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(57) Abstract

The invention
relates to a semiconductor
memory with a matrix of
semiconductor memory l
elements arranged in a

e

substrate (10), which each \
comprise: a substrate area
(10) of a first conductivity
type; an insulating layer
area (20) provided for on

N

the substrate area (10); a via
hole area (25) provided for
in the insulating layer area
(20);, a bit fixing area (30)
provided for in the substrate
area (10) below the via hole
area (25); and a contact pin
area (40) which is provided

.’///(///
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for in the via hole area (25)
and is in electric contact
with the bit fixing area (30).
The bit fixing area (30) is

\
10

configured in such a way that it fixes the contact resistance between the substrate area (10) and the contact pin area (40) in accordance

with the bit to be fixed in each semiconductor memory element.




(57) Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung schafft eine Halbleiter—Speicher—Vorrichtung mit einer Matrix von in einem Substrat (10) angeordneten

Halbleiterspeicherelementen, welche jeweils aufweisen:

einen Substratbereich (10) mit einem ersten Leitungstyp; einen auf dem

Substratbereich (10) vorgesehenen Isolierschichtbereich (20); einen im Isolierschichtbereich (20) vorgesehenen Kontaktlochbereich
(25); einen im Substratbereich (10) unterhalb des Kontaktlochbereichs (25) vorgesehenen Bitfestlegungsbereich (30) und einen im
Kontaktlochbereich (25) vorgesehenen, in elektrischem Kontakt mit dem Bitfestlegungsbereich (30) stehenden Kontaktstopselbereich
(40). Der Bitfestlegungsbereich (30) ist derart gestaitet, daB er den Kontaktwiderstand zwischen dem Substratbereich (10) und dem
Kontaktstopselbereich (40) entsprechend dem in dem jeweiligen Halbleiterspeicherelement zu speichernden Bit festlegt.
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Beschreibung

Halbleiter-Speichervorrichtung und Verfahren zu deren
Herstellung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Halbleiter-Spei-cher-

vorrichtung und ein Verfahren zu deren Herstellung.

Obwohl prinzipiell auf beliebige Halbleiter-Speicher-vorrich-
tungen anwendbar, werden die vorliegende Erfindung sowie die
ihr zugrundeliegende Problematik in bezug auf ROM-Speicher

bzw. Nurlesespeicher in Siliziumtechnologie erl&utert.

Bekannte ROM-Halbleiter-Speichervorrichtungen dieser Art ver-
wenden horizontale oder vertikale MOSFETs als Halbleiterspei-
cherzellen. Eine gingige Methode zur Programmierung solcher
ROM-Speicher besteht darin, die Einsatzspannungen der im ROM-
Zzellenfeld verwendeten MOSFETs entsprechend des gewiinschten
ROM-Inhalts durch geeignet maskierte vertikale Kanalimplanta-
tionen zu modifizieren. Mit anderen Worten schafft man minde-
stens zwei Typen von MOSFETs, einen ersten Typ mit einer er-
sten Einsatzspannung (z.B. ohne Kanalimplantation) und einen
zweiten Typ mit einer zweiten Einsatzspannung (z.B. mit Ka-
nalimplantation). Dem einen Typ wird die logische ,1% zuge-
ordnet und dem anderen Typ die logische ,0%. Derart program-

miert kann jeder Transistor ein einziges Bit speichern.

Ein stdndiges Ziel bei der Speicherentwicklung ist die Erhé-

' hung der Speicherdichte, d.h. der Anzahl von Bits, welche pro

Flécheneinheit bzw. Volumeneinheit speicherbar sind. Ein An-
satz in dieser Richtung ist die stetige Verkleinerung der be-
teiligten Strukturen, beispielsweise durch ROM-Speicher mit
gefalteten Grabenstrukturen.

Ein weiterer Ansatz besteht darin, daR die Halbleiterspei-
cherelemente derart zu modifizieren, daf sie jeweils mehr als

ein Bit speichern koénnen. Dies 1&4Rt sich beispielsweise da-
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durch erreichen, daR man mehr als einen Typ von Kanalimplan-
tation durchfiihrt, so daf fiir jede Kanalimplantation ein Bit

pro Speicherzelle speicherbar ist.

Beispielsweise kénnen mit vier verschiedenen Kanalimplahta—
tionen vier verschiedene Einsatzspannungen, also 2 Bits pro
Speicherzelle, erzeugt werden. Mit einer geeigneten Auslese-
schaltung kénnen die verschiedenen Einsatzspannungen unter-

schieden werden.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine vereinfachte
Halbleiter-Speichervorrichtung, deren Halbleiterspeicher-
elemente mehr als ein Bit speichern kénnen, und ein Verfahren

zu deren Herstellung anzugeben.

Erfindungsgemiff wird diese Aufgabe durch die in Anspruch 1
angegebene Halbleiter-Speichervorrichtung und das in Anspruch

8 angegebene Herstellungsverfahren geldst.

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Idee besteht
darin, daf der jeweilige Bitfestlegungsbereich derart gestal-
tet ist, daf® er den Kontaktwiderstand zwischen dem Substrat-
bereich und dem Kontaktstépselbereich entsprechend dem in dem
jeweiligen Halbleiterspeicherelement zu speichernden Bit
festlegt. Mit anderen Worten wird die Kontaktlochimplanta-
tionsmaske zur Programmierung verwendet, wobei die Kontaktld-
cher mit einem unterschiedlichen Kontaktwiderstand versehen
werden. Die verschiedenen Widerstdnde kénnen dann beim Ausle-

sen durch eine geeignete Auswerteschaltung bewertet werden.

Die erfindungsgemédfe Halbleiter-Speichervorrichtung und das
erfindungsgeméfe Verfahren zu deren Herstellung weisen gegen-
Uber den bekannten Lésungsansétzen u.a. folgende Vorteile
auf. Es kann mit nur zwei Implantationen eine dreiwertige Lo-
gik pro Speicherzelle realisiert werden. Das bedeutet, daR
z.B. in zwei Zellen drei Bits gespeichert werden koénnen. Dies

erspart eine Maskenebene im Vergleich zum oben beschriebenen
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bei MOSFETs liblichen Verfahren. Die Programmierung findet
erst spdt im ProzefR nach der Kontaktlochdtzung statt, was
eine glinstige Turn-around-time erméglicht. Bei sicherheitsre-
levanten Anwendungen, wie z.B. im Chipkartenbereich ist ein
nachtrédgliches Auslesen durch Riickpriparation nur schwer még-
lich.

Schliefflich sind keine zus&tzlichen Schritte im ProzeRablauf
notwendig, denn viele bekannte Gesamtprozesse weisen Kontakt-
lochimplantationen auf, um den Widerstand der Kontakte auf
Diffusionsgebiet zu senken, und zwar insbesondere dann, wenn
kein Titansilizid oder &hnliches verwendet wird. Das macht
die erfindungsgemédfle Halbleiter-Speichervorrich-tung und das
erfindungsgeméffe Verfahren zu deren Herstellung sehr kosten-

glinstig.

In den Unteranspriichen finden sich vorteilhafte Weiterbildun-
gen und Verbesserungen der in Anspruch 1 angegebenen Halblei-
ter-Speichervorrichtung bzw. des in Anspruch 8 angegebenen

Herstellungsverfahrens.

Gemdf einer bevorzugten Weiterbildung ist der Bitfestlegungs-
bereich ein an der Oberfl&dche des Substratbereichs gelegener
Implantationsbereich zur Einstellung des Kontaktwiderstandes
zwischen dem Substratbereich und dem Kontaktstépselbereich.

So l4ft sich der Kontaktwiderstand genau einstellen.

Gemdf einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist der Bit-
festlegungsbereich ein Implantationsbereich von einem Dotier-
stoff des ersten Leitungstyps. Dies entspricht einer Aufdo-
tierung des Oberfl&chenbereichs des Substrats, also einer Er-
niedrigung des Kontaktwiderstandes.

Gemdf einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist der Bit-
festlegungsbereich ein Implantationsbereich von einem Dotier-

stoff eines zweiten Leitungstyps. Dies entspricht einer Ge-
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gendotierung des Oberfl&chenbereichs des Substrats, also ei-

ner Erhéhung des Kontaktwiderstandes.

Gemdfs einer weiteren bevorzugten Weiterbildung entspricht der
Bitfestlegungsbereich der Halbleiterspeicherelemente dem
Substratbereich. So l&Rt sich ein erster Zustand entsprechend

einem ersten Bit ohne Zusatzaufwand etablieren.

Gemdf’ einer weiteren bevorzugten Weiterbildung weist der
Substratbereich einen auferhalb des Bitfestlegungsbereichs
gelegenen weiteren Kontaktbereich auf. Dieser weitere Kon-
taktbereich bildet einen Anschluf fiir eine einfache Auswerte-
schaltung, welche zusdtzlich mit dem Kontaktst®pselbereich
verbunden wird, um so den elektrischen Widerstand des Halb-

leiterspeicherelements zu ermitteln.

Gemdfs einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist eine Aus-
werteschaltungseinrichtung zum Auswerten des Kontaktwider-
standes der jeweiligen Halbleiterspeicherelemente vorgesehen.
Diese Auswerteschaltung kann, wie oben angedeutet, eine Wi-
derstandsmefleinrichtung aufweisen, kann aber auch kapazitiv

oder induktiv arbeiten.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in den Zeichnungen
dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung niher er-
lautert.

Es zeilgen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Herstellungs-
schritts eines Halbleiterspeicherelements der Halb-
leiter-Speichervorrichtung gemdf einer ersten Aus-

fihrungsform der vorliegenden Erfindung; und

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines weiteren Her-

stellungsschritts des Halbleiterspeicherelements
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der Halbleiter-Speichervorrichtung gemdf der ersten

Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder
funktionsgleiche Bestandteile.

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung eines Herstellungs-
schritts eines Halbleiterspeicherelements der Halbleiter-
Speichervorrichtung gemdf einer ersten Ausfithrungsform der

vorliegenden Erfindung.

In Fig. 1 bezeichnen 10 ein Substrat, 20 eine Isolierschicht,
25 ein Kontaktloch, 30 einen Bitfestlegungsbereich, 40 einen

Kontaktstdpselbereich und I eine Implantation.

Das Verfahren zum Herstellen der erfindungsgeméfRlen Halblei-
ter-Speichervorrichtung gemdR dieser ersten Ausfithrungsform

verlduft folgendermaflen.

Das Substrat 10 mit dem ersten Leitungstyp (z.B. n-Silizium)
wird bereitgestellt. Dabei soll der Ausdruck Substrat im all-
gemeinen Sinne verstanden werden, muf also nicht der physika-
lische Trédger sein, sondern kann auch eine darauf befindliche
Epischicht, ein darin vorgesehener Diffusionsbereich o.4&.
sein.

Als nédchstes erfolgt das Vorsehen der Isolierschicht 20 auf
dem Substrat 10, in der eine Matrix von Kontaktldéchern 25 zum
Substrat 10 entsprechend jeweiligen Halbleiterspeicherelemen-
ten zu bilden ist.

Zur Programmierung der so definierten Halbleiterspeicherele-
mente wird nach der Bildung der jeweiligen Kontaktldcher 25
der unterhalb der Kontaktldcher 25 befindliche Oberfl&ichenbe-
reichs des Substrats 10 mit einem jeweiligen Kontaktwider-

stand entsprechend dem in dem jeweiligen Halbleiterspeicher-
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6
element zu speichernden Bit als Bitfestlegungsbereich 30 des

betreffenden Halbleiterspeicherelements versehen.

Dies geschieht im vorliegenden Beispiel folgendermaRen.

Alle Kontaktlécher 25 werden photolithographisch definiert
und freigedtzt. Dann erfolgt das Durchfiihren der ersten Im-
plantation I in diese erste Gruppe von Kontaktldchern 25 mit

einem Dotierstoff des ersten Leitungstyps n.

Dann erfolgt das Durchfiihren einer zweiten Implantation mit

einem Dotierstoff des zweiten Leitungstyps p.

Die dritte Gruppe von Kontaktl®chern 25 bleibt wihrend der
beiden Implantationen abgedeckt, erh&lt also keine Implanta-
tion.

Es gibt also folgende Halbleiterspeicherzellen mit wachsendem
Kontaktwiderstand: Kontaktimplantation wie darunterliegendes
Substrat (z.B. wie Diffusionsimplantation), keine Implanta-
tion und Kontaktimplantation entgegengesetzt zum darunterlie-

genden Substrat, wobei Fig. 1 nur den ersten Fall zeigt.

So lassen sich pro zwei Speicherzellen drei Bits programmie-
ren. Denkbar ist auch eine Anwendung in einer dreiwertigen

Logikschaltungsvorrichtung (terndres System).

Fig. 2 ist eine schematische Darstellung eines weiteren Her-
stellungsschritts des Halbleiterspeicherelements der Halblei-
ter-Speichervorrichtung gemdR der ersten Ausfiihrungsform der

vorliegenden Erfindung.

In Fig. 2 bezeichnet zus&tzlich zu den bereits eingefiihrten

Bezugszeichen 40 einen Kontaktstdpsel.

Nach Programmierung der jeweiligen Halbleiterspeicherelemente
werden Kontaktstopsel 40 in den Kontaktl®&chern 25, die in
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7
elektrischem Kontakt mit dem Bitfestlegungsbereich 30 stehen,

vorgesehen.

Zweckmédfigerweise weist der Substratbereich 10 eine streifen-
férmige Leiterstreifen-Struktur auf, z.B. Polysilizium- oder
Diffusionstreifen, wobei diese Streifen jeweils den zweiten
Anschluffl der Speicherzellen auf der Substratoberseite bilden,
der neben dem jeweiligen Kontaktstdpsel 40 einen AnschluR fiir
eine Auswerteschaltung mit einer WiderstandsmeReinrichtung
bildet.

Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand bevorzug-
ter Ausfihrungsbeispiele beschrieben wurde, ist sie darauf
nicht beschrénkt, sondern auf vielfdltige Art und Weise modi-

fizierbar.

Insbesondere kénnen weitere Implantationen ausgefithrt werden,
um Halbleiterspeicherelemente zu schaffen, welche noch mehr
Logikwerte speichern koénnen. So ermdglicht die vorliegende
Erfindung die Herstellung eines kostengilinstigen Multi-Level-
ROMs durch Anwendung der ohnehin vorhandenen Kontaktlochim-

plantation(en) zur Programmierung.
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Patentanspriiche

1. Halbleiter-Speichervorrichtung mit einer Matrix von in
einem Substrat (10) angeordneten Halbleiterspeicherelementen,
welche jeweils aufweisen: '
einen Substratbereich (10) mit einem ersten Leitungstyp;
einen auf dem Substratbereich (10) vorgesehenen Isolier-
schichtbereich (20);

einen im Isolierschichtbereich (20) vorgesehenen Kontaktloch-
bereich (25);

einen im Substratbereich (10) unterhalb des Kontaktlochbe-
reichs (25) vorgesehenen Bitfestlegungsbereich (30); und
einen im Kontaktlochbereich (25) vorgesehenen, in elektri-
schem Kontakt mit dem Bitfestlegungsbereich (30) stehenden
Kontaktstopselbereich (40);

wobei der Bitfestlegungsbereich (30) derart gestaltet ist,
daft er den Kontaktwiderstand zwischen dem Substratbereich
(10) und dem Kontaktstdpselbereich (40) entsprechend dem in
dem jeweiligen Halbleiterspeicherelement zu speichernden Bit
festlegt.

2. Halbleiter-Speichervorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daR der Bit-
festlegungsbereich (30) ein an der Oberfldche des Substratbe-
reichs (10) gelegener Implantationsbereich zur Einstellung
des Kontaktwiderstandes zwischen dem Substratbereich (10) und
dem Kontaktstopselbereich (40) ist.

3. Halbleiter-Speichervorrichtung nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, da® der Bit-
festlegungsbereich (30) ein Implantationsbereich von einem
Dotierstoff des ersten Leitungstyps ist.

4. Halbleiter-Speichervorrichtung nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dak der Bit-
festlegungsbereich (30) ein Implantationsbereich von einem
Dotierstoff eines zweiten Leitungstyps ist.
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5. Halbleiter-Speichervorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriliche,

dadurch gekennzeichnet, daflz der Bit-
festlegungsbereich (30) der Halbleiterspeicherelemente dem
Substratbereich (10) entspricht.

6. Halbleiter-Speichervorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Ansprliche,

dadurch gekennzeilichnet, daR der
Substratbereich (10) einen auferhalb des Bitfestlegungsbe-
reichs (30) gelegenen weiteren Kontaktbereich aufweist.

7. Halbleiter-Speichervorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriliche,

gekennzeichnet durch eine Auswerteschaltungs-
einrichtung zum Auswerten des Kontaktwiderstandes der jewei-

ligen Halbleiterspeicherelemente.

8. Verfahren zum Herstellen einer Halbleiter-Speicher-vor-

richtung, gekennzeichnet durch die Schritte:

a) Bereitstellen eines Substrats (10) mit einem ersten Lei-
tungstyp;

b) Vorsehen einer Isolierschicht (20) auf dem Substrat (10);
c) Vorsehen einer Matrix von Kontaktldchern (25) zum Substrat
(10) in der Isolierschicht (20) entsprechend jeweiligen

Halbleiterspeicherelementen;

d) Versehen des unterhalb der jeweiligen Kontaktl&cher (25)
befindlichen Oberfl&chenbereichs des Substrats (10) mit
einem jeweiligen Kontaktwiderstand entsprechend dem in dem
jeweiligen Halbleiterspeicherelement zu speichernden Bit
als Bitfestlegungsbereich (30) des betreffenden Halblei-
terspeicherelements; und

e) Vorsehen von Kontaktstépseln (40) in den Kontaktléchern
(25), die in elektrischem Kontakt mit dem Bitfestlegungs-
bereich (30) stehen.
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9. Verfahren nach Anspruch 8,
gekennzeichnet durch folgende Schritte:
Bilden einer ersten Gruppe von Kontaktldchern (25);
Durchfithren einer ersten Implantation in die erste Gruppe von
Kontaktldéchern (25);
Bilden einer zweiten Gruppe von Kontaktldchern (25);
Durchfihren einer zweiten Implantation in die erste Gruppe
von Kontaktléchern (25); und
Bilden einer dritten Gruppe von Konatktldchern (25).
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other means ments, such combination being obvious to a person skilled
“P" document published prior to the interational filing date but in the art.
later than the priority date ctaimed "&" document member of the same patent family
Date of the actual completion of the intemational search Date of mailing of the international search report
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Name and mailing address of the ISA Authorized officer
European Patent Office, P.B. 5818 Patentiaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,
Fax: (+31-70) 340-3016 Albrecht, C
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A. KLASSIFIZIERUNG DE

IPK 6

ANMELDUNGSGEGENSTANDES
HO1L27/112  HO1L21/8246

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klasstfikation und der IPK
B. RECHERCHIERTE GEBIETE
Recherchierter Mindestprifstoff (Klassifikationssystem und Klassitikationssymbole )

IPK 6  HOIL

Recherchierte aber nicht zum Mindestpritstoff gehérende Veréffentlichungen, sowaeit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbedgriffe}

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erfordertich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X DE 40 08 883 A (MITSUBISHI ELECTRIC CORP) 1-3,5-8
27. September 1990 (1990-09-27)
A das ganze Dokument 4,7
A US 5 621 247 A (HIRAO SHUJI ET AL) 1,8
15. April 1997 (1997-04-15)
Spalte 14, Zeile 14 -Spalte 15, Zeile 13;
Abbildungen 11A-12
A PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 1,8

vol. 008, no. 173 (E-259),

9. August 1984 (1984-08-09)

& JP 59 067666 A (MITSUBISHI DENKI KK),
17. April 1984 (1984-04-17)
Zusammenfassung

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu
entnehmen

[l

> Besondere Kategorien von angegebenen Versffentiichungen

"A" Veroffentlichung. die den aligemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" &lteres Dokument. das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum verdffentlicht worden ist

Siehe Anhang Patentfamilie

"T" Spatere Verotfentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angsgeben ist

X" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er—
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefihrt)

"Q" Verdffentiichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Aussteliung oder andere Maf3nahmen bezieht

"P" Verdffentlichung, die vor dem intemationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréttentlicht worden ist

kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentiichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Téatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Veréffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flr einen Fachmann naheliegend ist

"&" Verodffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschiusses der internationalen Recherche

20. September 1999

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

29/09/1999

Name und Postanschrift der internationalen Recherchenbehérde
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,
Fax: (+31-~70) 340~3016

Bevollmachtigter Bediensteter

Albrecht, C

Fommbtatt PCTASA/210 (Blatt 2) (Juli 1992)
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DE 4008883 A 27-09-1990 JP 2246266 A 02-10-1990
JP 2508247 B 19-06-1996
us 5170227 A 08-12-1992
US 5621247 A 15-04-1997 CN 1136222 A 20-11-1996
JP 8293585 A 05-11-1996
us 5714400 A 03-02-1998
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