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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine nichtflichtige Halbleiter-Speicherzelle mit sepa-
ratem Tunnelfenster und insbesondere auf eine EE-
PROM-Zelle mit geringem Flachenbedarf.

[0002] Wiederbeschreibbare nichtflichtige Halblei-
ter-Speicherzellen gewinnen in hochintegrierten
Schaltungen zunehmend an Bedeutung, da sie bei-
spielsweise in Chipkarten veranderbare Daten uber
einen langen Zeitraum und ohne Verwendung einer
Spannungsversorgung speichern kénnen.

[0003] Je nach Art der verwendeten nichtflichtigen
Halbleiter-Speicherzellen unterscheidet man grund-
satzlich zwischen EEPROMs, EPROMs und
Flash-EPROM-Speichern.

[0004] Herkémmliche Flash-EPROM-Speicherzel-
len bestehen Ublicherweise aus einer Schichtenfolge
einer Tunneloxidschicht, einer Floa-
ting-Gate-Schicht, einer dielektrischen Schicht und
einer Steuerelektrodenschicht, die stapelférmig auf
einem Halbleitersubstrat aufgebracht sind. Zum Pro-
grammieren/Léschen dieser herkémmlichen
Flash-EPROM-Speicherzellen werden beispielswei-
se durch Injektion heiler Ladungstrager und/oder
Fowler-Nordheim-Tunneln in einem Tunnelfensterbe-
reich Ladungstrager uber die Tunneloxidschicht in
die Floating-Gate-Schicht gebracht. Die so einge-
brachten Ladungstrager bestimmen anschlielend
das Schaltverhalten der Flash-EPROM-Speicherzel-
le. Trotz des sehr geringen Flachenbedarfs dieser
herkdmmlichen Flash-EPROM-Speicherzellen besit-
zen diese Art von nichtflichtigen Speicherzellen ei-
nen wesentlichen Nachteil dahingehend, dal} ihre
Endurance, d. h. Anzahl der Programmier/Lésch-Zy-
klen relativ gering ist (ca. 10°® Zyklen). Im wesentli-
chen wird die Endurance von Flash-EPROM-Spei-
cherzellen durch die hohe Oxidbelastung an der Zell-
kante begrenzt, an der der Programmier- bzw. Lésch-
vorgang stattfindet. Dieses wird durch die Bildung
von heiRen Ladungstragern an der in diesem Bereich
ausgebildeten Diode noch verschlimmert.

[0005] Zur Erhdéhung der Endurance, d. h. Anzahl
der Programmier/Losch-Zyklen, werden daher oft-
mals EEPROM-Speicherzellen mit separatem Tun-
nelfenster verwendet. Die Fig. 5a bis Fig. 5d zeigen
Schnittansichten einer derartigen herkdmmlichen
EEPROM-Speicherzelle mit separatem Tunnelfens-
ter, wis sie beispielsweise aus der Druckschrift US
5,861,333 A bekannt ist.

[0006] Gemal Fig. 5a wird zunachst in einem Halb-
leitersubstrat 1 unter Verwendung einer Maske M und
einem Feldoxid FOX eine lonenimplantation | durch-
gefiihrt, wodurch die Dotiergebiete BN* ausgebildet
werden. Gemal Fig. 5b werden in einem nachfol-

genden Oxidationsschritt weitere Feldoxid-Schichten
FOX mit dazwischenliegenden Tunneloxid- bzw.
Gate-Oxidschichten an der Oberflache des Halblei-
tersubstrats 1 ausgebildet. Mit dem Bezugszeichen
TF ist hierbei ein Tunnelfensterbereich und mit dem
Bezugszeichen ZT ein Zell-Transistorbereich ge-
kennzeichnet. AnschlieRend wird gemal Fig. 5¢c
eine Floating-Gate-Schicht FG und eine dielektrische
Schicht DS an der Oberflache des Halbleitersubst-
rats 1 bzw. der Feldoxidschicht FOX mit ihrer Tun-
neloxidschicht bzw. Gate-Oxidschicht abgeschieden
und entsprechend strukturiert. Gemaf Fig. 5d wird
zur Vervollstandigung der nichtflichtigen Halblei-
ter-Speicherzelle mit separatem Tunnelfenster eine
Steuerschicht CG an der Oberflache der dielektri-
schen Schicht DS und der Feldoxidschicht FOX ab-
geschieden.

[0007] Aufgrund des separat ausgebildeten Tunnel-
fensterbereichs TF und seinem sehr homogenen
Tunneloxid besitzen derartige herkdmmliche nicht-
flichtige Halbleiter-Speicherzellen eine sehr hohe
Endurance, d. h. Anzahl von Programmier/Léschzyk-
len, die bei ca. 10° liegt. Nachteilig ist jedoch bei der-
artigen EEPROM-Speicherzellen mit separatem Tun-
nelfenster der hohe Flachenbedarf sowie die nur
schwer zu definierende Einsatzspannung fir ein Pro-
grammieren/Léschen. Genauer gesagt ist die Dicke
der Tunneloxidschicht und der Gate-Oxidschicht ab-
hangig von der Dotierkonzentration der BN*-Gebiete,
wobei in der Regel eine hohe Dotierkonzentration
das Oxidwachstum bebeschleunigt. Insbesondere
bei gleichzeitiger Ausbildung von
Flash-EPROM-Speicherzellen und EEPROM-Spei-
cherzellen mit separatem Tunnelfenster im gleichen
Halbleitersubstrat 1 ergeben sich dadurch unter-
schiedlich dicke Tunneloxidschichten fir die ver-
schiedenen Speicherzellenarten, wodurch sich wie-
derum unterschiedliche Einsatzspannungen fiir das
Programmieren/Loschen der Speicherzellen erge-
ben.

[0008] Fig. 6 zeigt eine schematische Draufsicht ei-
ner herkdmmlichen nichtflichtigen Halbleiter-Spei-
cherzelle mit separatem Tunnelfenster, wobei das
Bezugszeichen AA einen aktiven Bereich (active
area) in einem Halbleitersubstrat definiert. Zum Aus-
bilden eines Zell-Transistorbereichs ZT und eines
Tunnelfensterbereichs TF Uberlappen eine Floa-
ting-Gate-Schicht FG und eine Steuergate-Schicht
CG mit dazwischen liegender dielektrischer Schicht
den aktiven Bereich AA.

[0009] Fig.7 zeigt eine schematische Schnittan-
sicht entlang eines Schnitts A/A' gemaR Fig. 6. Dem-
zufolge besteht der Zell-Transistorbereich ZT aus ei-
nem Schichtstapel mit der Floating-Gate-Schicht FG,
einer dielektrischen Schicht DS und der Steuer-
schicht CG, die uber eine Isolierschicht IS vom Halb-
leitersubstrat 1 beabstandet ist. Das Bezugszeichen
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2 bezeichnet Source/Drain-Gebiete der nichtfllichti-
gen Halbleiter-Speicherzelle. In gleicher Weise be-
steht der Tunnelfensterbereich TF aus der Floa-
ting-Gate-Schicht FG, der dielektrischen Schicht DS
und der Steuerschicht CG die durch die isolierende
Schicht IS von einem Tunnelgebiet 3 getrennt sind.

[0010] Vorzugsweise wird das Tunnelgebiet 3 in
gleicher Weise wie ein entsprechendes Tunnelgebiet
in einer Flash-EPROM-Speicherzelle ausgebildet.
Genauer gesagt wird das Tunnelgebiet 3 durch lo-
nenimplantation unter Verwendung des Schichtsta-
pels des Tunnelfensterbereichs TF als Maske selbst-
justierend ausgebildet.

[0011] Diese Selbstjustierung wirkt jedoch gemaf
Fig. 6 lediglich in y-Richtung, weshalb sich eine Ver-
justierung der Maske(n) fir den Schichtstapel in
x-Richtung unmittelbar auf das jeweilige Tunnelge-
biet 3 auswirken. Eine Flachenoptimierung bzw. eine
Hochintegration ist daher nur bis zu einem bestimm-
ten Ausmal moglich. Dies liegt insbesondere daran,
dall der Schichtstapel bestehend aus der Floa-
ting-Gate-Schicht FG, der dielektrischen Schicht DS
und der Steuergate-Schicht CG bei sehr kleinen
StrukturgréfRen (< 1 Mikrometer) mit Standardverfah-
ren nicht mehr ausreichend genau geatzt werden
kann. Gemal Fig. 6 ergeben sich dadurch zwischen
dem Zell-Transistorbereich ZT und dem Tunnelfens-
terbereich abgerundete Atzkanten, wobei sich sogar
fehlerhafte Atzstrukturen ergeben kénnen. Derartige
unscharfe bzw. ungenaue Atzkanten haben jedoch
den Nachteil, dal} sie hdhere Anforderungen an die
Justiergenauigkeit stellen und daher flr eine weiter-
gehende Integration nicht geeignet sind.

[0012] Gemal Fig. 6 wirkt sich beispielsweise eine
Verjustierung in x-Richtung um den Abstand d derart
aus (gestrichelte Linie), daR ein vom Atzen abgerun-
deter Bereich der Schichtenfolge bestehend aus der
Steuerschicht CG, der dielektrischen Schicht DS und
der Floating-Gate-Schicht FG den aktiven Bereich
AA Uberlappt, wodurch sich bei einer nachfolgend
durchgefiihrten selbstjustierenden lonenimplantation
eine fehlerhafte Ausbildung der Tunnelgebiete 3 er-
gibt.

[0013] Aus der US 4 839 705 A ist ein X-cell EE-
PROM Array bekannt, wobei das Array eine Mehr-
zahl von gemeinsamen Source-Regionen aufweist,
welche jeweils an vier Gate-Regionen angrenzen.
Die Regionen sind auf einem Halbleitersubstrat aus-
gebildet. Jeder Gate-Bereich grenzt wiederum an
eine gemeinsame Drain-Region, wobei jede
Drain-Region ein gemeinsamer Drain-Anschluf® fir
zwei EEPROM -Auswahl transist und Speichertran-
sistoren ist. Eine gemeinsame Léschzone ist wieder-
um in das Halbleitersubstrat implementiert. Weiterhin
erstrecken sich vier floating-Gate-Elektroden Uber
Tunnelfenster, welche wiederum an eine einfache
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Léschzone angrenzen.

[0014] Aus der US 5 280 187 A ist hingegen eine
Halbleiterspeicheranordnung mit  nichtflichtigen
Speicherzellen bekannt, welche elektrisch Gber einen
Tunnelstrom programmiert und geléscht werden kon-
nen. Hierbei sind floating-Gate-Transistoren vorgese-
hen. Die Zellen sind in Gruppen zu n Linien und m
Spalten angeordnet, wobei die n Zellen in Reihe ver-
schaltet sind und diese Serienverschaltung eine Bitli-
nie fur die Spalten des Zellenblockes bilden.

[0015] In der EP 0 055 408 A1 ist ein Verfahren zur
Herstellung von nichtflichtigen Speicherzellen ange-
geben. Hierbei handelt es sich um verbesserte EA-
ROM Zellen. Die Speicherzelle beinhaltet einen floa-
ting-Gate-Transistor auf, wobei innerhalb des Tran-
sistors eine teilweise Uberlappung der Drain- und
Gateregion vorgesehen ist. Durch das aufgezeigte
Verfahren wird eine diinne isolierende Schicht des Si-
liziumdioxid ausgeformt.

[0016] Aus der US 4866 493 A, welche den nachst
kommenden Stand der Technik beschreibt, ist eine
EEPROM-Speicherzelle mit separatem Tunnelfens-
ter bekannt. Diese weist in einem Halbleitersubstrat
einen aktiven Bereich und einer an einer Oberflache
des Halbleitersubstrats ausgebildeten Schichtenfol-
ge mit zumindest einer Speicherschicht und einer
Steuerschicht. Sich Gberkreuzende Bereiche des ak-
tiven Bereichs und der Schichtenfolge bilden jeweils
einen Zell-Transistorbereich. Ein Uberlappungsbe-
reich des aktiven Bereichs und die Schichtenfolge bil-
den ein Tunnelfensterbereich. Ein aktiver Bereich ist
als gradliniger Streifen ausgebildet und die Schich-
tenfolge ist als ein erster Streifen und ein zweiter
Streifen ausgebildet. Diese sind parallel zueinander
angeordnet und Uber einen Teilbereich der Schich-
tenfolge miteinander verbunden.

[0017] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, eine nichtfliichtige Halbleiter-Speicherzelle
mit separatem Tunnelfenster zu schaffen, bei dem
die Speicherzelle eine hohe Endurance und einen
kleinen Flachenbedarf aufweist.

[0018] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe hin-
sichtlich der nichtflichtigen Halbleiter-Speicherzelle
durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst.

[0019] In den Unteransprichen sind vorteilhafte
Ausgestaltungen der Erfindung gekennzeichnet.

[0020] Die Erfindung wird nachstehend anhand von
Ausfihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
Zeichnung naher beschrieben.

[0021] Es zeigen:

[0022] Fig.1 eine schematische Draufsicht eines
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symmetrischen Halbleiter-Speicherzellenpaares ge-
malR einem ersten Ausfuhrungsbeispiel;

[0023] Fig.2 eine schematische Draufsicht eines
symmetrischen Halbleiter-Speicherzellenpaares ge-
maR einem zweiten Ausflihrungsbeispiel;

[0024] Fig. 3 eine schematische Draufsicht einer al-
ternativen Halbleiter-Speicherzelle;

[0025] Fig.4 eine perspektivische Schnittansicht
der Halbleiter-Speicherzelle gemaf Fig. 1 entlang ei-
nem Schnitt B-B';

[0026] Fig. 5a bis Fig. 5d schematische Schnittan-
sichten zur Veranschaulichung der Herstellungs-
schritte einer herkdmmlichen nichtflichtigen Halblei-
ter-Speicherzelle mit separatem Tunnelfenster;

[0027] Fig. 6 eine schematische Draufsicht einer
weiteren herkdmmlichen Halbleiter-Speicherzelle mit
separatem Tunnelfenster; und

[0028] Fig.7 eine Schnittansicht der Halblei-
ter-Speicherzelle gemaR Fig.6 entlang eines
Schnitts A-A'.

[0029] FEig. 1 zeigt eine schematische Draufsicht ei-
nes nichtfliichtigen Halbleiter-Speicherzellenpaares.
Gleiche Bezugszeichen bezeichnen gleiche oder
ahnliche Komponenten bzw. Schichten wie in Fiqg. 6,
weshalb auf eine detaillierte Beschreibung verzichtet
wird.

[0030] In Eig. 1 sind zwei Speicherzellen mit jeweils
einem Zell-Transistorbereich ZT und einem Tunnel-
fensterbereich TF dargestellt, die symmetrisch in ei-
nem oberen Bereich und einem unteren Bereich lie-
gen. Hierbei werden Teile eines aktiven Bereichs (ac-
tive area) AA sowohl fiir die obere als auch die untere
Speicherzelle verwendet, wodurch sich bereits eine
Flachenersparnis ergibt. Zum Anschlief3en des akti-
ven Bereichs AA an eine Spannungsversorgung be-
sitzt dieser einen Source-Anschlul3 S und einen
Drain-Anschluf3 D.

[0031] Gemal Fig. 1 weist der aktive Bereich AA
eine komplexe Struktur auf, die pro Speicherzelle im
wesentlichen U-férmig ist. Demgegeniber ist die
Struktur der Schichtenfolge bestehend aus der Steu-
erschicht CG und der Floating-Gate-Schicht FG im
wesentlichen streifenférmig ausgebildet, wobei sich
Uberlappende Bereiche von AA und (CG + FG) je-
weils Zell-Transistorbereiche ZT sowie Tunnelfens-
terbereiche TF ausbilden. Die Schichtenfolge mit der
Steuerschicht CG und der Floating-Gate-Schicht FG
besitzt somit keine komplexe Struktur mit spitzen
Ecken und Kanten, die bei einem Atzen bzw. Struktu-
rieren abgerundet werden. Die fur das Ausbilden der
Uberlappenden Bereiche notwendige komplexe
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Struktur wird vielmehr durch den aktiven Bereich AA
realisiert, der in einem Halbleitersubstrat auf beson-
ders einfache und sehr genaue Art und Weise ausge-
bildet werden kann.

[0032] Fig. 4 zeigt eine perspektivische Schnittan-
sicht dieser Halbleiter-Speicherzelle gemaf dem ers-
ten Ausfiihrungsbeispiel entlang eines Schnitts B-B'.
Gemal Fig. 4 werden in einem Halbleitersubstrat 1,
das vorzugsweise aus Silizium oder einem sonstigen
[lI-V-Halbleiter besteht, zunachst der aktive Bereich
AA ausgebildet. Vorzugsweise wird fur diese Struktu-
rierung des aktiven Bereichs AA ein STI-Prozel
(shallow trench isolation) verwendet, bei dem an der
Oberflache des Halbleitersubstrats 1 zunachst flache
Graben freigeatzt werden und anschlieRend ein Iso-
liermaterial wie z. B. Siliziumdioxid grof3flachig abge-
schieden wird. In einem nachfolgenden Schritt wird
die Oberflache des Halbleitersubstrats 1 planarisiert,
wodurch die aktiven Bereiche AA wieder freigelegt
und die in Fig. 4 dargestellten dazwischenliegenden
STI-Bereiche 4 ausgebildet werden.

[0033] Bei dem vorstehend beschriebenen STI-Pro-
zelk handelt es sich um einen Standardprozel}, wes-
halb auf eine detaillierte Beschreibung der ProzeRpa-
rameter verzichtet wird. Wesentlich ist jedoch, daf
mit diesem Prozel} ein aktiver Bereich AA mit kom-
plexen Strukturen auch bei sehr geringen Ausmalfen
(£ 1 Mikrometer) sehr genau strukturiert werden
kann. Dies bedeutet, dall im Gegensatz zur Struktu-
rierung der Schichtenfolge bestehend aus der Steu-
erschicht CG und der Floating-Gate-Schicht FG sehr
genaue Kanten und Ecken herausgearbeitet werden
kénnen.

[0034] AnschlieRend wird die Schichtenfolge beste-
hend aus einer isolierenden Schicht IS, einer Floa-
ting-Gate- bzw. Speicherschicht FG, einer dielektri-
schen Schicht DS und einer Steuerschicht CG aufei-
nanderfolgend an der Oberflache des planarisierten
Halbleitersubstrats 1 abgeschieden. Die isolierende
Schicht IS dient hierbei im Zell-Transistorbereich ZT
als Gate-Schicht und im Tunnelfensterbereich TF als
Tunnelschicht, die vorzugsweise eine geringere Di-
cke als die Gate-Schicht aufweist. Zum Strukturieren
dieser Schichtenfolge wird beispielsweise durch ein
photolithographisches Verfahren die streifenférmige
Struktur gemaf Fig. 1 ausgebildet und die einzelnen
Schichten nacheinander unter Verwendung von
Standard-Atzmitteln geatzt.

[0035] In Standard-Prozessen besteht die Steuer-
schicht CG und die Floating-Gate-Schicht FG Ubli-
cherweise aus Poly-Silizium, wahrend die dielektri-
sche Schicht DS aus einer ONO-Schichtenfolge
(Oxid/Nitrid/Oxid) besteht. Die isolierende Schicht IS
besteht Ublicherweise aus thermisch ausgebildetem
SiO,. In gleicher Weise, wie das Ausbilden der einzel-
nen Schichten durch Standardprozesse realisiert



DE 199 30 586 B4 2007.12.27

wird, findet auch das Strukturieren der einzelnen
Schichten durch Standard-Atzschritte statt. Ublicher-
weise werden hierfiir drei Atzschritte in jeweils einer
speziellen Atzkammer bzw. Atzvorrichtung durchge-
fuhrt, die fur die einfache streifenformige Struktur der
Schichtenfolge vollkommen ausreichend ist. In glei-
cher Wiese ist auch eine einzige Atzkammer bzw.
Atzvorrichtung zu verwenden, wobei jedoch eine re-
lativ komplizierte Abfolge von Atzmitteln (z. B. Gas-
gemischen) fur die unterschiedlichen Schichten ver-
wendet wird. Selbst wenn komplexe Strukturen mit
derartigen Atzschritten nur sehr ungenau ausgebildet
werden kdnnen (siehe Fig. 6), so sind derartige her-
kémmliche Strukturierungs- und Atzprozesse fiir die
einfache streifenférmige Struktur der Schichtenfolge
bestehend aus der Steuerschicht CG und der Floa-
ting-Gate-Schicht FG ausreichend. Die zur Ausbil-
dung der Halbleiter-Speicherzelle mit separatem
Tunnelfenster notwendige komplexe Struktur wird so-
mit im wesentlichen bei der Strukturierung des akti-
ven Bereichs AA realisiert, die in einem einfachen
Einschritt-AtzprozeR in einer einzigen Atzkammer
durchgefiihrt werden kann.

[0036] Zum Ausbilden eines Tunnelgebiets TB, das
sich gemal Fig. 4 im Tunnelfensterbereich TF befin-
det und fir das Tunneln von Ladungstragern durch
die isolierende Schicht IS notwendig ist, wird vor-
zugsweise eine lonenimplantation verwendet, wie sie
auch zum Ausbilden der Tunnelbereiche in
Flash-EPROM-Speicherzellen verwendet wird. Hier-
bei kann unter Verwendung der streifenférmigen
Schichtenfolge als Maske eine lonenimplantation
selbstjustierend derart durchgefihrt werden, daf
sich aufgrund von Streueffekten unterhalb der Tun-
nelschicht das Tunnelgebiet TB ausbildet. Ein fiir die-
se Tunnelimplantation notwendiges Implantations-
fenster IF (Tunnel-Implantationsmaske) kann gemaf
Eig. 1 hierbei in einem groRRen Bereich verjustiert
werden, ohne Einflul auf den Tunnelfensterbereich
TF zu haben. In gleicher Weise besitzt auch die Mas-
ke fur die Schichtenfolge CG + FG eine ausreichend
groRe Justier-Toleranz. Auf diese Weise kann der
Flachenbedarf fiir eine Speicherzelle weiter optimiert
werden, weshalb man eine nichtfliichtige Halblei-
ter-Speicherzelle mit verbesserter Endurance, d. h.
Anzahl von Programmier/Léschzyklen, und verrin-
gertem Flachenbedarf erhalt. Darliber hinaus kdnnen
derartige nichtflichtige Halbleiter-Speicherzellen be-
liebig mit Flash-EPROM-Speicherzellen in einer inte-
grierten Schaltung kombiniert und einfach hergestellt
werden.

[0037] Fig. 2 zeigt eine schematische Draufsicht ei-
nes nichtflichtigen Halbleiter-Speicherzellenpaares
gemal einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel. Gleiche
Bezugszeichen bezeichnen hierbei gleiche oder ahn-
liche Schichten bzw. Komponenten, weshalb auf eine
detaillierte Beschreibung nachfolgend verzichtet
wird.
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[0038] Wiederum wird vorzugsweise durch einen
STI-Prozeld die komplexe Struktur des aktiven Be-
reichs AA im Halbleitersubstrat ausgebildet und an-
schlieRend eine Schichtenfolge bestehend aus der
isolierenden Schicht IS, der Floating-Gate-Schicht
FG, der dielektrischen Schicht DS und der Steuer-
schicht CG an der Oberflache des Halbleitersubstrats
abgeschieden.

[0039] Zur Verbesserung eines kapazitiven Koppel-
faktors der Speicherzelle wird jedoch die im wesent-
lichen streifenférmige Struktur der Schichtenfolge be-
stehend aus der Steuerschicht CG und der Floa-
ting-Gate-Schicht FG im Tunnelfensterbereich TF
derart verjiingt, daR ihre Uberlappungsflache gegen-
tiber der Uberlappungsflache des Zell-Transistorbe-
reichs ZT verringert ist. Eine derartige Verringerung
der Flache des Tunnelfensterbereichs TF wirkt sich
namlich dahingehend positiv auf den kapazitiven
Kopplungsfaktor der Halbleiter-Speicherzelle aus,
dal nunmehr mit verringerten Programmier/Ldsch-
spannungen ein Einschreiben/Léschen von La-
dungstragern in die ladungsspeichernde Floa-
ting-Gate-Schicht FG erfolgen kann. Der Kopplungs-
faktor bzw. das Koppelverhéltnis einer Halblei-
ter-Speicherzelle ergibt sich hierbei aus dem Verhalt-
nis der Kapazitat tber der dielektrischen Schicht DS
zwischen Steuerschicht CG und Floa-
ting-Gate-Schicht FG und der Kapazitat Gber der
Tunneloxidschicht zwischen Tunnelbereich TB und
der daruberliegenden Floating-Gate-Schicht FG.
Durch Verringern der Flache des Tunnelfensterbe-
reichs TF vergroRert sich dieses Koppelverhaltnis,
weshalb bereits mit geringen Betriebsspannungen
ein Programmieren/Ldschen tber den Tunnelfenster-
bereich TF erfolgen kann.

[0040] Die relativ ungenauen Atzstrukturen beim
Ausbilden der Verjingung am Tunnelfensterbereich
TF sind hierbei zu vernachlassigen, da eine derartige
Verjingung eine einfache Struktur darstellt und rela-
tiv genau durch herkémmliche Atzverfahren ausge-
bildet werden kann. Auf diese Weise erhalt man eine
nichtfliichtige Halbleiter-Speicherzelle, die bei gerin-
gem Flachenbedarf und hoher Endurance einen be-
sonders glinstigen Kopplungsfaktor aufweist, und so-
mit geringe Programmier/Léschspannungen auf-
weist.

[0041] Fig. 3 zeigt eine schematische Draufsicht ei-
ner nichtflichtigen alternativen Halbleiter-Speicher-
zelle. Gleiche Bezugszeichen bezeichnen, wie in
Fig. 1 und Fig. 2, gleiche oder ahnliche Schichten
bzw. Komponenten, weshalb auf eine detaillierte Be-
schreibung nachfolgend verzichtet wird.

[0042] Gemal der vergrofRerten Draufsicht der
Halbleiter-Speicherzelle nach Fig. 3 besitzt die im
wesentlichen streifenformige Struktur der Schichten-
folge bestehend aus der Steuerschicht CG und der



DE 199 30 586 B4 2007.12.27

Floating-Gate-Schicht FG einen Vorsprung zum Aus-
bilden des Tunnelfensterbereichs TF. Die komplexe
Struktur des aktiven Bereichs AA ist hierbei derart
T-férmig ausgebildet, daf’ sie in einem Uberlappen-
den Bereich den Tunnelfensterbereich TF realisiert.
Bei Verringerung der Breite des Vorsprungs der
Schichtenfolge bestehend aus der Steuerschicht CG
und der Floating-Gate-Schicht FG kann in gleicher
Weise wie vorstehend beschrieben wurde ein Kopp-
lungsfaktor bzw. ein Koppelverhaltnis fiir die Halblei-
ter-Speicherzelle verbessert werden. Die Ausbildung
des Vorsprungs gemaR Fig. 3 erfolgt wie die Ausbil-
dung der Verjiingung gemaf Fig. 2, wobei eine Ab-
rundung an den Kanten der Schichtenfolge mit der
Steuerschicht CG und der Floating-Gate-Schicht FG
keinen Einflul auf den Tunnelfensterbereich TF be-
sitzt. Somit kann ebenfalls eine nichtflichtige Halblei-
ter-Speicherzelle mit geringem Flachenbedarf und
hoher Endurance unter Verwendung von Standarver-
fahren ausgebildet werden.

[0043] Die vorstehende Erfindung wurde anhand ei-
ner Schichtenfolge bestehend aus einer isolierenden
Schicht, einer Floating-Gate-Schicht, einer dielektri-
schen Schicht und einer Steuergate-Schicht be-
schrieben. Sie ist jedoch nicht darauf beschrankt und
umfaldt vielmehr alle weiteren Schichtenfolgen zum
Ausbilden von nichtflichtigen Halbleiter-Speicherzel-
len wie z. B. SONOS. In gleicher Weise kdnnen an
Stelle von Poly-Si auch andere leitende bzw. la-
dungsspeichernde Materialien fir die Steuerschicht
und die Floating-Gate-Schicht bzw. Speicherschicht
verwendet werden. Die dielektrische Schicht besteht
vorzugsweise aus einer ONO-Schichtenfolge, ist je-
doch nicht darauf beschrankt und umfafdt alle weite-
ren isolierenden Schichten, die einen Leskstrom zwi-
schen Floating-Gate-Schicht und Steuerschicht ver-
hindern und einen ausreichend hohen Kopplungsfak-
tor realisieren. In gleicher Weise kann an Stelle der
lonenimplantation fur die Source/Drain-Gebiete so-
wie das Tunnelgebiet eine anderweitige Dotierung
durchgefiihrt werden.

[0044] Gemal der vorstehenden Beschreibung be-
sitzt die Oxiddicke der Isolierschicht IS im Zell-Tran-
sistorbereich eine gréRere Dicke als im Tunnelfens-
terbereich, weshalb sich ein relativ schlechter Lese-
strom ergibt. Vorteilhaft ist hierbei jedoch, dal das
Tunneln aufgrund von Injektion heiRer Ladungstrager
und/oder Fowler-Nordheim-Tunneln ausschlief3lich
im Tunnelfensterbereich stattfindet. Andererseits
kann jedoch die Isolierschicht IS im Tunnelfensterbe-
reich und im Zell-Transistorbereich gleich dick sein,
wodurch sich die Stromtreiberfahigkeit der Halblei-
ter-Speicherzelle im Zell-Transistorbereich verbes-
sert. Nachteilig ist hierbei jedoch eine eventuelle
Schadigung im Zell-Transistorbereich beim Anlegen
von Programmier-/Ldschspannungen.
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Patentanspriiche

1. Nichtflichtige Halbleiter-Speicherzelle mit se-
paratem Tunnelfenster bestehend aus:
einem in einem Halbleitersubstrat (1) ausgebildeten
aktiven Bereich (AA); und
einer an einer Oberflache des Halbleitersubstrats (1)
ausgebildeten Schichtenfolge mit zumindest einer
Speicherschicht (FG) und einer Steuerschicht (CG),
wobei
sich Uberkreuzende Bereiche des aktiven Bereichs
(AA) und der Schichtenfolge (CG + FG) jeweils einen
Zell-Transistorbereich (ZT) und einen Uberlappungs-
bereich des aktiven Bereichs (AA) und der Schichten-
folge (CG + FG) aufweisen, in dem ein Tunnelfenster-
bereich (TF) ausgebildet ist,
die Schichtenfolge (CG + FG) als gradliniger Streifen
ausgebildet ist und
der aktive Bereich (AA) als ein erster Streifen und ein
zweiter Streifen ausgebildet ist, die parallel zueinan-
der angeordnet sind und Uber einen Teilbereich des
aktiven Bereichs (AA) miteinander verbunden sind,
wobei sich der zweite Streifen des aktiven Bereichs
(AA) bis unter die Schichtenfolge (CG + FG) er-
streckt, wo er von der Schichtenfolge (CG + FG)
Uberlappt wird und das Tunnelfenster (TF) gebildet
ist.

2. Nichtflichtige Halbleiter-Speicherzelle nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf3 in dem ak-
tiven Bereich (AA) ein Drain-Anschluf} (D) angeord-
net ist, der sowohl das Drain-Gebiet des Zelltransis-
tors (ZT) als auch das Tunnelfenster (TF) elektrisch
anschlief3t.

3. Nichtflichtige Halbleiter-Speicherzelle nach
einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} die Struktur der Schichtenfolge (CG +
FG) beim Tunnelfensterbereich (TF) eine Verjlingung
aufweist.

4. Nichtflichtige Halbleiter-Speicherzelle nach
einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dal® in dem Tunnelfenster (TF) unterhalb der
Schichtenfolge (CG + FG) ein Tunnelgebiet (3) ange-
ordnet ist, das mit dem gleichen Dotierstofftyp dotiert
ist wie das Drain-Gebiet des Zelltransistors (ZT).

5. Nichtflichtige Halbleiter-Speicherzelle nach
einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, da® die Speicherschicht (FG) und die Steuer-
schicht (CG) durch eine dielektrische Schicht (DS)
getrennt sind.

6. Nichtflichtige Halbleiter-Speicherzelle nach
Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dal die dielek-
trische Schicht (DS) eine ONO-Schicht darstellt.

7. Nichtflichtige Halbleiter-Speicherzelle nach
einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
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net, dal die Steuerschicht (CG) und die Speicher-
schicht (FG) eine Polysiliziumschicht darstellen.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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