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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　半導体基板と、
　前記半導体基板の上方に配置された第１ゲート電極と、
　前記半導体基板の上方に、前記第１ゲート電極と隣合うように配置された第２ゲート電
極と、
　前記第１ゲート電極と前記半導体基板との間に形成された第１絶縁膜と、
　前記第２ゲート電極と前記半導体基板との間および前記第１ゲート電極と前記第２ゲー
ト電極との間に形成された第２絶縁膜であって、その内部に電荷蓄積部を有する前記第２
絶縁膜と、を有し、
　前記第２絶縁膜は、
　　第１膜と、
　　前記第１膜上に配置された前記電荷蓄積部となる第２膜と、
　　前記第２膜上に配置された第３膜と、を有し、
　前記第３膜は、
　　前記第１ゲート電極と前記第２ゲート電極との間に位置する側壁膜と、
　　前記第２ゲート電極と前記半導体基板との間に位置する堆積膜とを有し、
　前記堆積膜は、前記第２膜の横部上から前記側壁膜の側壁を覆うように延在し、
　前記第１ゲート電極上には、第３絶縁膜が配置され、
　前記第２ゲート電極の高さは、前記第１ゲート電極の高さより高く、
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　前記側壁膜の高さは、前記第１ゲート電極の高さより高く、
　前記第１ゲート電極と前記第２ゲート電極との間に位置する前記第３膜のゲート長方向
の膜厚は、前記第２ゲート電極と前記半導体基板との間に位置する前記第３膜の膜厚より
大きい
ことを特徴とする半導体装置。
【請求項２】
　前記側壁膜は、その上方から下方にかけてその膜厚が大きくなるテーパー形状を有する
請求項１記載の半導体装置。
【請求項３】
　前記側壁膜の上部は、前記第２ゲート電極の上部より低い位置に配置される請求項１記
載の半導体装置。
【請求項４】
　前記第１ゲート電極上には、第３絶縁膜が配置され、
　前記側壁膜の上部は、前記第３絶縁膜の上部より低い位置に配置される請求項１記載の
半導体装置。
【請求項５】
　前記側壁膜の側面と、前記第２ゲート電極と前記半導体基板との間に位置する前記堆積
膜の表面とのなす角は、９０°以上である請求項２記載の半導体装置。
【請求項６】
　前記第１ゲート電極と前記第２ゲート電極との間に位置する前記第１膜の膜厚は、２ｎ
ｍ以下である請求項１記載の半導体装置。
【請求項７】
　前記電荷蓄積部には、電子が蓄積され、
　前記電荷蓄積部に蓄積された電子は、トンネル現象により前記半導体基板に生じた正孔
を、前記第１ゲート電極と前記第２ゲート電極との間に位置する前記第１膜を介して、前
記電荷蓄積部に注入することにより消去される請求項１記載の半導体装置。
【請求項８】
　（ａ）半導体基板上に第１絶縁膜を介して第１ゲート電極を形成する工程と、
　（ｂ）前記半導体基板上および前記第１ゲート電極の表面および側面に、内部に電荷蓄
積部を有する第２絶縁膜を形成する工程と、
　（ｃ）前記第１ゲート電極の側壁部に前記第２絶縁膜を介して第２ゲート電極を形成す
る工程と、を有し、
　前記（ｂ）工程は、第１膜、第２膜および第３膜を有する前記第２絶縁膜を形成する工
程であって、
　　（ｂ１）前記半導体基板上および前記第１ゲート電極の表面および側面に前記第１膜
を形成する工程と、
　　（ｂ２）前記第１膜上に前記電荷蓄積部となる前記第２膜を形成する工程と、
　　（ｂ３）前記第２膜上に第１堆積膜を形成する工程と、
　　（ｂ４）前記第１堆積膜を異方的にエッチングすることにより、前記第１ゲート電極
の側壁部に、前記第１膜および前記第２膜を介して、側壁膜を形成する工程と、
　　（ｂ５）前記第２膜および前記側壁膜上に第２堆積膜を形成することにより、前記側
壁膜と前記第２堆積膜を有する前記第３膜を形成する工程と、
を有し、
　前記（ａ）工程は、第１導電性膜と第３絶縁膜との積層膜をエッチングする工程を有し
、前記第１ゲート電極上には、第３絶縁膜が配置され、
　前記（ｂ４）工程において、前記側壁膜の高さは、前記第１ゲート電極の高さより高く
形成され、
　前記（ｃ）工程において、前記第２ゲート電極の高さは、前記第１ゲート電極の高さよ
り高く形成され、
　前記第２堆積膜は、前記第２膜の横部上から前記側壁膜の側壁を覆うように延在し、
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　前記第１ゲート電極と前記第２ゲート電極との間に位置する前記第３膜のゲート長方向
の膜厚は、前記第２ゲート電極と前記半導体基板との間に位置する前記第３膜の膜厚より
大きいことを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項９】
　前記（ｃ）工程は、
　　（ｃ１）前記第２絶縁膜上に、第２導電性膜を形成する工程と、
　　（ｃ２）前記第２導電性膜を異方的にエッチングすることにより、前記第１ゲート電
極の側壁部に前記第２絶縁膜を介して前記第２導電性膜を残存させることにより、前記第
２ゲート電極を形成する工程と、
を有する請求項８記載の半導体装置の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体装置および半導体装置の製造方法に関し、特に、不揮発性メモリを有
する半導体装置に適用して有効な技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　電気的に書込・消去が可能な不揮発性半導体記憶装置であるＥＥＰＲＯＭ（Electrical
ly Erasable and Programmable Read Only Memory）の一種としてフラッシュメモリ（fla
sh memory）が、広く使用されている。このフラッシュメモリは、ＭＩＳＦＥＴのゲート
電極下に、酸化膜で囲まれた導電性の浮遊ゲート電極やトラップ性絶縁膜を有する。この
浮遊ゲートやトラップ性絶縁膜中の電荷（電子またはホール）の有無によるＭＩＳＦＥＴ
の閾値の違いを利用して情報を記憶するものである。
【０００３】
　例えば、特開２００５－１２３５１８号公報（特許文献１）には、電荷蓄積膜のコーナ
ー部（２０）の薄膜化を抑制して電荷保持特性を向上するために、選択ゲート電極（１５
）の側壁にテーパーを設けることにより、電荷保持特性を向上した不揮発性メモリセルが
開示されている。例えば、[００４１]および[００４２]段落には、選択ゲート電極の形成
後に酸化珪素膜のサイドウォールスペーサ（６９）を形成してＯＮＯ膜コーナー部の角度
を制御することが開示されている（図２５）。
【０００４】
　また、特開２００１－１４８４３４号公報（特許文献２）には、低電圧駆動および高速
プログラムならびに高密度集積の可能な不揮発性メモリセルが開示されている。例えば、
第１のゲート電極（１４１）と第２のゲート電極（１４２）との間の結合容量を減少させ
て駆動速度を改善するために、ゲート電極（１４１）の端面を酸化して酸化膜（１４１ａ
）を形成し、あるいは酸化膜（１４１ａ）の代わりに、ゲート電極（１４１）の側面に絶
縁部材としてのサイドウォール（図示せず）を形成することが開示されている（[０１０
８]段落、図１３）。また、ゲート電極（２４１）の端面を酸化して酸化膜（２４１ａ）
を形成し、あるいは酸化膜（２４１ａ）の代わりにゲート電極（２４１）の側面に絶縁部
材としてのサイドウォールを形成することで、各ゲート電極間の容量を低下させることが
開示されている（[０１２８]段落、図１８）。
【０００５】
　また、特開２０１０－１０８９７６号公報（特許文献３）には、メモリセルのコントロ
ールゲート電極（ＣＧ）において、ゲート絶縁膜（ＧＯＸ）に接する辺の端部に形成され
る角部を逆テーパ形状に加工することで、ディスターブを抑制した半導体装置が開示され
ている（図１）。また、コントロールゲート電極（ＣＧ）の下部における電位障壁膜（Ｅ
Ｖ１）の膜厚を厚くする（膜厚ｂ）ことにより、半導体基板に近い領域において、コント
ロールゲート電極（ＣＧ）とメモリゲート電極（ＭＧ）との間の距離を大きくし、ディス
ターブを抑制することが開示されている（[０１０５]～[０１０８]、図１４、図１５）。
【０００６】
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　また、特開２０１１－１０３４０１号公報（特許文献４）には、制御ゲート電極（８）
の一方の側壁に形成された積層ゲート絶縁膜（９）とメモリゲート電極（１０）との間に
は、酸化シリコン膜や窒化シリコン膜などからなる側壁絶縁膜（１１）が形成されており
、メモリゲート電極は、この側壁絶縁膜と積層ゲート絶縁膜とによって制御ゲート電極と
電気的に分離されているスプリットゲート型メモリセルが開示されている。このような構
成により、制御ゲート電極の表面に形成されているシリサイド層と、メモリゲート電極の
表面に形成されているシリサイド層との接触による短絡不良を防止している。なお、（か
っこ）内は当該文献に記載の符号である。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特開２００５－１２３５１８号公報
【特許文献２】特開２００１－１４８４３４号公報
【特許文献３】特開２０１０－１０８９７６号公報
【特許文献４】特開２０１１－１０３４０１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　本発明者は、不揮発性メモリの研究開発に従事し、不揮発性メモリの特性向上について
検討している。
【０００９】
　近年、上記不揮発性メモリを有する半導体装置において、動作特性の向上やデータの保
持特性を向上させることはもとより、低消費電流化（低消費電力化）が望まれている。
【００１０】
　この低消費電流を実現するためには、装置構造や、その動作方法（例えば、消去方法）
などを踏まえた検討が必要である。
【００１１】
　そこで、本発明の目的は、半導体装置の特性を向上させることができる技術を提供する
ことにある。具体的には、上記半導体装置が有するメモリセルの特性（特に、消去特性）
を向上させることができる技術を提供することにある。
【００１２】
　また、本発明の他の目的は、特性の良好な半導体装置を製造するための半導体装置の製
造方法を提供することにある。
【００１３】
　本発明の上記目的およびその他の目的と新規な特徴は、本願明細書の記載および添付図
面から明らかになるであろう。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　本願において開示される発明のうち、代表的なものの概要を簡単に説明すれば、次のと
おりである。
【００１５】
　本願において開示される発明のうち、代表的な実施の形態に示される半導体装置は、半
導体基板と、上記半導体基板の上方に配置された第１ゲート電極と、上記半導体基板の上
方に、上記第１ゲート電極と隣合うように配置された第２ゲート電極と、を有する。さら
に、上記第１ゲート電極と上記半導体基板との間に形成された第１絶縁膜と、上記第２ゲ
ート電極と上記半導体基板との間および上記第１ゲート電極と上記第２ゲート電極との間
に形成された第２絶縁膜であって、その内部に電荷蓄積部を有する上記第２絶縁膜と、を
有する。上記第２絶縁膜は、第１膜と、上記第１膜上に配置された上記電荷蓄積部となる
第２膜と、上記第２膜上に配置された第３膜と、を有する。上記第３膜は、上記第１ゲー
ト電極と上記第２ゲート電極との間に位置する側壁膜と、上記第２ゲート電極と上記半導
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体基板との間に位置する堆積膜とを有する。
【００１６】
　本願において開示される発明のうち、代表的な実施の形態に示される半導体装置は、半
導体基板と、上記半導体基板の上方に配置された第１ゲート電極と、上記半導体基板の上
方に、上記第１ゲート電極と隣合うように配置された第２ゲート電極と、を有する。さら
に、上記第１ゲート電極と上記半導体基板との間に形成された第１絶縁膜と、上記第２ゲ
ート電極と上記半導体基板との間および上記第１ゲート電極と上記第２ゲート電極との間
に形成された第２絶縁膜であって、その内部に電荷蓄積部を有する上記第２絶縁膜と、を
有する。上記第２絶縁膜は、第１膜と、上記第１膜上に配置された上記電荷蓄積部となる
第２膜と、上記第２膜上に配置された第３膜と、を有する。上記第１膜は、上記第２ゲー
ト電極と上記半導体基板との間に位置する第１部の膜厚より、上記第１ゲート電極と上記
第２ゲート電極との間に位置する第２部であって、その下方に位置する膜の膜厚が大きい
。上記電荷蓄積部には、電子が蓄積され、上記電荷蓄積部に蓄積された電子は、トンネル
現象により上記半導体基板に生じた正孔を上記第１部を介して上記電荷蓄積部に注入する
ことにより消去される。
【００１７】
　本願において開示される発明のうち、代表的な実施の形態に示される半導体装置の製造
方法は、（ａ）半導体基板上に第１絶縁膜を介して第１ゲート電極を形成する工程と、（
ｂ）上記半導体基板上および上記第１ゲート電極の表面および側面に、内部に電荷蓄積部
を有する上記第２絶縁膜を形成する工程と、（ｃ）上記第１ゲート電極の側壁部に上記第
２絶縁膜を介して第２ゲート電極を形成する工程と、を有する。上記（ｂ）工程は、第１
膜、第２膜および第３膜を有する上記第２絶縁膜を形成する工程であって、（ｂ１）上記
半導体基板上および上記第１ゲート電極の表面および側面に第１膜を形成する工程と、（
ｂ２）上記第１膜上に上記電荷蓄積部となる第２膜を形成する工程と、（ｂ３）上記第２
膜上に第１堆積膜を形成する工程と、を有する。さらに、（ｂ４）上記第１堆積膜を異方
的にエッチングすることにより、上記第１ゲート電極の側壁部に、上記第１膜および上記
第２膜を介して、側壁膜を形成する工程と、（ｂ５）上記第２膜および上記側壁膜上に第
２堆積膜を形成することにより、上記側壁膜と上記第２堆積膜を有する第３膜を形成する
工程と、を有する。
【００１８】
　本願において開示される発明のうち、代表的な実施の形態に示される半導体装置の製造
方法は、（ａ）半導体基板上に第１絶縁膜を介して第１ゲート電極を形成する工程と、（
ｂ）上記半導体基板上および上記第１ゲート電極の表面および側面に、内部に電荷蓄積部
を有する上記第２絶縁膜を形成する工程と、（ｃ）上記第１ゲート電極の側壁部に上記第
２絶縁膜を介して第２ゲート電極を形成する工程と、を有する。上記（ｂ）工程は、第１
膜、第２膜および第３膜を有する上記第２絶縁膜を形成する工程であって、（ｂ１）上記
半導体基板上および上記第１ゲート電極の表面および側面に第１堆積膜を形成する工程と
、（ｂ２）上記第１堆積膜を異方的にエッチングすることにより、上記第１ゲート電極の
側壁部に、側壁膜を形成する工程と、を有する。さらに、（ｂ３）上記半導体基板上、上
記第１ゲート電極の表面および上記側壁膜上に第２堆積膜を形成することにより、上記側
壁膜と上記第２堆積膜を有する第１膜を形成する工程と、（ｂ４）上記第１膜上に上記電
荷蓄積部となる第２膜を形成する工程と、（ｂ５）上記第２膜上に第３膜を形成する工程
と、を有する。
【００１９】
　本願において開示される発明のうち、代表的な実施の形態に示される半導体装置は、半
導体基板と、上記半導体基板の上方に配置された第１ゲート電極と、上記半導体基板の上
方に、上記第１ゲート電極と隣り合うように配置された第２ゲート電極と、を有する。さ
らに、上記第１ゲート電極と上記半導体基板との間に形成された第１絶縁膜と、上記第２
ゲート電極と上記半導体基板との間および上記第１ゲート電極と上記第２ゲート電極との
間に形成された第２絶縁膜であって、その内部に電荷蓄積部を有する上記第２絶縁膜と、
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を有する。上記第２絶縁膜は、第１膜と、上記第１膜上に配置された上記電荷蓄積部とな
る第２膜と、上記第２膜上に配置された第３膜と、を有する。上記第１膜は、上記第１ゲ
ート電極と上記第２ゲート電極との間に位置する側壁膜と、上記第２ゲート電極と上記半
導体基板との間に位置する堆積膜と、を有する。上記電荷蓄積部には、電子が蓄積され、
上記電荷蓄積部に蓄積された電子は、トンネル現象により上記第２ゲート電極側から正孔
を上記第３膜を介して上記電荷蓄積部に注入することにより消去される。
【発明の効果】
【００２０】
　本願において開示される発明のうち、以下に示す代表的な実施の形態に示される半導体
装置によれば、半導体装置の特性を向上させることができる。
【００２１】
　また、本願において開示される発明のうち、以下に示す代表的な実施の形態に示される
半導体装置の製造方法によれば、特性の良好な半導体装置を製造することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１】実施の形態１の半導体装置を示す要部断面図である。
【図２】実施の形態１の半導体装置を示す要部断面図である。
【図３】図１のメモリセル部の断面図である。
【図４】メモリセルＭＣの等価回路図である。
【図５】実施の形態１の「書込」、「消去」および「読出」時における選択メモリセルの
各部位への電圧の印加条件の一例を示す表である。
【図６】実施の形態１の比較例のメモリセルおよびその印加電圧を示す図である。
【図７】実施の形態１の半導体装置の他のメモリセル部の構成を示す要部断面図である。
【図８】実施の形態１のメモリセルと比較例のメモリセルの消去特性を示すグラフである
。
【図９】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図１０】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図１１】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図９に続く
半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図１２】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図１０に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図１３】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図１１に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図１４】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図１２に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図１５】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図１６】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図１５に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図１７】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図１６に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図１８】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図１７に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図１９】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図１８に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図２０】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図１９に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図２１】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図２０に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図２２】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図２１に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
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【図２３】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図１３に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図２４】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図１４に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図２５】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図２３に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図２６】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図２４に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図２７】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図２５に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図２８】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図２６に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図２９】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図２７に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図３０】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図２８に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図３１】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図２９に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図３２】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図３０に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図３３】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図３１に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図３４】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図３２に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図３５】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図３３に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図３６】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図３４に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図３７】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図３５に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図３８】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図３６に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図３９】実施の形態１の半導体装置の他のメモリセル構成を示す要部断面図である。
【図４０】（Ａ）および（Ｂ）は、実施の形態１の変形例１の半導体装置のメモリセルの
構成等を示す要部断面図である。
【図４１】実施の形態１の変形例２の半導体装置のメモリセルの構成を示す要部断面図で
ある。
【図４２】実施の形態１の半導体装置の他の構成を示す要部断面図である。
【図４３】実施の形態２の半導体装置を示す要部断面図である。
【図４４】実施の形態２の半導体装置を示す要部断面図である。
【図４５】図４３のメモリセル部の断面図である。
【図４６】実施の形態２の半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図４７】実施の形態２の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図４６に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図４８】実施の形態２の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図４７に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図４９】実施の形態２の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図４８に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図５０】実施の形態２の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図４９に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
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【図５１】実施の形態２の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図５０に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図５２】実施の形態２の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図５１に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図５３】実施の形態２の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図５２に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図５４】実施の形態２の半導体装置の他のメモリセル構成を示す要部断面図である。
【図５５】実施の形態２の半導体装置の変形例Ａのメモリセルの構成を示す要部断面図で
ある。
【図５６】実施の形態２の半導体装置の変形例Ｂのメモリセルの構成を示す要部断面図で
ある。
【図５７】実施の形態３の半導体装置を示す要部断面図である。
【図５８】実施の形態３の半導体装置を示す要部断面図である。
【図５９】図５７のメモリセル部の断面図である。
【図６０】メモリセルＭＣの等価回路図である。
【図６１】実施の形態３の「書込」、「消去」および「読出」時における選択メモリセル
の各部位への電圧の印加条件の一例を示す表である。
【図６２】（Ａ）および（Ｂ）は、実施の形態３および比較例のメモリセル部の消去状態
を示す要部断面図である。
【図６３】（Ａ）および（Ｂ）は、実施の形態３および比較例のメモリセル部の消去工程
時における正孔の分布を模式的に示す断面図である。
【図６４】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図６５】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図６６】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図６４に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図６７】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図６５に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図６８】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図６６に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図６９】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図６７に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図７０】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図７１】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図７０に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図７２】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図７１に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図７３】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図７２に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図７４】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図７３に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図７５】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図７４に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図７６】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図７５に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図７７】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図７６に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図７８】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図６８に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図７９】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図６９に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
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【図８０】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図７８に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図８１】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図７９に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図８２】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図８０に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図８３】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図８１に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図８４】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図８２に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図８５】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図８３に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図８６】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図８４に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図８７】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図８５に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図８８】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図８６に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図８９】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図８７に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図９０】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図８８に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図９１】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図８９に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図９２】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図９０に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図９３】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す要部断面図であって、図９１に続
く半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。
【図９４】実施の形態３の半導体装置の他のメモリセル構成を示す要部断面図である。
【図９５】実施の形態３の半導体装置の他のメモリセル構成を示す要部断面図である。
【図９６】（Ａ）～（Ｄ）は、実施の形態３の半導体装置の他のメモリセル構成を示す要
部断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　以下の実施の形態においては便宜上その必要があるときは、複数のセクションまたは実
施の形態に分割して説明するが、特に明示した場合を除き、それらはお互いに無関係なも
のではなく、一方は他方の一部または全部の変形例、応用例、詳細説明、補足説明等の関
係にある。また、以下の実施の形態において、要素の数等（個数、数値、量、範囲等を含
む）に言及する場合、特に明示した場合および原理的に明らかに特定の数に限定される場
合等を除き、その特定の数に限定されるものではなく、特定の数以上でも以下でもよい。
【００２４】
　さらに、以下の実施の形態において、その構成要素（要素ステップ等も含む）は、特に
明示した場合および原理的に明らかに必須であると考えられる場合等を除き、必ずしも必
須のものではない。同様に、以下の実施の形態において、構成要素等の形状、位置関係等
に言及するときは、特に明示した場合および原理的に明らかにそうでないと考えられる場
合等を除き、実質的にその形状等に近似または類似するもの等を含むものとする。このこ
とは、上記数等（個数、数値、量、範囲等を含む）についても同様である。
【００２５】
　以下、本発明の実施の形態を図面に基づいて詳細に説明する。なお、実施の形態を説明
するための全図において、同一の機能を有する部材には同一または関連する符号を付し、
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その繰り返しの説明は省略する。また、以下の実施の形態では、特に必要なとき以外は同
一または同様な部分の説明を原則として繰り返さない。
【００２６】
　また、実施の形態で用いる図面においては、断面図であっても図面を見易くするために
ハッチングを省略する場合もある。また、平面図であっても図面を見易くするためにハッ
チングを付す場合もある。
【００２７】
　（実施の形態１）
　以下、図面を参照しながら本実施の形態の半導体装置（半導体記憶装置）の構造と製造
方法について詳細に説明する。
【００２８】
　［構造説明］
　図１および図２は、本実施の形態の半導体装置を示す要部断面図であり、図３は、図１
のメモリセル部の断面図である。
【００２９】
　まず、本実施の形態で説明する半導体装置は、不揮発性メモリ（不揮発性半導体記憶装
置、ＥＥＰＲＯＭ、フラッシュメモリ、不揮発性記憶素子）および周辺回路を有する。
【００３０】
　不揮発性メモリは、電荷蓄積部としてトラップ性絶縁膜（電荷を蓄積可能な絶縁膜）を
用いたものである。また、メモリセルＭＣは、スプリットゲート型のメモリセルである。
即ち、制御ゲート電極（選択ゲート電極）ＣＧを有する制御トランジスタ（選択トランジ
スタ）と、メモリゲート電極（メモリ用ゲート電極）ＭＧを有するメモリトランジスタと
の２つのＭＩＳＦＥＴを接続したものである。
【００３１】
　ここで、電荷蓄積部（電荷蓄積層）を含むゲート絶縁膜およびメモリゲート電極ＭＧを
備えるＭＩＳＦＥＴ（Metal Insulator Semiconductor Field Effect Transistor）をメ
モリトランジスタ（記憶用トランジスタ）といい、また、ゲート絶縁膜および制御ゲート
電極ＣＧを備えるＭＩＳＦＥＴを制御トランジスタ（選択トランジスタ、メモリセル選択
用トランジスタ）という。
【００３２】
　周辺回路とは、不揮発性メモリを駆動するための回路であり、例えば、種々の論理回路
などにより構成される。種々の論理回路は、例えば、後述するｎチャネル型ＭＩＳＦＥＴ
Ｑｎやｐチャネル型ＭＩＳＦＥＴなどにより構成される。また、後述する容量素子（ここ
では、ＰＩＰ；Poly-Insulator-Poly）Ｃなども形成される。
【００３３】
　図１および図２に示すように、本実施の形態の半導体装置は、半導体基板１のメモリセ
ル領域１Ａに配置された不揮発性メモリのメモリセルＭＣと、周辺回路領域２Ａに配置さ
れたｎチャネル型ＭＩＳＦＥＴＱｎと、周辺回路領域３Ａに配置された容量素子Ｃとを有
している。
【００３４】
　図１に、ドレイン領域（ＭＤ）を共有する２つのメモリセルＭＣの要部断面図を、図２
の左部に、ｎチャネル型ＭＩＳＦＥＴＱｎの要部断面図を示し、図２の右部に、容量素子
Ｃの要部断面図を示す。
【００３５】
　図１に示すように、２つのメモリセルは、ドレイン領域（ＭＤ（８ｂ））を挟んでほぼ
対称に配置される。なお、メモリセル領域１Ａには、さらに、複数のメモリセルＭＣが配
置される。例えば、図１に示すメモリセル領域１Ａの左側のメモリセルＭＣのさらに左に
はソース領域（ＭＳ）および共有されるドレイン領域（ＭＤ）が交互に配置されるように
メモリセルＭＣが、図１中の左右方向（ゲート長方向）に配置され、メモリセル列を構成
している。また、図１の紙面に垂直な方向（ゲート幅方向）にも、メモリセル列が複数配



(11) JP 5985293 B2 2016.9.6

10

20

30

40

50

置されている。このように、複数のメモリセルＭＣがアレイ状に形成されている。
【００３６】
　図２に示すように、半導体基板（半導体ウエハ）１には、素子を分離するための素子分
離領域２が形成されており、この素子分離領域２で区画（分離）された活性領域から、ｐ
型ウエルＰＷ１、ＰＷ２が露出している。
【００３７】
　なお、メモリセル領域１Ａに示される断面部(図１)においては、素子分離領域２は現れ
ないが、メモリセルＭＣがアレイ状に形成されるメモリセル領域全体は、素子分離領域２
で区画されている。さらに、例えば、メモリセル列間（但し、ソース領域（ＭＳ）を除く
）には、素子分離領域２が配置される等、電気的な分離が必要な箇所には適宜、素子分離
領域２が配置される。また、容量素子Ｃは、素子分離領域２上に形成される。
【００３８】
　まず、メモリセル領域１ＡのメモリセルＭＣの構成について説明する（図１、図３参照
）。
【００３９】
　メモリセルＭＣは、半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）の上方に配置された制御ゲート
電極（第１ゲート電極）ＣＧと、半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）の上方に配置され、
制御ゲート電極ＣＧと隣合うメモリゲート電極（第２ゲート電極）ＭＧとを有する。この
制御ゲート電極ＣＧの上部には、薄い酸化シリコン膜ＣＰ１および窒化シリコン膜（キャ
ップ絶縁膜）ＣＰ２が配置されている。メモリセルＭＣは、さらに、制御ゲート電極ＣＧ
および半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）間に配置された絶縁膜３と、メモリゲート電極
ＭＧと半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）との間に配置され、メモリゲート電極ＭＧと制
御ゲート電極ＣＧとの間に配置された絶縁膜５とを有する。また、メモリセルＭＣは、さ
らに、半導体基板１のｐ型ウエルＰＷ１中に形成されたソース領域ＭＳおよびドレイン領
域ＭＤを有する。
【００４０】
　制御ゲート電極ＣＧおよびメモリゲート電極ＭＧは、それらの対向側面（側壁）の間に
絶縁膜５を介した状態で、半導体基板１の主面上に図１中の左右方向（ゲート長方向）に
並んで配置されている。制御ゲート電極ＣＧおよびメモリゲート電極ＭＧの延在方向は、
図１の紙面に垂直な方向（ゲート幅方向）である。制御ゲート電極ＣＧおよびメモリゲー
ト電極ＭＧは、ドレイン領域ＭＤおよびソース領域ＭＳ間の半導体基板１（ｐ型ウエルＰ
Ｗ１）の上部に絶縁膜３、５を介して（但し、制御ゲート電極ＣＧは絶縁膜３を介し、メ
モリゲート電極ＭＧは絶縁膜５を介して）形成されている。ソース領域ＭＳ側にメモリゲ
ート電極ＭＧが位置し、ドレイン領域ＭＤ側に制御ゲート電極ＣＧが位置している。なお
、本明細書では、ソース領域ＭＳおよびドレイン領域ＭＤを動作時を基準に定義している
。後述する書き込み動作時に高電圧を印加する半導体領域をソース領域ＭＳと、書き込み
動作時に低電圧を印加する半導体領域をドレイン領域ＭＤと、統一して呼ぶことにする。
【００４１】
　制御ゲート電極ＣＧとメモリゲート電極ＭＧとは、間に絶縁膜５を介在して互いに隣合
っており、メモリゲート電極ＭＧは、制御ゲート電極ＣＧの側壁部に絶縁膜５を介してサ
イドウォールスペーサ状に配置されている。また、絶縁膜５は、メモリゲート電極ＭＧと
半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）の間の領域と、メモリゲート電極ＭＧと制御ゲート電
極ＣＧの間の領域の、両領域にわたって延在している。この絶縁膜５は、後述するように
、複数の絶縁膜の積層膜よりなる。
【００４２】
　制御ゲート電極ＣＧと半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）の間に形成された絶縁膜３（
すなわち制御ゲート電極ＣＧの下の絶縁膜３）が、制御トランジスタのゲート絶縁膜とし
て機能し、メモリゲート電極ＭＧと半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）の間の絶縁膜５（
すなわちメモリゲート電極ＭＧの下の絶縁膜５）が、メモリトランジスタのゲート絶縁膜
（内部に電荷蓄積部を有するゲート絶縁膜）として機能する。
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【００４３】
　絶縁膜３は、例えば酸化シリコン膜または酸窒化シリコン膜などにより形成することが
できる。また、絶縁膜３として、上述の酸化シリコン膜または酸窒化シリコン膜など以外
の、酸化ハフニウム膜、酸化アルミニウム膜（アルミナ）または酸化タンタル膜など、窒
化シリコン膜よりも高い誘電率を有する金属酸化膜を使用してもよい。
【００４４】
　絶縁膜５は、電荷障壁膜と電荷蓄積膜とを有する多層絶縁膜である。ここでは、ＯＮＯ
（oxide-nitride-oxide）膜を用いている。具体的には、第１膜（下層膜）５Ａである酸
化シリコン膜と、第２膜（中層膜）５Ｎである窒化シリコン膜と、第３膜（上層膜）５Ｂ
である酸化シリコン膜よりなる。第３膜（上層膜）５Ｂは、それぞれ酸化シリコン膜より
なるサイドウォール膜（側壁膜）５ｓとデポ膜（堆積膜）５ｄとの積層膜よりなる。第２
膜５Ｎは、電荷蓄積部である。
【００４５】
　第１膜（下層膜）５Ａは、制御ゲート電極ＣＧの側壁とメモリゲート電極ＭＧの側壁と
の間に位置する縦部（垂直部）と、半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）とメモリゲート電
極ＭＧの底部（底面）との間に位置する横部（水平部）とを有する。言い換えれば、第１
膜５Ａは、制御ゲート電極ＣＧの側壁とメモリゲート電極ＭＧの側壁との間から半導体基
板１とメモリゲート電極ＭＧの底部との間にかけて連続的に形成された絶縁膜である。こ
の第１膜（トンネル酸化膜）５Ａの横部を介してトンネル現象によりホール（正孔）が第
２膜（電荷蓄積部）５Ｎに注入され、電荷蓄積部に書き込まれた電子の消去動作が行われ
る。メモリセルの動作については後述する。よって、少なくともこの横部の膜厚が２ｎｍ
以下であることが好ましい。なお、縦部の膜厚（ゲート長方向の厚さ）は、２ｎｍ以上で
あってもよい。
【００４６】
　また、第２膜（中層膜）５Ｎは、第１膜５Ａ上に配置され、制御ゲート電極ＣＧの側壁
とメモリゲート電極ＭＧの側壁との間に位置する縦部（垂直部）と、半導体基板１（ｐ型
ウエルＰＷ１）とメモリゲート電極ＭＧの底部（底面）との間に位置する横部（水平部）
とを有する。言い換えれば、第２膜５Ｎは、制御ゲート電極ＣＧの側壁とメモリゲート電
極ＭＧの側壁との間から半導体基板１とメモリゲート電極ＭＧの底部との間にかけて連続
的に形成された絶縁膜である。また、別の言い方をすれば、第２膜５Ｎは、第１膜５Ａの
縦部とメモリゲート電極ＭＧの側壁との間に位置する縦部（垂直部）と、第１膜５Ａの横
部とメモリゲート電極ＭＧの底部（底面）との間に位置する横部（水平部）とを有する。
【００４７】
　また、第３膜５Ｂは、前述したように、サイドウォール膜５ｓとデポ膜５ｄとの積層膜
よりなる。この第３膜５Ｂは、制御ゲート電極ＣＧの側壁とメモリゲート電極ＭＧの側壁
との間に位置する縦部（垂直部）と、半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）とメモリゲート
電極ＭＧの底部（底面）との間に位置する横部（水平部）とを有する。言い換えれば、第
３膜５Ｂは、制御ゲート電極ＣＧの側壁とメモリゲート電極ＭＧの側壁との間から半導体
基板１とメモリゲート電極ＭＧの底部との間にかけて連続的に形成された絶縁膜である。
また、別の言い方をすれば、第３膜５Ｂは、第２膜５Ｎの縦部とメモリゲート電極ＭＧの
側壁との間に位置する縦部（垂直部）と、第２膜５Ｎの横部とメモリゲート電極ＭＧの底
部（底面）との間に位置する横部（水平部）とを有する。この第３膜５Ｂの縦部は、サイ
ドウォール膜５ｓとデポ膜５ｄの縦部との積層部よりなり、横部はデポ膜５ｄの横部より
なる。
【００４８】
　また、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓは、メモリゲート電極ＭＧの高さ
ＨＭＧより低く設定されている（Ｈ５ｓ＜ＨＭＧ）。言い換えれば、サイドウォール膜（
側壁膜）５ｓの上部は、メモリゲート電極ＭＧの上部より低い位置に配置されている。
【００４９】
　また、このサイドウォール膜（側壁膜）５ｓとしては、上記酸化シリコン膜の他、窒化



(13) JP 5985293 B2 2016.9.6

10

20

30

40

50

シリコン膜や酸窒化シリコン膜などの絶縁膜を用いることも可能である。ただし、第２膜
（電荷蓄積部）５Ｎ以外の箇所に、電荷トラップ性の高い窒化膜を配置した場合、この窒
化膜内にも電荷が蓄積され、閾値電位（Ｖｔｈ）が変動する恐れがある。よって、サイド
ウォール膜（側壁膜）５ｓとしては、酸化シリコン膜や酸窒化シリコン膜を用いることが
好ましい。本実施の形態においては、酸化シリコン膜を用いている。
【００５０】
　よって、デポ膜５ｄは、第２膜５Ｎの横部上からサイドウォール膜５ｓの側壁を覆うよ
うに延在し、さらに、第２膜５Ｎの縦部の側壁に沿うように延在している。
【００５１】
　第３膜５Ｂの膜厚について説明する。第３膜の縦部の最大膜厚（Ｔ１）は、サイドウォ
ール膜５ｓの最大膜厚Ｔｓと酸化シリコン膜（デポ膜）５ｄの縦部の膜厚Ｔｄとの和（Ｔ
ｓ＋Ｔｄ）となる。また、第３膜の横部の膜厚（Ｔ２）は、酸化シリコン膜（デポ膜）５
ｄの縦部の膜厚Ｔｄとなる。このように、第３膜の縦部の膜厚は、横部の膜厚より大きく
なっている(図３参照)。
【００５２】
　なお、上記においては、絶縁膜５の形状として、図３等に示す側のメモリセルに対応し
て各積層膜（５Ａ、５Ｎ、５Ｂ、５ｄ）の形状を説明したが、例えば、図１に示す左側の
メモリセルにおいては、各積層膜の形状は、ドレイン領域（ＭＤ（８ｂ））を挟んでほぼ
線対称な形状となる。
【００５３】
　このように、窒化シリコン膜（５Ｎ）を酸化シリコン膜（５Ａ）および酸化シリコン膜
（５Ｂ）で挟んだ構造とすることで、窒化シリコン膜（５Ｎ）への電荷の蓄積が可能とな
る。言い換えれば、絶縁膜５のうち、窒化シリコン膜（５Ｎ）は、電荷を蓄積するための
絶縁膜であり、電荷蓄積層（電荷蓄積部）として機能する。すなわち、窒化シリコン膜（
５Ｎ）は、絶縁膜５中に形成されたトラップ性絶縁膜であり、窒化シリコン膜（５Ｎ）の
上下に位置する酸化シリコン膜（５Ａ、５Ｂ）は、電荷ブロック層（電荷ブロック膜、電
荷閉じ込め層）として機能する。この酸化シリコン膜（５Ａ）、窒化シリコン膜（５Ｎ）
および酸化シリコン膜（５Ｂ）の積層膜は、ＯＮＯ膜と呼ばれることもある。なお、ここ
では、絶縁膜５をＯＮＯ膜として説明したが、第２膜５Ｎを電荷蓄積機能を有する絶縁膜
で構成し、第１膜５Ａおよび第３膜５Ｂ（５ｓ、５ｄ）を、第２膜５Ｎと異なる絶縁膜を
用いて構成すれば、他の絶縁膜の組み合わせでもよい。例えば、電荷蓄積機能を有する絶
縁膜（電荷蓄積層）としては、例えば、酸化アルミニウム膜、酸化ハフニウム膜または酸
化タンタル膜などの絶縁膜を用いてもよい。これらの膜は、窒化シリコン膜よりも高い誘
電率を有する高誘電率膜である。また、シリコンナノドットを有する絶縁膜を電荷蓄積層
として用いてもよい。
【００５４】
　上記絶縁膜５のうち、メモリゲート電極ＭＧと半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）との
間の絶縁膜５は、電荷（電子）を保持した状態または電荷を保持しない状態で、メモリト
ランジスタのゲート絶縁膜として機能する。また、メモリゲート電極ＭＧと制御ゲート電
極ＣＧとの間の絶縁膜５は、メモリゲート電極ＭＧと制御ゲート電極ＣＧとの間を絶縁（
電気的に分離）するための絶縁膜として機能する。
【００５５】
　メモリゲート電極ＭＧ下の絶縁膜５の下にメモリトランジスタのチャネル領域が形成さ
れ、制御ゲート電極ＣＧ下の絶縁膜３の下に制御トランジスタのチャネル領域が形成され
る。制御ゲート電極ＣＧ下の絶縁膜３の下の制御トランジスタのチャネル形成領域には、
制御トランジスタのしきい値調整用の半導体領域（ｐ型半導体領域またはｎ型半導体領域
）が必要に応じて形成されている。メモリゲート電極ＭＧ下の絶縁膜５の下のメモリトラ
ンジスタのチャネル形成領域には、メモリトランジスタのしきい値調整用の半導体領域（
ｐ型半導体領域またはｎ型半導体領域）が必要に応じて形成されている。
【００５６】
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　前述したとおり、書き込み動作時において、ソース領域ＭＳは、高電圧が印加される半
導体領域であり、ドレイン領域ＭＤは低電圧が印加される半導体領域である。これらの領
域ＭＳ、ＭＤは、ｎ型不純物が導入された半導体領域（ｎ型不純物拡散層）よりなる。
【００５７】
　ドレイン領域ＭＤは、ＬＤＤ（lightly doped drain）構造の領域である。すなわち、
ドレイン領域ＭＤは、ｎ－型半導体領域（低濃度不純物拡散層）７ｂと、ｎ－型半導体領
域７ｂよりも高い不純物濃度を有するｎ＋型半導体領域（高濃度不純物拡散層）８ｂとを
有している。ｎ＋型半導体領域８ｂは、ｎ－型半導体領域７ｂよりも接合深さが深くかつ
不純物濃度が高い。
【００５８】
　また、ソース領域ＭＳも、ＬＤＤ構造の領域である。すなわち、ソース領域ＭＳは、ｎ
－型半導体領域（低濃度不純物拡散層）７ａと、ｎ－型半導体領域７ａよりも高い不純物
濃度を有するｎ＋型半導体領域（高濃度不純物拡散層）８ａとを有している。ｎ＋型半導
体領域８ａは、ｎ－型半導体領域７ａよりも接合深さが深くかつ不純物濃度が高い。
【００５９】
　メモリゲート電極ＭＧおよび制御ゲート電極ＣＧの合成パターンの側壁部には、酸化シ
リコンなどの絶縁体（酸化シリコン膜、絶縁膜）からなる側壁絶縁膜（サイドウォール、
サイドウォールスペーサ）ＳＷが形成されている。すなわち、絶縁膜５を介して制御ゲー
ト電極ＣＧに隣接する側とは逆側のメモリゲート電極ＭＧの側壁（側面）上と、絶縁膜５
を介してメモリゲート電極ＭＧに隣接する側とは逆側の制御ゲート電極ＣＧの側壁（側面
）上とに、側壁絶縁膜ＳＷが形成されている。
【００６０】
　ソース領域ＭＳのｎ－型半導体領域７ａはメモリゲート電極ＭＧの側壁に対して自己整
合的に形成され、ｎ＋型半導体領域８ａはメモリゲート電極ＭＧ側の側壁絶縁膜ＳＷの側
面に対して自己整合的に形成されている。このため、低濃度のｎ－型半導体領域７ａはメ
モリゲート電極ＭＧ側の側壁絶縁膜ＳＷの下に形成されている。また、高濃度のｎ＋型半
導体領域８ａは低濃度のｎ－型半導体領域７ａの外側に形成されている。したがって、低
濃度のｎ－型半導体領域７ａはメモリトランジスタのチャネル領域に隣接するように形成
され、高濃度のｎ＋型半導体領域８ａは低濃度のｎ－型半導体領域７ａに接し、メモリト
ランジスタのチャネル領域からｎ－型半導体領域７ａの分だけ離間するように形成されて
いる。
【００６１】
　ドレイン領域ＭＤのｎ－型半導体領域７ｂは制御ゲート電極ＣＧの側壁に対して自己整
合的に形成され、ｎ＋型半導体領域８ｂは制御ゲート電極ＣＧ側の側壁絶縁膜ＳＷの側面
に対して自己整合的に形成されている。このため、低濃度のｎ－型半導体領域７ｂは制御
ゲート電極ＣＧ側の側壁絶縁膜ＳＷの下に形成されている。また、高濃度のｎ＋型半導体
領域８ｂは低濃度のｎ－型半導体領域７ｂの外側に形成されている。したがって、低濃度
のｎ－型半導体領域７ｂは制御トランジスタのチャネル領域に隣接するように形成され、
高濃度のｎ＋型半導体領域８ｂは低濃度のｎ－型半導体領域７ｂに接し、制御トランジス
タのチャネル領域からｎ－型半導体領域７ｂの分だけ離間するように形成されている。
【００６２】
　制御ゲート電極ＣＧは導電性膜（導電体膜）からなるが、好ましくは多結晶シリコン膜
のようなシリコン膜４からなる。シリコン膜４は、例えば、ｎ型のシリコン膜（ｎ型不純
物を導入した多結晶シリコン膜、ドープトポリシリコン膜）であり、ｎ型不純物が導入さ
れて低抵抗率とされている。
【００６３】
　メモリゲート電極ＭＧは導電性膜（導電体膜）からなり、図１および図２に示すように
、例えば、多結晶シリコン膜のようなシリコン膜６により形成されている。
【００６４】
　メモリゲート電極ＭＧの上部（上面）とｎ＋型半導体領域８ａおよびｎ＋型半導体領域
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８ｂの上面（表面）には、金属シリサイド層（金属シリサイド膜）１１が形成されている
。金属シリサイド層１１は、例えばコバルトシリサイド層またはニッケルシリサイド層な
どからなる。金属シリサイド層１１により、拡散抵抗やコンタクト抵抗を低抵抗化するこ
とができる。また、メモリゲート電極ＭＧと制御ゲート電極ＣＧとの間のショートをでき
るだけ防止するという観点から、メモリゲート電極ＭＧと制御ゲート電極ＣＧの一方また
は両方の上部に金属シリサイド層１１を形成しない場合もあり得る。
【００６５】
　次いで、周辺回路領域２Ａのｎチャネル型ＭＩＳＦＥＴＱｎについて説明する。
【００６６】
　図２の左側に示すように、ｎチャネル型ＭＩＳＦＥＴＱｎは、周辺回路領域２Ａに配置
される。このｎチャネル型ＭＩＳＦＥＴＱｎは、半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ２）の上
方に配置されたゲート電極ＧＥと、ゲート電極ＧＥと半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ２）
間に配置された絶縁膜３と、ゲート電極ＧＥの両側の半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ２）
中に形成されたソース、ドレイン領域（７、８）を有する。
【００６７】
　ゲート電極ＧＥの延在方向は、図１の紙面に垂直な方向（ゲート幅方向）である。ゲー
ト電極ＧＥと半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ２）間に配置された絶縁膜３が、ｎチャネル
型ＭＩＳＦＥＴＱｎのゲート絶縁膜として機能する。ゲート電極ＧＥ下の絶縁膜３の下に
ｎチャネル型ＭＩＳＦＥＴＱｎのチャネル領域が形成される。
【００６８】
　ソース、ドレイン領域（７、８）は、ＬＤＤ構造を有し、ｎ＋型半導体領域８とｎ－型
半導体領域７よりなる。ｎ＋型半導体領域８は、ｎ－型半導体領域７よりも接合深さが深
くかつ不純物濃度が高い。
【００６９】
　ゲート電極ＧＥの側壁部には、酸化シリコンなどの絶縁体（酸化シリコン膜、絶縁膜）
からなる側壁絶縁膜（サイドウォール、サイドウォールスペーサ）ＳＷが形成されている
。
【００７０】
　ｎ－型半導体領域７はゲート電極ＧＥの側壁に対して自己整合的に形成されている。こ
のため、低濃度のｎ－型半導体領域７はゲート電極ＧＥの側壁部の側壁絶縁膜ＳＷの下に
形成される。したがって、低濃度のｎ－型半導体領域７はＭＩＳＦＥＴのチャネル領域に
隣接するように形成されている。また、ｎ＋型半導体領域８は側壁絶縁膜ＳＷの側面に対
して自己整合的に形成されている。このように、低濃度のｎ－型半導体領域７はＭＩＳＦ
ＥＴのチャネル領域に隣接するように形成され、高濃度のｎ＋型半導体領域８は低濃度の
ｎ－型半導体領域７に接し、ＭＩＳＦＥＴのチャネル領域からｎ－型半導体領域７の分だ
け離間するように形成されている。
【００７１】
　ゲート電極ＧＥは導電性膜（導電体膜）からなるが、例えば、上記制御ゲート電極ＣＧ
と同様に、ｎ型多結晶シリコン膜（ｎ型不純物を導入した多結晶シリコン膜、ドープトポ
リシリコン膜）のようなシリコン膜４で構成することが好ましい。
【００７２】
　ゲート電極ＧＥの上部（上面）とｎ＋型半導体領域８の上面（表面）には、金属シリサ
イド層１１が形成されている。金属シリサイド層１１は、例えばコバルトシリサイド層ま
たはニッケルシリサイド層などからなる。金属シリサイド層１１により、拡散抵抗やコン
タクト抵抗を低抵抗化することができる。
【００７３】
　次いで、周辺回路領域３Ａの容量素子Ｃについて説明する。図２の右側に示すように、
容量素子Ｃは、周辺回路領域３Ａに配置される。この容量素子Ｃは、ここでは、ＰＩＰ構
成を有している。具体的には、上部電極Ｐａと下部電極Ｐｂとを有し、これらの電極の間
に、容量絶縁膜として上記絶縁膜５（５Ａ、５Ｎ、５Ｂ（５ｓ、５ｄ））が配置されてい
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る。下部電極Ｐｂは、上記ゲート電極ＧＥおよび上記制御ゲート電極ＣＧと同様に、ｎ型
多結晶シリコン膜（ｎ型不純物を導入した多結晶シリコン膜、ドープトポリシリコン膜）
のようなシリコン膜４で構成する。また、上部電極Ｐａは、上記メモリゲート電極ＭＧと
同様に、多結晶シリコン膜のようなシリコン膜６で構成する。なお、下部電極Ｐｂの下層
には、絶縁膜（３）が配置されている。また、上部電極Ｐａの表面には、金属シリサイド
層１１が配置されている。
【００７４】
　下部電極Ｐｂの上面には、絶縁膜５（５Ａ、５Ｎ、５Ｂ（５ｄ））が配置され、下部電
極Ｐｂの側面には、絶縁膜５（５Ａ、５Ｎ、５Ｂ（５ｓ、５ｄ））が配置されている。こ
こで、下部電極Ｐｂの側面には、絶縁膜５を覆うように上部電極Ｐａが配置され、上部電
極Ｐａに下部電極Ｐｂの側面から半導体基板１上に延在する部分に角部を有することにな
り、この部分で電界が集中し易くなるため容量素子Ｃの信頼性が低下する畏れがある。し
かし、本実施の形態の容量素子Ｃのように、下部電極Ｐｂの側面に絶縁膜５が配置される
ことで、下部電極の角部における電界を緩和することができ、容量素子Ｃの信頼性を向上
させることが可能となる。さらに、下部電極Ｐｂの側面に絶縁膜５が配置されることで、
容量素子Ｃの側面における容量値が小さくなり、下部電極Ｐｂと上部電極Ｐａが平面的に
重なる領域のみが容量として寄与するため、容量素子Ｃの容量の設計値における誤差が小
さくなり、半導体装置の歩留まりを向上させることが可能となる。
【００７５】
　［動作説明］
　図４は、メモリセルＭＣの等価回路図である。図示するように、ドレイン領域（ＭＤ）
とソース領域（ＭＳ）との間に、メモリトランジスタと制御トランジスタとが直列に接続
され一つのメモリセルを構成する。図５は、本実施の形態の「書込」、「消去」および「
読出」時における選択メモリセルの各部位への電圧の印加条件の一例を示す表である。図
５の表には、「書込」、「消去」および「読出」時のそれぞれにおいて、メモリゲート電
極ＭＧに印加する電圧Ｖｍｇ、ソース領域（ソース領域ＭＳ）に印加する電圧Ｖｓ、制御
ゲート電極ＣＧに印加する電圧Ｖｃｇ、ドレイン領域（ドレイン領域ＭＤ）に印加する電
圧Ｖｄ（例えば、Ｖｄｄ＝１．５Ｖ）、およびｐ型ウエルＰＷ１に印加される電圧Ｖｂが
記載されている。なお、図５の表に示したものは電圧の印加条件の好適な一例であり、こ
れに限定されるものではなく、必要に応じて種々変更可能である。また、本実施の形態で
は、メモリトランジスタの絶縁膜５中の電荷蓄積層（電荷蓄積部）である窒化シリコン膜
（５Ｎ）への電子の注入を「書込」、ホール（hole：正孔）の注入を「消去」と定義する
。
【００７６】
　書込み方式は、いわゆるＳＳＩ（Source Side Injection：ソースサイド注入）方式と
呼ばれるホットエレクトロン書込みを用いることができる。例えば図５の「書込」の欄に
示されるような電圧を、書込みを行う選択メモリセルの各部位に印加し、選択メモリセル
の絶縁膜５中の窒化シリコン膜（５Ｎ）中に電子（エレクトロン）を注入する。ホットエ
レクトロンは、２つのゲート電極（メモリゲート電極ＭＧおよび制御ゲート電極ＣＧ）間
の下のチャネル領域（ソース、ドレイン間）で発生し、メモリゲート電極ＭＧの下の絶縁
膜５中の電荷蓄積層（電荷蓄積部）である窒化シリコン膜（５Ｎ）にホットエレクトロン
が注入される。注入されたホットエレクトロン（電子）は、絶縁膜５中の窒化シリコン膜
（５Ｎ）中のトラップ準位に捕獲され、その結果、メモリトランジスタのしきい値電圧が
上昇する。
【００７７】
　消去方法は、直接トンネル現象を利用したホール注入による消去方式を用いることがで
きる。すなわち、直接トンネル現象によりホールを電荷蓄積部（絶縁膜５中の窒化シリコ
ン膜（５Ｎ））に注入することにより消去を行う。例えば図５の「消去」の欄に示すよう
に、メモリゲート電極ＭＧ（Ｖｍｇ）に、例えば、－１１Ｖの負電位を印加し、ｐ型ウエ
ルＰＷ１（Ｖｂ）を、例えば、０Ｖとする。これにより、窒化シリコン膜（５Ｎ）を介し
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て直接トンネル現象により生じたホールが電荷蓄積部（絶縁膜５中の窒化シリコン膜（５
Ｎ））に注入され、窒化シリコン膜（５Ｎ）中のエレクトロン（電子）を相殺する、もし
くは注入されたホールが窒化シリコン膜（５Ｎ）中のトラップ準位に捕獲されることによ
り消去動作を行う。これによりメモリトランジスタのしきい値電圧が低下する（消去状態
となる）。直接トンネル現象を利用するためには、窒化シリコン膜（５Ｎ）の下層の酸化
シリコン膜（５Ａ）の膜厚を２ｎｍ以下とし、ＶｍｇとＶｂとの電位差を－８～－１４Ｖ
とすることが好ましい。このような消去方法を用いた場合には、いわゆるＢＴＢＴ（Band
-To-Band Tunneling：バンド間トンネル現象）消去を用いた場合（図６（Ｂ）参照)と比
較し、消費電流を低減することができる。
【００７８】
　読出し時には、例えば図５の「読出」の欄に示されるような電圧を、読出しを行う選択
メモリセルの各部位に印加する。読出し時のメモリゲート電極ＭＧに印加する電圧Ｖｍｇ
を、書込み状態におけるメモリトランジスタのしきい値電圧と消去状態におけるメモリト
ランジスタのしきい値電圧との間の値にすることで、メモリセルに電流が流れるか否かで
、書込み状態と消去状態とを判別することができる。
【００７９】
　＜１＞このように、本実施の形態によれば、絶縁膜（ＯＮＯ膜）５を構成する第３膜（
酸化シリコン膜）５Ｂを、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓとデポ膜（堆積膜）５ｄとの
積層膜で構成したので、メモリゲート電極ＭＧの角部と半導体基板（ＰＷ１）間において
、絶縁膜５の角部における上面と下面との距離Ｄ１を大きくすることができる（図３参照
）。その結果、当該部位における電界集中を緩和でき、消去特性を向上させることができ
る。
【００８０】
　図６は、本実施の形態の比較例のメモリセルおよびその印加電圧を示す図である。図６
（Ａ）は、比較例のメモリセル部の構成を示す要部断面図で、図６（Ｂ）は、ＢＴＢＴ消
去を用いた場合の印加電圧の一例である。図６（Ａ）に示すように、サイドウォール膜５
ｓを省略した比較例のメモリセルにおいては、メモリゲート電極ＭＧの角部と半導体基板
（ＰＷ１）間において、絶縁膜５の角部における上面と下面との距離Ｄ２が小さく（Ｄ２
＜Ｄ１）、当該部位において、電界集中が生じ、消去特性が劣化する。
【００８１】
　即ち、メモリゲート電極ＭＧの角部において、電界集中が生じ、メモリゲート電極ＭＧ
から酸化シリコン膜を介してＦＮ（Fowler Nordheim）トンネル現象により、窒化シリコ
ン膜（５Ｎ）中に電子（エレクトロン）が注入される。その結果、消去動作（ホール注入
）が抑制され、消去特性が悪くなる。また、電子（エレクトロン）の注入量が多くなれば
、消去ができず、メモリトランジスタのしきい値電圧を上昇させ、書込み状態が保持され
る恐れもある。
【００８２】
　これに対し、本実施の形態によれば、サイドウォール膜５ｓを形成したので、メモリゲ
ート電極ＭＧの側面の底部と半導体基板（ＰＷ１）との距離Ｄ１を比較例の距離Ｄ２より
大きくでき、当該部位におけるＦＮトンネル現象の発生を抑制することができる。これに
より、消去（ホール注入）を効率的に行うことができ、消去特性を向上させることができ
る。特に、図３に示すように、本実施の形態の構造においては、サイドウォール膜５ｓを
メモリゲート電極ＭＧと窒化シリコン膜（５Ｎ）との間に形成しているため、消去動作時
におけるメモリゲート電極ＭＧ側からの電子の注入をより効果的に抑制することが可能と
なる。
【００８３】
　図８は、本実施の形態のメモリセルと比較例のメモリセルの消去特性を示すグラフであ
る。横軸は、消去電位の印加時間［Ｔｉｍｅ（ｓ）］を、縦軸は、閾値電位［Ｖｔｈ（ａ
．ｕ．）］を示す。なお、１．Ｅ－０ｎ（ｎ；整数）は、１×１０－ｎ[ｓ]を示す。
【００８４】
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　グラフ（ａ）は、比較例のメモリセルの場合を示す。この場合、しきい値電圧の低下が
緩やかなグラフとなっている。これに対し、グラフ（ｂ）に示す本実施の形態の場合は、
消去電位の印加時間に応じて急速にしきい値電圧が低下しており、消去動作（ホール注入
）が効率的に行われていることが分かる。
【００８５】
　また、直接トンネル現象を利用したホール注入による消去方式を用いることで、上記Ｂ
ＴＢＴ消去を用いた場合と比較し、消費電流１０万分の１（１／１０５）～１００万分の
１（１／１０６）まで低下させることができた。前述したように、図６（Ｂ）に、ＢＴＢ
Ｔ消去を用いた場合の印加電圧の一例を示す。
【００８６】
　＜２＞また、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓを、メモリゲート電極ＭＧ
の高さＨＭＧより低く設定した（Ｈ５ｓ＜ＨＭＧ）。即ち、半導体基板１の上面とメモリ
ゲート電極ＭＧの下面との間に形成された絶縁膜５の膜厚が、金属シリサイド層１１と窒
化シリコン膜ＣＰ２との間に形成された絶縁膜５の膜厚と実質的に等しくなるようにした
。このとき、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの上方にもメモリゲート電極ＭＧが延在し
、サイドウォール膜５ｓの側壁がメモリゲート電極ＭＧを形成するシリコン膜６で覆われ
ることとなる。図７は、本実施の形態の半導体装置の他のメモリセル部の構成を示す要部
断面図である。図７に示すメモリセルにおいては、図３に示すメモリセルと等しいメモリ
ゲート電極ＭＧのゲート長を有するメモリセルであって、サイドウォール膜（側壁膜）５
ｓの高さＨ５ｓをメモリゲート電極ＭＧの高さＨＭＧと同じにしてある（Ｈ５ｓ＝ＨＭＧ
）。このような形状のメモリセルに対し、図３に示すメモリセルにおいては、サイドウォ
ール膜（側壁膜）５ｓの上方にもメモリゲート電極ＭＧが延在している分、メモリゲート
電極ＭＧの断面積を増加させることが可能となる。これにより、メモリゲート電極ＭＧの
抵抗を低減することができ、メモリセルの動作を高速化させ、メモリ動作特性を向上させ
ることができる。さらに、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの上方にもメモリゲート電極
ＭＧが延在していることにより、その表面の金属シリサイド層１１の形成領域を、サイド
ウォール膜５ｓの膜厚（ゲート長方向の膜厚）に対応する分だけ、大きく確保することが
できる。即ち、メモリゲート電極のサイドウォール膜５ｓと平面的に重なる領域にも金属
シリサイド層１１を形成することが可能となる。これにより、メモリゲート電極ＭＧの抵
抗をさらに低減することができ、メモリセルの動作を高速化させ、メモリ動作特性を向上
させることができる。なお、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓは、後述のエ
ッチバック工程のエッチング制御性を考慮すれば、制御ゲート電極ＣＧの高さＨＣＧより
高く設定することが好ましい（Ｈ５ｓ＞ＨＣＧ、図３参照）。また、メモリゲート電極Ｍ
Ｇと制御ゲート電極ＣＧとの耐圧を確保するという点からも、制御ゲート電極ＣＧの高さ
ＨＣＧより高く設定することが好ましい。
【００８７】
　上記のように、制御ゲート電極ＣＧ上に絶縁膜となる酸化シリコン膜ＣＰ１と窒化シリ
コン膜ＣＰ２を形成している場合には、制御ゲート電極ＣＧ上にシリサイド膜が形成され
ない。よって、酸化シリコン膜ＣＰ１と窒化シリコン膜ＣＰ２を形成せず、制御ゲート電
極ＣＧ上にシリサイド膜１１を形成する場合（図３９参照）と異なり、メモリゲート電極
ＭＧ上のシリサイド膜と制御ゲート電極ＣＧ上のシリサイド膜とのショート（短絡）を考
慮する必要がない。そのため、上記のとおり、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの上方に
もメモリゲート電極ＭＧを延在させることができ、メモリゲート電極ＭＧの抵抗を低減す
ることができる。このように、制御ゲート電極ＣＧの高さＨＣＧより高くする構成は、酸
化シリコン膜ＣＰ１と窒化シリコン膜ＣＰ２を用いる構成に適用して有用である。
【００８８】
　＜３＞また、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓを低くするようにエッチバ
ックする際、エッチバック量（サイドウォール膜５ｓの後退量）を大きくすることで、サ
イドウォール膜５ｓの側面をテーパー形状とすることができる。言い換えれば、サイドウ
ォール膜５ｓの側面と、窒化シリコン膜（５Ｎ）とのなす角を９０°より大きくすること
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ができる。これに対応して、デポ膜５ｄおよびメモリゲート電極ＭＧが形成されるため、
メモリゲート電極ＭＧの角部の角度も９０°より大きくなる（図３、図３９および図４０
等参照）。なお、かかるテーパー形状については、後述の変形例１においてさらに詳細に
説明する。
【００８９】
　このように、メモリゲート電極ＭＧの角部を９０°より大きくする（ラウンド化させる
）ことで、メモリゲート電極ＭＧの角部における電界集中を緩和し、ＦＮトンネル現象の
発生を抑制することができる。これにより、消去（ホール注入）を効率的に行うことがで
き、消去特性を向上させることができる。なお、上記エッチバック工程については、後述
の「製法説明」の欄において詳細に説明する。
【００９０】
　［製法説明］
　次いで、図９～図３８を参照しながら、本実施の形態の半導体装置の製造方法を説明す
るとともに、当該半導体装置の構成をより明確にする。図９～図３８は、本実施の形態の
半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。このうち、図１５～図２２は、メモリセ
ル領域の要部断面図である。なお、前述したように、１Ａは、メモリセル領域を、２Ａお
よび３Ａは、周辺回路領域を示し、２Ａには、ｎチャネル型ＭＩＳＦＥＴＱｎが、３Ａに
は、容量素子Ｃが形成される。
【００９１】
　まず、図９および図１０に示すように、半導体基板（半導体ウエハ）１として、例えば
１～１０Ωｃｍ程度の比抵抗を有するｐ型の単結晶シリコンからなるシリコン基板を準備
する。なお、シリコン基板以外の半導体基板１を用いてもよい。
【００９２】
　次いで、半導体基板１の主面に素子分離領域２を形成する。例えば、半導体基板１中に
素子分離溝を形成し、この素子分離溝の内部に絶縁膜を埋め込むことにより、素子分離領
域２を形成する（図１０）。このような素子分離法は、ＳＴＩ（Shallow Trench Isolati
on）法と呼ばれる。この他、ＬＯＣＯＳ（Local Oxidization of Silicon）法などを用い
て素子分離領域２を形成してもよい。なお、メモリセル領域１Ａに示される断面部(図９)
においては、素子分離領域２は現れないが、前述したように素子分離領域２が配置される
等、電気的な分離が必要な箇所には適宜、素子分離領域２が配置される。
【００９３】
　次いで、半導体基板１のメモリセル領域１Ａにｐ型ウエルＰＷ１を、半導体基板１の周
辺回路領域２Ａにｐ型ウエルＰＷ２を、それぞれ形成する。ｐ型ウエルＰＷ１、ＰＷ２は
、ｐ型不純物（例えばホウ素（Ｂ）など）をイオン注入することによって形成する。なお
、ここでは、図１０に示すように、周辺回路領域３Ａに形成された素子分離領域２の下部
にもｐ型ウエルＰＷ２が薄く配置されている。
【００９４】
　次いで、希釈フッ酸洗浄などによって半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１、ＰＷ２）の表
面を清浄化した後、図１１および図１２に示すように、半導体基板１の主面（ｐ型ウエル
ＰＷ１、ＰＷ２の表面）に、絶縁膜（ゲート絶縁膜）３として、例えば、酸化シリコン膜
を熱酸化法により、２～３ｎｍ程度の膜厚で形成する。絶縁膜３としては、酸化シリコン
膜の他、酸窒化シリコン膜などの他の絶縁膜を用いてもよい。また、この他、酸化ハフニ
ウム膜、酸化アルミニウム膜（アルミナ）または酸化タンタル膜など、窒化シリコン膜よ
りも高い誘電率を有する金属酸化膜、および酸化膜等と金属酸化膜との積層膜を形成して
もよい。また、熱酸化法の他、ＣＶＤ（Chemical Vapor Deposition：化学的気相成長）
法を用いて形成してもよい。また、メモリセル領域１Ａ上の絶縁膜（ゲート絶縁膜）３と
周辺回路領域２Ａ上の絶縁膜（ゲート絶縁膜）３を異なる膜厚とし、また、異なる膜種で
構成してもよい。
【００９５】
　次に、半導体基板１の全面上に、導電性膜（導電体膜）としてシリコン膜４を形成する
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。このシリコン膜４として、例えば、多結晶シリコン膜をＣＶＤ法などを用いて、１００
～２００ｎｍ程度の膜厚で形成する。シリコン膜４として、非晶質シリコン膜を堆積し、
熱処理を施すことにより結晶化させてもよい。このシリコン膜４は、メモリセル領域１Ａ
において制御ゲート電極ＣＧとなり、周辺回路領域２Ａにおいてｎチャネル型ＭＩＳＦＥ
ＴＱｎのゲート電極ＧＥとなり、周辺回路領域３Ａにおいて容量素子Ｃの下部電極Ｐｂと
なる。
【００９６】
　次いで、メモリセル領域１Ａのシリコン膜４中に、ｎ型不純物（例えばヒ素（Ａｓ）ま
たはリン（Ｐ）など）を注入する。
【００９７】
　次いで、シリコン膜４の表面を例えば６ｎｍ程度、熱酸化することにより、薄い酸化シ
リコン膜ＣＰ１を形成する。なお、この酸化シリコン膜ＣＰ１をＣＶＤ法を用いて形成し
てもよい。次いで、酸化シリコン膜ＣＰ１の上部に、ＣＶＤ法などを用いて、８０～９０
ｎｍ程度の窒化シリコン膜（キャップ絶縁膜）ＣＰ２を形成する。
【００９８】
　次いで、制御ゲート電極ＣＧの形成予定領域に、フォトリソグラフィ法を用いてフォト
レジスト膜（図示せず）を形成し、このフォトレジスト膜をマスクとして用いて、窒化シ
リコン膜ＣＰ２、酸化シリコン膜ＣＰ１およびシリコン膜４をエッチングする。この後、
フォトレジスト膜をアッシングなどにより除去することにより、制御ゲート電極ＣＧ（例
えば、ゲート長が８０ｎｍ程度）を形成する。このような、フォトリソグラフィからフォ
トレジスト膜の除去までの一連の工程をパターニングという。なお、ここでは、制御ゲー
ト電極ＣＧの上部に、窒化シリコン膜ＣＰ２および酸化シリコン膜ＣＰ１を形成したが、
これらの膜を省略することも可能である（図３９参照）。この場合、制御ゲート電極ＣＧ
の高さは適宜調整可能であり、制御ゲート電極ＣＧの高さを窒化シリコン膜ＣＰ２を設け
た場合の窒化シリコン膜ＣＰ２の高さと同程度としてもよい。
【００９９】
　ここで、メモリセル領域１Ａにおいて、制御ゲート電極ＣＧの下に残存する絶縁膜３が
、制御トランジスタのゲート絶縁膜となる。なお、制御ゲート電極ＣＧで覆われた部分以
外の絶縁膜３は、以降のパターニング工程などにより除去され得る。
【０１００】
　次いで、周辺回路領域２Ａ及び周辺回路領域３Ａの窒化シリコン膜ＣＰ２および酸化シ
リコン膜ＣＰ１をエッチングにより除去する(図１４参照)。
【０１０１】
　次いで、図１３および図１４に示すように、制御ゲート電極ＣＧ（４）の表面（上面お
よび側面）上を含む半導体基板１上に、絶縁膜５（５Ａ、５Ｎ、５Ｂ）を形成する。この
絶縁膜５の形成工程については、メモリセル領域１Ａの要部断面図である図１５～図２２
を参照しながら詳細に説明する。なお、図１５～図２２においては、図面を解かりやすく
するため、制御ゲート電極ＣＧの幅（ゲート長）を他の部位に比べ短く表示してある。
【０１０２】
　まず、半導体基板１の主面を清浄化処理した後、図１５に示すように、制御ゲート電極
ＣＧの上面および側面上を含む半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）上に酸化シリコン膜５
Ａを形成する。この酸化シリコン膜５Ａは、例えば、熱酸化法（好ましくはＩＳＳＧ（In
 Situ Steam Generation）酸化）により例えば１．６ｎｍ程度の膜厚で形成する。なお、
酸化シリコン膜５ＡをＣＶＤ法を用いて形成してもよい。図においては、ＣＶＤ法で形成
した場合の酸化シリコン膜５Ａの形状を示してある。前述したように、直接トンネル消去
方法を用いるためには、絶縁膜（ＯＮＯ膜）５を構成する第１膜（下層膜）である酸化シ
リコン膜５Ａの膜厚は、２ｎｍ以下が好ましい。次いで、図１６に示すように、酸化シリ
コン膜５Ａ上に、窒化シリコン膜５ＮをＣＶＤ法で例えば１６ｎｍ程度の膜厚で堆積する
。この窒化シリコン膜５Ｎは、酸化シリコン膜５Ａを介して、制御ゲート電極ＣＧの上面
および側面の上部および半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）の上部に位置する。前述した



(21) JP 5985293 B2 2016.9.6

10

20

30

40

50

ように、この窒化シリコン膜５Ｎが、メモリセルの電荷蓄積部となり、絶縁膜（ＯＮＯ膜
）５を構成する第２膜（中層膜）となる。
【０１０３】
　次いで、図１７に示すように、窒化シリコン膜５Ｎ上に、酸化シリコン膜（５ｓ）をＣ
ＶＤ法により例えば５ｎｍ～１０ｎｍ程度の膜厚で堆積する。この酸化シリコン膜（５ｓ
）は、酸化シリコン膜５Ａおよび窒化シリコン膜５Ｎを介して、制御ゲート電極ＣＧの上
面および側面の上部および半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）の上部に位置する。次いで
、酸化シリコン膜（５ｓ）をその表面から異方的にエッチング（エッチバック）する。こ
の工程により、図１８に示すように、制御ゲート電極ＣＧの両側の側壁部に、酸化シリコ
ン膜５Ａおよび窒化シリコン膜５Ｎを介して、酸化シリコン膜（５ｓ）よりなるサイドウ
ォール膜５ｓを残存させることができる。酸化シリコン膜（５ｓ）のゲート長方向の膜厚
（最大膜厚）は、例えば、５ｎｍ～１０ｎｍ程度である。
【０１０４】
　上記異方的なエッチングとしては、例えば、ＣＦ４およびＣＨＦ３の混合ガスをエッチ
ングガスとして、プラズマ下でドライエッチングすることができる。
【０１０５】
　この際、エッチバック量を多くし、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの上部が、窒化シ
リコン膜（キャップ絶縁膜）ＣＰ２の上部（上面）より低くなるまでエッチバックする。
このように、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓを調整することで、サイドウ
ォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓが、メモリゲート電極ＭＧの高さＨＭＧより低くな
る（Ｈ５ｓ＜ＨＭＧ、図３等参照）。なお、この際、周辺回路領域３Ａにおいて、容量素
子Ｃを構成する下部電極Ｐｂの側壁部にもサイドウォール膜（側壁膜）５ｓが形成される
。ここでも、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓは、下部電極Ｐｂの高さＨＰ
ｂより低くなる（Ｈ５ｓ＜ＨＰｂ、図２参照）。
【０１０６】
　また、エッチバック量が大きくなりすぎると、サイドウォール膜５ｓの膜厚が小さくな
りすぎる恐れがあるため、このエッチバック工程のエッチング制御性を考慮し、制御ゲー
ト電極ＣＧの高さＨＣＧよりは高くなる程度に、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さ
Ｈ５ｓを設定することが好ましい（Ｈ５ｓ＞ＨＣＧ）。
【０１０７】
　また、窒化シリコン膜ＣＰ２および酸化シリコン膜ＣＰ１を形成しない場合においては
、これらの膜の代わりに制御ゲート電極ＣＧが配置される構成となる。即ち、窒化シリコ
ン膜ＣＰ２の上面の高さが、制御ゲート電極ＣＧの高さＨＣＧと対応する。この場合、メ
モリゲート電極ＭＧの高さＨＭＧは制御ゲート電極ＣＧの高さＨＣＧとほぼ同じとなる。
かかる場合においても、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓをメモリゲート電
極ＭＧの高さＨＭＧより低く設定する。また、エッチバック工程のエッチング制御性を考
慮し、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓを制御ゲート電極ＣＧの高さＨＣＧ
の９０％以上に設定することが好ましい（Ｈ５ｓ＞０．９×ＨＣＧ、図３９参照）。
【０１０８】
　次いで、図１９に示すように、窒化シリコン膜５Ｎおよびサイドウォール膜５ｓ上に、
酸化シリコン膜（デポ膜）５ｄをＣＶＤ法により例えば３ｎｍ程度の膜厚で形成する。こ
のサイドウォール膜５ｓおよび酸化シリコン膜５ｄにより、絶縁膜（ＯＮＯ膜）５を構成
する第３膜（上層膜）が構成される。
【０１０９】
　以上の工程により、第１膜（酸化シリコン膜５Ａ）、第２膜（窒化シリコン膜５Ｎ）お
よび第３膜（サイドウォール膜５ｓおよび酸化シリコン膜５ｄ、酸化シリコン膜（５Ｂ）
）からなる絶縁膜（ＯＮＯ膜）５を形成することができる。
【０１１０】
　なお、本実施の形態においては、後述する実施の形態２の場合と比較し、酸化シリコン
膜（５ｓ）よりなるサイドウォール膜５ｓの形成の際に、半導体基板１が露出しないので
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、半導体基板１へのエッチングダメージを低減することができる。よって、トンネル酸化
膜となる酸化シリコン膜５Ａの特性を容易に維持することができ、装置の信頼性を向上さ
せることができる。
【０１１１】
　また、サイドウォール膜５ｓの形成の際の下層の窒化シリコン膜５Ｎに対するエッチン
グダメージを除去するため、サイドウォール膜５ｓの形成後に、犠牲酸化および犠牲酸化
膜のエッチングを行ってもよい。
【０１１２】
　また、本実施の形態においては、絶縁膜５の内部の電荷蓄積部（電荷蓄積層、トラップ
準位を有する絶縁膜）として、窒化シリコン膜５Ｎを形成しているが、例えば酸化アルミ
ニウム膜、酸化ハフニウム膜または酸化タンタル膜などの他の絶縁膜を用いてもよい。こ
れらの膜は、窒化シリコン膜よりも高い誘電率を有する高誘電率膜である。また、シリコ
ンナノドットを有する絶縁膜を用いて電荷蓄積層を形成してもよい。
【０１１３】
　また、メモリセル領域１Ａに形成された絶縁膜５は、メモリゲート電極ＭＧのゲート絶
縁膜として機能し、電荷保持（電荷蓄積）機能を有する。したがって、少なくとも３層の
積層構造を有し、外側の層（酸化シリコン膜５Ａ、５Ｂ）のポテンシャル障壁高さに比べ
、内側の層（窒化シリコン膜５Ｎ）のポテンシャル障壁高さが低くなるよう構成する。
【０１１４】
　次いで、図２０に示すように、導電性膜（導電体膜）としてシリコン膜６を形成する。
このシリコン膜６として、例えば、多結晶シリコン膜をＣＶＤ法などを用いて、５０～２
００ｎｍ程度の膜厚で形成する。シリコン膜６として、非晶質シリコン膜を堆積し、熱処
理を施すことにより結晶化させてもよい。なお、このシリコン膜６に必要に応じて不純物
を導入してもよい。
【０１１５】
　次いで、メモリセル領域１Ａのシリコン膜６をエッチバックする（図２１）。その後、
制御ゲート電極ＣＧの上部等の絶縁膜５をエッチングによって除去する（図２２）のであ
るが、上記シリコン膜６の形成工程以降の工程については、図２３～図３８を参照しなが
らさらに詳細に説明する。
【０１１６】
　図２３および図２４に示すように、絶縁膜５の上部に、シリコン膜６として、例えば、
多結晶シリコン膜をＣＶＤ法などを用いて、５０～２００ｎｍ程度の膜厚で形成する。シ
リコン膜６として、非晶質シリコン膜を堆積し、熱処理を施すことにより結晶化させても
よい。なお、このシリコン膜６に必要に応じて不純物を導入してもよい。また、このシリ
コン膜６は、後述するように、メモリセル領域１Ａにおいてメモリゲート電極ＭＧ（例え
ば、ゲート長が５０ｎｍ程度）となり、周辺回路領域３Ａにおいて容量素子Ｃの上部電極
Ｐａとなる。
【０１１７】
　次いで、図２５および図２６に示すように、メモリセル領域１Ａのシリコン膜６をエッ
チバックする（選択的に除去する）。このエッチバック工程では、シリコン膜６をその表
面から所定の膜厚分だけ異方性のドライエッチングにより除去する。この工程により、制
御ゲート電極ＣＧの両側の側壁部に、絶縁膜５を介して、シリコン膜６を、サイドウォー
ルスペーサ状に残存させることができる（図２５、図２１参照）。この際、周辺回路領域
２Ａにおいては、シリコン膜６がエッチングされ、シリコン膜４の上部の窒化シリコン膜
ＣＰ２が露出する(図２６)。なお、周辺回路領域３Ａは、フォトレジスト膜（図示せず）
などで覆い、シリコン膜６のエッチングは行わない。もちろん、上部電極Ｐａを所望の形
状にパターニングしたい場合には、この工程を利用してパターニングを行ってもよい。
【０１１８】
　上記制御ゲート電極ＣＧの両方の側壁部のうち、一方の側壁部に残存したシリコン膜６
により、メモリゲート電極ＭＧが形成される。また、他方の側壁部に残存したシリコン膜
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６により、シリコンスペーサＳＰ１が形成される(図２５)。メモリゲート電極ＭＧとシリ
コンスペーサＳＰ１とは、制御ゲート電極ＣＧの互いに反対側となる側壁部に形成されて
おり、制御ゲート電極ＣＧを挟んでほぼ対称な構造となる。
【０１１９】
　上記メモリゲート電極ＭＧの下の絶縁膜５が、メモリトランジスタのゲート絶縁膜とな
る。シリコン膜６の堆積膜厚に対応してメモリゲート長（メモリゲート電極ＭＧのゲート
長）が決まる。
【０１２０】
　次いで、図２７および図２８に示すように、制御ゲート電極ＣＧの上部の絶縁膜５をエ
ッチングによって除去する。これにより、制御ゲート電極ＣＧの上部の窒化シリコン膜Ｃ
Ｐ２が露出し、ｐ型ウエルＰＷ１が露出する（図２７、図２２参照）。この際、周辺回路
領域２Ａにおいて、絶縁膜５がエッチングされ、シリコン膜４が露出する。
【０１２１】
　次いで、周辺回路領域２Ａにおいて、シリコン膜４に不純物を導入する。例えば、ｎチ
ャネル型ＭＩＳＦＥＴＱｎの形成予定領域のシリコン膜４には、リンなどのｎ型不純物を
注入する。なお、図示していないが、ｐチャネル型ＭＩＳＦＥＴの形成予定領域には逆導
電型（ｐ型）の不純物を注入する。
【０１２２】
　次いで、シリコン膜４のｎチャネル型ＭＩＳＦＥＴＱｎのゲート電極ＧＥの形成予定領
域に、フォトリソグラフィ法を用いてフォトレジスト膜（図示せず）を形成し、このフォ
トレジスト膜をマスクとして用いて、シリコン膜４をエッチングする。この後、フォトレ
ジスト膜をアッシングなどにより除去し、さらに、シリコン膜４の上部の絶縁膜（ＣＰ１
、ＣＰ２）を除去することにより、ゲート電極ＧＥを形成する（図２８）。ゲート電極Ｇ
Ｅの下に残存する絶縁膜３が、ｎチャネル型ＭＩＳＦＥＴＱｎのゲート絶縁膜となる。な
お、ゲート電極ＧＥで覆われた部分以外の絶縁膜３は、上記ゲート電極ＧＥの形成時に除
去してもよいし、また、以降のパターニング工程などにより除去してもよい。
【０１２３】
　次いで、図２９および図３０に示すように、メモリセル領域１Ａにおいて、制御ゲート
電極ＣＧ側の半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）中に、ヒ素（Ａｓ）またはリン（Ｐ）な
どのｎ型不純物を注入することで、ｎ－型半導体領域７ａ及びｎ－型半導体領域７ｂを形
成する。この際、ｎ－型半導体領域７ａは、メモリゲート電極ＭＧの側壁（絶縁膜５を介
して制御ゲート電極ＣＧと隣合う側とは反対側の側壁）に自己整合して形成される。また
、ｎ－型半導体領域７ｂは、制御ゲート電極ＣＧの側壁（絶縁膜５を介してメモリゲート
電極ＭＧと隣合う側とは反対側の側壁）に自己整合して形成される。また、周辺回路領域
２Ａにおいて、ゲート電極ＧＥの両側の半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ２）中に、ヒ素（
Ａｓ）またはリン（Ｐ）などのｎ型不純物を注入することで、ｎ－型半導体領域７を形成
する。この際、ｎ－型半導体領域７は、ゲート電極ＧＥの側壁に自己整合して形成される
。
【０１２４】
　ｎ－型半導体領域７ａとｎ－型半導体領域７ｂとｎ－型半導体領域７とは、同じイオン
注入工程で形成してもよいが、ここでは、異なるイオン注入工程で形成している。このよ
うに、異なるイオン注入工程で形成することにより、ｎ－型半導体領域７ａ、ｎ－型半導
体領域７ｂ及びｎ－型半導体領域７をそれぞれ所望の不純物濃度及び所望の接合の深さで
形成することが可能となる。
【０１２５】
　次いで、図３１および図３２に示すように、メモリセル領域１Ａにおいて、制御ゲート
電極ＣＧおよびメモリゲート電極ＭＧが絶縁膜５を介して隣り合ったパターン（合成パタ
ーン）の側壁部に、例えば酸化シリコンなどの絶縁膜からなる側壁絶縁膜ＳＷを形成する
。また、周辺回路領域２Ａにおいて、ゲート電極ＧＥの側壁部に、側壁絶縁膜ＳＷを形成
する。例えば、半導体基板１の主面全面上に酸化シリコン膜などの絶縁膜を堆積し、この
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絶縁膜をエッチバックすることによって、上記合成パターン（ＣＧ、ＭＧ）の側壁部およ
びゲート電極ＧＥの側壁部に側壁絶縁膜ＳＷを形成する。側壁絶縁膜ＳＷとしては、酸化
シリコン膜の他、窒化シリコン膜または酸化シリコン膜と窒化シリコン膜との積層膜など
を用いて形成してもよい。
【０１２６】
　次いで、図３３および図３４に示すように、制御ゲート電極ＣＧ、メモリゲート電極Ｍ
Ｇおよび側壁絶縁膜ＳＷをマスクとして、ヒ素（Ａｓ）またはリン（Ｐ）などのｎ型不純
物を、半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）に注入することで、高不純物濃度のｎ＋型半導
体領域８ａ及びｎ＋型半導体領域８ｂを形成する。この際、ｎ＋型半導体領域８ａは、メ
モリセル領域１Ａにおいて、メモリゲート電極ＭＧ側の側壁絶縁膜ＳＷに自己整合して形
成される。また、ｎ＋型半導体領域８ｂは、メモリセル領域１Ａにおいて、制御ゲート電
極ＣＧ側の側壁絶縁膜ＳＷに自己整合して形成される。ｎ＋型半導体領域８ａは、ｎ－型
半導体領域７ａよりも不純物濃度が高く、接合の深さが深い半導体領域として形成される
。ｎ＋型半導体領域８ｂは、ｎ－型半導体領域７ｂよりも不純物濃度が高く、接合の深さ
が深い半導体領域として形成される。また、周辺回路領域２Ａにおいて、ゲート電極ＧＥ
の両側の半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ２）中に、ヒ素（Ａｓ）またはリン（Ｐ）などの
ｎ型不純物を注入することで、ｎ＋型半導体領域８を形成する。この際、ｎ＋型半導体領
域８は、周辺回路領域２Ａにおいて、ゲート電極ＧＥの側壁部の側壁絶縁膜ＳＷに自己整
合して形成される。これにより、周辺回路領域２Ａにおいて、ゲート電極ＧＥの両側にＬ
ＤＤ構造のソース、ドレイン領域（７、８）が形成される。
【０１２７】
　上記工程により、ｎ－型半導体領域７ｂとそれよりも高不純物濃度のｎ＋型半導体領域
８ｂとにより、メモリトランジスタのドレイン領域として機能するｎ型のドレイン領域Ｍ
Ｄが構成され、ｎ－型半導体領域７ａとそれよりも高不純物濃度のｎ＋型半導体領域８ａ
とにより、メモリトランジスタのソース領域として機能するｎ型のソース領域ＭＳが構成
される。
【０１２８】
　次に、ソース領域ＭＳ（ｎ－型半導体領域７ａおよびｎ＋型半導体領域８ａ）、ドレイ
ン領域ＭＤ（ｎ－型半導体領域７ｂおよびｎ＋型半導体領域８ｂ）およびソース、ドレイ
ン領域（７、８）に導入された不純物を活性化するための熱処理を行う。
【０１２９】
　以上の工程により、メモリセル領域１Ａに不揮発性メモリのメモリセルＭＣが、周辺回
路領域２Ａにｎチャネル型ＭＩＳＦＥＴＱｎが形成される。また、周辺回路領域３Ａには
、容量素子Ｃが形成される。
【０１３０】
　次いで、必要に応じて、例えば希フッ酸などを用いたウェットエッチングを行って、半
導体基板１の主表面を清浄化する。これにより、ｎ＋型半導体領域８ａの上面とｎ＋型半
導体領域８ｂの上面と制御ゲート電極ＣＧの上面とメモリゲート電極ＭＧの上面とが清浄
化され、自然酸化膜などの不要物が除去される。また、ｎ＋型半導体領域８の上面とゲー
ト電極ＧＥの上面とが清浄化され、自然酸化膜などの不要物が除去される。
【０１３１】
　次いで、図３５および図３６に示すように、サリサイド技術を用いて、メモリゲート電
極ＭＧ、ｎ＋型半導体領域８ａおよびｎ＋型半導体領域８ｂの上部に、それぞれ金属シリ
サイド層（金属シリサイド膜）１１を形成する。また、ゲート電極ＧＥおよびｎ＋型半導
体領域８の上部に、それぞれ金属シリサイド層１１を形成する。また、容量素子Ｃの上部
電極Ｐａの上部に、金属シリサイド層１１を形成する。
【０１３２】
　この金属シリサイド層１１により、拡散抵抗やコンタクト抵抗などを低抵抗化すること
ができる。この金属シリサイド層１１は、次のようにして形成することができる。
【０１３３】
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　例えば、半導体基板１の主面全面上に、金属膜（図示せず）を形成し、半導体基板１に
対して熱処理を施すことによって、メモリゲート電極ＭＧ、ゲート電極ＧＥ、ｎ＋型半導
体領域８、８ａ、８ｂおよび上部電極Ｐａの上層部分と上記金属膜とを反応させる。これ
により、メモリゲート電極ＭＧ、ゲート電極ＧＥ、ｎ＋型半導体領域８、８ａ、８ｂおよ
び上部電極Ｐａの上部に、それぞれ金属シリサイド層１１が形成される。上記金属膜は、
例えばコバルト（Ｃｏ）膜またはニッケル（Ｎｉ）膜などからなり、スパッタリング法な
どを用いて形成することができる。
【０１３４】
　ここで、前述したように、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓを、メモリゲ
ート電極ＭＧの高さＨＭＧより低く設定した（Ｈ５ｓ＜ＨＭＧ、図３参照）ので、サイド
ウォール膜（側壁膜）５ｓの上方にもメモリゲート電極ＭＧが延在し、サイドウォール膜
５ｓの側壁および上部がメモリゲート電極ＭＧを形成するシリコン膜６で覆われることと
なる。その結果、メモリゲート電極ＭＧの表面の金属シリサイド層１１の形成領域を、サ
イドウォール膜５ｓの膜厚（ゲート長方向の膜厚）に対応する分だけ、大きく確保するこ
とができる。
【０１３５】
　次いで、未反応の金属膜を除去した後、半導体基板１の主面全面上に、絶縁膜（層間絶
縁膜）１２として、例えば、酸化シリコン膜の単体膜、あるいは、窒化シリコン膜と該窒
化シリコン膜上に該窒化シリコン膜よりも厚く形成された酸化シリコン膜との積層膜を、
例えばＣＶＤ法などを用いて形成する。この絶縁膜１２の形成後、必要に応じてＣＭＰ（
Chemical Mechanical Polishing）法などを用いて絶縁膜１２の上面を平坦化する。
【０１３６】
　次いで、絶縁膜１２をドライエッチングすることにより、絶縁膜１２にコンタクトホー
ル（開口部、貫通孔）を形成する。次いで、コンタクトホール内に、バリア導体膜１３ａ
および主導体膜１３ｂの積層膜を形成する。次いで、絶縁膜１２上の不要な主導体膜１３
ｂおよびバリア導体膜１３ａをＣＭＰ法またはエッチバック法などによって除去すること
により、プラグＰＧを形成する。このプラグＰＧは、例えば、ｎ＋型半導体領域８、８ａ
、８ｂの上部に形成される。また、図３５および図３６に示す断面には現れないが、プラ
グＰＧは、例えば制御ゲート電極ＣＧ、メモリゲート電極ＭＧおよびゲート電極ＧＥの上
部などにも形成される。なお、バリア導体膜１３ａとしては、例えば、チタン膜、窒化チ
タン膜、あるいはこれらの積層膜を用いることができる。また、主導体膜１３ｂとしては
、タングステン膜などを用いることができる。
【０１３７】
　次いで、図３７および図３８に示すように、プラグＰＧが埋め込まれた絶縁膜１２上に
第１層配線（Ｍ１）を形成する。第１層配線は、例えば、ダマシン技術（ここではシング
ルダマシン技術）を用いて形成する。まず、プラグＰＧが埋め込まれた絶縁膜上に溝用絶
縁膜１４を形成し、この溝用絶縁膜１４に、フォトリソグラフィ技術およびドライエッチ
ング技術を用いて配線溝を形成する。次いで、配線溝の内部を含む半導体基板１の主面上
にバリア導体膜（図示せず）を形成し、続いて、ＣＶＤ法またはスパッタリング法などに
よりバリア導体膜上に銅のシード層（図示せず）を形成する。次いで、電解めっき法など
を用いてシード層上に銅めっき膜を形成し、銅めっき膜により配線溝の内部を埋め込む。
その後、配線溝内以外の領域の銅めっき膜、シード層およびバリアメタル膜をＣＭＰ法に
より除去して、銅を主導電材料とする第１層配線を形成する。なお、バリア導体膜として
は、例えば、窒化チタン膜、タンタル膜または窒化タンタル膜などを用いることができる
。
【０１３８】
　その後、デュアルダマシン法などにより２層目以降の配線を形成するが、ここではその
説明を省略する。なお、各配線は、上記ダマシン技術の他、配線用の導電性膜をパターニ
ングすることにより形成することもできる。この場合、導電性膜としては、例えばタング
ステンまたはアルミニウムなどを用いることができる。
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【０１３９】
　（変形例の説明）
　前述したように、制御ゲート電極ＣＧ上に、窒化シリコン膜ＣＰ２および酸化シリコン
膜ＣＰ１を有する図３の構成に対し、図３９に示すように、窒化シリコン膜ＣＰ２および
酸化シリコン膜ＣＰ１を省略した構成としてもよい。図３９は、本実施の形態の半導体装
置の他のメモリセル構成を示す要部断面図である。
【０１４０】
　この場合、制御ゲート電極ＣＧの高さは適宜調整可能であり、制御ゲート電極ＣＧの高
さを窒化シリコン膜ＣＰ２を設けた場合の窒化シリコン膜ＣＰ２の高さと同程度としても
よい。
【０１４１】
　また、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓについては、制御ゲート電極ＣＧ
の高さＨＣＧの９０％以上に設定することが好ましい（Ｈ５ｓ＞０．９×ＨＣＧ）。
【０１４２】
　また、図３に示す構成においては、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓを、
メモリゲート電極ＭＧの高さＨＭＧより低く設定した（Ｈ５ｓ＜ＨＭＧ、図３参照）が、
前述の図７に示すように、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓをメモリゲート
電極ＭＧの高さＨＭＧと同程度としてもよい（Ｈ５ｓ＝ＨＭＧ）。かかる形状のメモリセ
ルにおいても、上記＜１＞の欄で説明した、消去特性の向上効果を奏することができ、有
用である。
【０１４３】
　次いで、上記形態（図３等参照）のサイドウォール膜５ｓの形状の変形例について以下
に説明する。
【０１４４】
　（変形例１）
　図４０（Ａ）および（Ｂ）は、本実施の形態の変形例１の半導体装置のメモリセルの構
成を示す要部断面図である。サイドウォール膜５ｓの構成以外は、上記形態（図３等参照
）と同様であるため、その詳細な説明を省略する。
【０１４５】
　図４０（Ａ）に示す絶縁膜５は、いわゆる多層絶縁膜（ＯＮＯ膜）である。具体的には
、第１膜（下層膜）５Ａである酸化シリコン膜と、第２膜（中層膜）５Ｎである窒化シリ
コン膜と、第３膜（上層膜）５Ｂである酸化シリコン膜よりなる。第３膜（上層膜）５Ｂ
は、それぞれ酸化シリコン膜よりなるサイドウォール膜（側壁膜）５ｓとデポ膜（堆積膜
）５ｄとの積層膜よりなる。第２膜５Ｎは、電荷蓄積部である。
【０１４６】
　ここで、本実施の形態においては、サイドウォール膜５ｓの側面が、テーパー形状とな
っておる。言い換えれば、サイドウォール膜５ｓの膜厚が、その上方から下方にかけて大
きくなり、サイドウォール膜５ｓの側面とデポ膜５ｄ（窒化シリコン膜（５Ｎ））とのな
す角（θ１）が９０°より大きくなっている。
【０１４７】
　図３に示す構成おいては、模式的にサイドウォール膜５ｓの側面を垂直に記載したが、
完全な異方性エッチングを行うことは困難であり、僅かに等方性エッチングの成分も含ま
れるため、エッチング時間が長くなる程、横方向（ゲート長方向）のエッチングが進行す
る。その結果、図３に示す形態においても、エッチング時間が長くなれば、図４０（Ｂ）
に示すように、サイドウォール膜５ｓの側面とデポ膜５ｄ（窒化シリコン膜（５Ｎ））と
のなす角（θ２）が９０°より大きくなる。
【０１４８】
　この図４０（Ｂ）に対し、図４０（Ａ）においては、テーパー形状が緩やかであり、な
す角が図４０（Ｂ）の場合より大きくなっている（θ１＞θ２）。言い換えれば、メモリ
ゲート電極ＭＧの角部が図４０（Ｂ）の場合より、より大きくラウンド化している。
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【０１４９】
　上記構成とすることで、メモリゲート電極ＭＧの角部における電界集中を緩和し、ＦＮ
トンネル現象の発生を抑制することができる。これにより、消去（ホール注入）を効率的
に行うことができ、消去特性を向上させることができる。
【０１５０】
　テーパー角度を緩やかにするため、言い換えれば、上部と下部の膜厚差を大きくする方
法について以下に説明する。
【０１５１】
　上記形態（図３等参照）においては、酸化シリコン膜（５ｓ）のエッチバック工程にお
いて、酸化シリコン膜（５ｓ）をその表面から異方的にエッチングした（図１８）が、こ
のエッチング工程においてエッチング条件を調整することでテーパー角度を緩やかにする
ことができる。例えば、等方的なエッチング条件を加味することでテーパー角度を緩やか
にすることができる。
【０１５２】
　例えば、上記形態（図３等参照）で説明したエッチングガスであるＣＦ４およびＣＨＦ

３の混合ガスのうち、ＣＨＦ３の流量をＣＦ４の流量より多くすることで、等方的なエッ
チング成分が大きくなり、テーパー角度を緩やかにすることができる。
【０１５３】
　（変形例２）
　図４１は、本実施の形態の変形例２の半導体装置のメモリセルの構成を示す要部断面図
である。
【０１５４】
　上記形態（図３等参照）においては、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓが
、メモリゲート電極ＭＧの高さＨＭＧより低く、また、制御ゲート電極ＣＧの高さＨＣＧ
より高くなるように設定した（ＨＭＧ＞Ｈ５ｓ＞ＨＣＧ）が、制御ゲート電極ＣＧの高さ
ＨＣＧより低くなるように設定してもよい（Ｈ５ｓ＜ＨＣＧ、図４１）。なお、サイドウ
ォール膜５ｓの構成以外は、上記形態（図３等参照）と同様であるため、その詳細な説明
を省略する。
【０１５５】
　図４１に示す絶縁膜５は、いわゆる多層絶縁膜（ＯＮＯ膜）である。具体的には、第１
膜（下層膜）５Ａである酸化シリコン膜と、第２膜（中層膜）５Ｎである窒化シリコン膜
と、第３膜（上層膜）５Ｂである酸化シリコン膜よりなる。第３膜（上層膜）５Ｂは、そ
れぞれ酸化シリコン膜よりなるサイドウォール膜（側壁膜）５ｓとデポ膜（堆積膜）５ｄ
との積層膜よりなる。第２膜５Ｎは、電荷蓄積部である。
【０１５６】
　ここで、本実施の形態においては、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓが、
制御ゲート電極ＣＧの高さＨＣＧより低くなるように設定されている（Ｈ５ｓ＜ＨＣＧ）
。具体的には、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓが、制御ゲート電極ＣＧの高さＨＣＧの
３０％程度以下で、メモリゲート電極ＭＧの角部にのみサイドウォール膜（側壁膜）５ｓ
が配置されている。
【０１５７】
　かかる構成によっても、メモリゲート電極ＭＧの角部が、サイドウォール膜（側壁膜）
５ｓにより直接的にラウンド化され、当該部位における電界集中を緩和することができる
。よって、ＦＮトンネル現象の発生を抑制することができ、消去特性を向上させることが
できる。
【０１５８】
　このように、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓを低くするためには、エッ
チバック量を多くする必要があり、エッチングの制御性が困難となり得る。
【０１５９】
　そこで、酸化シリコン膜（５ｓ）の膜厚を予め厚く、例えば、メモリゲート電極ＭＧの



(28) JP 5985293 B2 2016.9.6

10

20

30

40

50

膜厚の１５％以上程度とすることで、メモリゲート電極ＭＧの角部にのみサイドウォール
膜（側壁膜）５ｓを残存させることができる。残存するサイドウォール膜（側壁膜）５ｓ
の膜厚（ゲート長方向の膜厚）は、例えば、メモリゲート電極ＭＧの膜厚の１０％以上と
する。
【０１６０】
　（変形例３）
　上記形態（図３等参照）においては、図面を簡易にするため、メモリゲート電極ＭＧの
ソース領域（ＭＳ）側の端部（側面）をほぼ垂直に記載している。しかしながら、図４２
中の矢印でに示すように、メモリゲート電極ＭＧの端部が、サイドウォール膜（側壁膜）
５ｓの形状に対応してソース領域（ＭＳ）側に突出していてもよい（図中の矢印部参照）
。図４２は、本実施の形態の半導体装置の他の構成（変形例３）を示す要部断面図である
。
【０１６１】
　（実施の形態２）
　実施の形態１においては、絶縁膜（ＯＮＯ膜）５を構成する、第１膜（下層膜）５Ａ、
第２膜（中層膜）５Ｎおよび第３膜（上層膜）５Ｂのうち、第３膜をサイドウォール膜（
側壁膜）５ｓとデポ膜（堆積膜）５ｄとの積層膜で構成したが、第１膜５Ａをサイドウォ
ール膜（側壁膜）５ｓとデポ膜（堆積膜）５ｄとの積層膜で構成してもよい。言い換えれ
ば、実施の形態１においては、絶縁膜（ＯＮＯ膜）５のメモリゲート電極ＭＧ側（外側、
上層側）にサイドウォール膜（側壁膜）５ｓを設けたが、絶縁膜（ＯＮＯ膜）５の制御ゲ
ート電極ＣＧ側（内側、下層側）にサイドウォール膜（側壁膜）５ｓを設けてもよい。
【０１６２】
　図４３および図４４は、本実施の形態の半導体装置を示す要部断面図であり、図４５は
、図４３のメモリセル部の断面図である。
【０１６３】
　図４３に、ドレイン領域（ＭＤ）を共有する２つのメモリセルＭＣの要部断面図を、図
４４の左部に、ｎチャネル型ＭＩＳＦＥＴＱｎの要部断面図を示し、図４４の右部に、容
量素子Ｃの要部断面図を示す。
【０１６４】
　なお、絶縁膜５の構成（サイドウォール膜５ｓの位置）以外は、実施の形態１（図１～
３等参照）と同様であるため、その詳細な説明を省略する。
【０１６５】
　図４５に示す絶縁膜５は、いわゆる多層絶縁膜（ＯＮＯ膜）である。具体的には、第１
膜（下層膜）５Ａである酸化シリコン膜と、第２膜（中層膜）５Ｎである窒化シリコン膜
と、第３膜（上層膜）５Ｂである酸化シリコン膜よりなる。第１膜（下層膜）５Ａは、そ
れぞれ酸化シリコン膜よりなるサイドウォール膜（側壁膜）５ｓとデポ膜（堆積膜）５ｄ
との積層膜よりなる。第２膜５Ｎは、電荷蓄積部である。
【０１６６】
　第１膜５Ａは、前述したように、サイドウォール膜５ｓとデポ膜５ｄとの積層膜よりな
る。この第１膜５Ａは、制御ゲート電極ＣＧの側壁とメモリゲート電極ＭＧの側壁との間
に位置する縦部（垂直部）と、半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）とメモリゲート電極Ｍ
Ｇの底部（底面）との間に位置する横部（水平部）とを有する。また、別の言い方をすれ
ば、第１膜５Ａは、第２膜５Ｎの縦部と制御ゲート電極ＣＧの側壁との間に位置する縦部
（垂直部）と、第２膜５Ｎの横部と半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）との間に位置する
横部（水平部）とを有する。この第１膜５Ａの縦部は、サイドウォール膜５ｓとデポ膜５
ｄの縦部との積層部よりなり、横部はデポ膜５ｄの横部よりなる。
【０１６７】
　ここでは、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓが、メモリゲート電極ＭＧの
高さＨＭＧより低く設定されている（ＨＭＧ＞Ｈ５ｓ）。
【０１６８】
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　このように、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓを、メモリゲート電極ＭＧ
の高さＨＭＧより低く設定（Ｈ５ｓ＜ＨＭＧ）することで、サイドウォール膜（側壁膜）
５ｓの上方にもメモリゲート電極ＭＧが延在することとなる。その結果、メモリゲート電
極ＭＧの形成領域およびその表面に形成される金属シリサイド層（１１）の形成領域を、
サイドウォール膜５ｓの膜厚（ゲート長方向の膜厚）に対応する分だけ、大きく確保する
ことができる。これにより、メモリゲート電極ＭＧの抵抗を低減することができ、メモリ
動作特性を向上させることができる。なお、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５
ｓは、エッチバック工程のエッチング制御性を考慮すれば、制御ゲート電極ＣＧの高さＨ
ＣＧより高く設定することが好ましい（Ｈ５ｓ＞ＨＣＧ）。
【０１６９】
　第１膜５Ａの膜厚について説明する。第１膜の縦部の最大膜厚（Ｔ１）は、サイドウォ
ール膜５ｓの最大膜厚Ｔｓと酸化シリコン膜（デポ膜）５ｄの縦部の膜厚Ｔｄとの和（Ｔ
ｓ＋Ｔｄ）となる。また、第１膜の横部の膜厚（Ｔ２）は、酸化シリコン膜（デポ膜）５
ｄの縦部の膜厚Ｔｄとなる。このように、第１膜の縦部の膜厚は、横部の膜厚より大きく
なっている。
【０１７０】
　この第１膜５Ａの横部を介してトンネル現象によりホール（正孔）が第２膜（電荷蓄積
部）５Ｎに注入され、電荷蓄積部に書き込まれた電子の消去動作が行われる。メモリセル
の動作については実施の形態１で説明したとおりである。よって、少なくともこの横部（
デポ膜５ｄ、トンネル酸化膜）の膜厚が２ｎｍ以下であることが好ましい。なお、縦部の
膜厚（ゲート長方向の厚さ）は、２ｎｍ以上であってもよい。
【０１７１】
　また、第２膜（中層膜）５Ｎは、第１膜５Ａ上に配置され、制御ゲート電極ＣＧの側壁
とメモリゲート電極ＭＧの側壁との間に位置する縦部（垂直部）と、半導体基板１（ｐ型
ウエルＰＷ１）とメモリゲート電極ＭＧの底部（底面）との間に位置する横部（水平部）
とを有する。また、別の言い方をすれば、第２膜５Ｎは、第１膜５Ａの縦部とメモリゲー
ト電極ＭＧの側壁との間に位置する縦部（垂直部）と、第１膜５Ａの横部とメモリゲート
電極ＭＧの底部（底面）との間に位置する横部（水平部）とを有する。
【０１７２】
　第３膜（下層膜）５Ｂは、制御ゲート電極ＣＧの側壁とメモリゲート電極ＭＧの側壁と
の間に位置する縦部（垂直部）と、半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）とメモリゲート電
極ＭＧの底部（底面）との間に位置する横部（水平部）とを有する。
【０１７３】
　本実施の形態のメモリセルの「書込」、「消去」および「読出」動作は、実施の形態１
の「動作説明」の欄で説明したとおりである。即ち、書込みは、いわゆるＳＳＩ方式と呼
ばれるホットエレクトロン書込みを用い、消去は、直接トンネル現象を利用したホール注
入による消去方式を用いる。
【０１７４】
　本実施の形態においても、実施の形態１の＜１＞の欄で説明したように、消去特性を向
上させることができる。また、実施の形態１の＜２＞の欄で説明したように、メモリゲー
ト電極ＭＧの抵抗を低減することができ、金属シリサイド層１１の形成領域を大きく確保
することができる。
【０１７５】
　本実施の形態のメモリセルの製法工程については、絶縁膜５の形成工程以外は、実施の
形態１（図９～図１４、図２３～図３８等参照）において説明した工程と同様である。
【０１７６】
　次いで、図４６～図５３を参照しながら、本実施の形態の半導体装置の製造方法、特に
、絶縁膜５の形成工程を説明するとともに、当該半導体装置の構成をより明確にする。図
４６～図５３は、本実施の形態の半導体装置のメモリセルの製造工程を示す要部断面図で
ある。
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【０１７７】
　実施の形態１と同様に、半導体基板１の主面（ｐ型ウエルＰＷ１、ＰＷ２の表面）に、
絶縁膜（ゲート絶縁膜）３および制御ゲート電極ＣＧ等を形成する（図９～図１２参照）
。なお、制御ゲート電極ＣＧ上の窒化シリコン膜ＣＰ２および酸化シリコン膜ＣＰ１につ
いては省略することも可能である（図５４参照）。
【０１７８】
　次いで、制御ゲート電極ＣＧ（４）の表面（上面および側面）上を含む半導体基板１上
に、絶縁膜５（５Ａ、５Ｎ、５Ｂ）を形成する。この絶縁膜５の形成工程について、図４
４～図５１を参照しながら詳細に説明する。なお、これらの図においては、図面を解かり
やすくするため、制御ゲート電極ＣＧの幅（ゲート長）を他の部位に比べ短く表示してあ
る。
【０１７９】
　まず、半導体基板１の主面を清浄化処理した後、図４６に示すように、制御ゲート電極
ＣＧの上面および側面上を含む半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）上に酸化シリコン膜（
５ｓ）をＣＶＤ法により例えば１０ｎｍ程度の膜厚で堆積する。次いで、酸化シリコン膜
（５ｓ）をその表面から異方的にエッチング（エッチバック）する。この工程により、図
４７に示すように、制御ゲート電極ＣＧの両側の側壁部に、酸化シリコン膜（５ｓ）より
なるサイドウォール膜５ｓを残存させることができる。上記異方的なエッチングとしては
、例えば、ＣＦ４およびＣＨＦ３の混合ガスをエッチングガスとして、プラズマ下でドラ
イエッチングすることができる。この際、エッチバック量を多くし、サイドウォール膜（
側壁膜）５ｓの上部が、窒化シリコン膜（キャップ絶縁膜）ＣＰ２の上部（上面）より低
くなるまでエッチバックする。このように、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５
ｓを調整することで、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓが、メモリゲート電
極ＭＧの高さＨＭＧより低くなる（Ｈ５ｓ＜ＨＭＧ、図４５等参照）。なお、この際、周
辺回路領域３Ａにおいて、容量素子Ｃを構成する下部電極Ｐｂの側壁部にもサイドウォー
ル膜（側壁膜）５ｓが形成される。ここでも、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ
５ｓは、下部電極Ｐｂの高さＨＰｂより低くなる（Ｈ５ｓ＜ＨＰｂ、図４４参照）。
【０１８０】
　このように、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓを調整することで、サイド
ウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓが、メモリゲート電極ＭＧの高さＨＭＧより低く
なる（Ｈ５ｓ＜ＨＭＧ）。
【０１８１】
　なお、サイドウォール膜５ｓの形成の際の半導体基板１に対するエッチングダメージを
除去するため、サイドウォール膜５ｓの形成後に、犠牲酸化および犠牲酸化膜のエッチン
グを行ってもよい。
【０１８２】
　次いで、図４８に示すように、サイドウォール膜５ｓ上に、酸化シリコン膜（デポ膜）
５ｄをＣＶＤ法により例えば１．６ｎｍ程度の膜厚で形成する。このサイドウォール膜５
ｓおよび酸化シリコン膜５ｄにより、絶縁膜（ＯＮＯ膜）５を構成する第１膜（下層膜）
５Ａが構成される。
【０１８３】
　前述したように、直接トンネル消去方法を用いるためには、絶縁膜（ＯＮＯ膜）５を構
成する第１膜（下層膜）の横部（酸化シリコン膜５ｄ）の膜厚は、２ｎｍ以下が好ましい
。
【０１８４】
　次いで、図４９に示すように、酸化シリコン膜（酸化シリコン膜５ｄ）５Ａ上に、窒化
シリコン膜５ＮをＣＶＤ法で例えば１６ｎｍ程度の膜厚で堆積する。この窒化シリコン膜
５Ｎは、酸化シリコン膜５Ａを介して、制御ゲート電極ＣＧの上面および側面の上部およ
び半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）の上部に位置する。前述したように、この窒化シリ
コン膜５Ｎが、メモリセルの電荷蓄積部となり、絶縁膜（ＯＮＯ膜）５を構成する第２膜
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（中層膜）となる。
【０１８５】
　次いで、図５０に示すように、窒化シリコン膜５Ｎ上に、酸化シリコン膜５ＢをＣＶＤ
法により例えば３ｎｍ程度の膜厚で堆積する。この酸化シリコン膜５Ｂは、酸化シリコン
膜５Ａおよび窒化シリコン膜５Ｎを介して、制御ゲート電極ＣＧの上面および側面の上部
および半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）の上部に位置する。
【０１８６】
　以上の工程により、第１膜（サイドウォール膜５ｓおよび酸化シリコン膜５ｄ、酸化シ
リコン膜５Ａ）、第２膜（窒化シリコン膜５Ｎ）および第３膜（酸化シリコン膜５Ｂ）か
らなる絶縁膜（ＯＮＯ膜）５を形成することができる。
【０１８７】
　なお、本実施の形態においては、絶縁膜５の内部の電荷蓄積部（電荷蓄積層、トラップ
準位を有する絶縁膜）として、窒化シリコン膜５Ｎを形成しているが、例えば酸化アルミ
ニウム膜、酸化ハフニウム膜または酸化タンタル膜などの他の絶縁膜を用いてもよい。こ
れらの膜は、窒化シリコン膜よりも高い誘電率を有する高誘電率膜である。また、シリコ
ンナノドットを有する絶縁膜を用いて電荷蓄積層を形成してもよい。
【０１８８】
　また、メモリセル領域１Ａに形成された絶縁膜５は、メモリゲート電極ＭＧのゲート絶
縁膜として機能し、電荷保持（電荷蓄積）機能を有する。したがって、少なくとも３層の
積層構造を有し、外側の層（酸化シリコン膜５Ａ、５Ｂ）のポテンシャル障壁高さに比べ
、内側の層（窒化シリコン膜５Ｎ）のポテンシャル障壁高さが低くなるよう構成する。
【０１８９】
　次いで、図５１に示すように、導電性膜（導電体膜）としてシリコン膜６を形成する。
このシリコン膜６として、例えば、多結晶シリコン膜をＣＶＤ法などを用いて、５０～２
００ｎｍ程度の膜厚で形成する。シリコン膜６として、非晶質シリコン膜を堆積し、熱処
理を施すことにより結晶化させてもよい。なお、このシリコン膜６に必要に応じて不純物
を導入してもよい。
【０１９０】
　次いで、メモリセル領域１Ａのシリコン膜６をエッチバックする（図５２）。その後、
制御ゲート電極ＣＧの上部の絶縁膜５をエッチングによって除去する（図５３）のである
が、上記絶縁膜５の形成工程以降の工程については、実施の形態１において、図２３～図
３８を参照しながら説明した工程と同様であるため、ここではその説明を省略する。
【０１９１】
　（変形例の説明）
　前述したように、制御ゲート電極ＣＧ上に、窒化シリコン膜ＣＰ２および酸化シリコン
膜ＣＰ１を有する図４５の構成に対し、図５４に示すように、窒化シリコン膜ＣＰ２およ
び酸化シリコン膜ＣＰ１を省略した構成としてもよい。
【０１９２】
　この場合、制御ゲート電極ＣＧの高さは適宜調整可能であり、制御ゲート電極ＣＧの高
さを窒化シリコン膜ＣＰ２を設けた場合の窒化シリコン膜ＣＰ２の高さと同程度としても
よい。
【０１９３】
　また、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓについては、制御ゲート電極ＣＧ
の高さＨＣＧの９０％以上に設定することが好ましい（Ｈ５ｓ＞０．９×ＨＣＧ）。
【０１９４】
　次いで、上記形態（図４５等参照）のサイドウォール膜５ｓの形状の変形例について以
下に説明する。
【０１９５】
　（変形例Ａ）
　図５５は、本実施の形態の変形例Ａの半導体装置のメモリセルの構成を示す要部断面図
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である。サイドウォール膜５ｓの構成以外は、上記形態（図４５等参照）と同様であるた
め、その詳細な説明を省略する。
【０１９６】
　図５５に示す絶縁膜５は、いわゆる多層絶縁膜（ＯＮＯ膜）である。具体的には、第１
膜（下層膜）５Ａである酸化シリコン膜と、第２膜（中層膜）５Ｎである窒化シリコン膜
と、第３膜（上層膜）５Ｂである酸化シリコン膜よりなる。第１膜（上層膜）５Ａは、そ
れぞれ酸化シリコン膜よりなるサイドウォール膜（側壁膜）５ｓとデポ膜（堆積膜）５ｄ
との積層膜よりなる。第２膜５Ｎは、電荷蓄積部である。
【０１９７】
　ここで、本変形例Ａにおいては、サイドウォール膜５ｓの側面が、テーパー形状となっ
ておる。言い換えれば、サイドウォール膜５ｓの膜厚が、上部から下部に沿って大きくな
り、サイドウォール膜５ｓの側面とデポ膜５ｄ（窒化シリコン膜（５Ｎ））とのなす角（
θ３）が９０°より大きくなっている。言い換えれば、メモリゲート電極ＭＧの角部が図
４３および図４５等に示す場合より、より大きくラウンド化している。
【０１９８】
　上記構成とすることで、メモリゲート電極ＭＧの角部における電界集中を緩和し、ＦＮ
トンネル現象の発生を抑制することができる。これにより、消去（ホール注入）を効率的
に行うことができ、消去特性を向上させることができる。
【０１９９】
　テーパー角度を緩やかにするため、言い換えれば、上部と下部の膜厚差を大きくする方
法について以下に説明する。
【０２００】
　上記形態においては、酸化シリコン膜（５ｓ）のエッチバック工程において、酸化シリ
コン膜（５ｓ）をその表面から異方的にエッチングした（図４５）が、このエッチング工
程において等方的なエッチング条件を加味することでテーパー角度をより緩やかにするこ
とができる。
【０２０１】
　例えば、上記形態（図４５参照）で説明したエッチングガスであるＣＦ４およびＣＨＦ

３の混合ガスのうち、ＣＨＦ３の流量をＣＦ４の流量より多くすることで、等方的なエッ
チング成分が大きくなり、テーパー角度を緩やかにすることができる。
【０２０２】
　（変形例Ｂ）
　図５６は、本実施の形態の変形例Ｂの半導体装置のメモリセルの構成を示す要部断面図
である。サイドウォール膜５ｓの構成以外は、上記形態（図４５等参照）と同様であるた
め、その詳細な説明を省略する。
【０２０３】
　上記形態、即ち、図４５に示す構成においては、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高
さＨ５ｓを、メモリゲート電極ＭＧの高さＨＭＧより低く設定した（Ｈ５ｓ＜ＨＭＧ、図
４５参照）が、図５６に示すように、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓをメ
モリゲート電極ＭＧの高さＨＭＧと同程度としてもよい（Ｈ５ｓ＝ＨＭＧ）。かかる形状
のメモリセルにおいても、上記＜１＞の欄で説明した、消去特性の向上効果を奏すること
ができ有用である。
【０２０４】
　この場合、制御ゲート電極ＣＧの上部に形成した酸化シリコン膜（５ｓ）を、窒化シリ
コン膜（キャップ絶縁膜）ＣＰ２の上部（上面）と同程度となるまでエッチバックする。
異方的なエッチング条件としては、例えば、ＣＦ４およびＣＨＦ３の混合ガスをエッチン
グガスとして、プラズマ下でドライエッチングすることができる。
【０２０５】
　この後、デポ膜（堆積膜）５ｄを形成することで、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓと
デポ膜（堆積膜）５ｄとの積層膜よりなる第１膜（下層膜）５Ａが形成される。この第１
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膜５Ａは、その上方よりその下方に位置する膜の膜厚が、サイドウォール膜（側壁膜）５
ｓの膜厚分だけ大きくなっている。
【０２０６】
　（実施の形態３）
　以下、図面を参照しながら本実施の形態の半導体装置（半導体記憶装置）の構造と製造
方法について詳細に説明する。
【０２０７】
　［構造説明］
　図５７および図５８は、本実施の形態の半導体装置を示す要部断面図であり、図５９は
、図５７のメモリセル部の断面図である。
【０２０８】
　まず、本実施の形態で説明する半導体装置は、不揮発性メモリ（不揮発性半導体記憶装
置、ＥＥＰＲＯＭ、フラッシュメモリ、不揮発性記憶素子）および周辺回路を有する。
【０２０９】
　不揮発性メモリは、電荷蓄積部としてトラップ性絶縁膜（電荷を蓄積可能な絶縁膜）を
用いたものである。また、メモリセルＭＣは、スプリットゲート型のメモリセルである。
即ち、制御ゲート電極（選択ゲート電極）ＣＧを有する制御トランジスタ（選択トランジ
スタ）と、メモリゲート電極（メモリ用ゲート電極）ＭＧを有するメモリトランジスタと
の２つのＭＩＳＦＥＴを接続したものである。
【０２１０】
　ここで、電荷蓄積部（電荷蓄積層）を含むゲート絶縁膜およびメモリゲート電極ＭＧを
備えるＭＩＳＦＥＴ（Metal Insulator Semiconductor Field Effect Transistor）をメ
モリトランジスタ（記憶用トランジスタ）といい、また、ゲート絶縁膜および制御ゲート
電極ＣＧを備えるＭＩＳＦＥＴを制御トランジスタ（選択トランジスタ、メモリセル選択
用トランジスタ）という。
【０２１１】
　周辺回路とは、不揮発性メモリを駆動するための回路であり、例えば、種々の論理回路
などにより構成される。種々の論理回路は、例えば、後述するｎチャネル型ＭＩＳＦＥＴ
Ｑｎやｐチャネル型ＭＩＳＦＥＴなどにより構成される。また、後述する容量素子（ここ
では、ＰＩＰ；Poly-Insulator-Poly）Ｃなども形成される。
【０２１２】
　図５７および図５８に示すように、本実施の形態の半導体装置は、半導体基板１のメモ
リセル領域１Ａに配置された不揮発性メモリのメモリセルＭＣと、周辺回路領域２Ａに配
置されたｎチャネル型ＭＩＳＦＥＴＱｎと、周辺回路領域３Ａに配置された容量素子Ｃと
を有している。
【０２１３】
　図５７に、ドレイン領域（ＭＤ）を共有する２つのメモリセルＭＣの要部断面図を、図
５８の左部に、ｎチャネル型ＭＩＳＦＥＴＱｎの要部断面図を示し、図５８の右部に、容
量素子Ｃの要部断面図を示す。
【０２１４】
　図５７に示すように、２つのメモリセルは、ドレイン領域（ＭＤ（８ｂ））を挟んでほ
ぼ対称に配置される。なお、メモリセル領域１Ａには、さらに、複数のメモリセルＭＣが
配置される。例えば、図５７に示すメモリセル領域１Ａの左側のメモリセルＭＣのさらに
左にはソース領域（ＭＳ）および共有されるドレイン領域（ＭＤ）が交互に配置されるよ
うにメモリセルＭＣが、図５７中の左右方向（ゲート長方向）に配置され、メモリセル列
を構成している。また、図５７の紙面に垂直な方向（ゲート幅方向）にも、メモリセル列
が複数配置されている。このように、複数のメモリセルＭＣがアレイ状に形成されている
。
【０２１５】
　図５８に示すように、半導体基板（半導体ウエハ）１には、素子を分離するための素子
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分離領域２が形成されており、この素子分離領域２で区画（分離）された活性領域から、
ｐ型ウエルＰＷ２が露出している。
【０２１６】
　なお、メモリセル領域１Ａに示される断面部（図５７）においては、素子分離領域２は
現れないが、メモリセルＭＣがアレイ状に形成されるメモリセル領域全体（ｐ型ウエルＰ
Ｗ１）は、素子分離領域２で区画されている。さらに、例えば、メモリセル列間（但し、
ソース領域（ＭＳ）を除く）には、素子分離領域２が配置される等、電気的な分離が必要
な箇所には適宜、素子分離領域２が配置される。また、容量素子Ｃは、素子分離領域２上
に形成される。
【０２１７】
　まず、メモリセル領域１ＡのメモリセルＭＣの構成について説明する（図５７、図５９
参照）。
【０２１８】
　メモリセルＭＣは、半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）の上方に配置された制御ゲート
電極（第１ゲート電極）ＣＧと、半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）の上方に配置され、
制御ゲート電極ＣＧと隣り合うメモリゲート電極（第２ゲート電極）ＭＧとを有する。こ
の制御ゲート電極ＣＧの上部には、薄い酸化シリコン膜ＣＰ１および窒化シリコン膜（キ
ャップ絶縁膜）ＣＰ２が配置されている。メモリセルＭＣは、さらに、制御ゲート電極Ｃ
Ｇおよび半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）間に配置された絶縁膜３と、メモリゲート電
極ＭＧと半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）との間に配置され、メモリゲート電極ＭＧと
制御ゲート電極ＣＧとの間に配置された絶縁膜５とを有する。また、メモリセルＭＣは、
さらに、半導体基板１のｐ型ウエルＰＷ１中に形成されたソース領域ＭＳおよびドレイン
領域ＭＤを有する。
【０２１９】
　制御ゲート電極ＣＧおよびメモリゲート電極ＭＧは、それらの対向側面（側壁）の間に
絶縁膜５を介した状態で、半導体基板１の主面上に図５７中の左右方向（ゲート長方向）
に並んで配置されている。制御ゲート電極ＣＧおよびメモリゲート電極ＭＧの延在方向は
、図５７の紙面に垂直な方向（ゲート幅方向）である。制御ゲート電極ＣＧおよびメモリ
ゲート電極ＭＧは、ドレイン領域ＭＤおよびソース領域ＭＳ間の半導体基板１（ｐ型ウエ
ルＰＷ１）の上部に絶縁膜３、５を介して（但し、制御ゲート電極ＣＧは絶縁膜３を介し
、メモリゲート電極ＭＧは絶縁膜５を介して）形成されている。ソース領域ＭＳ側にメモ
リゲート電極ＭＧが位置し、ドレイン領域ＭＤ側に制御ゲート電極ＣＧが位置している。
なお、本明細書では、ソース領域ＭＳおよびドレイン領域ＭＤを動作時を基準に定義して
いる。後述する書込み動作時に高電圧を印加する半導体領域をソース領域ＭＳと、書込み
動作時に低電圧を印加する半導体領域をドレイン領域ＭＤと、統一して呼ぶことにする。
【０２２０】
　制御ゲート電極ＣＧとメモリゲート電極ＭＧとは、間に絶縁膜５を介在して互いに隣り
合っており、メモリゲート電極ＭＧは、制御ゲート電極ＣＧの側壁部に絶縁膜５を介して
サイドウォールスペーサ状に配置されている。また、絶縁膜５は、メモリゲート電極ＭＧ
と半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）の間の領域と、メモリゲート電極ＭＧと制御ゲート
電極ＣＧの間の領域の、両領域にわたって延在している。この絶縁膜５は、後述するよう
に、複数の絶縁膜の積層膜よりなる。
【０２２１】
　制御ゲート電極ＣＧと半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）の間に形成された絶縁膜３（
すなわち制御ゲート電極ＣＧの下の絶縁膜３）が、制御トランジスタのゲート絶縁膜とし
て機能し、メモリゲート電極ＭＧと半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）の間の絶縁膜５（
すなわちメモリゲート電極ＭＧの下の絶縁膜５）が、メモリトランジスタのゲート絶縁膜
（内部に電荷蓄積部を有するゲート絶縁膜）として機能する。
【０２２２】
　絶縁膜３は、例えば酸化シリコン膜または酸窒化シリコン膜などにより形成することが
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できる。また、絶縁膜３として、上述の酸化シリコン膜または酸窒化シリコン膜など以外
の、酸化ハフニウム膜、酸化アルミニウム膜（アルミナ）または酸化タンタル膜など、窒
化シリコン膜よりも高い誘電率を有する金属酸化膜を使用してもよい。
【０２２３】
　絶縁膜５は、電荷障壁膜と電荷蓄積膜とを有する多層絶縁膜である。ここでは、ＯＮＯ
（oxide-nitride-oxide）膜を用いている。具体的には、第１膜（下層膜）５Ａである酸
化シリコン膜と、第２膜（中層膜）５Ｎである窒化シリコン膜と、第３膜（上層膜）５Ｂ
である酸窒化シリコン膜（ＳｉＯＮ膜）よりなる。第１膜（下層膜）５Ａは、それぞれ酸
化シリコン膜よりなるサイドウォール膜（側壁膜）５ｓとデポ膜（堆積膜）５ｄとの積層
膜よりなる。第２膜５Ｎは、電荷蓄積部である。
【０２２４】
　第１膜（下層膜）５Ａは、制御ゲート電極ＣＧの側壁とメモリゲート電極ＭＧの側壁と
の間に位置する縦部（垂直部）と、半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）とメモリゲート電
極ＭＧの底部（底面）との間に位置する横部（水平部）とを有する。言い換えれば、第１
膜５Ａは、制御ゲート電極ＣＧの側壁とメモリゲート電極ＭＧの側壁との間から半導体基
板１とメモリゲート電極ＭＧの底部との間にかけて連続的に形成された絶縁膜である。こ
の第１膜５Ａの縦部は、サイドウォール膜５ｓとデポ膜５ｄの縦部との積層部よりなり、
横部はデポ膜５ｄの横部よりなる。
【０２２５】
　また、第２膜（中層膜）５Ｎは、第１膜５Ａ上に配置され、制御ゲート電極ＣＧの側壁
とメモリゲート電極ＭＧの側壁との間に位置する縦部（垂直部）と、半導体基板１（ｐ型
ウエルＰＷ１）とメモリゲート電極ＭＧの底部（底面）との間に位置する横部（水平部）
とを有する。言い換えれば、第２膜５Ｎは、制御ゲート電極ＣＧの側壁とメモリゲート電
極ＭＧの側壁との間から半導体基板１とメモリゲート電極ＭＧの底部との間にかけて連続
的に形成された絶縁膜である。また、別の言い方をすれば、第２膜５Ｎは、第１膜５Ａの
縦部とメモリゲート電極ＭＧの側壁との間に位置する縦部（垂直部）と、第１膜５Ａの横
部とメモリゲート電極ＭＧの底部（底面）との間に位置する横部（水平部）とを有する。
【０２２６】
　また、第３膜５Ｂは、制御ゲート電極ＣＧの側壁とメモリゲート電極ＭＧの側壁との間
に位置する縦部（垂直部）と、半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）とメモリゲート電極Ｍ
Ｇの底部（底面）との間に位置する横部（水平部）とを有する。言い換えれば、第３膜５
Ｂは、制御ゲート電極ＣＧの側壁とメモリゲート電極ＭＧの側壁との間から半導体基板１
とメモリゲート電極ＭＧの底部との間にかけて連続的に形成された絶縁膜である。また、
別の言い方をすれば、第３膜５Ｂは、第２膜５Ｎの縦部とメモリゲート電極ＭＧの側壁と
の間に位置する縦部（垂直部）と、第２膜５Ｎの横部とメモリゲート電極ＭＧの底部（底
面）との間に位置する横部（水平部）とを有する。
【０２２７】
　メモリゲート電極ＭＧから上記第３膜（トンネル膜）５Ｂの角部を介してＦＮトンネル
現象によりホール（正孔）が第２膜（電荷蓄積部）５Ｎに注入され、電荷蓄積部に書き込
まれた電子の消去動作が行われる。メモリセルの動作については後述する。よって、第３
膜（トンネル膜）５Ｂの膜厚は５ｎｍ以上１５ｎｍ以下であることが好ましい。この第３
膜（トンネル膜）５Ｂとして酸化シリコン膜を用いても良いが、酸窒化シリコン膜を用い
ることで、バリアハイトが小さくなる。このように、電気的膜厚を小さくすることで、正
孔の注入（透過）がし易くなり、消去特性を向上させることができる。
【０２２８】
　また、消去動作時において、半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）からの電子の注入を阻
止するため、第１膜（デポ膜５ｄ）５Ａの膜厚は、２ｎｍ以上であることが好ましい。ま
た、動作電圧の低電圧化の観点から、第１膜（デポ膜５ｄ）５Ａの膜厚は、６ｎｍ以下で
あることが好ましい。
【０２２９】
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　また、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓは、メモリゲート電極ＭＧの高さ
ＨＭＧより低く設定されている。サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓは、第１
膜５Ａのデポ膜５ｄの膜厚以上の膜厚であって、絶縁膜５の膜厚（サイドウォール膜５ｓ
部を除くＯＮＯの総膜厚）以下の膜厚であることが好ましい。具体的には、１０ｎｍ以上
２０ｍ以下が好ましい。また、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの幅Ｗ５ｓは、第１膜５
Ａのデポ膜５ｄの膜厚以上の膜厚であって、絶縁膜５の膜厚（ＯＮＯの総膜厚）以下の膜
厚であることが好ましい。具体的には、１０ｎｍ以上２０ｍ以下が好ましい。
【０２３０】
　このように、サイドウォール膜（側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓおよび幅Ｗ５ｓを、第１膜
５Ａのデポ膜５ｄの膜厚以上、例えば、１０ｎｍ以上とすることで、精度よく、サイドウ
ォール膜（側壁膜）５ｓを加工することができる。また、サイドウォール膜（側壁膜）５
ｓの高さＨ５ｓおよび幅Ｗ５ｓを、絶縁膜５の膜厚（ＯＮＯの総膜厚）以下の膜厚、例え
ば、２０ｎｍ以下とすることで、書込み動作（電子の注入）と上記消去動作（正孔の注入
）の双方の特性をバランス良く向上させることができる。
【０２３１】
　なお、上記においては、絶縁膜５の形状として、図５９等に示す側のメモリセルに対応
して各積層膜（５Ａ、５Ｎ、５Ｂ）の形状を説明したが、例えば、図５７に示す左側のメ
モリセルにおいては、各積層膜の形状は、ドレイン領域（ＭＤ（８ｂ））を挟んでほぼ線
対称な形状となる。
【０２３２】
　このように、窒化シリコン膜（５Ｎ）を酸化シリコン膜（５Ａ）および酸化シリコン膜
（５Ｂ）で挟んだ構造とすることで、窒化シリコン膜（５Ｎ）への電荷の蓄積が可能とな
る。言い換えれば、絶縁膜５のうち、窒化シリコン膜（５Ｎ）は、電荷を蓄積するための
絶縁膜であり、電荷蓄積層（電荷蓄積部）として機能する。すなわち、窒化シリコン膜（
５Ｎ）は、絶縁膜５中に形成されたトラップ性絶縁膜であり、窒化シリコン膜（５Ｎ）の
上下に位置する酸化シリコン膜（５Ａ、５Ｂ）は、電荷ブロック層（電荷ブロック膜、電
荷閉じ込め層）として機能する。この酸化シリコン膜（５Ａ）、窒化シリコン膜（５Ｎ）
および酸化シリコン膜（５Ｂ）の積層膜は、ＯＮＯ膜と呼ばれることもある。なお、ここ
では、絶縁膜５をＯＮＯ膜として説明したが、第２膜５Ｎを電荷蓄積機能を有する絶縁膜
で構成し、第１膜５Ａおよび第３膜５Ｂ（５ｓ、５ｄ）を、第２膜５Ｎと異なる絶縁膜を
用いて構成すれば、他の絶縁膜の組み合わせでもよい。例えば、電荷蓄積機能を有する絶
縁膜（電荷蓄積層）としては、例えば、酸化アルミニウム膜、酸化ハフニウム膜または酸
化タンタル膜などの絶縁膜を用いてもよい。これらの膜は、窒化シリコン膜よりも高い誘
電率を有する高誘電率膜である。また、シリコンナノドットを有する絶縁膜を電荷蓄積層
として用いてもよい。
【０２３３】
　上記絶縁膜５のうち、メモリゲート電極ＭＧと半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）との
間の絶縁膜５は、電荷（電子）を保持した状態または電荷を保持しない状態で、メモリト
ランジスタのゲート絶縁膜として機能する。また、メモリゲート電極ＭＧと制御ゲート電
極ＣＧとの間の絶縁膜５は、メモリゲート電極ＭＧと制御ゲート電極ＣＧとの間を絶縁（
電気的に分離）するための絶縁膜として機能する。
【０２３４】
　メモリゲート電極ＭＧ下の絶縁膜５の下にメモリトランジスタのチャネル領域が形成さ
れ、制御ゲート電極ＣＧ下の絶縁膜３の下に制御トランジスタのチャネル領域が形成され
る。制御ゲート電極ＣＧ下の絶縁膜３の下の制御トランジスタのチャネル形成領域には、
制御トランジスタのしきい値調整用の半導体領域（ｐ型半導体領域またはｎ型半導体領域
）が必要に応じて形成されている。メモリゲート電極ＭＧ下の絶縁膜５の下のメモリトラ
ンジスタのチャネル形成領域には、メモリトランジスタのしきい値調整用の半導体領域（
ｐ型半導体領域またはｎ型半導体領域）が必要に応じて形成されている。
【０２３５】
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　前述したとおり、書込み動作時において、ソース領域ＭＳは、高電圧が印加される半導
体領域であり、ドレイン領域ＭＤは低電圧が印加される半導体領域である。これらの領域
ＭＳ、ＭＤは、ｎ型不純物が導入された半導体領域（ｎ型不純物拡散層）よりなる。
【０２３６】
　ドレイン領域ＭＤは、ＬＤＤ（lightly doped drain）構造の領域である。すなわち、
ドレイン領域ＭＤは、ｎ－型半導体領域（低濃度不純物拡散層）７ｂと、ｎ－型半導体領
域７ｂよりも高い不純物濃度を有するｎ＋型半導体領域（高濃度不純物拡散層）８ｂとを
有している。ｎ＋型半導体領域８ｂは、ｎ－型半導体領域７ｂよりも接合深さが深くかつ
不純物濃度が高い。
【０２３７】
　また、ソース領域ＭＳも、ＬＤＤ構造の領域である。すなわち、ソース領域ＭＳは、ｎ
－型半導体領域（低濃度不純物拡散層）７ａと、ｎ－型半導体領域７ａよりも高い不純物
濃度を有するｎ＋型半導体領域（高濃度不純物拡散層）８ａとを有している。ｎ＋型半導
体領域８ａは、ｎ－型半導体領域７ａよりも接合深さが深くかつ不純物濃度が高い。
【０２３８】
　メモリゲート電極ＭＧおよび制御ゲート電極ＣＧの合成パターンの側壁部には、酸化シ
リコンなどの絶縁体（酸化シリコン膜、絶縁膜）からなる側壁絶縁膜（サイドウォール、
サイドウォールスペーサ）ＳＷが形成されている。すなわち、絶縁膜５を介して制御ゲー
ト電極ＣＧに隣接する側とは逆側のメモリゲート電極ＭＧの側壁（側面）上と、絶縁膜５
を介してメモリゲート電極ＭＧに隣接する側とは逆側の制御ゲート電極ＣＧの側壁（側面
）上とに、側壁絶縁膜ＳＷが形成されている。
【０２３９】
　ソース領域ＭＳのｎ－型半導体領域７ａはメモリゲート電極ＭＧの側壁に対して自己整
合的に形成され、ｎ＋型半導体領域８ａはメモリゲート電極ＭＧ側の側壁絶縁膜ＳＷの側
面に対して自己整合的に形成されている。このため、低濃度のｎ－型半導体領域７ａはメ
モリゲート電極ＭＧ側の側壁絶縁膜ＳＷの下に形成されている。また、高濃度のｎ＋型半
導体領域８ａは低濃度のｎ－型半導体領域７ａの外側に形成されている。したがって、低
濃度のｎ－型半導体領域７ａはメモリトランジスタのチャネル領域に隣接するように形成
され、高濃度のｎ＋型半導体領域８ａは低濃度のｎ－型半導体領域７ａに接し、メモリト
ランジスタのチャネル領域からｎ－型半導体領域７ａの分だけ離間するように形成されて
いる。
【０２４０】
　ドレイン領域ＭＤのｎ－型半導体領域７ｂは制御ゲート電極ＣＧの側壁に対して自己整
合的に形成され、ｎ＋型半導体領域８ｂは制御ゲート電極ＣＧ側の側壁絶縁膜ＳＷの側面
に対して自己整合的に形成されている。このため、低濃度のｎ－型半導体領域７ｂは制御
ゲート電極ＣＧ側の側壁絶縁膜ＳＷの下に形成されている。また、高濃度のｎ＋型半導体
領域８ｂは低濃度のｎ－型半導体領域７ｂの外側に形成されている。したがって、低濃度
のｎ－型半導体領域７ｂは制御トランジスタのチャネル領域に隣接するように形成され、
高濃度のｎ＋型半導体領域８ｂは低濃度のｎ－型半導体領域７ｂに接し、制御トランジス
タのチャネル領域からｎ－型半導体領域７ｂの分だけ離間するように形成されている。
【０２４１】
　制御ゲート電極ＣＧは導電性膜（導電体膜）からなるが、好ましくは多結晶シリコン膜
のようなシリコン膜４からなる。シリコン膜４は、例えば、ｎ型のシリコン膜（ｎ型不純
物を導入した多結晶シリコン膜、ドープトポリシリコン膜）であり、ｎ型不純物が導入さ
れて低抵抗率とされている。
【０２４２】
　メモリゲート電極ＭＧは導電性膜（導電体膜）からなり、図５７および図５８に示すよ
うに、例えば、多結晶シリコン膜のようなシリコン膜６により形成されている。このメモ
リゲート電極ＭＧに、不純物、例えば、ｎ型不純物が含有していてもよい。但し、メモリ
ゲート電極ＭＧの下部においては、ｎ型不純物の濃度が小さい方が好ましく、真性半導体
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（不純物濃度が極めて小さい半導体、ノンドープの半導体）であることがより好ましい。
このように、メモリゲート電極ＭＧの下部のｎ型不純物の濃度を小さくすることで、消去
動作時において、正孔をｎ型不純物から生じた電子と再結合させることなく、効率的に第
２膜（電荷蓄積部）５Ｎに注入され、電荷蓄積部に注入することができる。
【０２４３】
　メモリゲート電極ＭＧの上部（上面）とｎ＋型半導体領域８ａおよびｎ＋型半導体領域
８ｂの上面（表面）には、金属シリサイド層（金属シリサイド膜）１１が形成されている
。金属シリサイド層１１は、例えばコバルトシリサイド層またはニッケルシリサイド層な
どからなる。金属シリサイド層１１により、拡散抵抗やコンタクト抵抗を低抵抗化するこ
とができる。また、メモリゲート電極ＭＧと制御ゲート電極ＣＧとの間のショートをでき
るだけ防止するという観点から、メモリゲート電極ＭＧと制御ゲート電極ＣＧの一方また
は両方の上部に金属シリサイド層１１を形成しない場合もあり得る。
【０２４４】
　次いで、周辺回路領域２Ａのｎチャネル型ＭＩＳＦＥＴＱｎについて説明する。
【０２４５】
　図５８の左側に示すように、ｎチャネル型ＭＩＳＦＥＴＱｎは、周辺回路領域２Ａに配
置される。このｎチャネル型ＭＩＳＦＥＴＱｎは、半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ２）の
上方に配置されたゲート電極ＧＥと、ゲート電極ＧＥと半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ２
）間に配置された絶縁膜３と、ゲート電極ＧＥの両側の半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ２
）中に形成されたソース、ドレイン領域（７、８）を有する。
【０２４６】
　ゲート電極ＧＥの延在方向は、図５７の紙面に垂直な方向（ゲート幅方向）である。ゲ
ート電極ＧＥと半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ２）間に配置された絶縁膜３が、ｎチャネ
ル型ＭＩＳＦＥＴＱｎのゲート絶縁膜として機能する。ゲート電極ＧＥ下の絶縁膜３の下
にｎチャネル型ＭＩＳＦＥＴＱｎのチャネル領域が形成される。
【０２４７】
　ソース、ドレイン領域（７、８）は、ＬＤＤ構造を有し、ｎ＋型半導体領域８とｎ－型
半導体領域７よりなる。ｎ＋型半導体領域８は、ｎ－型半導体領域７よりも接合深さが深
くかつ不純物濃度が高い。
【０２４８】
　ゲート電極ＧＥの側壁部には、酸化シリコンなどの絶縁体（酸化シリコン膜、絶縁膜）
からなる側壁絶縁膜（サイドウォール、サイドウォールスペーサ）ＳＷが形成されている
。
【０２４９】
　ｎ－型半導体領域７はゲート電極ＧＥの側壁に対して自己整合的に形成されている。こ
のため、低濃度のｎ－型半導体領域７はゲート電極ＧＥの側壁部の側壁絶縁膜ＳＷの下に
形成される。したがって、低濃度のｎ－型半導体領域７はＭＩＳＦＥＴのチャネル領域に
隣接するように形成されている。また、ｎ＋型半導体領域８は側壁絶縁膜ＳＷの側面に対
して自己整合的に形成されている。このように、低濃度のｎ－型半導体領域７はＭＩＳＦ
ＥＴのチャネル領域に隣接するように形成され、高濃度のｎ＋型半導体領域８は低濃度の
ｎ－型半導体領域７に接し、ＭＩＳＦＥＴのチャネル領域からｎ－型半導体領域７の分だ
け離間するように形成されている。
【０２５０】
　ゲート電極ＧＥは導電性膜（導電体膜）からなるが、例えば、上記制御ゲート電極ＣＧ
と同様に、ｎ型多結晶シリコン膜（ｎ型不純物を導入した多結晶シリコン膜、ドープトポ
リシリコン膜）のようなシリコン膜４で構成することが好ましい。
【０２５１】
　ゲート電極ＧＥの上部（上面）とｎ＋型半導体領域８の上面（表面）には、金属シリサ
イド層１１が形成されている。金属シリサイド層１１は、例えばコバルトシリサイド層ま
たはニッケルシリサイド層などからなる。金属シリサイド層１１により、拡散抵抗やコン



(39) JP 5985293 B2 2016.9.6

10

20

30

40

50

タクト抵抗を低抵抗化することができる。
【０２５２】
　次いで、周辺回路領域３Ａの容量素子Ｃについて説明する。図５８の右側に示すように
、容量素子Ｃは、周辺回路領域３Ａに配置される。この容量素子Ｃは、ここでは、ＰＩＰ
構成を有している。具体的には、上部電極Ｐａと下部電極Ｐｂとを有し、これらの電極の
間に、容量絶縁膜として上記絶縁膜５（５Ａ（５ｓ、５ｄ）、５Ｎ、５Ｂ）が配置されて
いる。下部電極Ｐｂは、上記ゲート電極ＧＥおよび上記制御ゲート電極ＣＧと同様に、ｎ
型多結晶シリコン膜（ｎ型不純物を導入した多結晶シリコン膜、ドープトポリシリコン膜
）のようなシリコン膜４で構成する。また、上部電極Ｐａは、上記メモリゲート電極ＭＧ
と同様に、多結晶シリコン膜のようなシリコン膜６で構成する。なお、下部電極Ｐｂの下
層には、絶縁膜（３）が配置されている。また、上部電極Ｐａの表面には、金属シリサイ
ド層１１が配置されている。
【０２５３】
　下部電極Ｐｂの上面には、絶縁膜５（５Ａ（５ｄ）、５Ｎ、５Ｂ）が配置され、下部電
極Ｐｂの側面には、絶縁膜５（５Ａ（５ｓ、５ｄ）、５Ｎ、５Ｂ）が配置されている。こ
こで、下部電極Ｐｂの側面には、絶縁膜５を覆うように上部電極Ｐａが配置され、上部電
極Ｐａに下部電極Ｐｂの側面から半導体基板１上に延在する部分に角部を有することにな
り、この部分で電界が集中し易くなるため容量素子Ｃの信頼性が低下する畏れがある。し
かし、本実施の形態の容量素子Ｃのように、下部電極Ｐｂの側面に絶縁膜５（５ｓ）が配
置されることで、下部電極の角部における電界を緩和することができ、容量素子Ｃの信頼
性を向上させることが可能となる。さらに、下部電極Ｐｂの側面に絶縁膜５が配置される
ことで、容量素子Ｃの側面における容量値が小さくなり、下部電極Ｐｂと上部電極Ｐａが
平面的に重なる領域のみが容量として寄与するため、容量素子Ｃの容量の設計値における
誤差が小さくなり、半導体装置の歩留まりを向上させることが可能となる。
【０２５４】
　［動作説明］
　図６０は、メモリセルＭＣの等価回路図である。図示するように、ドレイン領域（ＭＤ
）とソース領域（ＭＳ）との間に、メモリトランジスタと制御トランジスタとが直列に接
続され一つのメモリセルを構成する。図６１は、本実施の形態の「書込」、「消去」およ
び「読出」時における選択メモリセルの各部位への電圧の印加条件の一例を示す表である
。図６１の表には、「書込」、「消去」および「読出」時のそれぞれにおいて、メモリゲ
ート電極ＭＧに印加する電圧Ｖｍｇ、ソース領域（ソース領域ＭＳ）に印加する電圧Ｖｓ
、制御ゲート電極ＣＧに印加する電圧Ｖｃｇ、ドレイン領域（ドレイン領域ＭＤ）に印加
する電圧Ｖｄ（例えば、Ｖｄｄ＝１．５Ｖ）、およびｐ型ウエルＰＷ１に印加される電圧
Ｖｂが記載されている。なお、図６１の表に示したものは電圧の印加条件の好適な一例で
あり、これに限定されるものではなく、必要に応じて種々変更可能である。また、本実施
の形態では、メモリトランジスタの絶縁膜５中の電荷蓄積層（電荷蓄積部）である窒化シ
リコン膜（５Ｎ）への電子の注入を「書込」、ホール（hole：正孔）の注入を「消去」と
定義する。
【０２５５】
　書込み方式は、いわゆるＳＳＩ（Source Side Injection：ソースサイド注入）方式と
呼ばれるホットエレクトロン書込みを用いることができる。例えば図６１「書込」の欄に
示されるような電圧を、書込みを行う選択メモリセルの各部位に印加し、選択メモリセル
の絶縁膜５中の窒化シリコン膜（５Ｎ）中に電子（エレクトロン）を注入する。ホットエ
レクトロンは、２つのゲート電極（メモリゲート電極ＭＧおよび制御ゲート電極ＣＧ）間
の下のチャネル領域（ソース、ドレイン間）で発生し、メモリゲート電極ＭＧの下の絶縁
膜５中の電荷蓄積層（電荷蓄積部）である窒化シリコン膜（５Ｎ）にホットエレクトロン
が注入される。注入されたホットエレクトロン（電子）は、絶縁膜５中の窒化シリコン膜
（５Ｎ）中のトラップ準位に捕獲され、その結果、メモリトランジスタのしきい値電圧が
上昇する。
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【０２５６】
　消去方法は、ＦＮトンネル現象を利用したメモリゲート電極ＭＧ側からのホール注入に
よる消去方式を用いることができる。詳細は後述する。このような消去方法を用いた場合
には、いわゆるＢＴＢＴ（Band-To-Band Tunneling：バンド間トンネル現象）消去を用い
た場合（図６（Ｂ）参照）と比較し、消費電流を低減することができる。
【０２５７】
　読出し時には、例えば図６１の「読出」の欄に示されるような電圧を、読出しを行う選
択メモリセルの各部位に印加する。読出し時のメモリゲート電極ＭＧに印加する電圧Ｖｍ
ｇを、書込み状態におけるメモリトランジスタのしきい値電圧と消去状態におけるメモリ
トランジスタのしきい値電圧との間の値にすることで、メモリセルに電流が流れるか否か
で、書込み状態と消去状態とを判別することができる。
【０２５８】
　図６２は、本実施の形態および比較例のメモリセル部の消去状態を示す要部断面図であ
り、図６３は、本実施の形態および比較例のメモリセル部の消去工程時における正孔の分
布を模式的に示す断面図である。
【０２５９】
　図６２（Ａ）は、本実施の形態の比較例のメモリセル部の消去状態を示す。この比較例
においては、図示するように、サイドウォール膜５ｓを省略した構造となっている。この
比較例のメモリセルにおいて、半導体基板側からのホール注入による消去方式（第１トン
ネル消去方式）を用いた場合について説明する。
【０２６０】
　この場合、メモリゲート電極ＭＧ（Ｖｍｇ）に、例えば、－１１Ｖの負電位を印加し、
ｐ型ウエルＰＷ１（Ｖｂ）を、例えば、０Ｖとする（図５参照）。これにより、窒化シリ
コン膜（５Ｎ）を介して直接トンネル現象により生じたホール（ｈ）が電荷蓄積部（絶縁
膜５中の窒化シリコン膜（５Ｎ））に注入され、窒化シリコン膜（５Ｎ）中のエレクトロ
ン（電子）を相殺する、もしくは注入されたホールが窒化シリコン膜（５Ｎ）中のトラッ
プ準位に捕獲される。これによりメモリトランジスタのしきい値電圧が低下する（消去状
態となる）。この際、実施の形態１および２では、メモリゲート電極ＭＧ側からの電子（
ｅ）の注入を抑制するためにサイドウォール膜５ｓを設けている（図７、図４５等参照）
。
【０２６１】
　一方、本実施の形態のメモリセル部においては、メモリゲート電極ＭＧ側からのホール
注入による消去方式（第２トンネル消去方式）を用いることができる。この場合、例えば
、メモリゲート電極ＭＧ（Ｖｍｇ）に、＋１２Ｖの正電位を印加し、ｐ型ウエルＰＷ１（
Ｖｂ）を、例えば、０Ｖとする（図６１参照）。これにより、窒化シリコン膜（５Ｎ）を
介してＦＮトンネル現象により生じたホール（ｈ）が電荷蓄積部（絶縁膜５中の窒化シリ
コン膜（５Ｎ））に注入され、窒化シリコン膜（５Ｎ）中のエレクトロン（電子）を相殺
する、もしくは注入されたホールが窒化シリコン膜（５Ｎ）中のトラップ準位に捕獲され
る。これによりメモリトランジスタのしきい値電圧が低下する（消去状態となる）。この
際、半導体基板側からの電子（ｅ）のＦＮトンネルによる注入を抑制するために、窒化シ
リコン膜（５Ｎ）の下層の酸化シリコン膜（５Ａ）の膜厚を２ｎｍ以上６ｎｍ以下とし、
ＶｍｇとＶｂとの電位差を８～１６Ｖとすることが好ましい。
【０２６２】
　さらに、本実施の形態のメモリセル部においては、サイドウォール膜５ｓを設けること
により、電界の集中箇所の分散化が可能となり、より広いチャネル領域（幅Ｄｂ）におい
てホールが注入され、消去特性が向上する。
【０２６３】
　即ち、本実施の形態および比較例のメモリセル部の消去工程時における正孔の分布を模
式的に示す図６３に示すように、比較例のメモリセル部においては、窒化シリコン膜（５
Ｎ）の角部（図中の破線丸部）が、１箇所であり、その角度θａが９０°程度となる。一
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方、サイドウォール膜５ｓを設けた本実施の形態においては、窒化シリコン膜（５Ｎ）の
角部（図中の破線丸部）が、２箇所に分散し、その角度θｂが９０°より大きくなる。
【０２６４】
　よって、比較例のメモリセル部においては、正孔分布領域ｈＡが狭く、正孔が集中して
注入されている。正孔分布領域ｈＡのゲート長方向（図の左右方向）の幅をＤａとする。
即ち、正孔分布領域ｈＡ中の単位体積当たりの正孔の量（正孔濃度）が大きくなる。また
、この正孔濃度は、角部において大きく、角部から遠ざかるにつれて小さくなる。
【０２６５】
　一方、本実施の形態のメモリセル部においては、正孔分布領域ｈＡが上記比較例の場合
より広くなる（Ｄｂ＞Ｄａ）。言い換えれば、より広いチャネル領域で消去（ＦＮ消去）
が生じる。また、正孔濃度は小さくなるものの、窒化シリコン膜（５Ｎ）の角部（図中の
破線丸部）が、２箇所に分散することにより、チャネル領域において正孔濃度の濃度差が
緩和され、比較例の場合より、正孔濃度の分布がより均一化する。よって、より広いチャ
ネル領域でより均一的な正孔の注入が可能となり、消去特性を向上させることができる。
【０２６６】
　特に、メモリセル部の微細化に伴い、メモリゲート電極ＭＧのゲート長は縮小する傾向
にある。このように、メモリゲート電極ＭＧのゲート長が微細化する場合においても、よ
り広いチャネル領域でより均一的な正孔の注入により、メモリセル部の消去特性を向上さ
せることができる。
【０２６７】
　このように、本実施の形態においては、上記第２トンネル消去方式を採用した場合にお
いて、上記サイドウォール膜５ｓを有する構造とすることで、その消去特性を向上させる
ことができる。
【０２６８】
　もちろん、本実施の形態の構成においては、サイドウォール膜５ｓを設けることにより
、メモリゲート電極ＭＧの角部と半導体基板（ＰＷ１）間において、絶縁膜５の角部にお
ける上面と下面との距離Ｄ１を大きくすることができる（図５９参照）。よって、上記第
１トンネル消去方式を用いた場合においても、実施の形態１および２で詳細に説明したよ
うに、角部における電界集中を緩和でき、消去特性を向上させることができる。
【０２６９】
　［製法説明］
　次いで、図６４～図９３を参照しながら、本実施の形態の半導体装置の製造方法を説明
するとともに、当該半導体装置の構成をより明確にする。図６４～図９３は、本実施の形
態の半導体装置の製造工程を示す要部断面図である。このうち、図７０～図７７は、メモ
リセル領域の要部断面図である。なお、前述したように、１Ａは、メモリセル領域を、２
Ａおよび３Ａは、周辺回路領域を示し、２Ａには、ｎチャネル型ＭＩＳＦＥＴＱｎが、３
Ａには、容量素子Ｃが形成される。
【０２７０】
　まず、図６４および図６５に示すように、半導体基板（半導体ウエハ）１として、例え
ば１～１０Ωｃｍ程度の比抵抗を有するｐ型の単結晶シリコンからなるシリコン基板を準
備する。なお、シリコン基板以外の半導体基板１を用いてもよい。
【０２７１】
　次いで、半導体基板１の主面に素子分離領域２を形成する。例えば、半導体基板１中に
素子分離溝を形成し、この素子分離溝の内部に絶縁膜を埋め込むことにより、素子分離領
域２を形成する（図６５）。このような素子分離法は、ＳＴＩ（Shallow Trench Isolati
on）法と呼ばれる。この他、ＬＯＣＯＳ（Local Oxidization of Silicon）法などを用い
て素子分離領域２を形成してもよい。なお、メモリセル領域１Ａに示される断面部（図６
４）においては、素子分離領域２は現れないが、前述したように素子分離領域２が配置さ
れる等、電気的な分離が必要な箇所には適宜、素子分離領域２が配置される。
【０２７２】
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　次いで、半導体基板１のメモリセル領域１Ａにｐ型ウエルＰＷ１を、半導体基板１の周
辺回路領域２Ａにｐ型ウエルＰＷ２を、それぞれ形成する。ｐ型ウエルＰＷ１、ＰＷ２は
、ｐ型不純物（例えばホウ素（Ｂ）など）をイオン注入することによって形成する。なお
、ここでは、図６５に示すように、周辺回路領域３Ａに形成された素子分離領域２の下部
にもｐ型ウエルＰＷ２が薄く配置されている。
【０２７３】
　次いで、希釈フッ酸洗浄などによって半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１、ＰＷ２）の表
面を清浄化した後、図６６および図６７に示すように、半導体基板１の主面（ｐ型ウエル
ＰＷ１、ＰＷ２の表面）に、絶縁膜（ゲート絶縁膜）３として、例えば、酸化シリコン膜
を熱酸化法により、２～３ｎｍ程度の膜厚で形成する。絶縁膜３としては、酸化シリコン
膜の他、酸窒化シリコン膜などの他の絶縁膜を用いてもよい。また、この他、酸化ハフニ
ウム膜、酸化アルミニウム膜（アルミナ）または酸化タンタル膜など、窒化シリコン膜よ
りも高い誘電率を有する金属酸化膜、および酸化膜等と金属酸化膜との積層膜を形成して
もよい。また、熱酸化法の他、ＣＶＤ（Chemical Vapor Deposition：化学的気相成長）
法を用いて形成してもよい。また、メモリセル領域１Ａ上の絶縁膜（ゲート絶縁膜）３と
周辺回路領域２Ａ上の絶縁膜（ゲート絶縁膜）３を異なる膜厚とし、また、異なる膜種で
構成してもよい。
【０２７４】
　次に、半導体基板１の全面上に、導電性膜（導電体膜）としてシリコン膜４を形成する
。このシリコン膜４として、例えば、多結晶シリコン膜をＣＶＤ法などを用いて、１００
～２００ｎｍ程度の膜厚で形成する。シリコン膜４として、非晶質シリコン膜を堆積し、
熱処理を施すことにより結晶化させてもよい。このシリコン膜４は、メモリセル領域１Ａ
において制御ゲート電極ＣＧとなり、周辺回路領域２Ａにおいてｎチャネル型ＭＩＳＦＥ
ＴＱｎのゲート電極ＧＥとなり、周辺回路領域３Ａにおいて容量素子Ｃの下部電極Ｐｂと
なる。
【０２７５】
　次いで、メモリセル領域１Ａのシリコン膜４中に、ｎ型不純物（例えばヒ素（Ａｓ）ま
たはリン（Ｐ）など）を注入する。
【０２７６】
　次いで、シリコン膜４の表面を例えば６ｎｍ程度、熱酸化することにより、薄い酸化シ
リコン膜ＣＰ１を形成する。なお、この酸化シリコン膜ＣＰ１をＣＶＤ法を用いて形成し
てもよい。次いで、酸化シリコン膜ＣＰ１の上部に、ＣＶＤ法などを用いて、８０～９０
ｎｍ程度の窒化シリコン膜（キャップ絶縁膜）ＣＰ２を形成する。
【０２７７】
　次いで、制御ゲート電極ＣＧの形成予定領域に、フォトリソグラフィ法を用いてフォト
レジスト膜（図示せず）を形成し、このフォトレジスト膜をマスクとして用いて、窒化シ
リコン膜ＣＰ２、酸化シリコン膜ＣＰ１およびシリコン膜４をエッチングする。この後、
フォトレジスト膜をアッシングなどにより除去することにより、制御ゲート電極ＣＧ（例
えば、ゲート長が８０ｎｍ程度）を形成する。このような、フォトリソグラフィからフォ
トレジスト膜の除去までの一連の工程をパターニングという。なお、ここでは、制御ゲー
ト電極ＣＧの上部に、窒化シリコン膜ＣＰ２および酸化シリコン膜ＣＰ１を形成したが、
これらの膜を省略することも可能である（図９５参照）。この場合、制御ゲート電極ＣＧ
の高さは適宜調整可能であり、制御ゲート電極ＣＧの高さを窒化シリコン膜ＣＰ２を設け
た場合の窒化シリコン膜ＣＰ２の高さと同程度としてもよい。
【０２７８】
　ここで、メモリセル領域１Ａにおいて、制御ゲート電極ＣＧの下に残存する絶縁膜３が
、制御トランジスタのゲート絶縁膜となる。なお、制御ゲート電極ＣＧで覆われた部分以
外の絶縁膜３は、以降のパターニング工程などにより除去され得る。
【０２７９】
　次いで、周辺回路領域３Ａの窒化シリコン膜ＣＰ２および酸化シリコン膜ＣＰ１をエッ
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チングにより除去する（図６９参照）。
【０２８０】
　次いで、図６８および図６９に示すように、制御ゲート電極ＣＧ（４）の表面（上面お
よび側面）上を含む半導体基板１上に、絶縁膜５（５Ａ、５Ｎ、５Ｂ）を形成する。この
絶縁膜５の形成工程については、メモリセル領域１Ａの要部断面図である図７０～図７７
を参照しながら詳細に説明する。なお、図７０～図７７においては、図面を解かりやすく
するため、制御ゲート電極ＣＧの幅（ゲート長）を他の部位に比べ短く表示してある。
【０２８１】
　まず、半導体基板１の主面を清浄化処理した後、図７０に示すように、制御ゲート電極
ＣＧの上面および側面上を含む半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）上に、酸化シリコン膜
（５ｓ）をＣＶＤ法により例えば１０ｎｍ～３０ｎｍ程度の膜厚で堆積する。次いで、酸
化シリコン膜（５ｓ）をその表面から異方的にエッチング（エッチバック）する。この工
程により、図７１に示すように、制御ゲート電極ＣＧの両側の側壁部に、酸化シリコン膜
（５ｓ）よりなるサイドウォール膜５ｓを残存させることができる。サイドウォール膜（
側壁膜）５ｓの高さＨ５ｓおよび幅Ｗ５ｓは、具体的には、１０ｎｍ以上２０ｍ以下が好
ましい。上記異方的なエッチングとしては、例えば、ＣＦ４およびＣＨＦ３の混合ガスを
エッチングガスとして、プラズマ下でドライエッチングすることができる。
【０２８２】
　次いで、図７２に示すように、制御ゲート電極ＣＧの上面および側面上を含む半導体基
板１（ｐ型ウエルＰＷ１）およびサイドウォール膜５ｓ上に、酸化シリコン膜（デポ膜）
５ｄをＣＶＤ法により例えば４ｎｍ程度の膜厚で形成する。このサイドウォール膜５ｓお
よび酸化シリコン膜５ｄにより、絶縁膜（ＯＮＯ膜）５を構成する第１膜（下層膜）が構
成される。
【０２８３】
　この酸化シリコン膜（デポ膜）５ｄを、熱酸化法（好ましくはＩＳＳＧ（In Situ Stea
m Generation）酸化）により形成してもよい（図９４参照）。なお、図７２においては、
ＣＶＤ法で形成した場合の酸化シリコン膜５Ａ（５ｓ、５ｄ）の形状を示してある。
【０２８４】
　前述したように、消去特性を良好とするためには、絶縁膜（ＯＮＯ膜）５を構成する第
１膜（下層膜）の酸化シリコン膜（デポ膜）５ｄの膜厚は、２ｎｍ以上６ｎｍ以下とする
ことが好ましい。
【０２８５】
　次いで、図７３に示すように、酸化シリコン膜（デポ膜５ｄ）５Ａ上に、窒化シリコン
膜５ＮをＣＶＤ法で例えば７ｎｍ程度の膜厚で堆積する。この窒化シリコン膜５Ｎは、酸
化シリコン膜５Ａを介して、制御ゲート電極ＣＧの上面および側面の上部および半導体基
板１（ｐ型ウエルＰＷ１）の上部に位置する。前述したように、この窒化シリコン膜５Ｎ
が、メモリセルの電荷蓄積部となり、絶縁膜（ＯＮＯ膜）５を構成する第２膜（中層膜）
となる。
【０２８６】
　次いで、図７４に示すように、窒化シリコン膜５Ｎ上に、第３膜５Ｂとして酸窒化シリ
コン膜をＣＶＤ法により例えば５ｎｍ～１５ｎｍ程度の膜厚で堆積する。この第３膜（酸
窒化シリコン膜）５Ｂは、酸化シリコン膜５Ａおよび窒化シリコン膜５Ｎを介して、制御
ゲート電極ＣＧの上面および側面の上部および半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）の上部
に位置する。前述したように、メモリゲート電極ＭＧからこの第３膜（トンネル膜）５Ｂ
を介してＦＮトンネル現象によりホール（正孔）を第２膜（電荷蓄積部）５Ｎに効率的に
注入するには、第３膜のバリアハイトがより小さい方が好ましい。よって、第３膜５Ｂと
して、酸窒化膜を用いることで、消去特性を向上させることができる。
【０２８７】
　以上の工程により、第１膜（サイドウォール膜５ｓおよび酸化シリコン膜５ｄ、酸化シ
リコン膜５Ａ）、第２膜（窒化シリコン膜５Ｎ）および第３膜（酸化シリコン膜５Ｂ）か
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らなる絶縁膜（ＯＮＯ膜）５を形成することができる。
【０２８８】
　なお、上記工程においては、サイドウォール膜５ｓを形成した後、酸化シリコン膜５ｄ
を形成したが、酸化シリコン膜５ｄを形成した後、その上部にサイドウォール膜５ｓを形
成してもよい。但し、サイドウォール膜５ｓを形成した後、酸化シリコン膜５ｄを形成す
る方が、サイドウォール膜５ｓの形成時のエッチングの制御性が良好である。
【０２８９】
　また、本実施の形態においては、絶縁膜５の内部の電荷蓄積部（電荷蓄積層、トラップ
準位を有する絶縁膜）として、窒化シリコン膜５Ｎを形成しているが、例えば酸化アルミ
ニウム膜、酸化ハフニウム膜または酸化タンタル膜などの他の絶縁膜を用いてもよい。こ
れらの膜は、窒化シリコン膜よりも高い誘電率を有する高誘電率膜である。また、シリコ
ンナノドットを有する絶縁膜を用いて電荷蓄積層を形成してもよい。
【０２９０】
　また、メモリセル領域１Ａに形成された絶縁膜５は、メモリゲート電極ＭＧのゲート絶
縁膜として機能し、電荷保持（電荷蓄積）機能を有する。したがって、少なくとも３層の
積層構造を有し、外側の層（酸化シリコン膜５Ａ、５Ｂ）のポテンシャル障壁高さに比べ
、内側の層（窒化シリコン膜５Ｎ）のポテンシャル障壁高さが低くなるよう構成する。
【０２９１】
　次いで、図７５に示すように、導電性膜（導電体膜）としてシリコン膜６を形成する。
このシリコン膜６として、例えば、ノンドープの多結晶シリコン膜をＣＶＤ法などを用い
て、５０～２００ｎｍ程度の膜厚で形成する。シリコン膜６として、非晶質シリコン膜を
堆積し、熱処理を施すことにより結晶化させてもよい。
【０２９２】
　次いで、メモリセル領域１Ａのシリコン膜６をエッチバックする（図７６）。その後、
制御ゲート電極ＣＧの上部等の絶縁膜５をエッチングによって除去する（図７７）のであ
るが、上記シリコン膜６の形成工程以降の工程については、図７８～図９３を参照しなが
らさらに詳細に説明する。
【０２９３】
　図７８および図７９に示すように、絶縁膜５の上部に、シリコン膜６として、例えば、
多結晶シリコン膜をＣＶＤ法などを用いて、５０～２００ｎｍ程度の膜厚で形成する。シ
リコン膜６として、非晶質シリコン膜を堆積し、熱処理を施すことにより結晶化させても
よい。また、このシリコン膜６は、後述するように、メモリセル領域１Ａにおいてメモリ
ゲート電極ＭＧ（例えば、ゲート長が５０ｎｍ程度）となり、周辺回路領域３Ａにおいて
容量素子Ｃの上部電極Ｐａとなる。
【０２９４】
　次いで、図８０および図８１に示すように、メモリセル領域１Ａのシリコン膜６をエッ
チバックする（選択的に除去する）。このエッチバック工程では、シリコン膜６をその表
面から所定の膜厚分だけ異方性のドライエッチングにより除去する。この工程により、制
御ゲート電極ＣＧの両側の側壁部に、絶縁膜５を介して、シリコン膜６を、サイドウォー
ルスペーサ状に残存させることができる（図８０、図７６参照）。この際、周辺回路領域
２Ａにおいては、シリコン膜６がエッチングされ、シリコン膜４の上部の窒化シリコン膜
ＣＰ２が露出する（図８１）。なお、周辺回路領域３Ａは、フォトレジスト膜（図示せず
）などで覆い、シリコン膜６のエッチングは行わない。もちろん、上部電極Ｐａを所望の
形状にパターニングしたい場合には、この工程を利用してパターニングを行ってもよい。
【０２９５】
　上記制御ゲート電極ＣＧの両方の側壁部のうち、一方の側壁部に残存したシリコン膜６
により、メモリゲート電極ＭＧが形成される。また、他方の側壁部に残存したシリコン膜
６により、シリコンスペーサＳＰ１が形成される（図８０）。メモリゲート電極ＭＧとシ
リコンスペーサＳＰ１とは、制御ゲート電極ＣＧの互いに反対側となる側壁部に形成され
ており、制御ゲート電極ＣＧを挟んでほぼ対称な構造となる。
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【０２９６】
　上記メモリゲート電極ＭＧの下の絶縁膜５が、メモリトランジスタのゲート絶縁膜とな
る。シリコン膜６の堆積膜厚に対応してメモリゲート長（メモリゲート電極ＭＧのゲート
長）が決まる。
【０２９７】
　次いで、図８２および図８３に示すように、制御ゲート電極ＣＧの上部の絶縁膜５をエ
ッチングによって除去する。これにより、制御ゲート電極ＣＧの上部の窒化シリコン膜Ｃ
Ｐ２が露出し、ｐ型ウエルＰＷ１が露出する（図８２、図７７参照）。この際、周辺回路
領域２Ａにおいて、絶縁膜５がエッチングされ、シリコン膜４が露出する。
【０２９８】
　次いで、周辺回路領域２Ａにおいて、シリコン膜４に不純物を導入する。例えば、ｎチ
ャネル型ＭＩＳＦＥＴＱｎの形成予定領域のシリコン膜４には、リンなどのｎ型不純物を
注入する。なお、図示していないが、ｐチャネル型ＭＩＳＦＥＴの形成予定領域には逆導
電型（ｐ型）の不純物を注入する。
【０２９９】
　次いで、シリコン膜４のｎチャネル型ＭＩＳＦＥＴＱｎのゲート電極ＧＥの形成予定領
域に、フォトリソグラフィ法を用いてフォトレジスト膜（図示せず）を形成し、このフォ
トレジスト膜をマスクとして用いて、シリコン膜４をエッチングする。この後、フォトレ
ジスト膜をアッシングなどにより除去することにより、ゲート電極ＧＥを形成する（図８
３）。ゲート電極ＧＥの下に残存する絶縁膜３が、ｎチャネル型ＭＩＳＦＥＴＱｎのゲー
ト絶縁膜となる。なお、ゲート電極ＧＥで覆われた部分以外の絶縁膜３は、上記ゲート電
極ＧＥの形成時に除去してもよいし、また、以降のパターニング工程などにより除去して
もよい。
【０３００】
　次いで、図８４および図８５に示すように、メモリセル領域１Ａにおいて、制御ゲート
電極ＣＧ側の半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）中に、ヒ素（Ａｓ）またはリン（Ｐ）な
どのｎ型不純物を注入することで、ｎ－型半導体領域７ａおよびｎ－型半導体領域７ｂを
形成する。この際、ｎ－型半導体領域７ａは、メモリゲート電極ＭＧの側壁（絶縁膜５を
介して制御ゲート電極ＣＧと隣り合う側とは反対側の側壁）に自己整合して形成される。
また、ｎ－型半導体領域７ｂは、制御ゲート電極ＣＧの側壁（絶縁膜５を介してメモリゲ
ート電極ＭＧと隣り合う側とは反対側の側壁）に自己整合して形成される。また、周辺回
路領域２Ａにおいて、ゲート電極ＧＥの両側の半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ２）中に、
ヒ素（Ａｓ）またはリン（Ｐ）などのｎ型不純物を注入することで、ｎ－型半導体領域７
を形成する。この際、ｎ－型半導体領域７は、ゲート電極ＧＥの側壁に自己整合して形成
される。
【０３０１】
　ｎ－型半導体領域７ａとｎ－型半導体領域７ｂとｎ－型半導体領域７とは、同じイオン
注入工程で形成してもよいが、ここでは、異なるイオン注入工程で形成している。このよ
うに、異なるイオン注入工程で形成することにより、ｎ－型半導体領域７ａ、ｎ－型半導
体領域７ｂおよびｎ－型半導体領域７をそれぞれ所望の不純物濃度および所望の接合の深
さで形成することが可能となる。
【０３０２】
　次いで、図８６および図８７に示すように、メモリセル領域１Ａにおいて、制御ゲート
電極ＣＧおよびメモリゲート電極ＭＧが絶縁膜５を介して隣り合ったパターン（合成パタ
ーン）の側壁部に、例えば酸化シリコンなどの絶縁膜からなる側壁絶縁膜ＳＷを形成する
。また、周辺回路領域２Ａにおいて、ゲート電極ＧＥの側壁部に、側壁絶縁膜ＳＷを形成
する。例えば、半導体基板１の主面全面上に酸化シリコン膜などの絶縁膜を堆積し、この
絶縁膜をエッチバックすることによって、上記合成パターン（ＣＧ、ＭＧ）の側壁部およ
びゲート電極ＧＥの側壁部に側壁絶縁膜ＳＷを形成する。側壁絶縁膜ＳＷとしては、酸化
シリコン膜の他、窒化シリコン膜または酸化シリコン膜と窒化シリコン膜との積層膜など
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を用いて形成してもよい。
【０３０３】
　次いで、図８８および図８９に示すように、制御ゲート電極ＣＧ、メモリゲート電極Ｍ
Ｇおよび側壁絶縁膜ＳＷをマスクとして、ヒ素（Ａｓ）またはリン（Ｐ）などのｎ型不純
物を、半導体基板１（ｐ型ウエルＰＷ１）に注入することで、高不純物濃度のｎ＋型半導
体領域８ａおよびｎ＋型半導体領域８ｂを形成する。この際、ｎ＋型半導体領域８ａは、
メモリセル領域１Ａにおいて、メモリゲート電極ＭＧ側の側壁絶縁膜ＳＷに自己整合して
形成される。また、ｎ＋型半導体領域８ｂは、メモリセル領域１Ａにおいて、制御ゲート
電極ＣＧ側の側壁絶縁膜ＳＷに自己整合して形成される。ｎ＋型半導体領域８ａは、ｎ－

型半導体領域７ａよりも不純物濃度が高く、接合の深さが深い半導体領域として形成され
る。ｎ＋型半導体領域８ｂは、ｎ－型半導体領域７ｂよりも不純物濃度が高く、接合の深
さが深い半導体領域として形成される。
【０３０４】
　また、この際、メモリゲート電極ＭＧが露出しているため、メモリゲート電極ＭＧの上
部にもｎ型不純物が注入される。しかしながら、メモリゲート電極ＭＧの下部においては
、ｎ型不純物の拡散量が少なく、好ましくは、真性半導体（ノンドープの半導体）である
。このように、メモリゲート電極ＭＧの下部のｎ型不純物の濃度を小さくすることで、消
去動作時において、正孔をｎ型不純物から生じた電子と再結合させることなく、効率的に
第２膜（電荷蓄積部）５Ｎに注入され、電荷蓄積部に注入することができる。
【０３０５】
　また、周辺回路領域２Ａにおいて、ゲート電極ＧＥの両側の半導体基板１（ｐ型ウエル
ＰＷ２）中に、ヒ素（Ａｓ）またはリン（Ｐ）などのｎ型不純物を注入することで、ｎ＋

型半導体領域８を形成する。この際、ｎ＋型半導体領域８は、周辺回路領域２Ａにおいて
、ゲート電極ＧＥの側壁部の側壁絶縁膜ＳＷに自己整合して形成される。これにより、周
辺回路領域２Ａにおいて、ゲート電極ＧＥの両側にＬＤＤ構造のソース、ドレイン領域（
７、８）が形成される。
【０３０６】
　上記工程により、ｎ－型半導体領域７ｂとそれよりも高不純物濃度のｎ＋型半導体領域
８ｂとにより、メモリトランジスタのドレイン領域として機能するｎ型のドレイン領域Ｍ
Ｄが構成され、ｎ－型半導体領域７ａとそれよりも高不純物濃度のｎ＋型半導体領域８ａ
とにより、メモリトランジスタのソース領域として機能するｎ型のソース領域ＭＳが構成
される。
【０３０７】
　次に、ソース領域ＭＳ（ｎ－型半導体領域７ａおよびｎ＋型半導体領域８ａ）、ドレイ
ン領域ＭＤ（ｎ－型半導体領域７ｂおよびｎ＋型半導体領域８ｂ）およびソース、ドレイ
ン領域（７、８）に導入された不純物を活性化するための熱処理を行う。
【０３０８】
　以上の工程により、メモリセル領域１Ａに不揮発性メモリのメモリセルＭＣが、周辺回
路領域２Ａにｎチャネル型ＭＩＳＦＥＴＱｎが形成される。また、周辺回路領域３Ａには
、容量素子Ｃが形成される。
【０３０９】
　次いで、必要に応じて、例えば希フッ酸などを用いたウェットエッチングを行って、半
導体基板１の主表面を清浄化する。これにより、ｎ＋型半導体領域８ａの上面とｎ＋型半
導体領域８ｂの上面と制御ゲート電極ＣＧの上面とメモリゲート電極ＭＧの上面とが清浄
化され、自然酸化膜などの不要物が除去される。また、ｎ＋型半導体領域８の上面とゲー
ト電極ＧＥの上面とが清浄化され、自然酸化膜などの不要物が除去される。
【０３１０】
　次いで、図９０および図９１に示すように、サリサイド技術を用いて、メモリゲート電
極ＭＧ、ｎ＋型半導体領域８ａおよびｎ＋型半導体領域８ｂの上部に、それぞれ金属シリ
サイド層（金属シリサイド膜）１１を形成する。また、ゲート電極ＧＥおよびｎ＋型半導
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体領域８の上部に、それぞれ金属シリサイド層１１を形成する。また、容量素子Ｃの上部
電極Ｐａの上部に、金属シリサイド層１１を形成する。
【０３１１】
　この金属シリサイド層１１により、拡散抵抗やコンタクト抵抗などを低抵抗化すること
ができる。この金属シリサイド層１１は、次のようにして形成することができる。
【０３１２】
　例えば、半導体基板１の主面全面上に、金属膜（図示せず）を形成し、半導体基板１に
対して熱処理を施すことによって、メモリゲート電極ＭＧ、ゲート電極ＧＥ、ｎ＋型半導
体領域８、８ａ、８ｂおよび上部電極Ｐａの上層部分と上記金属膜とを反応させる。これ
により、メモリゲート電極ＭＧ、ゲート電極ＧＥ、ｎ＋型半導体領域８、８ａ、８ｂおよ
び上部電極Ｐａの上部に、それぞれ金属シリサイド層１１が形成される。上記金属膜は、
例えばコバルト（Ｃｏ）膜またはニッケル（Ｎｉ）膜などからなり、スパッタリング法な
どを用いて形成することができる。
【０３１３】
　次いで、未反応の金属膜を除去した後、半導体基板１の主面全面上に、絶縁膜（層間絶
縁膜）１２として、例えば、酸化シリコン膜の単体膜、あるいは、窒化シリコン膜と該窒
化シリコン膜上に該窒化シリコン膜よりも厚く形成された酸化シリコン膜との積層膜を、
例えばＣＶＤ法などを用いて形成する。この絶縁膜１２の形成後、必要に応じてＣＭＰ（
Chemical Mechanical Polishing）法などを用いて絶縁膜１２の上面を平坦化する。
【０３１４】
　次いで、絶縁膜１２をドライエッチングすることにより、絶縁膜１２にコンタクトホー
ル（開口部、貫通孔）を形成する。次いで、コンタクトホール内に、バリア導体膜１３ａ
および主導体膜１３ｂの積層膜を形成する。次いで、絶縁膜１２上の不要な主導体膜１３
ｂおよびバリア導体膜１３ａをＣＭＰ法またはエッチバック法などによって除去すること
により、プラグＰＧを形成する。このプラグＰＧは、例えば、ｎ＋型半導体領域８、８ａ
、８ｂの上部に形成される。また、図９０および図９１に示す断面には現れないが、プラ
グＰＧは、例えば制御ゲート電極ＣＧ、メモリゲート電極ＭＧおよびゲート電極ＧＥの上
部などにも形成される。なお、バリア導体膜１３ａとしては、例えば、チタン膜、窒化チ
タン膜、あるいはこれらの積層膜を用いることができる。また、主導体膜１３ｂとしては
、タングステン膜などを用いることができる。
【０３１５】
　次いで、図９２および図９３に示すように、プラグＰＧが埋め込まれた絶縁膜１２上に
第１層配線（Ｍ１）を形成する。第１層配線は、例えば、ダマシン技術（ここではシング
ルダマシン技術）を用いて形成する。まず、プラグＰＧが埋め込まれた絶縁膜上に溝用絶
縁膜１４を形成し、この溝用絶縁膜１４に、フォトリソグラフィ技術およびドライエッチ
ング技術を用いて配線溝を形成する。次いで、配線溝の内部を含む半導体基板１の主面上
にバリア導体膜（図示せず）を形成し、続いて、ＣＶＤ法またはスパッタリング法などに
よりバリア導体膜上に銅のシード層（図示せず）を形成する。次いで、電解めっき法など
を用いてシード層上に銅めっき膜を形成し、銅めっき膜により配線溝の内部を埋め込む。
その後、配線溝内以外の領域の銅めっき膜、シード層およびバリアメタル膜をＣＭＰ法に
より除去して、銅を主導電材料とする第１層配線を形成する。なお、バリア導体膜として
は、例えば、窒化チタン膜、タンタル膜または窒化タンタル膜などを用いることができる
。
【０３１６】
　その後、デュアルダマシン法などにより２層目以降の配線を形成するが、ここではその
説明を省略する。なお、各配線は、上記ダマシン技術の他、配線用の導電性膜をパターニ
ングすることにより形成することもできる。この場合、導電性膜としては、例えばタング
ステンまたはアルミニウムなどを用いることができる。
【０３１７】
　（変形例の説明）
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　図９４～図９６は、本実施の形態の半導体装置の他のメモリセル構成を示す要部断面図
である。
【０３１８】
　<第１例>
　前述したように、絶縁膜（ＯＮＯ膜）５を構成する第１膜（下層膜）のうち、酸化シリ
コン膜（デポ膜）５ｄは、熱酸化法またはＣＶＤ法で形成することができる。図７２等に
おいては、ＣＶＤ法で形成した場合の酸化シリコン膜（デポ膜）５ｄの形状を示してある
が、熱酸化法で酸化シリコン膜（デポ膜）５ｄを形成した場合には、図９４に示す構成と
なる。
【０３１９】
　この場合、図示するように、制御ゲート電極ＣＧの側面および半導体基板１（ｐ型ウエ
ルＰＷ１）上に、酸化シリコン膜（デポ膜）５ｄが形成される。
【０３２０】
　この図９４に示す構成においても、実施の形態３で説明した効果と同様の効果を奏する
ことができる。
【０３２１】
　<第２例>
　前述したように、制御ゲート電極ＣＧ上に、窒化シリコン膜ＣＰ２および酸化シリコン
膜ＣＰ１を有する図５９の構成に対し、図９５に示すように、窒化シリコン膜ＣＰ２およ
び酸化シリコン膜ＣＰ１を省略した構成としてもよい。
【０３２２】
　<第３例>
　図５９等においては、サイドウォール膜５ｓを曲面状（その断面図においては円弧状）
に記載したが、サイドウォール膜５ｓの形状については、当該形状に限定されるものでは
ない。図９６を参照しながら、サイドウォール膜５ｓの形状例について説明する。
【０３２３】
　図９６（Ａ）は、図５９等と同様に、サイドウォール膜５ｓの断面形状を円弧状とした
もの、言い換えれば、サイドウォール膜５ｓの側面をラウンド化したものである。
【０３２４】
　また、図９６（Ｂ）は、サイドウォール膜５ｓの断面形状をテーパー状としたもの（図
６３参照）、言い換えれば、サイドウォール膜５ｓの側面を傾斜させたものである。
【０３２５】
　上記図９６（Ａ）および（Ｂ）の形状においては、前述したように、窒化シリコン膜（
５Ｎ）の角部（図中の破線丸部）が、２箇所に分散し、チャネル領域において正孔濃度の
濃度差が緩和される。よって、より広いチャネル領域でより均一的な正孔の注入が可能と
なり、消去特性を向上させることができる。
【０３２６】
　また、図９６（Ｃ）に示すように、サイドウォール膜５ｓの断面形状をテーパー状とし
、サイドウォール膜５ｓの幅Ｗ５ｓを高さＨ５ｓより大きくしてもよい。また、図９６（
Ｄ）に示すように、サイドウォール膜５ｓの断面形状を１８０°以上の角度を有する略四
角形状としてもよい。この場合、サイドウォール膜５ｓの側面が窪む形状となる。
【０３２７】
　上記図９６（Ｃ）および（Ｄ）の形状においても、窒化シリコン膜（５Ｎ）の角部（図
中の破線丸部）が、２箇所以上に分散し、チャネル領域において正孔濃度の濃度差が緩和
される。よって、より広いチャネル領域でより均一的な正孔の注入が可能となり、消去特
性を向上させることができる。
【０３２８】
　以上、本発明者によってなされた発明をその実施の形態に基づき具体的に説明したが、
本発明は上記実施の形態に限定されるものではなく、その要旨を逸脱しない範囲で種々変
更可能であることは言うまでもない。
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【０３２９】
　また、上記実施の形態において説明した半導体装置（不揮発性メモリ）を組み込む電子
機器に制限はないが、例えば、非接触ＩＣカードは、低消費電力化の要求が大きく、上記
実施の形態の半導体装置を用いて好適である。
［付記１］
　（ａ）半導体基板上に第１絶縁膜を介して第１ゲート電極を形成する工程と、
　（ｂ）前記半導体基板上および前記第１ゲート電極の表面および側面に、内部に電荷蓄
積部を有する前記第２絶縁膜を形成する工程と、
　（ｃ）前記第１ゲート電極の側壁部に前記第２絶縁膜を介して第２ゲート電極を形成す
る工程と、を有し、
　前記（ｂ）工程は、第１膜、第２膜および第３膜を有する前記第２絶縁膜を形成する工
程であって、
　　（ｂ１）前記半導体基板上および前記第１ゲート電極の表面および側面に第１膜を形
成する工程と、
　　（ｂ２）前記第１膜上に前記電荷蓄積部となる第２膜を形成する工程と、
　　（ｂ３）前記第２膜上に第１堆積膜を形成する工程と、
　　（ｂ４）前記第１堆積膜を異方的にエッチングすることにより、前記第１ゲート電極
の側壁部に、前記第１膜および前記第２膜を介して、側壁膜を形成する工程と、
　　（ｂ５）前記第２膜および前記側壁膜上に第２堆積膜を形成することにより、前記側
壁膜と前記第２堆積膜を有する第３膜を形成する工程と、
を有する半導体装置の製造方法。
［付記２］
　前記第１膜の膜厚は、２ｎｍ以下である付記１記載の半導体装置の製造方法。
［付記３］
　（ａ）半導体基板上に第１絶縁膜を介して第１ゲート電極を形成する工程と、
　（ｂ）前記半導体基板上および前記第１ゲート電極の表面および側面に、内部に電荷蓄
積部を有する前記第２絶縁膜を形成する工程と、
　（ｃ）前記第１ゲート電極の側壁部に前記第２絶縁膜を介して第２ゲート電極を形成す
る工程と、を有し、
　前記（ｂ）工程は、第１膜、第２膜および第３膜を有する前記第２絶縁膜を形成する工
程であって、
　　（ｂ１）前記半導体基板上および前記第１ゲート電極の表面および側面に第１堆積膜
を形成する工程と、
　　（ｂ２）前記第１堆積膜を異方的にエッチングすることにより、前記第１ゲート電極
の側壁部に、側壁膜を形成する工程と、
　　（ｂ３）前記半導体基板上、前記第１ゲート電極の表面および前記側壁膜上に第２堆
積膜を形成することにより、前記側壁膜と前記第２堆積膜を有する第１膜を形成する工程
と、
　　（ｂ４）前記第１膜上に前記電荷蓄積部となる第２膜を形成する工程と、
　　（ｂ５）前記第２膜上に第３膜を形成する工程と、
を有する半導体装置の製造方法。
［付記４］
　前記第２堆積膜の膜厚は、２ｎｍ以下である付記３記載の半導体装置の製造方法。
［付記５］
　半導体基板と、
　前記半導体基板の上方に配置された第１ゲート電極と、
　前記半導体基板の上方に、前記第１ゲート電極と隣り合うように配置された第２ゲート
電極と、
　前記第１ゲート電極と前記半導体基板との間に形成された第１絶縁膜と、
　前記第２ゲート電極と前記半導体基板との間および前記第１ゲート電極と前記第２ゲー
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ト電極との間に形成された第２絶縁膜であって、その内部に電荷蓄積部を有する前記第２
絶縁膜と、を有し、
　前記第２絶縁膜は、
　　第１膜と、
　　前記第１膜上に配置された前記電荷蓄積部となる第２膜と、
　　前記第２膜上に配置された第３膜と、を有し、
　前記第１膜は、
　　前記第１ゲート電極と前記第２ゲート電極との間に位置する側壁膜と、
　　前記第２ゲート電極と前記半導体基板との間に位置する堆積膜と、を有し、
　前記電荷蓄積部には、電子が蓄積され、
　前記電荷蓄積部に蓄積された電子は、トンネル現象により前記第２ゲート電極側から正
孔を前記第３膜を介して前記電荷蓄積部に注入することにより消去される半導体装置。
［付記６］
　前記堆積膜は、前記側壁膜と前記第２ゲート電極との間にも延在している付記５記載の
半導体装置。
［付記７］
　前記側壁膜の高さおよび幅は、１０ｎｍ以上２０ｎｍ以下である付記５記載の半導体装
置。
［付記８］
　前記第２ゲート電極と前記半導体基板との間に位置する前記堆積膜の膜厚は、６ｎｍ以
下である付記５記載の半導体装置。
［付記９］
　前記第２ゲート電極と前記半導体基板との間に位置する前記堆積膜の膜厚は、２ｎｍ以
上である付記８記載の半導体装置。
［付記１０］
　前記第３膜は、酸窒化シリコン膜である付記５記載の半導体装置。
［付記１１］
　前記第１膜の前記堆積膜は、酸化シリコン膜である付記１０記載の半導体装置。
［付記１２］
　前記第２ゲート電極は不純物イオンを含有し、前記第２ゲート電極の下部の不純物濃度
は、前記第２ゲート電極の上部の不純物濃度より低い付記５記載の半導体装置。
［付記１３］
　前記不純物イオンは、ｎ型の不純物イオンである付記１２記載の半導体装置。
［付記１４］
　前記第２ゲート電極の下部は、真性半導体である付記１３記載の半導体装置。
【符号の説明】
【０３３０】
１　　半導体基板
１Ａ　　メモリセル領域
２　　素子分離領域
２Ａ　　周辺回路領域
３　　絶縁膜
３Ａ　　周辺回路領域
４　　シリコン膜
５　　絶縁膜
５Ａ　　酸化シリコン膜（酸窒化シリコン膜、第１膜）
５Ｂ　　酸化シリコン膜（第３膜）
５Ｎ　　窒化シリコン膜（第２膜）
５ｄ　　デポ膜（酸化シリコン膜）
５ｓ　　サイドウォール膜
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７　　ｎ－型半導体領域
７ａ　　ｎ－型半導体領域
７ｂ　　ｎ－型半導体領域
８　　ｎ＋型半導体領域
８ａ　　ｎ＋型半導体領域
８ｂ　　ｎ＋型半導体領域
１１　　金属シリサイド層
１２　　絶縁膜
１３ａ　　バリア導体膜
１３ｂ　　主導体膜
１４　　溝用絶縁膜
Ｃ　　容量素子
ＣＧ　　制御ゲート電極
ＣＰ１　　酸化シリコン膜
ＣＰ２　　窒化シリコン膜
ＧＥ　　ゲート電極
Ｍ１　　第１層配線
ＭＣ　　メモリセル
ＭＤ　　ドレイン領域
ＭＧ　　メモリゲート電極
ＭＳ　　ソース領域
ＰＧ　　プラグ
ＰＷ１　　ｐ型ウエル
ＰＷ２　　ｐ型ウエル
Ｐａ　　上部電極
Ｐｂ　　下部電極
Ｑｎ　　ｎチャネル型ＭＩＳＦＥＴ
ＳＰ１　　シリコンスペーサ
ＳＷ　　側壁絶縁膜
ｈＡ　　正孔分布領域
θａ　　角度
θｂ　　角度
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