p-leitend, hergestellt.
Darin befinden sich Graben, in denen die Transistor-
strukturen der Speicherzellen ausgebildet sind.

[0024] An der Oberseite des Halbleiterkorpers 1 be-
finden sich entgegengesetzt zu dem Leitfahigkeitstyp
der Wanne 2 dotierte Source-/Drain-Bereiche 3 zwi-
schen den Graben und daran angrenzend. Im unte-
ren Bereich der Graben befinden sich erste
Gate-Elektroden 4, die von dem Halbleitermaterial
der dotierten Wanne 2 jeweils durch ein Gate-Dielek-
trikum 9 isoliert sind. Die Graben sind mit gekrimm-
ten Boden ausgebildet, und der gesamte gekrimmte
Bereich ist von den ersten Gate-Elektroden 4 Uber-
deckt. Uber der ersten Gate-Elektrode 4 befindet sich
in den Graben jeweils die zweite Gate-Elektrode 5.
Die ersten Gate-Elektroden und die zweiten
Gate-Elektroden sind voneinander durch eine Zwi-
schenschicht aus dielektrischem Material isoliert.

[0025] Indem inder Fig. 1 dargestelltem Beispiel ist
eine Speicherschichtfolge 10 zwischen dem Halblei-
termaterial der dotierten Wanne 2 und einer jeweili-
gen zweiten Gate-Elektrode 5 unterhalb der Sour-
ce-/Drain-Bereiche 3 vorhanden. Diese Speicher-
schichtfolge 10 befindet sich auch zwischen der ers-
ten Gate-Elektrode 4 und der zweiten Gate-Elektrode
5 und bewirkt deren elektrische Isolation voneinan-
der. Die Speicherschichtfolge 10 ist fur Charge-Trap-
ping vorgesehen, und umfasst eine eigentliche Spei-
cherschicht 12 zwischen Begrenzungsschichten 11,
13. Die Speicherschicht 12 ist zum Beispiel Silizium-
nitrid, wahrend die Begrenzungsschichten Oxid sind.

Fur die Speicherschichtfolge 10 kommen aber auch
die in der Einleitung als fir Charge-Trapping-Spei-
cherzellen geeignet angegebenen Materialien in Fra-
ge. Die zweiten Gate-Elektroden 5 sind oberseitig an
Wortleitungen 6 angeschlossen, die zur Verminde-
rung des Bahnwiderstandes mit Leiterstreifen 7 aus
Metall oder einem Metallsilizid versehen sein kén-
nen. Die Gate-Elektroden und Wortleitungen 6 kén-
nen Polysilizium sein. Zwischen dem Halbleitermate-
rial und den zweiten Gate-Elektroden 5 sowie den
Wortleitungen 6 befindet sich ein weiteres Dielektri-
kum 8 zur elektrischen Isolation.

[0026] In der Richtung senkrecht zur Zeichenebene
der Fig. 1 folgen streifenférmig parallel zueinander
strukturierte Wortleitungen in Abstdnden aufeinan-
der. Entsprechend der Breite der Wortleitungen 6
sind auch die zweiten Gate-Elektroden 5 strukturiert.
Im Unterschied dazu sind die ersten Gate-Elektroden
4 in der Langsrichtung der Graben miteinander elek-
trisch leitend verbunden und am Rand des Zellenfel-
des kontaktiert. Die ersten Gate-Elektroden 4 und de-
ren Verbindungen bilden Kontroll-Gate-Leitungen.
Diese Kontroll-Gate-Leitungen kénnen in allen zu
dem Querschnitt der Fig.1 coplanaren Schnittfla-
chen mit Ausnahme der Peripherie des Zellenfeldes
dieselbe Form ihrer Querschnittsflache aufweisen
wie die ersten Gate-Elektroden 4 in der Fig. 1.

[0027] Die Fig. 2 zeigt das Anschlussschema flir ein
derartiges Speicherzellenfeld. Der Bereich einer
Speicherzelle ist in der Fig. 2 mit einem Oval mar-
kiert. Die Source-/Drain-Bereiche der Speicherzellen
werden spaltenweise Uber Source-/Drain-Leitungen
S/Dn miteinander verbunden. Parallel dazu verlaufen
die Kontroll-Gate-Leitungen CL,, die die ersten
Gate-Elektroden 4, die als Kontroll-Gate-Elektroden
vorgesehen sind, miteinander verbinden. Quer dazu
verlaufen die Wortleitungen WL, und verbinden die
fur die eigentliche Ansteuerung der Zellen vorgese-
henen zweiten Gate-Elektroden 5 zeilenweise mitein-
ander. Aus dem Anschlussschema der Fig. 2 geht
auch hervor, dass diese Zellen grundsatzlich fir das
Programmieren zweier Bits, sourceseitig und drain-
seitig, vorgesehen sind.

[0028] Das Programmieren der Zellen erfolgt vor-
zugsweise durch Injektion heilRer Elektronen (CHE,
channel hot electrons) aus dem Kanalbereich durch
Source-Side-Injection. Dazu wird die betreffende ers-
te Gate-Elektrode als Hilfsgate mit einer Spannung
beaufschlagt, die knapp Uber der Einsatzspannung
des Transistors liegt. An die betreffende Wortleitung
wird eine hohe positive Spannung angelegt, um ei-
nerseits das benotigte Maximum der elektrischen
Feldstarke zwischen der ersten Gate-Elektrode und
der Wortleitung einzustellen und andererseits heille
Elektronen, das heil3t Elektronen mit hoher kineti-
scher Energie, im Kanalbereich zu erzeugen, die in
die Speicherschicht 12 gelangen und dort gefangen
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bleiben. Typische Spannungswerte beim Program-
mieren sind zum Beispiel 0 Volt an Source, 4 bis 6
Volt an Drain, 1 bis 2 Volt an der ersten Gate-Elektro-
de und 9 Volt an der zweiten Gate-Elektrode, wobei
die Wortleitungen der nicht adressierten Zellen auf
schwebendem (floating) Potenzial, auf 0 Volt oder auf
einer negativen Spannung bleiben, wahrend die Bit-
leitungen der nicht adressierten Zellen auf schwe-
bendem Potenzial und die ersten Gate-Elektroden
der nicht adressierten Zellen sowie die dotierte Wan-
ne auf 0 Volt gehalten werden.

[0029] Das Ldschen kann mit heilen Léchern aus
dem Kanal oder durch Fowler-Nordheim-Tunneln er-
folgen. Beim Loéschen mit heilRen Léchern werden
zum Beispiel die folgenden Spannungen an die zu 16-
schende Zelle angelegt: 0 Volt an Source, 4 bis 6 Volt
an Drain und -9 bis -5 Volt an die zweite Gate-Elek-
trode, wahrend die betreffende erste Gate-Elektrode
auf schwebendem Potenzial bleibt oder auf 0 Volt
oder einer negativen Spannung gehalten wird. Die
Wortleitungen der nicht adressierten Zellen werden
auf 0 Volt oder eine positive Spannung gelegt, wah-
rend die Ubrigen Anschlisse der nicht adressierten
Zellen und der Wanne auf die auch beim Program-
mieren angelegten Potenziale gebracht werden.
Beim Ldschen durch Fowler-Nordheim-Tunneln wird
an die Wortleitung der zu léschenden Zelle eine
Spannung von -8 bis 0 Volt angelegt und an die do-
tierte Wanne eine Spannung von 6 bis 12 Volt. Statt
dessen kann das Léschen auch dadurch bewirkt wer-
den, dass die Elektronen durch Anlegen einer ausrei-
chend hohen Spannung (abhangig von der Dicke der
Speicherschichtfolge im Bereich oberhalb von 10
Volt) zwischen die dotierte Wanne und die Wortlei-
tung, die zu der zu I6schenden Speicherzelle fuhrt,
aus der Speicherschicht in die Wanne gedrangt wer-
den. Dafir ist ebenfalls ein Tunnelmechanismus ver-
antwortlich. Wenn diese Art des Ldschens gewahlt
wird, ist eine geringere Dicke der unteren Begren-
zungsschicht 11 von typisch 2 nm bis 3 nm von Vor-
teil.

[0030] Beim Lesen missen sowohl die erste
Gate-Elektrode als auch die zweite Gate-Elektrode
mit einer ausreichend hohen Spannung beaufschlagt
werden, typisch zum Beispiel 2 Volt, um den Kanal
durchgangig zu 6ffnen. Um die beiden Bits an den
Kanalenden, das heif3t sourceseitig und drainseitig,
trennen zu konnen, wird beim Lesen eine ausrei-
chend hohe Spannung Uber die betreffende Bitleitung
an Source angelegt, zum Beispiel 1 bis 2 Volt, wah-
rend Drain auf 0 Volt liegt, so dass die Source- und
Drain-Anschlisse im Vergleich zum Programmieren
umgepolt sind (reverse read). Die Bitleitungen der
nicht adressierten Zellen liegen auf schwebendem
Potenzial und die Ubrigen Anschlisse der nicht
adressierten Zellen auf 0 Volt.

[0031] Die Fig. 3 zeigt einen Querschnitt entspre-

chend dem Querschnitt der Fig. 1 flr ein weiteres
Ausfuhrungsbeispiel. Die Bezugszeichen entspre-
chen den Bezugszeichen der Fig. 1.

[0032] Bei dem Ausfihrungsbeispiel der Fig. 3 be-
findet sich die Speicherschichtfolge 10 an den Gra-
benwanden oberhalb der ersten Gate-Elektroden 4.
Die elektrische Isolation zwischen der ersten
Gate-Elektrode 4 und der zweiten Gate-Elektrode 5
erfolgt in diesem Beispiel durch die Schicht des wei-
teren Dielektrikums 8, das hier auch zwischen den
Gate-Elektroden vorhanden ist. Die Anteile der Spei-
cherschichtfolge 10 sind nach Art von Seiten-
wandspacern ausgebildet.

[0033] Die Fig. 4 zeigt einen dem Querschnitt der
Fig. 3 entsprechenden Querschnitt fur den Rand des
Speicherzellenfeldes. Die ersten Gate-Elektroden 4
bilden hier die Endstlicke der Kontroll-Gate-Leitun-
gen, die im Bereich der Peripherie mit Anschlusskon-
takten 14 versehen sind. Bei dem Ausfiuhrungsbei-
spiel der Fig.4 sind diese Anschlusskontakte als
KontaktstOpsel ausgebildet, die in Kontakten 15 mit
der Kontroll-Gate-Leitung elektrisch leitend verbun-
den sind. Die Fig. 4 zeigt im Ubrigen das Ausfiih-
rungsbeispiel gemal der Fig. 3. Anschlusskontakte
gemal dem Querschnitt der Fig. 4 kbnnen auch bei
dem Ausfiuhrungsbeispiel der Fig. 1 in entsprechen-
der Weise vorgesehen sein.

[0034] Bevorzugte Herstellungsverfahren der Char-
ge-Trapping-Speicherzelle und damit aufgebauter
Speicherzellenfelder werden im Folgenden anhand
der Fig. 5 bis Fig. 8 beschrieben.

[0035] Die Fig. 5 zeigt einen Querschnitt durch ei-
nen Halbleiterkdrper 1 oder eine Halbleiterschicht mit
einer darin ausgebildeten dotierten Wanne 2. Die
Wanne 2 ist vorzugsweise p-leitend dotiert. An der
betreffenden Oberseite des Halbleiterkoérpers 1 sind
die Source-/Drain-Bereiche 3 ausgebildet, die fir
elektrische Leitfahigkeit des zu der Wanne 2 entge-
gengesetzten Vorzeichens dotiert sind, in dem Bei-
spiel also fur n-Leitung. An dieser Oberseite werden
dann die Graben 16 im Abstand parallel zueinander
geatzt. Diese Graben sind fur die Anordnung der die
Speicherzellen bildenden Transistorstruktur vorgese-
hen. Parallel zu den hier beschriebenen Verfahrens-
schritten erfolgen an sich bekannte Prozessschritte
zur Herstellung der Ansteuerperipherie des Spei-
cherzellenfeldes.

[0036] Wie in der Fig. 6 dargestellt, wird in einem
nachsten Verfahrensschritt die Halbleiteroberflache
mit einer diinnen Schicht aus einem Dielektrikum ver-
sehen, das als Gate-Dielektrikum 9 vorgesehen ist.
Diese Schicht kann ein Oxid sein, das durch eine Oxi-
dation des Halbleitermateriales hergestellt werden
kann, das aber auch durch eine Oxidabscheidung
aufgebracht werden kann. Es ist auch eine Kombina-
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tion einer zunachst dinnen Oxidation mit einer an-
schliefenden Oxidabscheidung mdglich. Dann wird
das fur die ersten Gate-Elektroden 4 vorgesehene
elektrisch leitfahige Material 17 abgeschieden, vor-
zugsweise Polysilizium. Die fur die ersten Gate-Elek-
troden 4 vorgesehene Abmessung ist in der Fig. 6
mit der gestrichelten waagrechten Linie markiert. Das
elektrisch leitfahige Material 17 wird dann bis auf die
Hohe dieser Markierung entfernt. Das geschieht
durch eine Rickatzung des Materials, wobei zuvor
die Oberseite durch CMP (chemical mechanical poli-
shing) abgetragen und planarisiert werden kann. Es
verbleiben dann restliche Anteile des elektrisch leitfa-
higen Materials 17 im Bereich der Grabenbdden als
erste Gate-Elektroden 4 und als dazwischen vorhan-
dene Kontroll-Gate-Leitungen.

[0037] Oberhalb der ersten Gate-Elektroden 4 wird
dann die Speicherschichtfolge hergestellt. Als untere
Begrenzungsschicht der Speicherschichtfolge kann
die fur das Gate-Dielektrikum 9 vorgesehene Schicht
aus Dielektrikum verwendet werden, insbesondere
wenn es sich dabei um ein Oxid handelt. In diesem
Fall wird die Oberseite des elektrisch leitfahigen Ma-
teriales gesondert mit einer dielektrischen Schicht
versehen. Falls dieses Material der ersten Gate-Elek-
troden Polysilizium ist, wird das Polysilizium vorzugs-
weise zu einer dinnen Oxidschicht thermisch oxi-
diert. Statt dessen kann aber auch das Dielektrikum
oberhalb der ersten Gate-Elektroden 4 entfernt wer-
den, vorzugsweise nasschemisch, so dass die ge-
samte Speicherschichtfolge auf das Halbleitermateri-
al aufgebracht wird. Dazu kann als erste Begren-
zungsschicht zum Beispiel eine Oxidschicht abge-
schieden oder thermisch erzeugt werden. Es kann
auch eine Schicht aus einem anderen der in der Ein-
leitung erwahnten und fir die Speicherschichtfolge
geeigneten Materialien hier aufgebracht werden. Der
Vorteil einer separaten Abscheidung einer entspre-
chenden Schicht mit hoher relativer Dielektrizitats-
zahl liegt zum einen in der freien WahIimdglichkeit
dieses Materiales und zum anderen darin, dass die
Dicke der unteren Begrenzungsschicht 11 unabhan-
gig von der Dicke des Gate-Dielektrikums 9 im Be-
reich der ersten Gate-Elektroden 4 eingestellt wer-
den kann. Der Prozessablauf wird dadurch allerdings
geringfligig aufwendiger.

[0038] In dem Querschnitt der Fig. 7 ist das Zwi-
schenprodukt nach der Herstellung der Speicher-
schichtfolge 10 mit der eigentlichen Speicherschicht
12 zwischen den Begrenzungsschichten 11, 13 dar-
gestellt. Die Speicherschichtfolge 10 bedeckt auch
die Oberseite der ersten Gate-Elektrode 4. Die Spei-
cherschicht 12 ist zum Beispiel Siliziumnitrid, Alumi-
niumoxid oder ein anderes der in der Einleitung er-
wahnten und fir Charge-Trapping geeigneten Mate-
rialien. Als obere Begrenzungsschicht 13 kann zum
Beispiel eine Oxidschicht abgeschieden werden oder
eine Oxidschicht durch thermische Oxidation des Ni-

trids der Speicherschicht 12 hergestellt werden. Die
Speicherschichtfolge 10 kann dann strukturiert wer-
den, wozu mehrere Ausflihrungsbeispiele beschrie-
ben werden.

[0039] Wenn eine moglichst einfache Prozessfih-
rung angestrebt wird, kann die Speicherschichtfolge
10 ganzflachig auf der Oberseite verbleiben. Die
Speicherschichtfolge kann statt dessen im oberen
Bereich der Graben jeweils entfernt werden. Das ge-
schieht unter Verwendung einer geeigneten Hilfs-
schicht.

[0040] Die Fig. 8 zeigt einen Querschnitt entspre-
chend dem Querschnitt der Fig. 7, in dem eine Hilfs-
schicht 18 dargestellt ist, die in die Graben einge-
bracht worden ist. Diese Hilfsschicht ist ein Material,
bezuglich dessen sich die Materialien der Speicher-
schichtfolge selektiv entfernen lassen. In der Fig. 8
ist dargestellt, dass das Material der Speicher-
schichtfolge 10 oberhalb der Hilfsschicht 18 bereits
entfernt wurde. AnschlieRend wird die Hilfsschicht 18
entfernt. Mit diesem Ausfuhrungsbeispiel des Verfah-
rens wird die Ausfuihrungsform des Speicherzellen-
feldes gemalR der Fig. 1 hergestellt.

[0041] Eine andere Mdoglichkeit besteht darin, aus-
gehend von dem Zwischenprodukt gemaR der Fig. 7,
mittels eines anisotropen Atzschrittes eine Spacerat-
zung durchzufiihren, mit der die Speicherschichtfolge
10 auf der Oberseite des Halbleiterkorpers 1 und auf
der Oberseite der ersten Gate-Elektrode 4 bezie-
hungsweise der Kontroll-Gate-Leitungen innerhalb
der Graben entfernt wird und dabei an den seitlichen
Grabenwanden restliche Anteile nach Art von Seiten-
wandspacern stehen bleiben. Mit dieser Variante des
Herstellungsverfahrens wird das Ausflhrungsbei-
spiel gemal der Fiqa. 3 hergestellt. Zur Isolation der
ersten Gate-Elektrode von der zweiten Gate-Elektro-
de wird dann eine weitere Schicht aus einem Dielek-
trikum 8 aufgebracht, mit der auch die Sour-
ce-/Drain-Bereiche 3 von den nachfolgend aufzubrin-
genden Wortleitungen elektrisch isoliert werden. Die-
ses Dielektrikum 8 kann wieder ein Oxid sein.

[0042] Nachdem so die Speicherschichtfolge 10
hergestellt und gegebenenfalls strukturiert worden
ist, wird ein weiteres elektrisch leitfahiges Material in
die Graben eingebracht, das fiur die Ausbildung der
Wortleitungen 6 vorgesehen ist. Dieses Material ist
vorzugsweise Polysilizium. Es wird vorzugsweise auf
der Oberseite mit einer Metallschicht oder einer Me-
tall/Metallsilizidschicht erganzt. Das Material wird
dann zu den Wortleitungen 6 und gegebenenfalls den
darauf vorhandenen Leiterstreifen 7 strukturiert. Der
in die Graben eingebrachte Anteil des Materiales der
Wortleitungen bildet so die zweiten Gate-Elektroden
5. Fur die zweiten Gate-Elektroden 5 kann aber auch
ein gesondertes Material eingebracht werden. Die-
ses Material wird dann oberseitig planarisiert, so
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dass das Material der Wortleitung 6 zunachst ganz-
flachig aufgebracht und anschlieRBend strukturiert
werden kann. Zwischen den zweiten Gate-Elektro-
den 5, die in der Langsrichtung der Graben aufeinan-
der folgen, wird ein elektrisch isolierendes Material
zur Trennung benachbarter Speicherzellen einge-
bracht. Mit diesem elektrisch isolierenden Material
kann auch die Oberseite planarisiert werden. An den
Grabenbdden bildet das Material der ersten
Gate-Elektroden 4 in der Langsrichtung der Graben
durchgehend verlaufende Kontroll-Gate-Leitungen.
Die dotierten Bereiche, die die Source-/Drain-Berei-
che bilden, sind entlang der Graben nicht unterbro-
chen und bilden auf diese Weise die Bitleitungen
oder Source-/Drain-Leitungen S/Dn.

[0043] Zur Herstellung der in der Fig. 4 dargestell-
ten Anschlusskontakte 14 auf den Kontroll-Gate-Lei-
tungen wird am Rand des Speicherzellenfeldes elek-
trisch leitfahiges Material in die Graben abgeschie-
den, das einen elektrischen Kontakt 15 mit dem Ma-
terial der Kontroll-Gate-Leitungen bildet. Dazu kann
zunachst unter Verwendung einer Maske das in die
Graben abgeschiedene elektrisch leitfahige Material,
das fur die zweiten Gate-Elektroden 5 vorgesehen
ist, am Rand des Speicherzellenfeldes aus den Gra-
ben entfernt werden. Das geschieht zum Beispiel mit-
tels einer isotropen Atzung. AnschlieRend wird die di-
elektrische Schicht (Anteil der Speicherschichtfolge
10 oder weiteres Dielektrikum 8) auf der Oberseite
des Materiales der Kontroll-Gate-Leitungen entfernt.
Das geschieht mittels eines anisotropen Atzschrittes.
Es wird ein Dielektrikum eingefillt, in dem im Bereich
der herzustellenden Kontakte 15 Kontaktldcher her-
gestellt werden. Diese Kontaktlécher werden mit
elektrisch leitfahigem Material, vorzugsweise mit Po-
lysilizium oder einem geeigneten Metall, gefullt und
oberseitig zu den Anschlusskontakten strukturiert.
Damit ergeben sich die in der Eiq. 4 dargestellten
Kontaktstopsel.

[0044] Wenn im Verlauf des Herstellungsverfahrens
ausgehend von dem Zwischenprodukt gemaR der
Fig. 7 eine Spaceratzung zur Strukturierung der
Speicherschichtfolge 10 erfolgt, so dass also die
Oberseite der ersten Gate-Elektroden 4 bzw. der
Kontroll-Gate-Leitungen frei liegt, wird das Dielektri-
kum 8 am Rand des Speicherzellenfeldes vorzugs-
weise nicht erst auf die Oberseite der Kon-
troll-Gate-Leitungen aufgebracht oder zumindest dort
wieder entfernt. Mit dem Einbringen des fur die zwei-
ten Gate-Elektroden 5 vorgesehenen Materiales wer-
den daher am Rand des Speicherzellenfeldes direkt
Kontakte 15 hergestellt. Das eingebrachte elektrisch
leitfahige Material braucht daher zur Ausbildung der
Kontaktstopsel nur geeignet strukturiert zu werden.
Eine entsprechende Spaceratzung kann auch auf
den Rand des Speicherzellenfeldes beschrankt blei-
ben. Die Speicherzellen selbst kdnnen dann mit einer
ganzflachigen Speicherschichtfolge versehen blei-

ben, oder die Ausfihrungsform gemaf der Fig. 1
wird im Bereich des Speicherzellenfeldes hergestellt.
Die Spaceratzung dient dann nur zur Freilegung der
Oberseite der Kontroll-Gate-Leitungen im Bereich
des Randes des Speicherzellenfeldes. Grundsatzlich
sind aber auch andere Anschlussmoglichkeiten, ins-
besondere statt auf der Oberseite des Bauelementes
im Halbleitermaterial integriert, moglich, mit denen
die Kontroll-Gate-Leitungen mit den zugeordneten
Anschlissen der Ansteuerperipherie elektrisch lei-
tend verbunden werden. Der betreffende Anschluss
kann bei einer in dem Halbleitermaterial integrierten
Ansteuerschaltung innerhalb des Halbleiterkdrpers
ausgebildet sein.

[0045] Die Vorteile der Erfindung sind die Erzeu-
gung eines sehr hohen lateralen elektrischen Feldes,
an der bezuglich des Speicherbereiches wichtigen
Position, und zwar aufgrund der Struktur der Spei-
cherzellen selbstjustiert; ferner ein deutlich reduzier-
ter Programmierstrom (Reduktion bis zu einem Fak-
tor 40) sowie ein hoherer Lesestrom als bei her-
kémmlichen Speicherzellen mit Grabentransistor, da
im Bereich unterhalb der ersten Gate-Elektroden ein
besonders dinnes Gate-Dielektrikum verwendet
werden kann; und die Méglichkeit der Speicherung
von zwei getrennten Bits pro Speicherzelle auch bei
sehr kleinen lateralen Abmessungen der einzelnen
Zelle.

Bezugszeichenliste

1 Halbleiterkdrper

2 Wanne

3 Source-/Drain-Bereich
4 erste Gate-Elektrode
5 zweite Gate-Elektrode
6 Wortleitung

7 Leiterstreifen

8 Dielektrikum

9 Gate-Dielektrikum

10 Speicherschichtfolge
11 Begrenzungsschicht
12 Speicherschicht

13 Begrenzungsschicht
14 Anschlusskontakt

15 Kontakt

16 Graben

17 elektrisch leitfahiges Material

18 Hilfsschicht
CL Kontroll-Gate-Leitung
S/D Source-/Drain-Leitung
WL Wortleitung

Patentanspriiche

1. Charge-Trapping-Speicherzelle mit
einer fur elektrische Leitfahigkeit eines ersten Vorzei-
chens dotierten Wanne (2) in einem Halbleiterkérper
(1) oder Substrat,
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an einer Oberseite des Halbleiterkorpers (1) oder
Substrates ausgebildeten Source-/Drain-Bereichen
(3), die fir elektrische Leitfahigkeit eines zu der Wan-
ne (2) entgegengesetzten zweiten Vorzeichens do-
tiert sind, einer Gate-Elektrode, die von der Wanne
(2) durch ein Gate-Dielektrikum (9) elektrisch isoliert
ist, und

einer Speicherschichtfolge (10), die eine Speicher-
schicht (12) zwischen Begrenzungsschichten (11,
13) umfasst, bei der in dem Halbleiterkérper (1) oder
Substrat ein Graben (16) ausgebildet ist, der bis in
die dotierte Wanne (2) unterhalb der Sour-
ce-/Drain-Bereiche (3) reicht,

in dem Graben und zumindest in dem Bereich eines
Bodens des Grabens die Gate-Elektrode als erste
Gate-Elektrode (4) angeordnet ist,

in dem Graben oberhalb der ersten Gate-Elektrode
(4) eine zweite Gate-Elektrode (5) angeordnet und
elektrisch von der ersten Gate-Elektrode (4) isoliert
ist,

zwischen der zweiten Gate-Elektrode (5) und der do-
tierten Wanne (2) und/oder zwischen der zweiten
Gate-Elektrode (5) und den Source-/Drain-Bereichen
(3) zumindest Anteile der Speicherschichtfolge (10)
angeordnet sind,

eine Wortleitung (6) vorhanden ist, die mit der zwei-
ten Gate-Elektrode (5) verbunden ist,
Source-/Drain-Leitungen vorhanden sind, die mit den
Source-/Drain-Bereichen (3) verbunden sind, und
eine Kontroll-Gate-Leitung vorhanden ist, die mit der
ersten Gate-Elektrode (4) verbunden ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Speicherschichtfolge (10) eine fir Charge-Trap-
ping vorgesehene nichtleitende Speicherschicht (12)
umfasst.

2. Speicherzelle nach Anspruch 1, bei der die
erste Gate-Elektrode (4) und die zweite Gate-Elektro-
de (5) durch einen Anteil der Speicherschichtfolge
(10) voneinander isoliert sind.

3. Speicherzelle nach Anspruch 1 oder 2, bei der
ein Anteil der Speicherschichtfolge (10) bis an eine
obere Kante der ersten Gate-Elektrode (4) reicht.

4. Verfahren zur Herstellung eines Speicherzel-
lenfeldes aus Charge-Trapping-Speicherzellen, bei
dem in einem ersten Schritt eine dotierte Wanne (2)
in einem Halbleiterkdrper (1) oder einer Halbleiter-
schicht ausgebildet wird und an einer Oberseite des
Halbleiterkorpers (1) oder der Halbleiterschicht eine
Implantation von Dotierstoff fur einen zu der Wanne
(2) entgegengesetzten Leitfahigkeitstyp eingebracht
wird, die zur Ausbildung von Source-/Drain-Berei-
chen (3) vorgesehen ist, in einem zweiten Schritt pa-
rallel in einem Abstand zueinander angeordnete Gra-
ben (16) an der betreffenden Oberseite hergestellt
werden, die bis in die Wanne (2) hineinreichen, in ei-
nem dritten Schritt eine Dielektrikumschicht herge-
stellt wird, die in unteren Bereichen von Innenflachen

der Graben als Gate-Dielektrikum (9) vorgesehen ist,
in einem vierten Schritt ein elektrisch leitfahiges Ma-
terial (17) in die Graben eingebracht wird, das in un-
teren Anteilen der Graben als erste Gate-Elektrode
(4) und als Kontroll-Gate-Leitungen vorgesehen ist,
in einem flnften Schritt das elektrisch leitfahige Ma-
terial (17) bis auf die fir die ersten Gate-Elektroden
(4) und die Kontroll-Gate-Leitungen vorgesehenen
Anteile entfernt wird, in einem sechsten Schritt eine
fur Charge-Trapping vorgesehene Speicherschicht-
folge (10) mit einer nichtleitenden Speicherschicht
(12) auf den ersten Gate-Elektroden (4) und auf In-
nenwanden der Graben hergestellt wird, in einem
siebten Schritt ein elektrisch leitfahiges Material in die
Graben eingebracht wird, das als zweite Gate-Elek-
troden (5) vorgesehen ist, und in einem achten Schritt
das in dem siebten Schritt eingebrachte elektrisch
leitfahige Material zu den zweiten Gate-Elektroden
(5) und gegebenenfalls zu Wortleitungen (6) struktu-
riert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem in dem
sechsten Schritt zunachst die in dem dritten Schritt
gebildete Dielektrikumschicht oberhalb der ersten
Gate-Elektroden (4) entfernt wird und danach die
Speicherschichtfolge (10) hergestellt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem in dem
vierten Schritt Polysilizium als elektrisch leitfahiges
Material (17) in die Graben eingebracht wird und in
dem sechsten Schritt zunachst das Polysilizium ober-
seitig oxidiert wird und danach die Speicherschicht-
folge (10) unter Einbeziehung der in dem dritten
Schritt gebildeten Dielektrikumschicht hergestellt
wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
bei dem zwischen dem sechsten Schritt und dem
siebten Schritt in einem ersten weiteren Schritt eine
Hilfsschicht (18) in die Graben eingebracht wird, die
Speicherschichtfolge (10) oberhalb der Hilfsschicht
(18) entfernt wird und die Hilfsschicht (18) entfernt
wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
bei dem zwischen dem sechsten Schritt und dem
siebten Schritt in einem ersten weiteren Schritt eine
Spaceratzung durchgefihrt wird, mit der die Spei-
cherschichtfolge (10) auf den ersten Gate-Elektroden
(4) und den Kontroll-Gate-Leitungen mit Ausnahme
eines Randbereiches entfernt wird und dann ein wei-
teres Dielektrikum abgeschieden wird, das zur elek-
trischen Isolation der ersten Gate-Elektroden (4) von
den zweiten Gate-Elektroden (5) und der Sour-
ce-/Drain-Bereiche (3) von den Wortleitungen (6) vor-
gesehen ist.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 8,
bei dem in dem achten Schritt das in dem siebten
Schritt eingebrachte elektrisch leitfahige Material am
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Rand des Speicherzellenfeldes aus den Graben ent-
fernt wird, in den betreffenden Bereichen das auf den
Kontroll-Gate-Leitungen vorhandene Dielektrikum
entfernt wird, ein elektrisch leitfahiges Material einge-
bracht wird, mit dem die Kontroll-Gate-Leitungen
kontaktiert werden, und dieses elektrisch leitfahige
Material oberseitig zu Anschlusskontakten (14) struk-
turiert wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 8,
bei dem zwischen dem sechsten Schritt und dem
siebten Schritt am Rand des Speicherzellenfeldes
eine Spaceratzung durchgefihrt wird, mit der die
Speicherschichtfolge (10) auf den Kontroll-Gate-Lei-
tungen mit Ausnahme eines Randbereiches entfernt
wird, in dem siebten Schritt das elektrisch leitfahige
Material am Rand des Speicherzellenfeldes als Kon-
takte (15) auf die Kontroll-Gate-Leitungen aufge-
bracht wird und in dem achten Schritt das elektrisch
leitfahige Material am Rand des Speicherzellenfeldes
oberseitig zu Anschlusskontakten (14) strukturiert
wird.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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