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(57) Hauptanspruch: Speicherzelle mit:

einem leitenden Pfropfen (22), der in einem Substrat (25)
ausgebildet ist;

einem Thyristor (20), der in dem Substrat (25) angeordnet
und vertikal um den leitenden Pfropfen (22) ausgebildet und
vom leitenden Pfropfen (22) durch ein Dielektrikum (27) iso-
liert ist; und

einem Mittel (62, 64, 70) zum Isolieren der Zelle (10), das auf
einer dem Substrat (25) zugewandten Seite des Thyristors
(20) ausgebildet ist;

wobei ein erster Knoten des Thyristors (20) direkt mit einer
Bitleitung (14) in einer Matrix (50) gekoppelt ist, wobei ein
zweiter Knoten des Thyristors (20) direkt mit einer Wortlei-
tung (12) in der Matrix (50) gekoppelt ist und wobei der lei-
tende Pfropfen (22) direkt mit einem Freigabegate (16) in der
Matrix (50) gekoppelt ist; und

wobei der erste Knoten und der zweite Knoten an einer Fl&-
che des Substrats (25) angeordnet sind.
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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Diese Erfindung betrifft eine Speicherzellen-
struktur auf der Basis eines versenkten Thyristors fur
eine integrierte Schaltung.

HINTERGRUND

[0002] Viele verschiedene Arten von Speicherzel-
lenstrukturen existieren auf dem Fachgebiet inte-
grierter Schaltungen, jede mit ihren eigenen Vorteilen
und Nachteilen. Eine herkémmliche Zelle eines dy-
namischen Direktzugriffsspeichers (DRAM) umfasst
beispielsweise einen Kondensator zum Speichern
von Ladung, die einen logischen "0"- oder "1"-Zu-
stand darstellt, und einen Zugriffstransistor zum Zu-
greifen auf eine solche Ladung und Senden dersel-
ben uber eine Bitleitung zu einer Leseschaltung. Eine
solche Zellenstruktur ist insofern vorteilhaft, als sie re-
lativ kompakt gemacht werden kann und daher viele
solche Zellen in einer gegebenen integrierten Schal-
tung angeordnet werden kénnen, die sich auf groRe
Mengen von Speicher belaufen.

[0003] Nachdem dies gesagt ist, sind herkdmmliche
DRAM-Zellen nicht optimal. Wie gerade bemerkt, er-
fordern solche Zellen zwei Elemente pro Zelle — die
Kondensatoren und den Zugriffstransistor. Obwohl
viele verschiedene DRAM-Zellenkonstruktionen mit
dem Ziel der Verringerung der Flache, die solche Zel-
len auf der Oberflache einer integrierten Schaltung
einnehmen, existieren, ist die Realitat, dass das Un-
terbringen von zwei Elementen pro Zelle ein signifi-
kantes Grolienproblem darstellt.

[0004] Beieinem Verfahren zur Herstellung von klei-
neren Speicherzellen wurde vorgeschlagen, Thyris-
toren als Speicherelement in einer Speicherzelle zu
verwenden. Ein Thyristor umfasst im Wesentlichen
zwei Dioden in Reihe oder das, was manchmal als
PNPN-Struktur bezeichnet wird, was widerspiegelt,
dass das Bauelement durch Dotieren von abwech-
selnden Polaritdten (P und N) ausgebildet wird. Wie
im Stand der Technik bemerkt wurde, kdnnen Zellen
auf Thyristorbasis verwendet werden, um Ladung se-
lektiv zu speichern, und daher sind solche Zellen als
Speicherzellen verwendbar. Ladung kann beispiels-
weise gespeichert werden, indem bewirkt wird, dass
die Ubergange innerhalb der Struktur in Sperrrich-
tung vorgespannt werden, und eine solche selektive
Speicherung kann durch Torsteuerung des Thyristors
erleichtert werden.

[0005] Selbst Speicherzellenkonstruktionen auf Thy-
ristorbasis sind jedoch nicht optimal. Einige erfordern
oder verwenden zusatzlich zum Thyristorgate ein zu-
satzliches Zugriffstransistorgate zum selektiven Zu-
lassen einer Ladungstbertragung zwischen der Bit-

leitung und dem Thyristor. Solche Zellenstrukturen
leiden daher insofern unter demselben Nachteil wie
herkdmmliche DRAM-Zellen, als sie zwei Bauele-
mente — einen Zugriffstransistor und den torgesteu-
erten Thyristor — erfordern. In Zellen auf Thyristor-
basis, die keinen Zugriffstransistor aufweisen, neh-
men vorherige Strukturen immer noch im Allgemei-
nen UbermaRige Mengen an Flache auf der Ober-
flache der integrierten Schaltung ein, beispielsweise
da der Thyristor planar (d.h. horizontal) in dem Sub-
strat der integrierten Schaltung gefertigt ist. Uberdies
wurde flr solche Zellen auf Thyristorbasis, die kei-
ne Zugriffstransistoren aufweisen, als Ersatzmittel fir
herkdmmliche SRAM-Zellen geworben, und es wird
nicht angenommen, dass solche Zellen als DRAM-
Zellen entworfen wurden, die gegeniber SRAM-Zel-
len in vielen Anwendungen bevorzugt sind. Noch wei-
tere Thyristorstrukturen erfordern, dass das Substrat
des Bauelements vom Massesubstrat beispielswei-
se unter Verwendung eines vergrabenen Oxids (Box)
oder unter Verwendung eines SOI-(Silizium auf Iso-
lator)Substrats isoliert wird. Die Verwendung von sol-
chen spezialisierten Substraten figt Komplexitat und
Kosten zur Herstellung der Zelle auf Thyristorbasis
hinzu.

[0006] Kurz gesagt, das Speicherzellenfachgebiet
wirde von einer verbesserten Thyristorzellenstruktur
profitieren, die in der Funktionalitat zu einer DRAM-
Zelle ahnlich ist, und eine solche Zellenstruktur wa-
re klein, wirde keine zusatzlichen Bauelemente wie
z.B. Zugriffstransistoren erfordern und wirde leicht
und preiswert hergestellt werden.

[0007] Aus der Druckschrift US 2005/0093147 A1
ist beispielsweise die Struktur und die Herstel-
lung einer DRAM Speicherzelle bekannt. Die Druck-
schrift US 2002/0195665 A1 erklart ferner die UM-
OS-Planartechnologie. Die Anordnung von Spei-
cherzellen in einer Matrix ist in der Druckschrift
US 2001/0024841 A1 beschrieben. Ein Verfahren zur
Herstellung einer Speicherzelle findet sich in U.S.-
Patent US 7 081 378 B2.

ZUSAMMENFASSUNG

[0008] Die Erfindung ist in den Ansprichen 1, 8, 15
bzw. 22 definiert. Besondere Ausgestaltungen der Er-
findung sind Gegenstand von Unteransprichen.

[0009] Insbesondere wird eine verbesserte Spei-
cherzelle auf der Basis eines versenkten Thyristors
offenbart. Die offenbarte Zelle umfasst einen leiten-
den Pfropfen (bzw. Pfropf oder Stopfen), der in die
Masse des Substrats versenkt ist und der mit dem
Freigabegate der Zelle gekoppelt ist oder dieses um-
fasst. Vertikal um dieses versenkte Gate ist ein Thy-
ristor angeordnet, dessen Anode (Sourcepol; Bereich
vom p-Typ) mit der Bitleitung verbunden ist und des-
sen Kathode (Drainpol; Bereich vom n-Typ) mit der
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Wortleitung verbunden ist. Abgesehen vom versenk-
ten Freigabegate umfasst die offenbarte Zelle kein
weiteres Gate wie z.B. einen Zugriffstransistor und
ist daher im Wesentlichen ein Bauelement mit einem
Transistor. Folglich und wie durch die vertikale Anord-
nung des Thyristors erleichtert, nimmt die offenbarte
Zelle einen geringeren Betrag an Flache in einer inte-
grierten Schaltung im Vergleich zu einer herkémmli-
chen DRAM-Zelle ein. Uberdies ist die offenbarte Zel-
le in ihren verschiedenen Ausflihrungsbeispielen ein-
fach herzustellen und ist leicht zu einer Matrix von
Zellen zu konfigurieren. Die Isolation unterhalb der
Zelle unterstitzt bei der Verbesserung des Datener-
halts der Zelle und verléngert die Zeit, die zwischen
dem Zellenauffrischen erforderlich ist.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0010] Ausflhrungsbeispiele der erfindungsgema-
Ren Aspekte dieser Offenbarung werden am besten
mit Bezug auf die folgende ausfiihrliche Beschrei-
bung verstanden, wenn sie in Verbindung mit den zu-
gehdrigen Zeichnungen gelesen wird, in denen gilt:

[0011] Fig. 1 stellt ein Diagramm der offenbarten
Zelle auf der Basis eines versenkten Thyristors dar.

[0012] Fig. 2 stellt ein Ausfihrungsbeispiel der of-
fenbarten Zelle auf der Basis eines versenkten Thy-
ristors im Querschnitt dar.

[0013] Fig. 3 stellt die Strom-Spannungs-Kennlinie
des Thyristors bei der offenbarten Zelle dar.

[0014] Fig. 4 stellt eine Matrix der offenbarten Zellen
auf der Basis eines versenkten Thyristors mit einer
Matrixansteuer- und -leseschaltungsanordnung dar.

[0015] Fig. 5 stellt beispielhafte Spannungsbedin-
gungen zum Schreiben einer logischen "0" oder "1" in
die offenbarte Zelle, zum Lesen der offenbarten Zelle
und zum Halten einer Spannung in der offenbarten
Zelle dar.

[0016] Fig. 6A-Fig. 6D stellen einen beispielhaften
Prozess zur Herstellung der offenbarten Zelle auf der
Basis eines versenkten Thyristors dar.

[0017] Fig. 7A-Fig. 7C stellen einen beispielhaften
Prozess zur Herstellung der offenbarten Zelle auf der
Basis eines versenkten Thyristors unter Verwendung
von epitaxial aufgewachsenem Silizium zum Ausbil-
den von Bereichen des Thyristors dar.

[0018] Fig. 8A-Fig. 8B stellen einen beispielhaften
Prozess fiir die Herstellung der offenbarten Zelle auf
der Basis eines versenkten Thyristors unter Verwen-
dung einer Ubergangsisolation unterhalb der Zelle
dar.

[0019] Fig. 9 stellt einen beispielhaften Prozess zur
Herstellung der offenbarten Zelle auf der Basis eines
versenkten Thyristors unter Verwendung einer ver-
grabenen Oxidschicht oder eines SOI-Substrats un-
terhalb der Zelle dar.

[0020] Fig. 10 stellt einen beispielhaften Prozess zur
Herstellung der offenbarten Zelle auf der Basis eines
versenkten Thyristors unter Verwendung von Isolati-
onsunteratzungen teilweise unterhalb der Zelle dar.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0021] Die verbesserte Speicherzelle 10 auf der Ba-
sis eines Thyristors ist schematisch in Fig. 1 gezeigt.
Wie zu sehen ist, umfasst die Zelle 10 einen Thyristor
20, der, wie vorher angegeben, eine PNPN-Struktur
ist und daher als zwei in Reihe geschaltete Dioden fir
eine einfache Erlauterung dargestellt ist. Die Anode
oder der Sourcepol des Thyristors 20 (der auliere P-
Bereich) ist mit einer Bitleitung 14 gekoppelt. Die Ka-
thode oder der Drainpol des Thyristors 20 (der dul3e-
re N-Bereich) ist mit einer Wortleitung 12 gekoppelt.
Der Thyristor 20 wird durch ein Freigabegate 16 tor-
gesteuert.

[0022] Wie bereits aus dem Diagramm von Fig. 1 er-
sichtlich sein sollte, ist die Zelle 10 in der Konstrukti-
on einfach. Sie erfordert nur ein einzelnes Gate (16)
und umfasst somit eine Zelle mit einem Transistor,
etwa ahnlich zum Zugriffstransistor einer herkémmli-
chen DRAM-Zelle, jedoch ohne diskreten Speicher-
kondensator. Uberdies und wie in den anschlieRen-
den Figuren zu sehen ist, ist der Teil des Thyristors
20 der Zelle auf kompakte Weise in einem herkdmm-
lichen Halbleitersubstrat, z.B. einem p-dotierten Sub-
strat, realisierbar. Die Zelle 10 erfordert keine Sub-
stratisolation unter der Zelle, obwohl, wie mit Bezug
auf Fig. 8-Fig. 10 erdrtert wird, eine solche Isolation,
falls sie verwendet wird, die Leistung der Zelle wei-
ter verbessern kann und die zwischen Auffrischungen
der Zelle erforderliche Zeit verlangern kann.

[0023] Die Zelle 10 ist vorzugsweise in das Substrat
25 versenkt, wie bei einem Ausfiihrungsbeispiel in
Fig. 2 gezeigt. Insbesondere trifft das Freigabegate
16 auf einen leitenden Pfropfen 22, der in einem Gra-
ben im P-Substrat 25 ausgebildet ist. Ein Gateoxid
27 trennt den Pfropfen 22 vom Substrat 25, um zu
ermoglichen, dass der Thyristor 20 torgesteuert wird.
Wie am Strichlinienpfeil zu sehen ist, ist der Thyristor
20 nicht planar, sondern ist statt dessen vertikal um
den Graben in der Form eines "U" ausgebildet. Diese
nicht-planare Konfiguration verringert weiter die Men-
ge an Flache, die die Zelle 10 auf dem Substrat 25
belegt.

[0024] Vor dem Erértern der verschiedenen alterna-
tiven Formen, die die Zelle 10 auf der Basis eines
versenkten Thyristors annehmen kann, und vor dem
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Erértern der verschiedenen Weisen, auf die die Zel-
le hergestellt werden kann, wird die Funktionsweise
der Zelle kurz mit Bezug auf Fig. 3 bis Fig. 5 eror-
tert. Fig. 3 zeigt das Prinzip, auf dem die Zelle 10
auf Thyristorbasis arbeitet, mit Bezug auf eine Strom-
Spannungs-Kurve. Da dieses Prinzip gut bekannt
ist, wird es nur kurz erértert. Wenn die Spannung
Uber dem Thyristor (Vthy) eine bestimmte Schwelle
(Vblock) Uberschreitet, werden, wie gezeigt, Minori-
tatsladungstrager in die Basis (d.h. das Substrat 25)
des Thyristors injiziert und der Thyristor tritt in eine
Periode eines negativen differentiellen Widerstandes
ein, nach der die Spannung Vthy fallt und der Strom
durch den Thyristor (Ithy) scharf ansteigt. Wenn Vthy
Vblock Ubersteigt, kann folglich behauptet werden,
dass die Zelle auf einen logischen "1"-Zustand pro-
grammiert ist und einen merklichen Strom entnimmt.
Wenn Vthy Vblock nicht Ubersteigt, dann wird der
Thyristor nicht ausgeldst und der Strom bleibt relativ
niedrig, d.h. ein logischer "0"-Zustand.

[0025] Sobald die Spannungen von dem Bauele-
ment entfernt sind, behalt die Zelle 10 ihre Ladung
fur einen kurzen Zeitraum, vielleicht in der Gré3en-
ordnung von Millisekunden. Dies geschieht aufgrund
des Verarmungsbereichs, der sich an den PN-Uber-
gangen der Zelle bildet. Wenn sie Uber Ladungsinjek-
tion programmiert wird, werden folglich die PN-Uber-
gange aufgrund der gespeicherten injizierten Minori-
tatsladung in eine Sperrvorspannung gebracht, was
die Verarmungsbereiche und ihre Kapazitat betont.
Diese Verarmungsbereichkapazitat speichert die in-
jizierte Minoritatsladung, zumindest bis diese Minori-
tatsladungstrager sich im Substrat 25 rekombinieren.
Aufgrund von solchen Rekombinationseffekten kann
der Thyristor, wenn er als Zelle verwendet wird, nicht
im Gegensatz zu einer Standard-DRAM-Zelle aufge-
frischt werden mussen.

[0026] In jedem Fall kann nach einer solchen Pro-
grammierung eine Betriebsspannung (Vop) an den
Thyristor angelegt und sein Strom Uberwacht werden,
um festzustellen, ob die Zelle auf einen logischen
"1"-(hoher Strom) oder einen logischen "0"-(niedriger
Strom)Zustand programmiert worden war. Wie ein
Fachmann erkennen wird, wird dieses Verhalten des
Thyristors 20, d.h. seine Strom/Spannungs-Kennli-
nie, selbst beim Anlegen einer kleinen Gatespannung
(Vgate), wie z.B. an das Freigabegate 16, aufrechter-
halten. Da eine positivere Gatespannung zusatzliche
Minoritatsladungstrager im P-Substrat 25 bereitstellt,
werden folglich die zum Programmieren (Vblock) und
Lesen (Vop) erforderlichen Spannungen mit zuneh-
mender Gatespannung verringert.

[0027] Fig. 4 zeigt, wie die offenbarten Zellen 10
in einer Speichermatrix 50 angeordnet sein kdnnen,
wahrend Fig. 5 die verschiedenen Spannungen dar-
stellt, die verwendet werden kénnen, um eine logi-
sche "1" oder "0" zu schreiben, um die Zelle zu le-

sen und um Daten in der Zelle zu halten. Die Matrix
50 umfasst bei einem Ausfuhrungsbeispiel Bitleitun-
gen 14, die senkrecht zu den Freigabegates 16 und
den Wortleitungen 12 verlaufen, aber dies ist nur will-
kurlich. AulRerdem werden an der Kante der Matrix
und wie es in Speicherbauelementen typisch ist, Trei-
ber 30, 32 und 34 verwendet, um die Bitleitungen,
die Freigabegates und die Wortleitungen mit jeweils
gewiinschten Spannungen anzusteuern. Aul3erdem
umfasst der Bitleitungstreiber 30 einen Leseverstar-
ker, der aktiv ist, wenn der Strom/die Spannung auf
einer aktiven Bitleitung erfasst wird. Solche Ansteuer-
und Leseschaltungen sind auf dem Fachgebiet des
Speicherchipdesigns gut bekannt und kdnnten eine
beliebige Anzahl von geeigneten Schaltungen umfas-
sen.

[0028] Fig. 5 stellt beispielhafte Spannungen dar,
die verwendet werden kdnnen, um die programmier-
ten Daten in den Zellen 10 zu schreiben, zu lesen
und zu halten, und umfassen folglich die Spannun-
gen, die die Treiber 30, 32, 34 unter der Steuerung ei-
ner geeigneten und typischen Steuerschaltung (nicht
dargestellt) erzeugen. Wie zu sehen ist, wird, wenn in
die Zelle geschrieben wird, das Freigabegate 16 vor-
zugsweise auf Masse gehalten, wird jedoch ansons-
ten auf einem negativen Potential (z.B. -1,0 V), eine
Akkumulationsbedingung im P-Kanalteil des Thyris-
tors 20, gehalten. Wenn das Freigabegate wahrend
des Schreibens geerdet wird, tendiert der P-Kanal-
bereich im Thyristor 20 zur Inversion mit der Mog-
lichkeit, dass Vblock Gberschritten werden kann oder
nicht (siehe Fig. 3). Ob Vblock Uberschritten wird,
hangt von der Bitleitungsspannung an der Anode re-
lativ zur geerdeten Wortleitungsspannung an der Ka-
thode ab; wenn die Bitleitungsspannung auch geer-
det wird, wird Vblock nicht Gberschritten und ein logi-
scher "0"-Zustand wird geschrieben; wenn die Bitlei-
tungsspannung hochist, z.B. Vcc = 1,5V, wird Vblock
Uberschritten und der Thyristor 20 steuert durch (d.h.
speichert), um einen logischen "1"-Zustand zu schrei-
ben. Sobald er geschrieben ist, kann der Logikzu-
stand in der Zelle 10 durch Abtasten des Stroms/
der Spannung auf der Bitleitung 14 gelesen werden.
Das Lesen kann mit dem Freigabegate 16 auf dem
negativen Potential (z.B. —1,0 V) und mit der geer-
deten Wortleitung geschehen. Eine logische "0", bei
der die Zelle nicht aufgeladen wurde, stort nicht die
Bitleitungsspannung und folglich erkennen die Bitlei-
tungs-Leseverstarker die Zelle als logische "0". Wenn
dagegen eine logische "1" gelesen wird, bewirkt die
gespeicherte Ladung, dass die Bitleitungsspannung
schwankt, was die Leseverstarker 30 als logische "1"
erfassen. Wahrend Perioden, in denen in die Zellen
10 weder geschrieben wird noch diese gelesen wer-
den, kdnnen die Daten in den Zellen durch Halten der
Wortleitungen und Bitleitungen auf Vcc (z.B. 1,5 V)
gehalten werden.
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[0029] Nachdem die Funktionsweise und Architek-
tur der offenbarten Zelle 10 auf der Basis eines ver-
senkten Thyristors verstanden wurde, wendet sich
die Aufmerksamkeit den Themen zu, wie die Zellen
10 auf der Basis eines versenkten Thyristors her-
gestellt werden kdnnen, beginnend mit einem ers-
ten Ausfuhrungsbeispiel, das in den Fig. 6A-Fig. 6D
gezeigt ist. Fig. 6A zeigt zwei benachbarte Zellen
10 im Querschnitt in einer Zwischenstufe der Her-
stellung. In dieser Stufe wurden verschiedene Stan-
dardbearbeitungsschritte durchgeflihrt und werden
daher nur kurz zusammengefasst. Zuerst wurde ein
Graben 40 in das P-Substrat 25 geatzt. Nach dem
Wachstum oder der Abscheidung eines Gateoxids
27 wird Material fir den leitenden Pfropfen 22 ab-
geschieden, der wie vorstehend angegeben, schlief3-
lich mit dem Freigabegate 16 verbunden wird. Bei ei-
nem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel kann der lei-
tende Pfropfen 22 dotiertes Polysilizium umfassen,
kénnte jedoch andere leitende Materialien umfassen,
die auch fiir Substratpfropfen verwendet werden, wie
z.B. Wolfram, Titan, Silizide, Salizide usw. Nach der
Abscheidung des Materials des leitenden Pfropfens
22 kann die Oberflache des Substrats 25 planarisiert
werden, wie z.B. durch chemisch-mechanische Pla-
narisierung (CMP) oder andere bekannte Planarisie-
rungsverfahren.

[0030] In einem weiteren Prozessschritt werden
Grabenisolationsstrukturen 24 um jede Zelle ausge-
bildet, um ein Nebensprechen zwischen benachbar-
ten Zellen zu verhindern. Wie gut bekannt ist, um-
fasst die Ausbildung einer Grabenisolation das Aus-
bilden eines Grabens 41 im Silizium, das Fillen des
Grabens mit einem Dielektrikum (z.B. einem Oxid
oder Nitrid) und das Planarisieren der resultierenden
Struktur. Wie ein Fachmann erkennen wird, kann die
Ausbildung der Grabenisolationsstrukturen 24 auch
der Ausbildung des versenkten leitenden Pfropfens
22 vorangehen oder kann teilweise mit der Ausbil-
dung des Pfropfens gleichzeitig erfolgen, beispiels-
weise indem die Pfropfengraben 40 und Isolations-
graben 41 gleichzeitig ausgebildet werden. In je-
dem Fall kénnen die bisher offenbarten Herstellungs-
schritte auf viele verschiedene Weisen unter Verwen-
dung von gut bekannten Prozessen stattfinden.

[0031] Als nachstes und wie in Fig. 6B gezeigt, wer-
den die N-Bereiche des Thyristors 20 ausgebildet.
Das Ausbilden solcher Bereiche kann eine unstruk-
turierte lonenimplantation eines geeigneten Dotie-
rungsmaterials vom N-Typ (z.B. Phosphor oder Ar-
sen) in der Matrix umfassen. Wie ein Fachmann er-
kennen wird, beeinflusst die Implantation in den lei-
tenden Pfropfen 22 und die Isolationsstrukturen 24
diese Strukturen nicht.

[0032] Danach wird eine harte Maske 43 abgeschie-
den, strukturiert (z.B. mit Photoresist; nicht gezeigt),
und geatzt, um die Kathoden-(d.h. Bitleitungs-)Tei-

le des Thyristors 20 zu bedecken. Die harte Maske
43 kann ein beliebiges Material umfassen, das als
lonenimplantationsmaske geeignet ist, wie z.B. Ni-
trid. Die Ausrichtung der harten Maske 43 wird durch
die seitlichen Abmessungen der Oberseite des leiten-
den Pfropfens 22 erleichtert und daher kann dieser
Maskierungsschritt ohne enge Toleranz durchgefiihrt
werden.

[0033] Nach der Ausbildung der harten Maske 43
wird ein weiterer lonenimplantationsschritt durchge-
fuhrt, um die P-Anoden (d.h. Bitleitungen) des Bau-
elements auszubilden. Wie in Fig. 6C gezeigt, kdn-
nen nach der Ausbildung der harten Maske 43 die P-
Bereiche unter Verwendung einer unstrukturierten lo-
nenimplantation eines geeigneten Dotierungsmateri-
als vom P-Typ (z.B. Bor) in der Matrix ausgebildet
werden, wobei die harte Maske die N-Bereiche an
den Kathoden schitzt. Die P-Dotierung geschieht bei
diesem Beispiel in einem vorher dotierten N-Bereich.
Wie durch die Pfeile in Fig. 6C dargestellt, werden
jedoch die N-Bereiche unter den neu implantierten
P-Bereichen durch den "Emitterschubeffekt", der gut
bekannt ist und daher nicht weiter erdrtert wird, nach
unten in das Substrat getrieben. Wenn die N-Berei-
che tief genug ausgebildet wurden, kann alternativ
der neu implantierte P-Anodenbereich mit einer ge-
ringen Tiefe ohne Bedarf, sich auf den Emitterschu-
beffekt zu verlassen, implantiert werden.

[0034] Danach wird die harte Maske 43 entfernt und
eine Standardbearbeitung kann verwendet werden,
um die Freigabegates 16, die Wortleitungen 12 und
die Bitleitungen 14 in den dielektrischen Schichten
26 (z.B. Oxiden) auszubilden, wie in Fig. 6D gezeigt.
Nach dem Entfernen der harten Maske 43 kénnen
jedoch die freigelegten Oberseiten der Anoden- und
Kathodenbereiche des Thyristors 20 wahlweise mit
Silizid 31 beschichtet werden, wie in Fig. 6D ge-
zeigt. Eine solche Silizidbeschichtung 31 erzeugt ei-
ne Schottky-Barriere, d.h. eine Potentialbarriere, die
an der Grenzflache zwischen einem Metallsilizid und
einem dotierten Halbleiterbereich erzeugt wird. Durch
Abstimmen des Silizidbeschichtungsprozesses, z.B.
Uber Temperatur, Materialien, Phasentransformati-
onsbedingungen usw., kann die elektrische Leistung
dieser Barriere angepasst werden. Da die in den
Sourcepol und den Drainpol injizierte Ladung von
dieser Potentialbarriere abhangt, bietet die Silizidbe-
schichtung zusatzliche Optionen beim Entwurf der
Thyristoreigenschaften.

[0035] Weitere Ausflihrungsbeispiele fir die Struk-
tur und Herstellung der Zelle 10 auf der Basis eines
versenkten Thyristors sind mdglich und einige sind
in anschlielfenden Figuren dargestellt. Zuerst offen-
baren die Fig. 7A-Fig. 7C einen Prozess zur Her-
stellung der versenkten Zelle 10, bei dem der Thyris-
tor teilweise unter Verwendung von epitaxial aufge-
wachsenem Silizium ausgebildet wird. Beginnend mit
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Fig. 7A wird ein Auflagematerial 50 wie z.B. ein Ni-
trid auf der Oberflache des Substrats 25 abgeschie-
den. Danach wird ein Graben 40 durch die Auflage 50
und das Substrat ausgebildet. Der Graben kann dann
mit einem Gateoxid 27 und einem leitenden Pfropfen
22 gefillt werden, wie vorher beschrieben. Danach
wird in Fig. 7B die Auflage 50 entfernt. An diesem
Punkt werden die N-Bereiche des Thyristors 20 auf
der Oberflache des Substrats 25 ausgebildet, wie in
Fig. 7C gezeigt. Dies kénnte durch lonenimplantati-
on durchgefiihrt werden oder die N-Bereiche kénnten
epitaxial gezlichtet werden. Nach der Ausbildung der
N-Bereiche wird eine harte Maske 52 tiber den Katho-
den-(d.h. Bitleitungs-)Teilen des Thyristors 20 ausge-
bildet. Dies ermdglicht, dass die P-Anode (d.h. Wort-
leitung) auf dem freigelegten N-Bereich epitaxial ge-
zichtet wird, an welchem Punkt der Thyristor 20 voll-
standig ausgebildet ist. Danach wird die harte Mas-
ke 52 entfernt und die Bearbeitung fahrt fort, um die
Wortleitungen, die Freigabegates und die Bitleitun-
gen auszubilden, wie vorstehend erértert. Ein Fach-
mann wird erkennen, dass geeignete Epitaxialwachs-
tumsprozesse auf dem Fachgebiet gut bekannt sind,
und werden daher nicht weiter erdrtert.

[0036] Wie vorher angegeben, kann die Isolation un-
ter der Zelle 10 auf der Basis eines versenkten Thyris-
tors ihre Leistung verbessern und kann insbesondere
ihren Datenerhalt verbessern und die zwischen Auf-
frischungen erforderliche Zeit verlangern. Folglich of-
fenbaren nachfolgende Ausfiihrungsbeispiele Arten
und Weisen, auf die eine solche Isolation bewirkt wer-
den kann. In Fig. 8A wird beispielsweise die P-do-
tierte Basis des Thyristors (25) innerhalb eines N-
Substrats 62 ausgebildet. Bei diesem Ausflihrungs-
beispiel ist es bevorzugt, dass das N-Substrat 62 auf
eine hohe Spannung (z.B. auf die Leistungsversor-
gungsspannung Vcc) vorgespannt wird, um sicherzu-
stellen, dass die zwischen der Thyristorbasis 25 und
dem N-Substrat 62 gebildete Diode nicht in Durch-
lassrichtung vorgespannt und daher isoliert wird. Ein
Fachmann wird verstehen, dass ein Kontakt mit dem
N-Substrat 62 verwendet werden kann, um die ge-
eignete Vorspannung vorzusehen, obwohl im Quer-
schnitt nicht gezeigt. Bei einem weiteren Ausfih-
rungsbeispiel, das in Fig. 8B gezeigt ist, wird ein P-
Substrat 66 verwendet, aber eine Isolation wird un-
terhalb der Basis ausgebildet, indem eine N-Poten-
tialmulde 64 ausgebildet wird, und innerhalb dieser
Potentialmulde 64 die P-Basis 25 ausgebildet wird.
Wiederum wiirde die N-Potentialmulde 64 vorzugs-
weise auf eine hohe Spannung vorgespannt werden,
um eine Isolation in Bezug auf das P-Substrat 66 (ty-
pischerweise geerdet) und die P-Basis 25 des Thy-
ristors 20 vorzusehen, obwohl wieder der Kontakt zur
Herstellung einer solchen Vorspannung nicht gezeigt
ist.

[0037] Ein weiteres Mittel fir eine verbessere Isola-
tion des Thyristors ist in Fig. 9 gezeigt, in der die

Zelle 10 unter Verwendung einer vergrabenen Oxi-
dschicht (Box 70) ausgebildet wird. Obwohl es nicht
erforderlich ist, ist es bevorzugt, dass die Box-Schicht
70 reich an einem P-Dotierungsmaterial wie z.B. Bor
ist, so dass P-Dotierungsmaterialien von der Basis 25
nicht in die Box-Schicht 70 diffundieren und sich auf
die Leistung des Thyristors 20 negativ auswirken kén-
nen. Ein Fachmann wird erkennen, dass viele Verfah-
ren auf dem Fachgebiet zum Ausbilden eines Aus-
gangssubstrats 25 mit einer Box-Schicht 70 existie-
ren, und daher wird dies nicht weiter erortert. AulRer-
dem sollte es verstandlich sein, dass die Box-Schicht
70 zur Verwendung des Masseisolators eines SOI-
(Silizium auf Isolator)Substrats ahnlich ist, das eine
ahnliche Leistung zu dem in Fig. 9 gezeigten Ausfih-
rungsbeispiel hatte, und das noch ein weiteres Aus-
fuhrungsbeispiel der offenbarten Zelle bildet.

[0038] Fig. 10 stellt ein weiteres Ausflihrungsbei-
spiel der Zelle 10 auf der Basis eines versenkten Thy-
ristors mit einer verbesserten Isolation unter der Zel-
le dar. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel umfassen die
Isolationsstrukturen 75 Unteratzungen 76, die, wie
ihr Name andeutet, den Thyristor 20 in einem signi-
fikant Teil unteratzen und bei seiner Isolation unter-
stitzen. Die Unteratzungen 76 kdnnen durch zuerst
Erzeugen eines anisotropen Grabens (z.B. des Gra-
bens 41 von Fig. 6A) und dann Unterziehen des Gra-
bens einem Nassatzen, nachdem der Graben aus-
gebildet wurde, ausgebildet werden. Eine Nassatz-
I6sung aus TMAH (Tetramethylammoniumhydroxid)
kann beispielsweise verwendet werden, um die Unte-
ratzung 76 auszubilden. Danach kénnen der Graben
und die Unteratzung 76 unter Verwendung eines Nie-
derdruck-Oxiddampf-Abscheidungsprozesses gefiillt
werden, wie gut bekannt ist, um die Unteratzungsiso-
lationsstrukturen 75 auszubilden, wie in Fig. 10 ge-
zeigt.

[0039] Ungeachtet dessen, ob die Isolation unter
dem Thyristor 20 verwendet wird, sollte erkannt wer-
den, dass die Zelle 10 auf der Basis eines versenkten
Thyristors zu einer Zellenkonstruktion fiihrt, die kom-
pakt, leicht herzustellen und leicht zu einer Matrix von
Zellen ausgebildet werden kann. Folglich kénnen die
offenbarten Zellen verbesserte Zellendichten im Ver-
gleich zu herkdmmlichen DRAM-Zellen aufweisen.
Insbesondere wird angenommen, dass die offenbar-
te Zelle 10 eine spezielle Eignung bei Anwendungen
eines eingebetteten DRAM hatte, bei denen fllich-
tige Zellen (die eine Auffrischung erfordern) in an-
sonsten Standard-Halbleiterchips wie z.B. Mikropro-
zessoren oder Mikrocontroller integriert werden. Bei
solchen Einbettungsanwendungen kann das Auffri-
schen mit einer grofReren Haufigkeit stattfinden, und
selbst wenn die offenbarte Zelle 10 eine haufigere
Auffrischung als herkémmliche DRAM-Zellen erfor-
dern sollte, wirde folglich nicht erwartet werden, dass
dies eine betrachtliche Konstruktionseinschrankung
verursacht. Es sollte jedoch auch beachtet werden,
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dass die offenbarte Zelle sich auch fir herkdmmliche
nicht-eingebettete integrierte Schaltungen eignet.

[0040] Obwohl der Thyristor 20, wie in der offen-
barten Zelle 10 verwendet, als PNPN-Struktur offen-
bart ist, erkennt ein Fachmann, dass eine NPNP-
Struktur ebenso verwendet werden kénnte. Bei einer
solchen Struktur bilden Elektronen anstelle von L6-
chern die Majoritatsladungstrager, aber die Zelle ar-
beitet gleichermalRen gut unter der Annahme, dass
die den Zellenknoten prasentierten Potentiale von
entgegengesetzter Polaritat sind. Die Fahigkeit, Thy-
ristoren mit unterschiedlichen Polaritaten zu verwen-
den, stellt Konstruktionsflexibilitat bereit, insbesonde-
re wenn die Verwendung der offenbarten Zelle 10 bei
einer Anwendung mit Einbettung betrachtet wird.

[0041] Es sollte selbstverstandlich sein, dass die Be-
griffe "Anode" und "Kathode" lediglich die Endkno-
tenanschlisse des Thyristors betreffen, und dass es
folglich irrelevant ist, welche von diesen Anschliissen
tatsachlich Strom entnehmen oder liefern.

Patentanspriiche

1. Speicherzelle mit:
einem leitenden Pfropfen (22), der in einem Substrat
(25) ausgebildet ist;
einem Thyristor (20), der in dem Substrat (25) ange-
ordnet und vertikal um den leitenden Pfropfen (22)
ausgebildet und vom leitenden Pfropfen (22) durch
ein Dielektrikum (27) isoliert ist; und
einem Mittel (62, 64, 70) zum Isolieren der Zelle (10),
das auf einer dem Substrat (25) zugewandten Seite
des Thyristors (20) ausgebildet ist;
wobei ein erster Knoten des Thyristors (20) direkt mit
einer Bitleitung (14) in einer Matrix (50) gekoppelt ist,
wobei ein zweiter Knoten des Thyristors (20) direkt
mit einer Wortleitung (12) in der Matrix (50) gekoppelt
ist und wobei der leitende Pfropfen (22) direkt mit ei-
nem Freigabegate (16) in der Matrix (50) gekoppelt
ist; und
wobei der erste Knoten und der zweite Knoten an ei-
ner Flache des Substrats (25) angeordnet sind.

2. Speicherzelle nach Anspruch 1, welche ferner
eine um die Zelle (10) ausgebildete Grabenisolation
(24, 75) aufweist.

3. Speicherzelle nach Anspruch 2, wobei das Mittel
(62, 64, 70) eine Isolationsstruktur, die mit der Gra-
benisolation (24, 75) in Kontakt ist, aufweist.

4. Speicherzelle nach Anspruch 3, wobei die Iso-
lationsstruktur eine vergrabene Oxidschicht (70) auf-
weist.

5. Speicherzelle nach Anspruch 3, wobei die Isola-
tionsstruktur einen massiven Isolator eines SOI-Sub-
strats aufweist.

6. Speicherzelle nach Anspruch 3, wobei die Isola-
tionsstruktur eine in Sperrrichtung vorgespannte Di-
ode aufweist.

7. Speicherzelle nach Anspruch 3, wobei die Iso-
lationsstruktur dielektrische Unteratzungen (76) auf-
weist.

8. Speicherzelle mit:
einem leitenden Pfropfen (22), der in einem Substrat
(25) ausgebildet ist;
einem Thyristor (20), der im Substrat (25) angeordnet
und um den leitenden Pfropfen (22) in einer U-Form
ausgebildet ist; und
einem Mittel (62, 64, 70) zum Isolieren der Zelle (10),
das auf einer dem Substrat (25) zugewandten Seite
des Thyristors (20) ausgebildet ist;
wobei ein erster Knoten des Thyristors (20) direkt mit
einer Bitleitung (14) in einer Matrix (50) gekoppelt ist,
wobei ein zweiter Knoten des Thyristors (20) direkt
mit einer Wortleitung (12) in der Matrix (50) gekoppelt
ist und wobei der leitende Pfropfen (22) direkt mit ei-
nem Freigabegate (16) in der Matrix (50) gekoppelt
ist.

9. Speicherzelle nach Anspruch 8, welche ferner
eine Grabenisolation (24, 75) aufweist, die um die
Zelle (10) ausgebildet ist.

10. Speicherzelle nach Anspruch 9, wobei das Mit-
tel (62, 64, 70) eine Isolationsstruktur, die mit der Gra-
benisolation (24, 75) in Kontakt ist, aufweist.

11. Speicherzelle nach Anspruch 10, wobei die
Isolationsstruktur eine vergrabene Oxidschicht (70)
aufweist.

12. Speicherzelle nach Anspruch 10, wobei die
Isolationsstruktur den massiven Isolator eines SOI-
Substrats aufweist.

13. Speicherzelle nach Anspruch 10, wobei die
Isolationsstruktur eine in Sperrrichtung vorgespannte
Diode aufweist.

14. Speicherzelle nach Anspruch 10, wobei die
Isolationsstruktur dielektrische Unteratzungen (76)
aufweist.

15. Speicherzelle mit:
einem leitenden Pfropfen (22), der in einem Graben
(40) in einem Substrat (25) ausgebildet ist, das auf ei-
ne erste Polaritat dotiert ist, wobei der leitende Pfrop-
fen (22) vom Substrat (25) durch eine dielektrische
Schicht (27) isoliert ist;
einem Thyristor (20) mit:
dem Substrate (25);
ersten dotierten Bereichen (N) entlang der gegen-
Uberliegenden Seiten des Grabens (40), wobei die
ersten dotierten Bereiche (N) mit einer zur ersten
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Polaritat entgegengesetzten zweiten Polaritat dotiert
sind; und

einem zweiten dotierten Bereich (P) entlang nur ei-
ner Seite des Grabens (40), wobei der zweite dotierte
Bereich (P) Uber einem der ersten dotierten Bereiche
(N) liegt und auf die erste Polaritat dotiert ist; und
einem Mittel (62, 64, 70) zum Isolieren der Zelle (10),
das auf einer dem Substrat (25) zugewandten Seite
des Thyristors (20) ausgebildet ist;

wobei der erste dotierte Bereich (N) an der dem zwei-
ten dotierten Bereich (P) gegeniberliegenden Seite
des Grabens (40) direkt mit einer Wortleitung (12) in
einer Matrix (50) gekoppelt ist, wobei der zweite do-
tierte Bereich (P) direkt mit einer Bitleitung (14) in
der Matrix (50) gekoppelt ist und wobei der leitende
Pfropfen (22) direkt mit einem Freigabegate (16) in
der Matrix (50) gekoppelt ist.

16. Speicherzelle nach Anspruch 15, welche fer-
ner eine um die Zelle (10) ausgebildete Grabenisola-
tion (24, 75) aufweist.

17. Speicherzelle nach Anspruch 16, wobei das
Mittel (62, 64, 70) eine Isolationsstruktur, die mit der
Grabenisolation (24, 75) in Kontakt ist, aufweist.

18. Speicherzelle nach Anspruch 17, wobei die
Isolationsstruktur eine vergrabene Oxidschicht (70)
aufweist.

19. Speicherzelle nach Anspruch 17, wobei die
Isolationsstruktur den massiven Isolator eines SOI-
Substrats aufweist.

20. Speicherzelle nach Anspruch 17, wobei die
Isolationsstruktur eine in Sperrrichtung vorgespannte
Diode aufweist.

21. Speicherzelle nach Anspruch 17, wobei die
Isolationsstruktur dielektrische Unterdtzungen (76)
aufweist.

22. Verfahren zum Ausbilden einer Speicherzelle
(10), das in keiner speziellen Reihenfolge aufweist:
Ausbilden eines Grabens (40) in einem Substrat (25),
das auf eine erste Polaritat dotiert ist;

Ausbilden eines leitenden Pfropfens (22) in dem Gra-
ben (40) mit Seiten, wobei der leitende Pfropfen (22)
vom Substrat (25) durch ein Dielektrikum (27) isoliert
ist;

Ausbilden von ersten dotierten Bereichen (N) entlang
der gegenulberliegenden Seiten des Grabens (40),
wobei die ersten dotierten Bereiche (N) mit einer zur
ersten Polaritat entgegengesetzten zweiten Polaritat
dotiert sind;

Ausbilden eines zweiten dotierten Bereichs (P) ent-
lang nur einer Seite des Grabens (40), wobei der
zweite dotierte Bereich (P) Uber einem der ersten do-
tierten Bereiche liegt (N); und

Ausbilden auf einer dem Substrat (25) zugewandten
Seite des Thyristors (20) eines Mittels (62, 64, 70)
zum lIsolieren der Zelle (10).

23. Verfahren nach Anspruch 22, wobei einer der
ersten dotierten Bereiche (N) direkt mit einer Bitlei-
tung (14) in einer Matrix (50) gekoppelt ist, wobei der
zweite dotierte Bereich (P) direkt mit einer Wortlei-
tung (12) in der Matrix (50) gekoppelt ist und wobei
der leitende Pfropfen (22) direkt mit einem Freigabe-
gate (16) in der Matrix (50) gekoppelt ist.

24. Verfahren nach Anspruch 22, welches ferner
das Ausbilden einer Grabenisolation (27, 75) um die
Zelle (10) aufweist.

25. Verfahren nach Anspruch 24, wobei das Mittel
(62, 64, 70) eine Isolationsstruktur, die mit der Gra-
benisolation (24, 75) in Kontakt ist, aufweist.

26. Verfahren nach Anspruch 22, wobei mindes-
tens einer der ersten Bereiche (N) oder des zweiten
Bereichs (P) durch einen Epitaxialprozess ausgebil-
det wird.

27. Speicherzellenmatrix mit:
einer Matrix (50) von Speicherzellen (10), wobei je-
de der Speicherzellen eine Speicherzelle gemal An-
spruch 1 aufweist;
mindestens einem Freigabegate (16), das mit den lei-
tenden Pfropfen (22) einer Vielzahl der Speicherzel-
len (10) entlang einer ersten Leitung gekoppelt ist;
mindestens einer Bitleitung (14), die mit den ersten
Knoten einer Vielzahl der Speicherzellen (10) entlang
einer zweiten Leitung gekoppelt ist; und
mindestens einer Wortleitung (12), die mit den zwei-
ten Knoten einer Vielzahl der Speicherzellen (10) ent-
lang einer dritten Leitung gekoppelt ist.

28. Speicherzellenmatrix mit:
einer Matrix (50) von Speicherzellen (10), wobei je-
de der Speicherzellen eine Speicherzelle gemafl An-
spruch 8 aufweist;
mindestens einem Freigabegate (16), das mit den lei-
tenden Pfropfen (22) einer Vielzahl der Speicherzel-
len (10) entlang einer ersten Leitung gekoppelt ist;
mindestens einer Bitleitung (14), die mit den ersten
Knoten einer Vielzahl der Speicherzellen (10) entlang
einer zweiten Leitung gekoppelt ist; und
mindestens einer Wortleitung (12), die mit den zwei-
ten Knoten einer Vielzahl der Speicherzellen (10) ent-
lang einer dritten Leitung gekoppelt ist.

29. Speicherzellenmatrix mit:
einer Matrix (50) von Speicherzellen (10), wobei je-
de der Speicherzellen eine Speicherzelle gemafl An-
spruch 15 aufweist;
mindestens einem Freigabegate (16), das mit den lei-
tenden Pfropfen (22) einer Vielzahl der Speicherzel-
len (10) entlang einer ersten Leitung gekoppelt ist;
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mindestens einer Bitleitung (14), die mit einem der
gegeniberliegenden ersten dotierten Bereiche (N) ei-
ner Vielzahl der Speicherzellen (10) entlang einer
zweiten Leitung gekoppelt ist; und

mindestens einer Wortleitung (12), die mit den zwei-
ten dotierten Bereichen (P) einer Vielzahl der Spei-
cherzellen (10) entlang einer dritten Leitung gekop-
pelt ist.

Es folgen 14 Seiten Zeichnungen
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