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(567) Hauptanspruch: Speicherschaltungsanordnung (10)
mit:

einer Vielzahl Speicherzellen, die in einer Matrix angeord-
net sind, welche Zeilen aus Speicherzellen und Spalten aus
Speicherzellen enthalt,

jede Speicherzelle enthalt mindestens einen Zelltransistor
(TO1 bis Tm, n),

jeder Zelltransistor (TO1 bis Tm, n) enthalt einen ersten do-
tierten Bereich und einen zweiten dotierten Bereich, wobei
entweder der erste dotierte Bereich ein Drainbereich (D)
und der zweite dotierte Bereich ein Sourcebereich (S) ist
oder wobei alternativ der erste dotierte Bereich ein Sour-
cebereich (S) und der zweite dotierte Bereich ein Drainbe-
reich (D) ist,

einer Vielzahl von Wortleitungen (WLO bis WLm), wobei je-
de Wortleitung mit Speicherzellen einer Zeile verbunden ist,
einer Vielzahl von ersten Bitleitungen (20 bis 24), wobei je-
de erste Bitleitung mit Speicherzellen einer Spalte verbun-
den ist,

die ersten dotierten Bereiche haben einen anderen Dotier-
typ als die zweiten dotierten Bereiche,

einem gemeinsamen zweiten dotierten Bereich (S), der
Speicherzellen gemeinsam ist, die in einer Spalte aneinan-
dergrenzen,

dadurch gekennzeichnet, dass ein erster Abstand (A0O) zwi-
schen Floating Gates der Transistoren (T0OO bis Tm, n) der
in einer Spalte an einem gemeinsamen zweiten dotierten
Bereich (S) aneinander grenzenden Speicherzellen kleiner
als ein zweiter Abstand (A2) zwischen Floating Gates von
Transistoren (T0O bis Tm, n) ist, die an einen gemeinsamen
ersten dotierten Bereich in der gleichen Spalte angrenzen,
und durch eine Steuerschaltung fir eine Lesebetriebsart,

wobei die Zelltransistoren Tunnel-Feldeffekttransistoren
sind,

und wobei die Steuerschaltung in der Lesebetriebsart ei-
nen Tunnelstrom durch einen Tunnel-Ubergang zwischen
einem an dem einen Source- oder Drainbereich des Tun-
nel-Feldeffekttransistors beginnenden Inversionskanal und
dem anderen Source- oder Drainbereich des Tunnel-Feld-
effekttransistors flieRen lasst, wobei der Tunnelstrom in die-
sem Ubergang durch in einem Floatinggate gespeicherte
Ladungen beeinflusst wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Speicherschal-
tungsanordnung, die eine Vielzahl Speicherzellen
enthalt, die in einer Matrix angeordnet sind. Die Ma-
trix enthdlt Zeilen aus Speicherzellen und Spalten
aus Speicherzellen. Jede Speicherzelle enthalt ei-
nen oder mehrere Zelltransistoren. Jeder Zelltransis-
tor enthalt einen ersten dotierten Bereich und einen
zweiten dotierten Bereich, wobei der erste dotierte
Bereich bspw. ein Drainbereich und der zweite dotier-
te Bereich ein Sourcebereich ist. Alternativ ist der ers-
te dotierte Bereich ein Sourcebereich und der zwei-
te dotierte Bereich ist ein Drainbereich. Der Speicher
enthalt auerdem eine Vielzahl Wortleitungen und ei-
ne Vielzahl erste Bitleitungen. Jede Wortleitung ist
mit Speicherzellen einer Zeile dieser Matrix verbun-
den. Jede erste Bitleitung ist mit Speicherzellen einer
Spalte der Matrix verbunden.

[0002] Mit immer kleiner und hochentwickelt wer-
dender Elektronik werden Schaltungsanordnungen
mit immer kleineren Abmessungen wiinschenswer-
ter. Insbesondere ist stdndig Forschung darauf ge-
richtet, verschiedene Arten von Speicherschaltungs-
anordnungen zu verkleinern. Jedoch gibt es mit
herkdmmlichen Technologien bestimmte Probleme.
Einige dieser Probleme betreffen die Nichtskalier-
barkeit des Tunneloxids bzw. Tunneldielektrikums,
Kurzkanaleffekte und andere Schwellspannungsun-
terschiede. Die Skalierung kann aul3erdem eine Ver-
kirzung der Ladungshaltezeit, eine Verkleinerung
des Kopplungsverhaltnisses oder eine VergréRerung
des Leckstroms zwischen Speicherzellen in dersel-
ben Spalte bewirken. AuBerdem vergréf3ern kompli-
zierte Designregeln zum Verkleinern der Speicher-
architektur auch die Herstellungsschwierigkeiten und
Kosten.

[0003] Aus der US 6 143 607 A sind die Merkma-
le des Oberbegriffs des Anspruchs 1 bzw. des An-
spruchs 11 zu entnehmen. Aus der US 6 143 607 A
bzw. der US 6 181 601 B1 ist eine Speicherzelle be-
kannt, die programmiert wird mit Band-zu-Band-Tun-
neln und die gelesen wird mit gate-induziertem Drain-
Leckstrom (GIDL). Aus der US 6 424 000 B1 ist ei-
ne Speicherzelle mit Programmierelement bekannt,
in dem ein riickwarts gerichteter Durchbruch auftritt.
Aus der US 2003/0 139 011 A1 ist eine vertikale Spei-
cherzelle bekannt. Die Speicherzelle kann eine Diode
enthalten, die mit einem Gate versehen ist Aus der
US 5420 060 A und der US 2003/0 075 773 A1 sind
Speicherelemente bekannt.

[0004] Aus der Entgegenhaltung JP 06326323 A ist
ein nichtflichtig speichernder Tunneltransistor be-
kannt. Aus der DE 199 43 390 A1 ist ein Halblei-
terbauelement bekannt, ndmlich ein vertikaler Tun-
neltransistor, der jedoch nicht als Speicherzelle ver-
wendet wird. Aus der US 2003/0111672 A1 ist ein

nichtfliichtig speichernder Speicher bekannt. Abstan-
de zwischen den Speicherzellen einer Spalte sind ge-
mal den Figuren gleich.

[0005] Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Speicher-
schaltungsanordnung anzugeben, die insbesondere
auf einfache Art hergestellt werden kann und die
eine Verkleinerung der ZellgréRe gestattet. AulRer-
dem soll ein Verfahren zur Herstellung einer solchen
Schaltungsanordnung angegeben werden. Die auf
die Speicherschaltungsanordnung bezogene Aufga-
be wird durch eine Speicherschaltungsanordnung mit
den im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen
gel6st. Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen
angegeben.

[0006] Die erfindungsgemalie Speicherschaltungs-
anordnung enthalt mindestens einen Zelltransistor,
der einen Sourcebereich und einen Drainbereich mit
voneinander verschiedenen Dotiertypen hat. Somit
ist dieser Transistor ein Tunnel-Feldeffekt-Transistor
(TFET), bei dem ein pn-Ubergang durchtunnelt wird,
der sich zwischen einem Kanal und einem der Sour-
ce-/Drainbereiche bildet. Der Kanal ist ein Inversions-
kanal, der sich in einem intrinsischen Bereich eines
p-i-n-Bereichs (p-dotiert, intrinsisch dotiert, n-dotiert)
des Transistors bildet. An Stelle des intrinsischen Be-
reichs kann auch ein schwach p-dotierter oder ein
schwach n-dotierter Bereich verglichen mit der Do-
tierstoffkonzentration in den Source-/Drainbereichen
verwendet werden. Die Source-/Drainbereiche die-
nen zum Anlegen externer Spannungen und unter-
scheiden sich deshalb von sogenannten "Halos” oder
Taschendotierbereichen (pockets) in der Nahe des
Kanals des Transistors. Der Tunnelstrom kann vom
Gate des Transistors aus beeinflusst werden, insbe-
sondere vom Floating Gate eines Floating Gate Tran-
sistors.

[0007] Bei einer Ausgestaltung ist nur ein Aus-
wahltransistor oder nur ein Speicher-Transistor ei-
ner Speicherzelle ein TFET, wohingegen ein ande-
rer Transistor oder mehrere andere Transistoren der
Speicherzelle Feldeffekt-Transistoren mit dem glei-
chen Dotiertyp im Sourcebereich und im Drainbereich
sind. Alternativ sind alle Transistoren einer Speicher-
zelle TFETSs.

[0008] GemaR einer alternativen Ausgestaltung ent-
halt eine Speicherzelle nur einen Tunnel-Feldeffekt-
Transistor in einer Flash-Speicherzelle. Diese Ein-
transistor-Flash-Speicherzelle |18sst sich weiter ver-
kleinern, ohne dass die von Feldeffekt-Transistoren
mit Source- und Drainbereichen vom gleichen Dotier-
typ bekannten Probleme auftreten.

[0009] Bei einer Ausgestaltung sind die ersten Berei-
che und die zweiten Bereiche Halbleiterbereiche, z.
B. einkristalline Bereiche. Silizium, andere Element-
halbleitermaterialen oder Verbindungshalbleiterma-
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terialien kénnen fiir die Halbleiterbereiche verwendet
werden. Die ersten Bereiche kdnnen beispielsweise
n-dotierte Bereiche sein, wahrend die zweiten Berei-
che p-dotierte Bereiche sind.

[0010] Gemal einer Weiterbildung enthalt die Spei-
cherschaltungsanordnung eine Vielzahl zweiter Bit-
leitungen. Jede zweite Bitleitung ist mit den zweiten
dotierten Bereichen der Zelltransistoren einer Spalte
elektrisch leitfahig verbunden. Zwei Bitleitungen wer-
den in Speicherschaltungsanordnungen wie SRAMs
(Static Random Access Memory) und in elektrisch
I6schbaren Nurlesespeichern (EEPROMs - Electri-
cally Erasable Programmable Read Only Memory)
verwendet, wahrend beispielsweise in DRAMs (Dy-
namic Random Access Memory) nur eine Bitleitung
je Speicherzelle verwendet wird.

[0011] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
sind die ersten Bitleitungen erhéhte (raised) Bitleitun-
gen, die oberhalb der Speicherzellen angeordnet sind
bzw. die Uber die Speicherzellen angehoben sind,
und die zweiten Bitleitungen sind vergrabene Bitlei-
tungen, die unterhalb der Speicherzellen angeordnet
sind. Bei dieser Weiterbildung ist die ZellgroRe klei-
ner als mit Bitleitungen, die lateral zu einander ange-
ordnet sind.

[0012] Gemal einer nachsten Weiterbildung enthalt
jede Speicherzelle einen Speicherzelltransistor. Je-
de erste Bitleitung ist mit den ersten dotierten Be-
reichen der Zelltransistoren einer Spalte verbunden.
Jede zweite Bitleitung ist mit den zweiten dotier-
ten Bereichen der Zelltransistoren einer Spalte ver-
bunden. Speicherschaltungsanordnungen mit nur ei-
nem Transistor je Speicherzelle benétigen die kleins-
te ZellgréRe bzw. Zellflache im Vergleich zu Zellen,
die zwei oder mehr als zwei Transistoren haben. Au-
Rerdem gestatten die zwei Bitleitungen Betriebsarten
mit einer kleineren Fehlerrate und einer groflen Ge-
schwindigkeit.

[0013] Bei einer nachsten Weiterbildung ist die ver-
grabene Bitleitung eine isolierende dotierte Wanne,
welche auch die Substratbereiche, Sourcebereiche
und Drainbereiche der Speicherzellen einer Spal-
te enthalt. Die Kombination eines Tunnel-Feldeffekt-
Transistors und einer vergrabenen Bitleitung erlaubt
die Bildung einer guten elektrischen Verbindung zwi-
schen der vergrabenen Bitleitungswanne und den
Sourcegebieten. Weil die Wanne und die mit Hilfe der
Wanne verbunden dotierten Bereiche den gleichen
Dotiertyp haben, sind keine zusétzlichen Maflinah-
men erforderlich, um eine gute elektrische Verbin-
dung herzustellen, d. h. eine Verbindung mit einem
kleinen Ohmschen Widerstand. Die Dotierstoffkon-
zentration in der vergrabenen Bitleitung gewahrleistet
eine gute Leitfahigkeit. Die maximale Dotierstoffkon-
zentration der vergrabenen Bitleitung kann beispiels-
weise mindestens eine GréRenordnung bzw. eine

Zehnerpotenz geringer gewahlt werden, als die ma-
ximale Dotierstoffkonzentration des Sourcebereichs,
um die Ausbildung eines flachen Inversionskanals in
dem Kanalbereich zu ermdglichen. Bei einem weite-
ren Ausfiihrungsbeispiel ist der Dotiertyp der Wanne
der gleiche wie der Dotiertyp der zweiten dotierten
Bereiche, die z. B. die Sourcebereiche sind.

[0014] Gemal einer nachsten Weiterbildung enthal-
ten die ersten dotierten Bereiche schwach dotierte
Bereiche und stark dotierte Bereiche, und die zweiten
dotierten Bereiche enthalten nur stark dotierte Berei-
che und keine schwach dotierten Bereiche. Auf die-
se Art ist es mdglich, einen kleinen Dotierstoffkon-
zentrationsgradient auf einer Seite des Transistors
zu haben, beispielsweise auf der Seite mit der hdhe-
ren Spannung. Gleichzeitig ist es mdglich, die fiir den
zweiten dotierten Bereich benétigte GroRe bzw. Fla-
che durch das Weglassen des schwach dotierten Be-
reichs auf der anderen Seite des Transistors zu ver-
ringern.

[0015] Gemal einer nachsten Weiterbildung sind
sowohl die ersten dotierten Bereiche als auch die
zweiten dotierte Bereiche silizidiert. In diesem Fall
sind keine Malinahmen erforderlich, um die Silizidie-
rung des zweiten dotierten Bereichs zu verhindern.
Alternativ sind nur die ersten dotierten Bereiche sili-
zidiert, wahrend die zweiten dotierten Bereiche nicht
silizidiert sind. Zur Silizidierung der zweiten dotierten
Bereiche ist also kein Halbleitermaterial erforderlich.
deshalb haben die zweiten dotierten Bereiche einen
kleinen Anschlusswiderstand.

[0016] Gemal einer anderen Weiterbildung ist min-
destens eine der ersten Bitleitungen oder eine der
zweiten Bitleitungen eine unterhalb der Speicherzel-
len vergrabene Bitleitung. Wenn beide Bitleitungen
vergrabene Bitleitungen sind, so ist keine metallische
Bitleitung erforderlich. Wenn nur eine vergrabene Bit-
leitung verwendet wird, ist der laterale Versatz zwi-
schen Spalten klein und der Querschnitt der Bitleitun-
gen lasst sich gréRer wahlen als in dem Fall mit zwei
vergrabenen Bitleitungen, wobei vorausgesetzt wird,
dass das gleiche laterale Gebiet belegt wird.

[0017] Bei einer nachsten Weiterbildung ist ein ge-
meinsamer zweiter dotierter Bereich flir Speicherzel-
len gemeinsam, die innerhalb einer Spalte aneinan-
der grenzen. Ein erster Abstand zwischen den Floa-
ting Gates dieser Transistoren ist kleiner als ein zwei-
ter Abstand zwischen den Floating Gates von Tran-
sistoren, die an einen gemeinsamen ersten dotierten
Bereich in der gleichen Spalte angrenzen. Der ers-
te Abstand ist bei einer Weiterbildung gleich der mi-
nimalen Strukturbreite in der Speicherschaltungsan-
ordnung. Dies ist mdglich, weil zuséatzliche Mal3nah-
men fUr die elektrische Verbindung des zweiten do-
tierten Bereichs mit der vergrabenen Bitleitung nicht
verwendet werden mussen. Es ist ausreichend, einen
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stark dotierten Verbindungsstreifen in die vergrabene
Bitleitungswanne zu dotieren. Der Verbindungsstrei-
fen hat den gleichen Dotiertyp wie die Wanne. Des-
halb sind silizidierte Gebiete nicht erforderlich, die mit
anderen Bereichen Uberlappen.

[0018] Aufierdem wird ein Verfahren zur Herstellung
einer Speicherschaltungsanordnung in einem Halb-
leitersubstrat angegeben. Die Speicherschaltungs-
anordnung enthalt ein solches Speicherfeld mit ei-
ner Vielzahl Speicherzelltransistoren, in dem die
Transistoren in Zeilen und Spalten angeordnet sind.
Das Verfahren kann insbesondere fiir die Herstel-
lung der erfindungsgemafen Speicherschaltungsan-
ordnung bzw. einer ihrer Weiterbildungen genutzt
werden. Deshalb gelten die oben erwdhnten tech-
nischen Wirkungen auch fir das erfindungsgemafiie
Verfahren und dessen Weiterbildungen.

[0019] Im Folgenden werden Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung an Hand der beiliegenden Zeichnun-
gen erlautert. Darin zeigen:

[0020] Fig. 1 einen Ausschnitt des Schaltplans ei-
nes Speicherzellengebiets in einem Flash-EEPROM
(Electrically Erasable Programmable Read Only Me-
mory),

[0021] Fig. 2 eine Draufsicht auf das Speicherzellen-
gebiet,

[0022] Fig. 3 eine Querschnittsansicht entlang der in
Fig. 2 gezeigten Schnittlinie A-A'",

[0023] Fig. 4 eine Querschnittsansicht entlang der in
Fig. 2 gezeigten Schnittlinie B-B', und

[0024] Fig. 5 eine Querschnittsansicht entlang der in
Fig. 2 gezeigten Schnittlinie C-C'.

[0025] Obwohl hier ein Flash-EEPROM beschrieben
wird, kann die Speicherschaltungsanordnung z. B.
ein EEPROM mit selektivem Ldschen, ein EPROM,
ein ROM (Read Only Memory) oder eine andere
Speicherschaltungsanordnung sein. Jede Speicher-
zelle kann nur einen einzigen Transistor, wie z. B.
einen Floating-Gate-Transistor im Falle eines EE-
PROM oder eines Flash-EEPROM's, oder mehrere
Transistoren enthalten.

[0026] Fig. 1 ist ein Ausschnitt eines Schaltplans
einer integrierten Speicherschaltungsanordnung 10,
die eine Vielzahl Speichersegmentgebiete 12, 14 ent-
halt. Die Speichersegmentgebiete 12, 14 werden auf
die gleiche Art hergestellt. Deshalb wird im Folgen-
den nur der Aufbau des Speichersegmentsgebiets 12
naher erlautert. Die Speicherschaltungsanordnung
10 enthalt eine Vielzahl globaler Bitleitungen BLO bis
BLm, von denen drei globale Bitleitungen BLO, BL1

und BL2 in Fig. 1 dargestellt sind. Weitere globale
Bitleitungen 16 sind durch Punkte dargestellt.

[0027] Das Speichersegmentgebiet 12 enthalt eine
Zeile aus Drain-Auswahltransistoren TDO bis TDm,
von denen in Fig. 1 drei Drain-Auswabhltransistoren
TDO, TD1 und TD2 dargestellt sind. Die Gates der
Drain-Auswabhltransistoren TDO, TD1 und TD2 sind
elektrisch mit einer Drain-Auswabhlleitung DSL ver-
bunden, die in Zeilenrichtung angeordnet ist.

[0028] Weiterhin enthalt das Speichersegmentge-
biet 12 eine Vielzahl Speicherzelltransistoren T01 bis
Tmn, von denen in Fig. 1 finfzehn Speicherzelltran-
sistoren T0OO bis T24 dargestellt sind. Der erste Index
m bezeichnet die Spalte, in der der betreffende Spei-
cherzelltransistor angeordnet ist. Der zweite Index n
bezeichnet die Zeile, in der der betreffende Speicher-
zelltransistor angeordnet ist. Beispielsweise ist der
Speicherzelltransistor T12 in der Spalte mit dem In-
dex 1 und in der Zeile mit dem Index 2 angeordnet,
wobei hier die Zahlung der Zeilen bzw. der Spalten
mit 0 beginnt.

[0029] Die Gateelektroden der Speicherzelltransis-
toren jeder Zeile des Speichersegmentgebiets 12
sind jeweils mit einer Wortleitung WLO bis WLn elek-
trisch leitfahig verbunden. In Fig. 1 sind funf Wortlei-
tungen WLO bis WL4 dargestellt. Weitere Wortleitun-
gen 18 sind durch Punkte dargestellt.

[0030] Die Speicherzelltransistoren T0O bis T24 sind
Floating Gate Transistoren. Elektrische Ladungen
werden in dem Floating Gate gespeichert, das elek-
trisch isoliert ist. Das Floating Gate ist entweder elek-
trisch leitfahig oder elektrisch isolierend.

[0031] Das Speichersegmentgebiet 12 enthalt Sour-
ce-Auswahltransistoren TS0 bis TSn, von denen in
Fig. 1 drei Source-Auswabhltransistoren TS0 bis TS2
dargestellt sind. Die Gateelektroden der Source-Aus-
wahltransistoren TS0 bis TS2 sind elektrisch leitfahig
mit einer Source-Auswahlleitung SSL verbunden.

[0032] Das Speichersegmentgebiet 12 enthalt au-
Rerdem elektrisch isolierende Wannen WO bis Wm,
von denen in Fig. 1 drei isolierende Wannen WO bis
W2 dargestellt sind. Die isolierenden Wannen WO bis
Wm werden durch elektrisch isolierende Graben GO
bis G(m + 1) begrenzt, von denen in Fig. 1 vier isolie-
rende Graben GO bis G3 dargestellt sind. Beispiels-
weise ist der isolierende Graben G1 zwischen der
isolierenden Wanne WO und der isolierenden Wanne
W1 angeordnet.

[0033] In jeder isolierenden Wanne WO bis W2
sind Speicherzelltransistoren einer Spalte, ein Drain-
Auswahltransistor und ein Source-Auswahltransistor
angeordnet. Die Drain-Auswahltransistoren und die
Source-Auswahltransistoren werden zur Auswahl der
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Speicherzelltransistoren genutzt. Beispielsweise ent-
hélt die isolierende Wanne WO den Drain-Auswahl-
transistor TDO, die Speicherzelltransistoren TOO bis
TO04 und den Source-Auswahltransistor TSO. Die An-
ordnung der Transistoren in jeder isolierenden Wan-
ne WO bis Wm ist gleich. Deshalb wird im Folgenden
nur die Anordnung der Transistoren in der isolieren-
den Wanne WO né&her erlautert.

[0034] Die Drain-Elektrode des Drain-Auswahltran-
sistors TDO ist elektrisch leitfahig mit der Bitleitung
BLO verbunden. Die Sourceelektrode des Drain-Aus-
wahltransistor TDO ist elektrisch leitfahig mit den
Drainelektroden der Speicherzelltransistoren TOO bis
TO4 Uber die erhdhte Drainleitung 20 verbunden,
die auch als Bitleitung bezeichnet wird. Die erhéhte
Drainleitung 20 ist oberhalb der isolierenden Wanne
WO in der ersten Metallisierungslage M1 angeordnet.
Damit wird die erhéhte Bitleitung oberhalb der isolie-
renden Wanne WO hergestellt, nachdem die isolie-
rende Wanne WO hergestellt worden ist. Die erh6h-
te Drainleitung 20 besteht beispielsweise aus einem
elektrisch leitfahigem Material, wie Aluminium, Kup-
fer, einer Aluminiumlegierung oder einer Kupferlegie-
rung.

[0035] Die Sourceelektroden der Speicherzelltran-
sistoren TOO bis T04 sind elektrisch mit der isolie-
renden Wanne WO mit Hilfe von Kontaktabschnitten
30, 40, 50, 60 bzw. 70 verbunden. Deshalb hat die
isolierende Wanne WO die Funktion einer vergrabe-
nen Sourceleitung oder einer vergrabenen Bitleitung,
die in einem einkristallinen Halbleitersubstrat vergra-
ben ist. Hingegen wird zu der oben erwahnten erhéh-
ten Bitleitung die vergrabene Bitleitung, d. h. die iso-
lierende Wanne WO, unterhalb einer oder mehrerer
Schichten angeordnet, wie z. B. der Metalllage M1.

[0036] Die Sourceelektrode des Drain-Auswabhltran-
sistors TS0 ist mit einer globalen Sourceleitung SLO
verbunden, die auch als globale Bitleitung bezeichnet
wird. Die globale Sourceleitung SLO ist in der Metall-
lage M2 oberhalb der erhdhten Drainleitung 20 an-
geordnet. Die anderen isolierenden Wannen W1, W2
usw. haben globale Sourceleitungen SL1, SL2 usw.

[0037] Die Verwendung der lokalen Drainleitungen
20, 22 und 24 gestattet die Bildung von Minisekto-
ren 100, die nur die Speicherzellen eines Spaltenab-
schnitts, aber nicht der gesamten Spalte enthalten.
Eine solche Anordnung ist hinsichtlich der Leistungs-
aufnahme der Speicherschaltungsanordnung 10 und
hinsichtlich der Schreibgeschwindigkeit, der Lese-
geschwindigkeit und der Léschgeschwindigkeit der
Speicherzellen giinstig.

[0038] Fig. 2 zeigt eine Draufsicht auf das Speicher-
segmentgebiet 12. Gleiche Bezugszeichen werden
fur die gleichen Bestandteile in allen Figuren ver-
wendet. Eine Breite BO der Isoliergraben GO bis G3

ist kleiner als 150 nm. Im Ausflhrungsbeispiel be-
tragt die Breite BO 100 nm. Ein Abstand B2 zwi-
schen den Mittellinien zweier benachbarter Isolier-
grében ist kleiner als 300 nm. Im Ausfihrungsbei-
spiel ist der Abstand B2 gleich 250 nm. Der Ab-
stand B2 wird auch als Bitleitungsversatz bezeich-
net, da der Abstand zwischen einander benachbar-
ten erhéhten Drainleitungen 20, 22 oder 24 oder zwi-
schen einander benachbarten vergrabenen Source-
leitungen den gleichen Wert hat. Um die Herstellung
eines so kleinen Abstandes 32 zu ermdglichen, kdn-
nen die Drain-Auswahltransistoren TDO bis TD2 und
die Source-Auswahltransistoren TS0 bis TS2 bei-
spielsweise als Mehrfachgate-Transistoren ausgebil-
det werden, wie z. B. als Doppelgate-Transistoren
oder als Dreifachgate-Transistoren. Bei einem wei-
teren Ausfiihrungsbeispiel enthalten auch die Mehr-
fachgate-Transistoren jeweils mehr als ein Gate zwi-
schen nur einem Sourcebereich und einen Drainbe-
reich oder zwischen mehreren Sourcebereichen und
mehreren Drainbereichen.

[0039] In Fig. 2 sind Floating Gates FGO0O bis FG21
der Speicherzelltransistoren TO1 bis T21 dargestellit.
Kontaktgebiete CA zu Sourcegebieten S oder zu Dra-
ingebieten D der Auswahltransistoren und der Spei-
cherzelltransistoren sind beispielsweise etwas klei-
ner als die kontaktierten Sourcegebiete S oder Dra-
ingebiete D.

[0040] Die Halbleiter-Sourcebereiche S der Spei-
cherzelltransistoren TOO bis T21 haben einen ande-
ren Dotiertyp als die Halbleiter-Drainbereiche D die-
ser Transistoren TOO bis T21. Wenn die Sourceberei-
che S den n Dotiertyp haben, haben die Drainberei-
che D den p Dotiertyp, bzw. umgekehrt.

[0041] Die Drainbereiche D und die Sourcebereiche
S der Speicherzelltransistoren TOO bis T21 werden
mit zwei selbstausrichtenden Implantationen herge-
stellt, nachdem die Drain-Auswahlleitung DSL, die
Wortleitungen WLO bis WLm und die Source-Aus-
wahlleitung SSL hergestellt worden sind. Die Drain-
bereiche D werden dotiert, wobei beispielsweise ei-
ne Maske verwendet wird, die die Sourcebereiche
bedeckt. Dennoch ist die Dotierung der Drainberei-
che selbstausrichtend zu den Gateelektroden der
Speicherzelltransistoren, wenn die Kanten der Mas-
ke oberhalb der Gateelektroden angeordnet werden,
beispielsweise mit der Kante entlang der Mittellinie
auf der Deckflache der Gateelektroden.

[0042] Der Drain-Auswahltransistor TDO hat bei-
spielsweise sowohl ein n-Typ Draingebiet 150 und
ein n-Typ Sourcegebiet 152, welches auch die Drain-
Elektrode des Speicherzelltransistors TOO ist, d. h.
sie sind vom gleichen Dotierstofftyp. Die Drain-Elek-
troden der Speicherzelltransistoren TOO bis T21 sind
auch vom n-Typ, z. B. die Drain-Elektrode 154 des
Speicherzelltransistors T20, jedoch sind die Source-
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gebiete der Speicherzelltransistoren T0OO bis T21 vom
p-Typ, z. B. die Sourceelektrode 98 des Speicherzell-
transistors T20. Deshalb sind die Speicherzelltran-
sistoren TOO bis T21 Tunneltransistoren, die nicht
nur Léschen und Schreiben gestatten, sondern auch
Lesen. In der Lesebetriebsart fliel3t ein Tunnelstrom
durch einen Tunnellibergang zwischen einem Inver-
sionskanal und dem Sourcebereich. Der Tunnelstrom
in diesem Ubergang wird durch die im Floating Gate
gespeicherte Ladung beeinflusst. Somit ist das Erfas-
sen der im Floating Gate gespeicherten Ladung mdog-
lich.

[0043] Oberhalb der Drain-Auswahlleitung DSL ist
eine optionale Leitung 160 angeordnet, die elektrisch
von der Drain-Auswahlleitung 160 durch eine isolie-
rende Schicht getrennt ist. Die Drain-Auswahlleitung
DSL enthélt die Steuergates 170, 172 bzw. 174 der
Drain-Auswahltransistoren TDO, TD1 bzw. TD2.

[0044] Fig. 2 zeigt aul’erdem die Lage dreier Quer-
schnitte:
—der Querschnitt A-A' liegt in Spaltenrichtung und
schneidet die Mittellinie der isolierenden Wanne
W2,
— Der Querschnitt B-B' liegt in Zeilenrichtung und
schneidet den Kontaktabschnitt 34 des Speicher-
zelltransistors T20.
— Der Querschnitt C-C' liegt ebenfalls in Zeilen-
richtung und schneidet den Drainbereich 154 des
Speicherzelltransistors T20.

[0045] Alle drei Querschnitte A-A', B-B' und C-C' lie-
gen in Ebenen, die jeweils parallel zu der Normalen-
richtung der Oberflaiche des Halbleitersubstrats lie-
gen, das zur Herstellung der Speicherschaltungsan-
ordnung 10 verwendet wird.

[0046] Weiterhin ist ein Abstand AO zwischen Floa-
ting Gates, die einander benachbart in der Spalten-
richtung sind und die an den gleichen Sourcebereich
angrenzen, die minimale Strukturbreite in der Spei-
cherschaltungsanordnung 10. Beispielsweise betragt
die Breite 100 nm (Nanometer) fur eine 130 nm Tech-
nologie, d. h. eine Technologie, welche eine Wellen-
ldnge von 130 nm zum Bestrahlen von Fotoresist
wahrend der Herstellung verwendet, oder die Breite
betragt 70 nm fir eine 90 nm Technologie. Alterna-
tiv ist der Abstand AO kleiner als die minimale Struk-
turbreite zuzlglich einem Zwischenraumabstand von
beispielsweise 10 Prozent der minimalen Struktur-
breite. Ein Abstand A2 zwischen Floating Gates, die
in Spaltenrichtung einander benachbart sind und die
an denselben Drainbereich angrenzen, ist groRer als
die minimale Strukturbreite zuzlglich 10 Prozent die-
ser Breite, insbesondere ist der Abstand A2 grofier
als der Abstand AQO. Der Abstand AO kann kleiner
als der Abstand A2 ausgefiihrt werden, weil keine
schwach dotierten Bereiche (LDD) firr die Sourcebe-
reiche der Speicherzelltransistoren TOO bis T24 erfor-

derlich sind. Die LDD-Bereiche kdnnen weggelassen
werden, weil kein Uberlapp der LDD-Bereiche durch
Silizid erforderlich ist. Das Silizid muss auch nicht die
vergrabenen Verbindungsstreifen tUberlappen, um ei-
nen elektrischen Kontakt zu den vergrabenen Verbin-
dungsstreifen herzustellen. Die Verbindungsstreifen
werden durch die p-Wanne kontaktiert, d. h. durch die
vergrabene Bitleitung. Aul3erdem ist der Abstand A0
klein, weil kein Kontaktgebiet zu diesem Sourcebe-
reich erforderlich ist. Der Grund fir den kleinen Ab-
stand AO wird unten an Hand der Fig. 3 néher erlau-
tert.

[0047] Fig. 3 zeigt eine Querschnittsansicht entlang
der Schnittlinie A-A' der Fig. 2. Die Speicherschal-
tungsanordnung 10 ist in und an einem einkristallinen
Halbleitersubstrat 200 angeordnet, das beispielswei-
se aus schwach p dotiertem Silizium besteht.

[0048] In dem Halbleitersubstrat 200 sind eine n-
dotierte Schicht 202 und eine p-dotierte Schicht
204 durch eine Dotiertechnik hergestellt worden,
beispielsweise durch Implantation. Die n-dotierte
Schicht 202 liegt tiefer in dem Substrat 200 als die
p-dotierte Schicht 204. Die n-dotierte Schicht 202 ist
zwischen dem Substrat 200 p-Bereich und der p-do-
tierten Schicht 204 angeordnet. In der Nachbarschaft
des Querschnitts A-A' bilden die Schichten 202 und
204 die isolierende Wanne W2, weil sie durch die iso-
lierenden Graben G2 und G3 begrenzt werden, die in
Fig. 3 nicht dargestellt sind, die aber vor und hinter
dem Querschnitt A-A' angeordnet sind.

[0049] Im Ausflihrungsbeispiel ist die Dotierstoffkon-
zentration im Substrat 200 gleich 10"® Dotierstoffato-
me je cm® (Kubikzentimeter). Die maximale Dotier-
stoffkonzentration der n-dotierten Schicht 202 ist gro-
Rer als 10'® Dotierstoffatome je cm?, aber kleiner als
10%° Dotierstoffatome je cm®. Die maximale Dotier-
stoffkonzentration der p-dotierten Schicht 204 liegtim
Bereich von 10'"® Dotierstoffatomen je cm?® bis 10
Dotierstoffatomen je cm?®.

[0050] Wie in Fig. 3 dargestellt ist, enthalt der
Gatestapel des Speicherzelltransistors T20, T21 in
der folgenden Reihenfolge mit zunehmendem Ab-
stand vom Substrat 200:
— 1) ein Floating Gate-Dielektrikum 76, 77, wie
z. B. ein Oxid oder ein nitridiertes Oxid mit einer
Schichtdicke von bspw. 9 nm,
— 2) das Floating Gate FG20, FG21, bestehend
aus polykristallinem Silizium mit einer Schichtdi-
cke von bspw. 100 nm,
— 3) ein Steuergate-Dielektrikum 78, 79, wie z.
B. ein ONO-Dielektrikum, das aus einem Stapel
mit drei Schichten gebildet wird, namlich einer
Oxidschicht, einer Nitridschicht oder einer Oxini-
tridschicht und einer Oxidschicht. Die Dicke der
ONO-Schicht betragt bspw. 10 nm.
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—4) Ein Steuergate, das aus einem Abschnitt der
Wortleitung WLO, WL1 gebildet wird, die aus poly-
kristallinem Silizium hergestellt ist und eine Dicke
von bspw. 100 nm hat, und

- 5) einem silizidierten Bereich 80, 81, der aus ei-
ner Metallsiliziumlegierung besteht, wie z. B. aus
Kobaltsilizid, an der Deckflache des Gatestapels.

[0051] Die Seitenwande des Floating Gates FG20,
FG21, des Steuergate-Dielektrikums 78, 79 und des
Steuergates (Wortleitung WLO, WL1) sind mit einem
Dielektrikum 82, 84 bedeckt, z. B. einem thermi-
schen Oxid. Seitenwandspacer 86, 88, die beispiels-
weise aus Oxid oder Nitrid bestehen, sind angren-
zend an das Dielektrikum 82, 84 angeordnet. Die Sei-
tenwandspacer 86, 88 sind Einfach- oder Doppelspa-
rer. Doppelseitenwandspacer werden bevorzugt zur
Bildung der LDD- und HDD-Dotierstoffbereiche ver-
wendet, die unten genauer erklart werden. Einfach-
spacer werden verwendet, wenn nur HDD-Bereiche
verwendet werden.

[0052] Die Gatestapel der Speicherzelltransistoren
T20 und T21, die Seitenwanddielektrika 82, 84
und die Seitenwandspacer 86, 88 werden von ei-
ner dielektrischen Schicht 89 umgeben, beispiels-
weise einer Siliziumoxidschicht, einer TEOS-Schicht
(TetraEthylOrthoSilikat) oder einer Silikatglasschicht,
wie einer BPSG-Schicht (BorPhosphorSilikatGlas).
Alternativ wird eine dielektrische Schicht 89 mit ei-
ner kleinen relativen Dielektrizitdtskonstante k ver-
wendet.

[0053] Die dielektrische Schicht 89 enthalt auch das
Metall M1 und somit auch die erhdhte Drainleitung
24. Ein Metallkontakt 90 befindet sich in einem Kon-
taktloch, das sich durch die dielektrische Schicht 89
von der Drainleitung 84 zu einem silizidierten Bereich
81 auf der Deckflache des Drainbereiches 154 des
Transistors T20 erstreckt. Ein Metallkontakt 92 befin-
det sich zwischen der Drainleitung 24 und einem sili-
zidierten Bereich 93 auf der Deckflache des Drainbe-
reichs des Transistors T21.

[0054] Die Drainbereiche D der Speicherzelltransis-
toren T20, T21 enthalten n-dotierte LDD-Bereiche 94,
95 und n-dotierte HDD-Bereiche 96, 97. Die maxima-
le Dotierstoffkonzentration in den LDD-Bereichen 94,
95 ist beispielsweise groRer als oder gleich 10'” cm
und kleiner als 10'® cm=3. In den HDD-Bereichen ist
die maximale Dotierstoffkonzentration dagegen gro-
Rer als oder gleich 10" cm™.

[0055] Beide Speicherzelltransistoren T20 und T21
haben einen gemeinsamen Sourcebereich S. Im Aus-
fuhrungsbeispiel enthalt der gemeinsame Sourcebe-
reich nur einen stark p-dotierten Sourcebereich 98,
der eine maximale Dotierstoffkonzentration gréfier
als oder gleich 10" cm™ hat. Keine Metallkontak-
te fuhren zu den gemeinsamen Sourcebereichen S,

98. Die Sourcebereiche werden mit dem Streifen der
Schicht 204 elektrisch verbunden, der zwischen be-
nachbarten Graben G2, G3 liegt. Weil kein Metallkon-
takt zu dem Sourcebereich 98 flihrt, ist ein silizidier-
tes Gebiet auf der Deckflache dieses Bereiches 98
nicht erforderlich. Damit befindet sich kein silizidiertes
Gebiet auf der Deckflache des Sourcebereiches 98
gemal einem ersten Ausfiihrungsbeispiel. In einem
alternativen Ausfiihrungsbeispiel befindet sich dage-
gen ein silizidierter Bereich 99 auf der Deckflache des
Sourcebereiches 98, weil keine weiteren Schritte er-
forderlich sind, um die Bildung eines Silizides 99 zu
vermeiden, wenn andere Bereiche silizidiert werden,
beispielsweise 80, 81 und 91, 93. Ein silizidierter Be-
reich ist z. B. vorteilhaft, wenn der Sourcebereich ein
stark dotiertes Gebiet und ein schwach dotiertes Ge-
biet enthalt.

[0056] Fig. 4 zeigt eine Querschnittsansicht entlang
der Schnittlinie B-B' der Fig. 2. Fig. 5 zeigt eine
Querschnittsansicht entlang der Schnittlinie C-C' der
Fig. 2. Wie in den Fig. 4 und Fig. 5 dargestellt, sind
die Graben GO bis G3 elektrisch gegen das Substrat
200 am Grabenboden und an den Grabenseitenwan-
den mit Hilfe eines Randdielektrikums 212 isoliert,
beispielsweise einem Randoxid. Das Randdielektri-
kum 212 hat eine Dicke, die im Vergleich zu der Brei-
te der Graben GO, G1 usw. klein ist. In einem Aus-
fihrungsbeispiel betragt die Dicke des Randdielek-
trikums 212 nur 20 nm, d. h. sie ist kleiner als ein
Drittel der Grabenbreite. Die tieferen Abschnitte der
Graben GO bis G3 sind beispielsweise mit polykristal-
linem Silizium 214 gefillt. In den gezeigten Ausfiih-
rungsbeispielen sind etwa zwei Drittel jedes Grabens
GO bis G3 mit polykristallinem Silizium 214 gefllt. Die
oberen Bereiche der Graben GO bis G3 sind mit ei-
nem dielektrischen Material 220 gefiillt, beispielswei-
se mit Siliziumoxid. Die oberen Bereiche kénnen ge-
meinsam mit flachen Graben geatzt werden, die au-
Rerhalb des Speichersegmentgebietes 12, 14 liegen,
beispielsweise in der Steuerschaltung, den Wortlei-
tungstreibern, den Bitleitungstreibern oder den Lese-
verstarkern. Das zweite Atzen der oberen Bereiche
der Graben und der flachen Graben kann gleichzei-
tig ausgefiihrt werden, wenn eine eingebettete Spei-
cherschaltungsanordnung 10 hergestellt wird, die mit
einem Logikschaltkreis eingebettet ist, z. B. mit ei-
nem Prozessor. In einem alternativen Ausfiihrungs-
beispiel sind die Graben nur mit einem Material gefullt
oder die oberen Bereiche der Graben GO bis G3 sind
ebenfalls mit polykristallinem Silizium gefullt.

[0057] Bei einem Ausfiihrungsbeispiel liegt die Tiefe
der Graben GO bis G3 im Bereich von 0,9 bis 1,5 ym,
beispielsweise bei 1 ym. Die Graben GO bis G3 er-
strecken sich durch die Schicht 204 und auch durch
die Schicht 202. Bei einem alternativen Ausfiihrungs-
beispiel befinden sich die Béden der Graben GO bis
G3 in der Schicht 202.
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[0058] Wie ebenfalls in den Fig. 4 und Fig. 5 darge-
stellt ist, endet der p-dotierte Sourcebereich 98 des
Speicherzelltransistors T20 in dem Streifen der p-do-
tierten Schicht 204, der die vergrabene Sourceleitung
fur Transistor T20 bildet. Der n-dotierte Drainbereich
96 des Speicherzelltransistors T20 endet ebenfalls in
dem Streifen der p-dotierten Schicht 204, der die ver-
grabene Sourceleitung bildet.

[0059] Hinsichtlich der verschiedenen Betriebsarten
werden fur den Transistor T11 die Programmier-
betriebsart, die Loschbetriebsart und die Lesebe-
triebsart erldutert. Bei anderen Ausflihrungsbeispie-
len werden Spannungswerte anderer Polaritaten und
anderer Werte verwendet. In einem speziellen Aus-
fihrungsbeispiel werden Spannungen verwendet, die
nur im Bereich von +50 Prozent bis -50 Prozent von
den Spannungen im Ausfihrungsbeispiel abweichen.
AuBerdem kann die Aufteilung der Spannungen bzw.
das Splitting bei gleicher Potentialdifferenz anders
sein, beispielsweise +8,5 Volt und -8,5 Volt kénnen
an Stelle von +14 Volt und -3 Volt verwendet wer-
den. Zusatzlich oder an Stelle der Spannungsauftei-
lung kann die absolute Spannungsdifferenz auch bei-
spielsweise im Bereich von +50 Prozent bis -50 Pro-
zent geandert werden.

[0060] Wahrend des Programmierens liegen am
Transistor T11 die folgenden Spannungen an:
— +14 Volt an der Steuergateelektrode, und
— =3 Volt am Sourcebereich, am Substratbereich
und am Drainbereich.

[0061] Unter diesen Bedingungen flie3t ein Tunnel-
strom von einem Inversionskanal in dem Substrat
durch das gesamte Gebiet des Tunnel-Dielektrikums
in das Floating Gate des Transistors T11.

[0062] Wahrend des Programmierens liegen an
Transistoren derselben Zeile wie der Transistor T11
aber in einer anderen Spalte als der Transistor T11, z.
B. am Transistor T21, die folgenden Spannungen an:
— +14 Volt an der Gateelektrode, und
—+3 Volt an dem Sourcebereich, dem Substratbe-
reich und dem Drainbereich.

[0063] Unter diesen Bedingungen flief3t kein Tunnel-
strom zum Floating Gate im Transistor T11, weil die
Spannungsdifferenz zu klein ist.

[0064] Wahrend des Programmierens liegen an
Transistoren derselben Spalte wie der Transistor T11
aber in einer anderen Zeile als Transistor T11, z. B.
am Transistor T12, die folgenden Spannungen an:

— 0 Volt oder -3 Volt an der Gateelektrode, und

— =3 Volt am Sourcebereich, am Substratbereich

und am Drainbereich.

[0065] Wahrend des Programmierens liegen an
Transistoren einer anderen Zeile als Transistor T11

und in einer anderen Spalte als Transistor T11, z. B.
am Transistor T22, die folgenden Spannungen an:
— 0 Volt an der Steuergateelektrode, und
—+3 Volt an dem Sourcebereich, dem Substratbe-
reich und dem Drainbereich.

[0066] Wahrend des Ldschens werden alle Spei-
cherzellen eines Speichersegmentgebietes 12, 14
oder eines Minisektors 100 gleichzeitig geldscht. Al-
ternativ werden nur die Speicherzellen geléscht, die
mit einer Wortleitung oder mit einem Abschnitt einer
Wortleitung verbunden sind. Bei einem weiteren Aus-
fuhrungsbeispiel wird nur eine einzige Zelle geldscht,
ohne dass andere Zellen geléscht werden. Zum L6-
schen aller Transistoren TOO bis T24 haben alle die-
se Transistoren die gleichen Spannungen. Beispiels-
weise sind die Spannungen fiir den Transistor T11:

—-14 Volt an dem Steuergate, und

—+3 Volt am Sourcebereich, am Drainbereich und

an dem Substrat.

[0067] Wahrend des Ldschens flieRt ein Tunnel-
strom in die umgekehrte Richtung im Vergleich zu
dem Tunnelstrom wahrend des Programmierens.

[0068] In der Lesebetriebsart gilt fiir Transistor T11:
—+2,5 Volt an der Gateelektrode,
— 0 Volt an dem Sourcebereich und dem Substrat-
bereich, und 1 Volt oder 1,2 Volt an dem Drainbe-
reich.

[0069] Unter diesen Bedingungen wird der Drain-
Strom oder die Schwellspannung des Transistors
T11 erfasst und verstarkt.

[0070] Andere Arten von EEPROM-Zellen wer-
den ebenfalls verwendet, beispielsweise sogenannte
"Splitgate”-Zellen oder ETOX-Zellen (EPROM-Tun-
nelOxid). Andere Programmierbetriebsarten, Lese-
betriebsarten oder Léschbetriebsarten sind ebenfalls
moglich, wie z. B. das Programmieren mittels "hei-
Ren”-Elektronen im Kanal (Channel Hot Electron —
CHE).

[0071] Aufgrund einer Hartmaske, wie z. B. einer
TEOS-Hartmaske, auf der Deckflache der Steuerga-
tes oder der Wortleitungen WLO bis WL2, werden
Herstellungstechnologien wie eine Doppelimplantati-
on oder eine Gegenimplantation der Steuergates ver-
mieden. Dies filhrt zu einer Austrittsarbeitsfunktion,
die sehr gut gesteuert werden kann, so dass nur eine
kleine Schwellspannungsabweichung und eine klei-
ne Stromabweichung zwischen den Zelltransistoren
auftritt.

[0072] Obwohl die herkémmliche Flash-Skalierung
ihre Grenzen erreicht hat, kann die Verwendung der
hier beschriebenen Ausflihrungsbeispiele die weitere
Verkleinerung bis zur 65 nm Generation und dahin-
ter ermoglichen. Fur die Zellflachenskalierung kann

9/16



DE 10 2005 029 493 B4 2014.10.16

das Weglassen von Kontakten immer wichtiger wer-
den. fir einen schnellen Zugriff dagegen kann es
vorteilhaft sein, Source- und Drain-Kontakte an jeder
Zelle zu verwenden, einschlielich von Metallverbin-
dungen. Deshalb kénnen zwei Bitleitungen (BL) je
Speicherzelle fir Flash-Speicherarchitekturen win-
schenswert sein, die flr einen schnellen Zugriff ge-
eignet sind, beispielsweise die UCP-Flash-Zelle (Uni-
form Channel Programming). Jedoch kdnnte als Fol-
ge des Verwendens dieser zwei Metallleitungen die
ZellgréRe in einer Richtung durch den Versatz zwi-
schen den zwei M1 Leitungen bzw. durch den Me-
tall M1 Versatz begrenzt sein. Weil das Metall M2 (b-
licherweise flr Bitleitungen verwendet wird und das
Metall M1 fir sogenannte "landing pads” konnte die
Zellflache auBerdem in x-Richtung durch das Zweifa-
che des Metall M2 Versatzes begrenzt sein.

[0073] Die Grenze fiir die Skalierung der Flash-Zell-
transistoren kdnnte auflerdem nachteilig aufgrund
der Nichtskalierbarkeit des Tunneloxids beeinflusst
werden. Beispielsweise werden Kurzkanaleffekte
schwerwiegender als bei herkémmlichen Transistor-
schaltungsanordnungen. Kleine Durchgriffsspannun-
gen und Streuungen der Schwellspannung Vt auf-
grund von sogenannten "Roll Off’ und Leckstrémen
kdénnten grof3e Probleme bei der Verkleinerung der
Transistorlange sein. Jedoch kénnen all diese Be-
schrankungen mit Hilfe der obigen Ausfiihrungsbei-
spiele Giberwunden werden.

[0074] Die Verwendung der vergrabenen Verbin-
dungsstreifen in einer sogenannten SNOR-Architek-
tur hat die folgenden Vorteile:
—jeder Sourcebereich ist mit der isolierten p-Wan-
ne durch einen Kurzschluss, bspw. durch einen
CoSi-Kurzschluss kurzgeschlossen, der auch als
vergrabener Verbindungsstreifen bzw. als buried
strap bezeichnet wird.
— die isolierenden p-Wannen ersetzen die me-
tallischen Sourceleitungen (BBL — Buried BitLine
Concept),
— die Skalierung des Bitleitungsversatzes ist nicht
mehr durch den M2-Versatz begrenzt. Bisher war
der Bitline-Versatz gleich dem Zweifachen des
M2-Versatzes. Die Ausflhrungsbeispiele zeigen
einen einfachen Weg, um einen elektrischen Kon-
takt zwischen der Source und der p-Wanne her-
zustellen.

[0075] Durch die Verwendung der Ausfiihrungsbei-
spiele wird Folgendes erreicht:
—zwei Kontakte je Zelle und Bitleitung werden ver-
mieden und die weitere Verkleinerung der Zellgro-
Re ist moglich,
— kein Silizidlberlapp ist auf der Sourceseite er-
forderlich und er ist optional auf der Drainseite flr
vergrabene Bitleitungen.

— Eine weitere Skalierung der Zelltransistoren
ist moglich, obwohl es dagegen schwerwiegende
Griinde gab:

— die Hauptprobleme bei der Skalierung von
Flash-Zellen sind die Kurzkanaleffekte und die
Skalierung der Oxiddicke. Um den Kanal besser
steuern zu kénnen, ist eine Skalierung der Tunnel-
bzw. Gateoxiddicke wiinschenswert.

— Die Skalierung wiirde jedoch eine erhebliche Er-
héhung der sogenannten "Moving Bits”-Rate und
eine Verringerung der Haltezeit hervorrufen.

— AuRerdem wirde die Verkleinerung der Tunne-
loxiddicke das Koppelverhaltnis verringern.

— Bei kurzen Transistorldngen verschlechtert
das Leckstromproblem das Lesen der Zelle.
Leckstrom verursachende Zellen in derselben
Spalte tragen zum Strom der zu lesenden Zelle
bei.

[0076] Dies sind die Hauptvorteile des neuen Ansat-

zes:
— er spart Sourcekontaktflache und erlaubt somit
eine kleinere ZellgroRe.
— Ein silizidierter Verbindungsstreifen zwischen
der’n+”-Matrix und dem "p+"-Wannenkontakt wird
entbehrlich. Es gibt inh&rent eine gute Verbindung
zwischen "p+”-Source und p-Wanne.
— Die Skalierung des Tunneloxids bzw. Gateoxid
wird entbehrlich. Deshalb kénnen eine kleine "Mo-
ving Bit’-Rate und (!) eine gute Haltezeit beibe-
halten werden wahrend das Kopplungsverhaltnis
grof bleibt.
— Das Leckstromproblem wird auf pin-Ubergén-
ge (p-dotiert, intrinsisch, n-dotiert) reduziert. In
pin-Ubergangen ist der Leckstrom auch fiir kur-
ze Kandle sehr klein. In dem Ausfuhrungsbei-
spiel wurde der intrinsische Bereich durch einen
schwach dotierten p-Bereich ersetzt, obwohl auch
ein schwach dotierter n-Bereich an Stelle des i-
Bereichs verwendet werden kann.
— Aufgrund der pin-Struktur des TFET (Tunne-
ling Field Effect Transistor) werden die Durch-
bruchsspannung und die Durchtrittsspannung des
Bauelementes im Vergleich zu einem Standard
MOSFET (MetallOxide Semiconductor) oder ei-
nem FET mit isoliertem Gate (IGFET) vergroRert.
— Eine Verringerung des Kurzkanaleffektes auf-
grund der héheren Durchgriffsspannung wird er-
reicht. Somit gestattet das neue Bauelement eine
weitere Skalierung der Kanallan ge.

[0077] Mit anderen Worten ausgedriickt, werden
"n+"-Sourcebereiche eines NMOS-Zellentransistors
durch "p+”-Sourcebereiche ersetzt. Deshalb arbeitet
der Zellentransistor als TFET. Um den Transistor zu
skalieren, ist nun keine oder nur eine verringerte Ska-
lierung der Oxiddicke erforderlich. Dies ermoglicht
einen einfach zu verwirklichenden Kurzschluss zwi-
schen Source und p-Wanne, der eine BBL-Architek-
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tur (Buried BitLine) favorisiert. Eine weitere Skalie-
rung der Kanallange ist nun wieder mdglich.

[0078] Bei anderen Ausfiihrungsbeispielen werden
andere Materialien ebenso verwendet wie andere Ab-
messungen, Dotierungen, Spannungen und andere
Anzahlen im Vergleich zu den oben genannten An-
gaben. Ebenso lassen sich die oben erwahnten Aus-
fihrungsbeispiele herstellen durch die Verwendung
von Ublichen Anlagen und Techniken.

Patentanspriiche

1. Speicherschaltungsanordnung (10) mit:
einer Vielzahl Speicherzellen, die in einer Matrix an-
geordnet sind, welche Zeilen aus Speicherzellen und
Spalten aus Speicherzellen enthalt,
jede Speicherzelle enthalt mindestens einen Zelltran-
sistor (TO1 bis Tm, n),
jeder Zelltransistor (TO1 bis Tm, n) enthalt einen ers-
ten dotierten Bereich und einen zweiten dotierten Be-
reich, wobei entweder der erste dotierte Bereich ein
Drainbereich (D) und der zweite dotierte Bereich ein
Sourcebereich (S) ist oder wobei alternativ der erste
dotierte Bereich ein Sourcebereich (S) und der zwei-
te dotierte Bereich ein Drainbereich (D) ist,
einer Vielzahl von Wortleitungen (WLO bis WLm), wo-
bei jede Wortleitung mit Speicherzellen einer Zeile
verbunden ist,
einer Vielzahl von ersten Bitleitungen (20 bis 24),
wobei jede erste Bitleitung mit Speicherzellen einer
Spalte verbunden ist,
die ersten dotierten Bereiche haben einen anderen
Dotiertyp als die zweiten dotierten Bereiche,
einem gemeinsamen zweiten dotierten Bereich (S),
der Speicherzellen gemeinsam ist, die in einer Spalte
aneinandergrenzen,
dadurch gekennzeichnet, dass ein erster Abstand
(AO0) zwischen Floating Gates der Transistoren (T0O
bis Tm, n) der in einer Spalte an einem gemeinsamen
zweiten dotierten Bereich (S) aneinander grenzen-
den Speicherzellen kleiner als ein zweiter Abstand
(A2) zwischen Floating Gates von Transistoren (T0O
bis Tm, n) ist, die an einen gemeinsamen ersten do-
tierten Bereich in der gleichen Spalte angrenzen,
und durch eine Steuerschaltung fiir eine Lesebe-
triebsart,
wobei die Zelltransistoren Tunnel-Feldeffekttransis-
toren sind,
und wobei die Steuerschaltung in der Lesebetriebs-
art einen Tunnelstrom durch einen Tunnel-Uber-
gang zwischen einem an dem einen Source- oder
Drainbereich des Tunnel-Feldeffekttransistors begin-
nenden Inversionskanal und dem anderen Source-
oder Drainbereich des Tunnel-Feldeffekttransistors
flieRen lasst, wobei der Tunnelstrom in diesem Uber-
gang durch in einem Floatinggate gespeicherte La-
dungen beeinflusst wird.

2. Schaltungsanordnung (10) nach Anspruch 1, ge-
kennzeichnet durch eine Vielzahl zweiter Bitleitungen
(WO bis W2), wobei jede zweite Bitleitung (WO bis
W2) mit Speicherzellen einer Spalte verbunden ist,
deren Speicherzellen auch mit einer der ersten Bitlei-
tungen verbunden sind.

3. Schaltungsanordnung (10) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die ersten Bitleitun-
gen (20 bis 24) erhohte Bitleitungen sind, die tiber die
Speicherzellen angehoben sind, und dass die zwei-
ten Bitleitungen (W0 bis W2) vergrabene Bitleitungen
sind.

4. Schaltungsanordnung (10) nach Anspruch 2
oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass jede Spei-
cherzelle einen Zelltransistor (TO1 bis Tm, n) enthalt,
wobei jede erste Bitleitung mit den ersten dotierten
Bereichen (D) der Zelltransistoren einer Spalte und
jede zweite Bitleitung mit den zweiten dotierten Be-
reichen (S) der Zelltransistoren einer Spalte verbun-
den ist.

5. Schaltungsanordnung (10) nach Anspruch 3
oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass jede vergra-
bene Bitleitung (W0 bis W2) eine isolierende dotier-
te Wanne (204) ist, die die Substratbereiche der Zell-
transistoren (TO1 bis Tm, n) einer Spalte enthalt.

6. Schaltungsanordnung (10) nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Dotiertyp jeder
Wanne (WO bis W2) der gleiche Dotiertyp ist, den
auch die zweiten dotierten Bereiche (S) haben.

7. Schaltungsanordnung (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die ersten dotierten Bereiche (D) schwach
dotierte LDD-Bereiche (94, 95) sowie stark dotierte
Bereiche und die zweiten dotierten Bereiche (S) nur
stark dotierte Bereiche (98) enthalten.

8. Schaltungsanordnung (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die ersten dotierten Bereiche (D) und die
zweiten dotierten Bereiche (S) silizidiert sind (91, 93,
99).

9. Schaltungsanordnung (10) nach einem der An-
spriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die ersten dotierten Bereiche (D) silizidiert (91, 93)
und die zweiten dotierten Bereiche (S) nicht silizidiert
sind.

10. Schaltungsanordnung (10) nach Anspruch 2
oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eine der ersten Bitleitungen oder der zweiten Bitlei-
tungen eine unterhalb der Speicherzellen vergrabene
Bitleitung ist.
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11. Verfahren zur Herstellung einer Speicherschal-
tungsanordnung in einem Halbleitersubstrat (200),
wobei die Schaltungsanordnung (10) ein Speicher-
zellenfeld enthalt, das seinerseits eine Vielzahl von
Speicherzelltransistoren enthalt, die in Zeilen und
Spalten angeordnet sind, das Verfahren enthélt die
folgenden Schritte:

Ausbilden einer Vielzahl von Wortleitungen (WLO bis
WL4), wobei jede Wortleitung (WLO bis WL4) mit
Speicherzellen einer Zeile verbunden ist,

Ausbilden von ersten dotierten Bereichen und zwei-
ten dotierten Bereichen in jeder Spalte, wobei die
ersten dotierten Bereiche Drainbereiche (D) und die
zweiten dotierten Bereiche Sourcebereiche (S) sind,
oder wobei alternativ die ersten dotierten Bereiche
Sourcebereiche (S) und die zweiten dotierten Berei-
che Drainbereiche (D) sind, und wobei die ersten Do-
tierbereiche einen ersten Dotiertyp haben und die
zweiten Dotierbereiche einen zweiten Dotiertyp ha-
ben, der verschieden von dem ersten Dotiertyp ist,
und

Ausbilden einer Vielzahl von ersten Bitleitungen (20
bis 24), wobei jede erste Bitleitung (20 bis 24) mit
Speicherzellen einer Spalte verbunden ist,

wobei gemeinsame zweite dotierten Bereiche (S) fir
Speicherzellen ausgebildet werden, die in einer Spal-
te jeweils an einem zweite dotierten Bereich (S) an-
einandergrenzen,

dadurch gekennzeichnet, dass ein erster Abstand
(AO0) zwischen Floating Gates der Transistoren (T0O
bis Tm, n) der in einer Spalte an einem gemeinsamen
zweiten dotierten Bereich (S) aneinander grenzen-
den Speicherzellen kleiner als ein zweiter Abstand
(A2) zwischen Floating Gates von Transistoren (T0O
bis Tm, n) ist, die an einen gemeinsamen ersten do-
tierten Bereich in der gleichen Spalte angrenzen,
und durch eine Steuerschaltung fiir eine Lesebe-
triebsart,

wobei die Zelltransistoren Tunnel-Feldeffekttransis-
toren sind,

und wobei die Steuerschaltung in der Lesebetriebs-
art einen Tunnelstrom durch einen Tunnel-Uber-
gang zwischen einem an dem einen Source- oder
Drainbereich des Tunnel-Feldeffekttransistors begin-
nenden Inversionskanal und dem anderen Source-
oder Drainbereich des Tunnel-Feldeffekttransistors
flieRen lasst, wobei der Tunnelstrom in diesem Uber-
gang durch in einem Floatinggate gespeicherte La-
dungen beeinflusst wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, gekennzeichnet
durch die Schritte:
Ausbilden einer ersten Wanne (204) des zweiten Do-
tiertyps,
Ausbilden einer zweiten Wanne (202) des ersten Do-
tiertyps tiefer liegend als die erste Wanne (204) oder
die erste Wanne (204) umgebend, und
Ausbilden von tiefen Graben (60 bis 62), die tief ge-
nug sind, um die erste Wanne (204) oder die erste

Wanne (204) und die zweite Wanne (202) zu durch-
dringen.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Wanne (204) die Sour-
cebereiche (S), die Drainbereiche (D) und Substrat-
bereiche der Speicherzelltransistoren (T0O bis Tm, n)
einer Spalte enthalt.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
13, gekennzeichnet durch den Schritt:
Silizidieren der ersten dotierten Bereiche (D) und der
zweiten dotierten Bereiche (S).

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Silizidieren in einem selbst-
ausrichtenden Silizidierverfahren erfolgt.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis
15, gekennzeichnet durch den Schritt:
Silizidieren der ersten dotierten Bereiche (D), jedoch
nicht der zweiten dotierten Bereiche (S), vorzugswei-
se in einem selbstausrichtenden Silizidierverfahren.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
16, gekennzeichnet durch den Schritt:
Silizidieren von Steuergates (WLO bis WL2) der Spei-
cherzellen.

18. Verfahren nach Anspruch 17, wobei ein selbst-
ausrichtendes Silizidierverfahren verwendet wird.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
17, gekennzeichnet durch den Schritt:
Verwenden einer Hartmaske auf der Oberflache der
Steuergates als Maske fiir eine selbstausrichtende
Dotierung der ersten dotierten Bereiche (D) und der
zweiten dotierten Bereiche (S).

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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