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(57) Die Erfindung betrifft eine VLSI-féhige dynamische Halbleitérspeicherzelle nach dem
Ladungsschichtungsprinzip, die der Speicherung von digitalen Informationen dient, die in Form von beweglichen
Ladungen in der Zelle kapazitiv gespeichert werden und bei deren Betreiben die Beauflagung der Source mit einer
positiven Spannung gegentiber dem Substrat, durch Entflechtung der Doppelfunktion des Steuerbereiches der Zelle,
namlich der Isolation der Defektelektronen von der Steuerung des Zugriffs zur gespeicherten Ladung, vollstandig
entfallen kann. Dies wird durch Einfiihrung eines weiteren Steuergatebereiches erreicht, wobei dieser Bereich aus
-einem Gate der 2. Gateebene besteht, das zur Vereinfachung der Ansteuerung und der Strukturierung mit dem

- Speichergate verbunden sein kann. Fig. 1 ' ’
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Titel der Erfindung

Dynamische Halbleiterspeicherzelle und damit ausge-

statteter Halbleiterspeicher.

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine VILSI-fihige Halbleiter-
gspeicherzelle nach dem Ladungsschichtungsprinzip, die
der Speicherung von digitalen Informationen dient,
die in Form von beweglichen Ladungen in der Zelle
kapazitiv gespeichert werden.

Charakteristik der bekannten technischen Ldsungen

Die Entwicklung VILSI-fihiger dynamischer RAM~-Halb-
leiterspeicherzellen stiitzt sich zunehmend auf La-
dungsschichtungszellen.

Die in Form von Defektelektronen in einer p+-Speicher-
gchicht an der Oxid-Halbleiter-Grenzfliche der Zelle
gespeicherte digitale Information wird bei der
Ladungsschichtungszelle nicht direkt ausgelesen wie
bei herktmmlichen 1-T Zellen, sondern dient der
Steuerung des Stromes,der durch die Zelle flieBen kann.
Dies bedingt eine VergridBerung des Ausgangssignales

an der Bitleitung der Halblei@erzelle.
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Tadungsschichtungszellen mit einem seriellen Steuer=

gate verfligen neben dem Speicherbereich, bestehend aus
einer p+-Speicherschicht und einem darunter angeordneten
n-dotierten elektronenleitenden Kanal, dem "Bur ied-Chan-
nel", liber einen an den Speicherbereich angrenzenden
Steuerbereich, bestehend aus einer p-dotierten Schicht

an der Oxid-Halbleiter-Grenzfléché. Speicherbereich und
Steuerbereich sind seitlich begrenzt durch die n*-do-
tierten Gebiete, Source und Drain und durch den Uber-
gangsbereich zwischen Gate- und Feldoxid. Sowohl
Speicherbereich als auch Steuerbereich verfligen liber je
eine Gateelektrode, iiber die die jeweiligen Zellbereiche,
Speicherbereich und Steuerbereich, zur Erfiillung der
Funktion der Zelle, elektrisch ansteuerbar sind.

7ur Realisierung der Funktion der Zelle (lesen, schreiben
und speichern) ist an der dem Steuerbereich zugehOren-
den Gateelektrode, dem mit einer Wortleitung verbundenen
Steuergate, eine 3-Niveau Taktung erforderlich, wobei -
die dem Hightakt zugeordnete Spannung das Lesen, die
Mittenspannung das Speichern und die dem Lowtakt zuge-
ordnete Spannung das Schreiben der durch die Wort-
leitung angesteuerten Zellen iiber den Spannungsdurch-
griff der Steuergateelektrode auf den Steuerbereich der
7elle bewirkt. Eine groBe gespeicherte Defektelektronen-
menge entspricht dem Zustand "1", eine kleine dem Zu-
gtand "O",.

Die schaltungstechnische Realisierung der 3-Niveau-

- Maktung ist problematisch und fihrt in der peripheren

Schaltung als Bestandteil des Speichers zu einem zusdtz-
lichen Platzbedarf.

Der Steuerbereich der Ladungsschichtungszelle erfillt
beimBetreibén der Zelle eine Doppelfunktion. Uver den
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Steuerbereich wird dazu die Aufrechterhaltung bzw. der
Abbau der Potentialbarriere fir den Speicherbereich ge-
steuert, um ein Speichern bzw. AbflieBen oder EinflieBen
der Defektelektronen aus oder in die Speicherschicht

zu sichern. Weiterhin mufB er bei der PFunktion des
Speichernsden Stromfluf zwischen Source und Drain der
Zelle, der anf Grund der an Source und Drain notwendig
anliegenden unterschiedlichen positiven Spannungen auf-
treten kann, unterdriicken. Die Steuergatespannung ist

- dabel so zu widhlen, daB sie unter der Schwellspannung

des Steuergatebereiches der Zelle liegt, die durch den
Steuergateimplanten, das Substratmaterial, die Zell=-
Geometrie und die Source-Bulk-Spannung bestimmt ist.

Die HGhe der Steuergatespannung ist andererseits auch so
hoch zu wghlen, dal eine wirkungsvolle Potentialbarriere
fir die in der Speicherschicht gespeicherten Defekielek-
tronen aufgebaut ist. ‘

Diese sich in ihrem Wesen widersprechenden Forderungen
an das Potential des Steuerbereiches beim Speichern,
machen neben der 3-Niveau-Taktung auch eine Anhebung der
am Source anliegenden Spannung gegeniiber dem Bezugs-
potential des Schaltkreises (Masse) notwendig.

Damit wird die Schwellspannung des Steuerbereiches der
Zelle durch die Substratsteuerung in potitive Richtung
verschoben und ein unerwiinschter Drain-Source-Strom
beim Speichern unterdriickt. '

Diese Anhebung des Sourcepotentials, dem Bezugspotential
der Speicherzelle, verringert die fiir die PFunktion der
Zelle wirksame Gate-Source- und Drain-Source=-Spannung,
was neben der Substratsteuerung strombegrenzend wirkt
und beim Lesen nachteilig fiir die Zugriffszeit ist.

Bei Zellen, deren Lese- und Schreibbitleitung einheit-
lich durch die nT-Gebiete der Zellen gebildet wird, ist
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beim Schreiben der Bitleitungsspannungshub~eingeschrénkt,
da das Bitleitungslowtaktniveau nicht unter dem nach
obigen Gesichtspunkten festgelegten Source-Potential

der Zellen liegen darf, um einen in Richiung Bitleitung
flieBenden Strom durch die an der Bitleitung angeschlos-
senen Zellen der Speichermatrix zu unterbinden.

Ziel der Erfindung

Ziel der Brfindung ist es, eine dynamische Halbleiter-
speicherzelle und einen damit ausgestatteten Halb-
leiterspeicher zu schaffen, wobei die Beauflagung des
Source mit einer positiven Spannung gegenliber dem
Subgtrat, der Source-Bulk—Spannung, entfallen kann.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt dabei die Aufgabe zugrunde, eine
dynamische Halbleiterspeicherzelle und einen damit

ausgestatteten Halbleiterspeicher zu schaffén, wobei
die zwei Funktionen des Steuerbereiches der Ladungs—
schichtungszelle, némlich die Isolation der Defekt-
elektronen und die Steuerung des Zugriffs zur Infor-

mation,entkoppelt sind.

Diese Aufgabe wird bei der dynamischen Halbleiter-
speicherzelle und dem damit aunsgestatteten Halbleiter-
speicher, wobei die Halbleiterspeicherzelle nach dem
Ladungsschichtungsprinzip aufgebaut ist und an der

Oxid-Halbleiter-Grenzfliche iiber einen Steuerbereich

mit einem seriellen Steuergate und einen an den
Steuerbereich angrenzenden, mit einem Speichergate
versehenen Speicherbereich, bestehend aus einer hoch-
dotierten Oberflichenschicht vom Leiltungstyp des
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Substratmaterials, der sogenannten Speicherschicht, in
der die logische Information ™1" oder "O" durch die An-
zahl der Ladungstriger, die vom Leitungstyp des Substrat-
materials sind, bestimmt ist und einer darunter befind-
lichen leitenden Schicht vom entgegengesetzten Leitungs-
typ des Substratmaterials, dem sogenannten Buried-
Channel besteht und bei der der Steuerbereich und der
Speicherbereich durch die hochdotierten Gebiete vom ent-
gegengesetzten Leitungstyp des Substratmaterials Source
und Drain und durch seitlich parallel zum Buried-

Channel geflhrte Potentialbarrieren fir die Ladungstriger
der hochdotierten Oberflichenschicht begrenzt sind und
das Drain- oder Sourcegebiet der Zelle an die Bitleitung
angeschlossen ist, erfindungsgemidl dadurch geldst, daB
der Steuerbereich der Zelle neben dem seriellen Steuer-
gate mit der ersten Gateebene realisiert, ein serielles
Zusatzgate mit der zweiten Gateebene realisiert, aufweist,
die gegeneinander isoliert sind und unabhingig vonein-
ander ansteuerbar sind und das serielle Zusatzgate elek-
trisch leitend mit dem Speichergate verbunden ist und

dafl der mit dem seriellen Steuergate gesteuerte Teil |
des Steuerbereiches als Schreibsteuerbereich zur Iso-
lation bzw. zum Schreiben der Speicherregion ausgebildet
und neben dem Speicherbereich angeordnet ist und der

mit dem seriellen Zusatzgate gesteuerte Teil des
Steuerbereiches als Zugriffsbereich zur Auswahl der

Zelle und zur Stromunterdriickung fiir den Speicherzustand
ausgebildet und zwischen dem Schreibsteuerbereich und ei-
nem der angrenzenden hochdotierten Gebiete vom entgegen-
gesetzten Leitungstyp des Substratmaterials angeordnet
ist und daB jede der beidén Gateebenen der Ladungs-
schichtungszelle beim Betreiben der Zelle mit nur zweil
Spannungsniveaus .beauflagt werden, |

5896



10

15

20

25

Eine Ausgestaltungsform der Zelle besteht dabei darin,
das serielle Zusatzgate und das Speichergate gegen-
einander elektrisch isoliert auszufilhren und Zusatz-

gate und Speichergate unabhingig voneinander zu takten.
Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Zelle ist dadurch
gegeben, daf der Zugriffsbereich und der Schreibsteuer-
bereich der Zelle unterschiedliche Dotierungsprofile auf-
weisen.

- Ausfiihrungsbeispiel

Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer Ausflihrungs-

beispielsbeschreibung mit Hilfe der Zeichnungen néher
erliutert. '

Die Figuren zeigen:

Pigur 1 einen Ldngsschnitt zur Erliuterung der dy-
namischen Halbleiterspeicherzelle nach dem
Ladungsschichtungsprinzip sowie das Schalt-
symbol

Pigur 2 ein Schaltbild der Speichermatrix

Figur 3 ein Taktschema eines Schreiblesezyklus der

erfindungsgemiBen Halbleiterzelle

Figur 4 einen Layoutausschnitt zur Herstellung der
Speicherzellenmatrix mit einer n-Kenal-
Silizium-Gate-Technologie .

Die Schnittdarstellung (Fig. 1) zeigt die erfindungsge-
m#Be dynamische Halbleiterspeicherzelle nach dem La-
dungsschichtungsprinzip. Die Zelle weist im grenz-
flichennahen Bereich des Halbleitersubstrats 10 zweil
dotierte Schichten 7 und 9 auf, von denen die Schicht 7
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" tration von etwa 1=+ 3 . 1016mm

7

p-dotiert und die Schicht 9 p+-dotiert ist. Der Schicht
9 ist eine n-dotierte Schicht 8 in Richtung des Substrat-
materials 10 ummittelbar nachgeordnet. Uber einen Teil
der p-dotierten Schicht 7, eine mittlere Dotandenkonzen-
-3 anfweisend, der
p+-dotierten Speicherschicht 9 angrenzend, ist iliber
einem Gateisolator 3 die Gateelektrode 2 angeordnet.
Die Gateelektrode 2 mit dem darunter befindlichen Teil
der p-dotiexrten Schicht 7 stellt den Schreibsteuerbe-
reich dieser Halbleiterspeicherzelle dar. Uber den

an die n'-dotierte Schicht - Source 6, angrenzenden
Teil der p-dotierten Schicht 7 ist liber dem die Gate-
elektrode 2 iiberziehenden Isolator 12 sowie iiber dem
Gateisolator 3 die Gateelektrode 1 angeordnet, die -
unter anderem iiber dem Speicherbereich der dynamischen
Halbleiterzelle, bestehend aus der p+-dotierten

Schicht 9 und der darunter befindlichen Schicht 8, an-
geordnet ist. Der an das Source 6 angrenzende Teil

der p-dotierten Schicht 7 zusemmen mit der diesen Teil
der Schicht 7 iiberdeckenden Gateelektrode 1 bilden den
Zugriffssteuerbereich der dynamischen Halbleiterspeicher-
zelle. Der Speicherbereich ist einerseits begrenzt
durch den Schreibsteuerbereich, bestehend aus einem
Teil der p-dotierten Schicht 7 und andererseits be-
grenzt durch dis n*-dotierte Schicht 5, das Drain.

Der Zugriffsbereich der Zelle ist einerseits begrenzt
durch das Source 6 und durch den Schreibsteuerbereich
der p-dotierten Schicht 7.

Die Speicherzellen einer Zeile der Speicherzellen-
matrix haben eine gemeinsame Gateelektrode 2 als Hilfs-
wortleitung HWL und eine gemeinsame Gateelektrode 1

als Wortleitung VL.
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Die Gateelektrode 1 steuert sowohl den Zugriffsbereich
als auch den Speicherbereich der Zellen. Das Draingebiet
5 ist mit der vertikal zur Wortleitung WL und Hilfs-
wortleitung HWL gefiihrten Bitleitung BL kontaktiert.

Die Verschaltung mehrerer Halbleiterspeicherzellen zur
Speichermatrix geht aus Fig. 2 hervor. ]

Der Betrieb einer Speicherzelle der Speichermatrix er=-
folgt nach dem Taktschema gem&8 Fig. 3. Die Speicher-
zelle speichert bei einem an der Wortleitung WL anlie-
genden Lowtakt und einem an der Hilfswortleitung HWL
anliegenden Hightakt. Dabei wird die Gateelektrode 2,
die die Hilfswortleitung HWL darstellt mit einer po-
gsitiven Spannung beauflagt und der darunter befindliche
Schreibsteuerbereich der p-dotierten Schicht 7 baut
eine Potentialbarriere zu der p+-dotierten Speiéher-
gchicht 9 auf, die einen Defektelektronenaustausch
zwischen der Speicherschicht und dem Substrat liber diese
Barriere im wesentlichen unterbindet. Diese Defekt-
elektronenisolation durch den Schreibsteuerbereich er-
folgt bei an der Gateelektrode 2 anliegendem High-
potential, so daB die Potentialbarriere wesentlich hoher
ist als bei iiblichen Seriellgatezellen mit einer 3-
Niveantaktung, womit eine VergrtBerung der spéicher-
baren Defektelektronenmenge verbunden ist. Das dem
Zugriffsbereich benachbarte nT-dotierte Gebiet, das
Source 6, liegt dabei auf Substratpotential, wodurch
ein schnellerer Zugriff beim Lesen dadurch erzielt
wird, daB die wirksamen Gate-Source- und Drain-Source-

Spannungen nicht durch das erhohte Bezugspotential am

Source 6 beeintrichtigt werden und die Source-Bulk-
Spannung fiir die Speicherzelle entfEllt.
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Der Lesevorgeng wird durch ein Hightakten der Wortleil-
tung WL eingeleitet, wodurch sich die auf High vorge-
ledene Bitleitung BL im Falle der in der p+-Speicher-
schicht 9 gespeicherten Information "1" gegen das
Source 6 der Speicherzelle entlzdt, wonach der Ent-
ladungszustand der Bitleitungskapazitdt als gelesene
Information ausgewertet wird.

WJle in dem zur Speichermatrix Fig. 2 entworfenen Lay-
out Fig. 4 ersichtlich ist, konnen die Sourcegebiete

6 der Speicherzellen von jeweils zwel Zellen als ge-
meinsame n+—Versorgungsleitung gefilhrt werden, die

zur Gewdhrleistung eines hinreichend konstanten Po-
tentials durch parallel zur Bitleitung verlaufende
Metalleitbahnen gestiitzt wird. Das beim ILesen der Zelle
flir einen ausreichenden Stromflufl durch die Zelle
interessante VerhZltnis von Weite zu Lénge der gesamten
Speicherzelle wird durch den zus&dtzlichen Seriellgate-
bereich nicht wesentlich beeintrdchtigt, da, wie in
Pig. 4 ausgefiihrt, die Peldoxidstege aus dieser Region
gurlickgezogen sind, wodurch sich der Kanal im Zugriffs-
bereich verbreitert.

Das Schreiben der Zelle erfolgt durch Hightakten der
Wortleitung WL und Lowtakten der Hilfswortleitung HWL,
Bei einer mittleren Dotandenkonzentration dexr p+-0ber—
fléchenschicht‘9, von etwa 3 . 101622 . 10 en™3 una
dem in Richtung Substratmaterial 10 unter der Schich?t 9
angeordneten n-dotierten Buried-Channel 8 mit einer
mittleren Dotandenkonzentration im Bereich von etwa

1. 106 ¢ o‘10160m_3 entscheidet der Spannungspegel
"High" oder "Low" an der Bitleitung liber die zu
schreibende Information derart, daB die ausschreibende
Wirkung der Speichergatespannung entweder wirksam
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oder abgeschirmt wird. Eine auf Low getaktete Bitleitung
BL bewirkt ein EinfliefBen von Elektronen in den Ober-
flichenbereich der p+-dotierten Schicht 9 und ein Ein-

flieBen von Defektelektronen aus dem Substrat 10 iber

den Schreibsteuerbereich in die p+-dotierte Schicht 9.
Eine auf High getaktete Bitleitung BL hat eine grofe
gateseitige Raamladungszonenausdehnuﬁg zur Folge, so
daB die Defektelektronen iiber den Schreibsteuerbereich
in das Substrat ausgeschrieben werden konnen.

Dabei ist der Bitleitungsspannungshub "High" - "Low"

- ausschalggebend fiir die Ladungsmenge an Defektelekironen.

Dadurch bedingt, daB die nicht aktivierten, an der Bit-
leitung angeschlossenen speichernden Zellen durch den
Zugriffsbereich, an dessen Gateelektrode 1, der Wort-
leitung WL, ein Lowtakt anliegt, gesperrt werden, ist
keine Vorspannung an der Bitleitung erforderlich, um
den Stromfluf durch diese Zelle zu unterbinden. Der Bit-
leitungslowtakt zum Einschreiben von Defektelektronen
in die Speicherschicht 9 kann deshalb auf Subsitratpegel
liegen, .

Der Fl&échenbedarf der den Zugriffsbereich liberlappenden’
Gateelektrode 1 bzw. der den Schreibsteuerbereich Uber-
lappenden Gateelektrode 2 liegt jeweils unter dem
Fliachenbedarf des Seriellgates einer konventionellen

 Seriellgatezelle, da fiir die Unterdriickung des Pun.ch-
through zwischen den kritischen Zonen n*-Source 6 und

Buried Channel 8 die Summe beider Seriellgatelingen
relevant ist und durch die nicht benttigte Vorspannung
des nffsource 6 die Punchthrough-Gefahr verringert wird.

Eine andere M&glichkeit zum Betreiben dieser Zelle wird
durch ein Vertauschen der Klemmenspannungen an den
nt-Cebieten erreicht. Damit erfiillt das dem Zugriffs-
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bereich benéchbarte nt-Gebiet die Funktion des Drain
und das dem Speicherbéreich benachbarte Gebiet die
Funktion des Source in der Zelle.

Beim Riickschreiben iiber die Bitleitung wird dann eine
Umkehrung des gelesenen Spannungspegels erforderlich.
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statteter Halbleiterspeicher, wobei die Halbleiter-
speicherzelle nach dem Ladungsschichtungsprinzip

. aufgebaut ist und an der Gateisolator-Halbleiter-

Grenzfl&che iiber einen Steuerbereich mit einem
gseriellen Steuergate und einen an den Steuerbereich
angrenzenden, mit einem Speichergate versehenen
Speicherbereich, bestehend aus einer hochdotierten
Oberflichenschicht vom Leitungstyp des Substrat-
materials, der sogenannten Speicherschicht, in der
die logische Information "1" oder "O" durch die
Anzahl der Dadungstriger, die vom Leitungstyp des
Substratmeterials sind, bestimmt ist und einer da-
runter befindlichen leitenden Schicht vom entgegen-
gesetzten Leitungstyp des Substratmaterials, dem so-
genannten BuriedChannel besteht und bei der der
Steuerbereich und der Speicherbereich durch die hoch-
dotierten Gebiete vom entgegengesetzten Leitungstyp
des Substratmaterials Source und Drain und durch

" seitliche parallel zum Buried-Channel gefiihrte

Potentialbarrieren fiir die Ladungstridger der hoch-
dotierten Oberflichenschicht begrenzt sind und das
den Speicherbereich der Zelle begrenzende nt-Gebiet
an eine Bitleitung angeschlossen ist, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Steuerbereich der Zelle

neben dem gseriellen Steuergate ein von diesem iso-
liertes serielles Zusatzgate aufweist, das unab-

‘hénglg vom Steuergate ansteuerbar ist und elektrisch

leitend mit dem Speichergate verbunden ist und daB

‘der mit dem seriellen Steusrgate gesteuerte Teil

des Steuerbereiches als Schreibsteuerbereich zux
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Isolation bzw, zum Schreiben der Defektelektronen

der Speicherregion ausgebildet und neben dem Speicher-
bereich angeordnet ist und der mit dem seriellen Zu-
satzgate gesteuerte Teil des Steuerbereiches als
Zugriffsbereich zur Anwahl der Zelle und zur Drain-
stromunterdriickung im Speicherzustand der Zelle aus-
gebildet und zwischen dem Schreibsteuerbereich und
einem angrenzenden hochdotierten Gebiet vom entgegen-
gesetzten Leitungstyp des Substratmaterials angeordnet
ist und dafl jedes der beiden Gates der Ladungs-
schichtungszelle beim Betreiben der Zelle mit nur

zwel Spannungsniveaus beauflagt werden.

Dynamische Halbleiterspeicherzelle und damit ausge-
statieter Halbleiterspeicher nach Punkt 1, dadurch
gekennzeichnet, daB serielles Zusatzgate und Speicher-
gate gegeneinander elektrisch isoliert sind.

Dynamische Halbleiterspeicherzelle und damit ausge-

 statteter Halbleiterspeicher nach Punkt 1, dadurch

gekennzeichnet, daf der Zugriffsbereich und der
Schreibsteuerbereich der Zelle unterschiedliche Do-
tierungsprofile aufweisen,

5896



KT

Q | //7@,
, -

H/k/g
/%./7

1
’ D




Bl  BL2 BL3 BL4

N
OO e B e B B 8
S S — 18 13
HWL1 P C ¢ e
[ IL 1 { [
| % E——-‘r E——y E———v
e T
HW.
il A
I |
| b l
I [
Stutz
Leitung

Fiaur 2 ) ' . miALANT



& L J
. ”O" ”7n
<

G

w

I|I:I..J\

; o =
Ny \
| _
& B

_
Ir

HWL

Figur 3



4eS

Figur 4



——  Feldoxid
——— 1. Gateebene
—— 2.Gateebene

>§2%< Leitbahnebene

‘h* —Kontak#(Bitleitungskontakt)

== [lache einer Zelle

Legende Figur4 an00h.-N4Q4937



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

