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@ Point-mémoire électriquement effagable et reprogrammable,r comportant une grille flottante au-dessus d’une grille

de commande.

L'invention concerne une mémoire électriquement effa-
cable et reprogrammble EEPROM 2 transistor & grille flottante.
Dans cette mémoire, la grille flottante 48 s'étend au-dessus
de la grille de commande 42, sauf sur une partie 40 de la
région de canal. Dans cette partie, la grille flottante recouvre
directement le canal. Une zone d'injection 58 de type N—
(faible dopage) est séparée de la grille flottante, en dehors du
transistor proprement dit, par une couche isolante trés
mince 56.
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POINT-MEMOIRE ELECTRIQUEMENT EFFACABLE ET
REPROGRAMMABLE, COMPORTANT UNE GRILLE
FLOTTANTE AU-DESSUS D'UNE GRILLE DE COMMANDE

La présente invention concerne les mémoires a semicon-
ducteurs, du type EEPROM, c'est-a-dire électriquement effagable et
reprogrammables (mémoires non volatiles).

On connait de telles mémoires, par exemple d'aprés le brevet
US 4 203 158, qui décrit un point-mémoire comportant une grille
flottante isolée dans laquelle on peut injecter et stocker de maniére
non volatile des &lectrons qui agissent sur la tension de seuil d'un
transistor de lecture dont le canal est recouvert par la grille
flottante, elle-méme recouverte par une grille de commande. L'in-
jection d'électrons se fait a travers une couche d'isolant trés mince
séparant la grille flottante d'une zone fortement dopée du substrat,
une différence de potentiel importante (de 'ordre de 20 volts) étant
appliquée entre la grille de commande et la zone dopée et se trans-
mettant par influence capacitive entre la grille flottante et la zone
dopée. Selon la quantité d'électrons piégée dans la grille flottante, il
sera possible ou impossible, en mode de lecture, de rendre le
transistor de lecture conducteur par application d'une tension de
quelques volts sur la grilie de commande.

La présente invention a pour but d'améliorer les mémoires
EEPROM a grille flottante, et, plus précisément, d'obtenir ¢

- un point mémoire d'encombrement aussi réduit que possible,
car la taille du point-mémoire individuel réagit directement sur la
taille globale de la puce de circuit intégré incorporant la mémoire
et elle limite la capacité (en nombre de points-mémoire) des
mémoires que l'on peut réaliser avec un rendement de fabrication
acceptable,

- un point-mémoire susceptible de subir, sans dégradation
excessive de ses performances, un nombre élevé de cycles d'inscrip-

tions et effacements.
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Bien entendu, parmi les autres buts de I'invention, il y a aussi
le désir de réaliser le point-mémoire selon un procédé simple et de
préférence compatible avec les technologies usuelles de fabrication.

Alors que dans la technique antérieure la grille flottante
s'étendait au dessus de toute la longueur de canal du transistor de
lecture, et la grille de commande était séparée de la région de canal
par la grille flottante qui était en effet interposée entre la région de
canal et la grille de commande, on prévoit selon I'invention qu'au
dessus de la région de canal, la griile flottante s'étend au dessus de
la grilie de commande sauf sur une partie de la longueur du canal.
Dans cette partie, le canal n'est recouvert que par la grille flottante
sur toute sa largeur ; on notera qu'on appelle "longueur" de canal la
dimension qui s'étend entre source et drain, et "largeur" Ia
dimension dans le sens transversal, m&me si la largeur est parfois
plus grande que la longueur. De plus, on prévoit selon I'invention que
la grille flottante repose, dans une petite zone d'injection en dehors
du transistor de lecture, sur une couche isolante trés mince recou-
vrant une région semiconductrice de type N~ faiblement dopée,
limitée, & I'aplomb d'au moins un bord de la grille flottante dans la
zone d'injection, par une zone de type N* fortement dopée.

Avec cette structure, on obtient un point-mémoire facile 3
réaliser, d'encombrement acceptable et de durée de vie accrue, pour
des raisons que ['on expliquera pius loin.

D'autre caractéristiques et avantages de l'invention apparai-
tront a la lecture de la description détaillée qui suit et qui est faite
en référence aux dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 représente symboliquement la constitution d'un
point-mémoire selon l'invention,

- la figure 2 représente en coupe transversale, selon la ligne
tiretée brisée A-A de la figuré 3, la structure du point-mémoire
selon l'invention, _

-1la figure 3 représente une vue de dessus du point-mémoire,
les métailisations, les couches d'isolation sur lesquelles elles repo-
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sent et les couches de passivation étant supposées retirées ou
parfaitement transparentes.

Le point-mémoire comprend essentiellement un transistor
MOS de mémorisation (dit aussi transistor de lecture) T1, a grille
flottante, en série avec un transistor MOS de sélection T2 ( figure
1).

- Par exemple, les sources S des transistors de lecture Tl d'une
méme colonne de points-mémoire sont toutes réunies, et les drains
D des transistors de sélection T2 d'une mé&me ligne sont également
tous réunis. Les grilles G des transistors T2 de sélection d'une méme
colonne sont toutes réunies, de méme que les grilles de commande E
des transistors de lecture T1 d'une mé&me colonne.

La structure physique du point-mémoire va étre détaillée en
référence aux figures 2 et 3. 7

On notera que la coupe de la figure 2 est faite selon une ligne
brisée A-A de la figure 3.

Sur la figure 3, compte-tenu de la difficulté de représentation
des vues de dessus de ce type, on a représenté :

- par un trait tireté mixte fa ligne de coupe A-A,

- par un trait fin continu ou tireté (selon que la ligne est
directement visible ou est au dessous d'une couche qui la masque) les
lignes de contour des régions d'isolant épais, entourant des zones
semiconductrices actives ; ces zones semiconductrices ont été repé--
rées par les lettres P, N*, N**, N indiquant leur type et intensité
de dopage, méme aux endroits ou ces zones sont recouvertes de
couches (grilles de silicium polycristallin) qui les masquent ; les
zones d'isolant épais ont de méme été désignées par la lettre Iméme
13 oll elles sont recouvertes par d'autres couches ; 1a ol elles ne sont
pas recouvertes et sont donc directement visibles en vue de dessus,
les zones isolantes sont représentées par une constellation de
points ;

- par un trait continu d'épaisseur moyenne le contour de fa
grille flottante (qui n'est d'ailleurs nulle part masquée dans cette

structure selon I'invention) ; et
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- par un trait plus épais que tous les autres, continu Ia ot il
n'est pas masqué, tireté 13 ol il est masqué, le contour des grilles de
commande des deux transistors T1 et T2 '

Le transistor de sélection T2 est parfaitement classique et ne
nécessite pas de commentaire particulier ; il comprend une région
de source 10 de type N"', plus fortement dopée encore dans sa partie
supérieure (N**), une région de drain 12 similaire a la région de
source et séparée dlelle par une région de canal 14 de type P
recouverte d'une couche isolante mince 16 (Qxyde de silicium de
quelques centaines d'angstrdms) elle-méme recouverte dune grille
de commande 18 en silicium polycristallin. Une ligne métallique 20
vient en contact avec la région de drain 12 et est isolée du reste du
point-mémoire par une couche isolante 22 sur laquelle eile repose
(sur la figure 3, la ligne métallique 20 et la couche 22 ont été Stées
pour simplifier le dessin, et seule la zone de contact de la ligne 20
avec le drain 12-a été représentée en 24). ’

La grille 18 est constituée en réalité par une colonne de
silicium polycristallin reliant les grilles des transistors T2 d'une
méme colonne de points-mémoire. La ligne métallique 20 relie aussi
les drains des transistors T2 d'une méme ligne de points-mémoire.

Source, drain, et canal du transistor T2 contituent une région
semiconductrice active délimitée par de I'oxyde isolant épais dési-
gné par 26 sur la figure 2 et par la lettre I sur la figure 3.

Llisolant épais 26 (I) délimite aussi les régions semi-
conductnces actives (source, drain, canal, zone d'injection, colonne
de masse diffusée) du transistor de lecture T1 ; le contour des zones
actives est, on le rappelle, représenté par un trait fin contmu ou
interrompu sur la figure 3. '

Le transistor de lecture Tl est constitué de la maniere
suivante : son drain est consmue par une région fortement dopée
(N*) 28 qui est en fait le prolongement de la région de source 10 du
transistor de sélection T2 comme on le voit trés bien sur la ﬁgure 3
alors que ce n'est pas visible sur la figure 2. On peut méme dire plus
précisément que la région de drain du transistor T1 comprend la
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région 28 de type Nt immédiatement adjacente a la région de canal,
et une région encore plus dopée 30 qui est la m&me que la région 10
(pas d'oxyde épais entre les régions 10 et 30), la distinction entre les
régions 28 et 30 provenant en fait du procédé de fabrication utilisé,
et ne résultant que du fait que, comme on le verra, la grille
flottante du transistor T1 déborde (au-dessus de la région 28) par
rapport a la grille de commande et constitue un masque protégeant
cette région 28 lors du dopage de formation des régions N** 10 et
30.

Sur la figure 2, seule la région 28 est visible car la ligne de
coupe A-A choisie ne passe pas a travers la région 30.

La région de source du transistor Tl est constituée aussi par
une double région : région N* 32 12 oll la source est recouverte par
un débordement de la grille flottante par rapport a la grille de
commande, région N** 34 encore plus dopée, la ol il n'y a de
protection ni par la grille flottante ni par la grille de commande. La
région 34 est en fait une colonne diffusée N** reliant les sources des
transistors des points-mémoire d'une m&me colonne.

La région de canal du transistor Tl, de type P, est la zone
semiconductrice qui sépare la région 28 de la région 32 en dehors
bien entendu des régions d'oxyde épais 1 (26). Cette zone a été
décomposée, uniquement pour les besoins de la description, en trois
parties : zone 36 adjacente a la région 28 sur toute la largeur du
canal, et recouverte par une partie de la grille de commande, zone -
38 adjacente 3 la région 32 sur toute la largeur du canal et
recouverte par une autre partie de la grille de commande, et zone
40 entre les zones 36 et 38 sur toute la lérgeur du canal, non
recouverte par la grille de commande mais recouverte par la grille
flottante uniquement.

La grille de commande 42-du transistor T1 est constituée par
un premier niveau de silicium polycristallin formant une colonne
reliant les grilles de commande des transistors Tl des points-
mémoire d'une mé&me colonne, cette colonne de silicium polycris-
tallin présentant une ouverture 44, rectangulaire par exemple, au-
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dessus de toute la zone centrale 40 de canal. De part et d'autre de
cette ouverture, la grille de commande 42 recouvre les Zzones
latérales 36 et 38 du canal. Le contour de la grille 42 et de son
ouverture 44 est représenté en traits particuliérement épais sur la
figures 3.

Il est 3 noter que la grille de commande 42 du transistor T1 et
la grille de commande 18 du transistor T2 sont constituées par le
méme premier niveau de silicium polycristallin et sont gravées
simultanément.

La grille de commande 42 du transistor Tl est isolée du
substrat par une couche isolante mince 46 qui est en fait réalisée en
méme temps que la couche équivalente 16 du transistor T2 (oxyde de
silicium de quelques centaines d'angstrdms).

La grille flottante 48 du transistor de lecture Tl est consti-
tuée par un deuxiéme niveau de silicium polycristallin et recouvre la
grille de commande 42 non seulement dans toute la région de canal
mais encore sur.une partie importante de la grille de commande Ia
ol celle~ci s'étend sur l'oxyde épais 26, de maniére que la capacité
diélecrique entre les deux grilles soit importante. Les grilles 42 et
48 sont séparées par une couche isolante mince 50 (quelques
centaines d'angstrdms).

De plus, la grille flottante recouvre totalement la Zzone
centrale 40 du canal qui n'est pas recouverte par la grille de
commande, et elle est séparée de cette zone par une couche mince
isolante 52 (quelques centaines d'angstrdms).

Enfin, la grille flottante 48 comporte une extension 54 qui
vient recouvrir totalement, en étant séparée d'elle par une couche
isolante trés mince 56 (quelques dizaines d'angstrdms d'oxyde de
silicium par exemple), une petite zone dite "d'injection" 58, faible-
ment dopée, de type N~ (dopage inférieur a 10t7 atomes/cm3 par
exemple) ; la zone d'injection 58 N” est limitée latéralement d'une
part par de l'oxyde épais 26, et d'autre part, sensiblement a 'aplomb
d'au moins un bord de I'extension 54 de la grille flottante, par une
extension 60 des régions 10 et 30 de type N*'.
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Cette structure est réalisée selon le processus suivant (sur
substrat de silicium) :

- formation classique des régions d'oxyde épais 26 par oxyda-
tion fine, dépdt de nitrure de silicium, élimination du nitrure par
gravure au-dessus des zones d'oxyde épais 26, implantation éven-
tuelle (non représentée) de type P dans ces zones, oxydation épaisse
(de I'ordre de 1 micron), et élimination du nitrure

- nettoyage de la surface, formation de l'oxyde de grille 16, 46
(650 angstrdms par exemple), implantation éventuelle du type P ou
N selon les transistors (non représentée) pour ajuster le dopage des
régions de canal (transistors enrichis ou déplétés) des transistors T1
et T2 ou d'autres transistors du circuit intégré incorporant 'les
points-mémoire 3

- dépdt du premier niveau de silicium polycristallin avec
dopage pendant ou apres le dépbt ;

- gravure du silicium polycristallin pour définir les grilles de
commande 18 et 42 avec notamment la formation des ouvertures
44 ; élimination de l'oxyde mince de grille I3 ou il n'est pas
recouvert de silicium polycristallin ;

- oxydation mince du silicium monocristallin et du silicium
polycristallin, sur une épaisseur de l'ordre de 700 angstréms par
exemple, pour former l'oxyde 50 et 52

- masquage par une résine des ouvertures 44 des grilles de
commande ainsi que des zones d'injection 58, ainsi enfin que de
zones entieres du substrat qui n'ont pas besoin de subir l'impa‘ntation
qui va suivre immédiatement apres ; ce masque n'est pas critique au
point de vue des tolérances de précision d'alignement ;

- implantation ionique de type Nt définissant les régions de
source et drain 10, 12, 28, 327; le silicium monocristallin subit
l'implantation partout o il n'est pas protégé par l'oxyde épais 26 ou
par le premier niveau de silicium polycristallin ou pai' la résine ;

- nouveau masquage du substrat par une résine recouvrant les
ouvertures &4 et découvrant les zones d'injection 58 (masque non

critique) ;
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- implantation de type N dans les zones d'injection 58 ;

- mise 3 nu du silicium monocristallin 13 ol il n'est pas protégé
par la résine, clest-a-dire essentiellement dans les zones d'injection
58 ; enlévement de la résine ;

- oxydation trés mince du silicium mis a nu (quelques dizaines
d'angstrSms, par exemple 120 angstr3ms) pour former la couche 56 3

- dépdt du deuxiéme niveau de silicium polycristallin, dopage,
et gravure de ce deuxiéme niveau pour définir la grille flottante 43
qui déborde latéralement de la grille de commande 42, qui recouvre
entierement l'ouverture 44 de celle-ci, et qui présente une extension
54 au-dessus de la zone d'injection 58 ;

- formation d'un isolant par dépdt ou oxydation thermique ;

- implantation ionique de type N** dans les régions de source -
et de drain 10, 12, 30, 34, 60, les régions 32 et 28 étant protégées
par le débordement de la grille flottante ; '

- formation de la couche isolante 22 par dépdt a -basse
température suivi d'un fluage ; '

- gravure de cette couche 22 dans les Zones de contact 24 ;

- métallisation, gravure {ligne 20 notamment) passivation,
ouverture de plots de contact pour l'accés extérieur au circuit
intégré. :

Ce processus est tout a fait similaire, bien qu'il en différe
légérement, a celui qui pérmettrait de réaliser un point-mémoire de
la technique antérieure. '

Le fonctionnément du point-mémoire est le suivant : un point-
mémoire est sélectionné en lecture, écriture ou effacement, par le
transistor T2 dont la grille est portée 3 un potentiel qui le rend
conducteur. '

1. En écriture

La source 32-34 du transistor Tl est laissée en haute impé-
dande ; le drain 12 du transistor T2 est mis a la masse. La grille de
commande 42 du transistor T1 est porté & un potentiel élevé positif
(15 & 20 volts) ; il se produit, par effet tunnel A travers l'oxyde tres
mince 56, une injection d'élecrons de la zone N” 58 (au potentxel de
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la masse) vers la grille flottante dont le potentiel est tiré par la
grille de commande 42, par influence capacitive, a un potentiel
proche de celui de la grille de commande (dautant plus proche que
le rapport de la capacité grille flottante/grille de commande ala
capacité grille flottante/substrat est plus élevée, d'ou la disposition
avec large recouvrement de la grille flottante sur la grille de
commande).
La grille flottante se charge ainsi d'électrons qui sont piégés.

2. En effacement '

Le substrat est porté a zéro volt, la grille de commande 42
également ; le drain 12 et la grille de sélection 13, donc les régions
N** 10, 30, 60 sont portées a une tension positive de 15 & 20 volts.

Une évacuation d'électrons se produit en sens inverse a travers
'oxyde trés mince 56, de la grille flottante vers le bord de la région
60 qui est sensiblement a l'éplomb du bord de la grille flottante et
qui est mé&me légérement surplombé par ce bord compte tenu des
diffusions latérales inévitables lors de la formation des zones N*,

La grille de commande se décharge ainsi de ses électrons et
peut mé&me prendre une charge globale positive.

3. En lecture

On examine s'il circule ou non un courant lorsqu'on applique
une tension entre drain du transistor T2 et source du transistor Tl
(le transistor T2 étant conducteur si le point-mémoire est sélec-
tionné) lorsque la grille de commande 42 du transistor T1 est portée
3 un potentiel de lecture de quelques volts par rapport a la source
34.

Si une quantité suffisante d'électrons a été piégée dans la
grille flottante lors de l'écriture, les quelques volits appliqués a la
grille de commande seront aptes a rendre conductrices les portions
latérales de canal 36 et 38 mais ne parviendront pas a contre
balancer, par influence capacitive, la forte charge négative stockée
par la grille flottante: cette charge bloque fortement la zone
centrale de canal 40 que la grille flottante serait seule a pouvoir

rendre conductrice.
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Si au contraire la charge de la grille flottante a été évacuée
lors d'une phase d'effacement, les quelques voits appliqués a la grille
de commande 42 se transmettent par influence capacitive a la grille
flottante qui rend le canal conducteur dans la région centrale 40
comme dans les régions latérales. On distingue ainsi deux états du
point-mémoire.- -

Le fonctionnement est donc similaire a celui d'une mémoire 3
grille flottante de la technique antérieure, a l'exception du fait que
le canal est divisé en plusieurs zones en série qui doivent toutes &tre
rendues conductrices pour rendre I'ensemble conducteur, et du fait
que l'injection se produit 3 travers une zone de type N ; on va
revenir ultérieurement sur ce deuxiéme point.

Il est trés important de remarquer que P'efficacité de l'injec-
tion et du stockage d'électrons dans la grille résulte d'une part du
rapport de capacités déja mentionné (capacité entre grilles et
capacité grille flottante/substrat), et d'autre part de la qualité de
Iisolement de la grille flottante.

Or, pour assurer une durée de vie importante a la mémoire, il
faut éviter de dégrader la couche trés mince 56 et par conséquent
injecter le nombre de charges ‘estimé suffisant mais pas plus ni
moins. D'autre part, il faut minimiser la surface du point-mémoire.
Cette surface est pour une trés grande part imposée par la nécessité
d'augmenter le rapport de capacités mentionné ci-dessus. Clest
pourquoi toute solution tendant & réduire la capacité grille flot-
tante/substrat est en général plus avantageuse du point de vue de
I'encombrement qu'une solution tendant 3 augmenter la capacité
entre grille de commande et grille flottante.

Dans la présente invention, la capacité de la grilie flottante
par rapport au substrat est fortement diminuée par le fait que la
grille de commande, toujours portée & un potentiel fixe, agit comme
un écran entre la grille flottante et le substrat. Seules les parties de
la grille flottante qui sont directement en regard du substrat (zones
de débordement 28, 32, ouverture 44, extension 54 vers la zone

d'injection) participeront a la valeur de la capacité, alors que dans la
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technique antérieure toute la grille flottante était en regard du
substrat.

D'autre part, il se trouve que les procédés de fabrication
d'oxyde mince et de silicium polycristallin sont tels que le silicium
polycristallin présente une surface trés lisse la ou il repose sur de
l'oxyde mince, mais présente des aspérités a sa partie supérieure
(irrégularités de surface d'un polycristal). Dans la technique anté-
rieure, il y avait donc des aspérités a la surface de la grille flottante
en regard de la surface lisse de la grille de commande. Or, pendant
I'injection d'électrons, au fur et 3 mesure que la grille flottante se
charge négativement, elle se comporte de plus en plus comme une
cathode émettant des électrons vers la grille de commande (anode)
par les aspérités de sa surface. Il fallait donc prévoir un courant
d'injection suffisant pour compenser cette perte. ‘

Au contraire, dans la structure de la présente invention, les
aspérités se trouvent du c&té de I'anode (grille de commande), ce qui
est beaucoup plus favorable. Il est donc possible de réduire le
courant d'injection donc la dégradation du point-mémoire.

Pendant ['évacuation d'électrons de la grille flottante, le
principe est le m&me et c'est toujours la grille flottante a surface
inférieure lisse qui joue le rble de cathode vis a vis de la grille de
commande, tout au moins tant que la grille flottante n'acquiert pas -
une charge fortement positive. Mais, et c'est la une raison essen-
tielle de l'utilisation, en tant que zone d'injection, d'une zone 58 de
type N” limitée par une Zzone Nt a I'aplomb du bord de la grille
flottante, pendant cette évacuation d'électrons, il se trouve que le
potentiel de la grille flottante, plus faible que celui des zones N et
N* (portées & 20 volts environ) induit dans la zone N7, du fait qu'elle
est trés faiblement dopée, une couche supérieure complétement
déplétée (zone de charge d'espace positive) qui réduit considéra-
blement la capacité de l'extension 54 de la grille flottante par
rapport au substrat. L'évacuation d'électrons continue a se produire,
mais vers la zone N*7 60 qui est sous le bord de la grille flottante et

qui en est séparée par l'isolant trés mince 56.
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L'efficacité d'évacuation d'électrons hors de la grille flottante
est donc fortement améliorée par 'augmentation du rapport de la .
capacité entre grilles a la capacité grille flottante/substrat.

Bien entendu, la structure qui a ainsi été décrite est transpo-
sable dans d'autres technologies de fabrication.
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REVENDICATIONS

1. Point-mémoire a transistor 3 grille flottante, dans lequel le
transistor a grille flottante comprend une région de source (32, 34),
une région de drain (28, 30), une région de canal (36, 38, 40), une
grille de commande (42), une grille flottante (48) recouvrant la
région de canal et séparée d'elle ainsi que de la grille de commande
par des couches isolantes minces (50, 52), et enfin une =zone
d'injection (58) ou la grille flottante n'est séparée du substrat que
par une couche isolante trés mince (56), caractérisé en ce que, au-
dessus de la région de canal, la grille flottante (48) s'étend au-dessus
de la grille de commande sauf sur une partie (40) de la longueur du
canal, partie dans laquelle le canal est recouvert sur toute sa
largeur uniquement par la grille flottante, et en ce qﬁe, dans la zone
d'injection, la grille flottante repose sur une couche isolante trés
mince recouvrant une région semiconductrice (58) de type N,
faiblement dopée, limitée, sensiblement & I'aplomb d'au moins un
bord de la grille flottante dans cette zone d'ihjection, par une zone
de type N* fortement dopée (60).

2. Point-mémoire selon la revendication 1, caractérisé en ce
que la zone (60) de type N* fortement dopée est une extension de la
région de drain (30) du transistor.
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