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(57) Zusammenfassung: Es werden eine Halbleiterspei-
cherzelle und ein Verfahren zu deren Herstellung vorge-
schlagen, bei welchen die Kapazitat (CFe) einer ferroelek-
trischen Kondensatoranordnung, welche gebildet wird von
dem Kontakt und/oder dem Bereich eines im Wesentlichen
konstanten Potenzials zwischen einem Gateisolationsbe-
reich (GOX) und einem Ferroelektrikumsbereich (16), dem
Ferroelektrikumsbereich (16) und einer oberen Gateelek-
trode (18), relativ. zu herkdmmlichen Verhaltnissen
und/oder relativ zu Kapazitat (CGOX) einer Gateisolations-
kondensatoranordnung, welche gebildet wird von der
Grenzflache zwischen einem Kanalbereich (K) und dem
Gateisolationsbereich (GOX), dem Gateisolationsbereich
(GOX) und dem Kontakt und/oder dem Bereich eines im
Wesentlichen konstanten Potenzials zwischen einem
Gateisolationsbereich (GOX) und dem Ferroelektrikumsbe-
reich (16), reduziert ausgebildet ist oder wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Halbleiterspeicher-
zelle auf der Grundlage eines ferroelektrischen Spei-
chereffekts zur nichtflichtigen Informationsspeiche-
rung gemal dem Oberbegriff von Anspruch 1 sowie
ein Verfahren zu deren Herstellung gemall dem
Oberbegriff von Anspruch 11.

Stand der Technik

[0002] Es sind Halbleiterspeicherzellen bekannt,
welche auf einem ferroelektrischen Speichereffekt
beruhen und welche dadurch eine nicht-flichtige In-
formationsspeicherung realisieren.

[0003] Bei diesen bekannten Halbleiterspeicherzel-
len auf der Grundlage eines ferroelektrischen Spei-
chereffekts zur nichtflichtigen Informationsspeiche-
rung bzw. bei den entsprechenden Herstellungsver-
fahren sind oder werden eine Auswahltransistorein-
richtung sowie ein Ferroelektrikumsbereich als Spei-
cherelement ausgebildet. Die Auswahltransistorein-
richtung weist einen ersten Source-/Drainbereich, ei-
nen zweiten Source-/Drainbereich, einen dazwi-
schen vorgesehenen Kanalbereich sowie einen
Gatebereich in einem Halbleitermaterialbereich
und/oder in einem Oberflachenbereich davon auf.
Der Ferroelektrikumsbereich ist als Speicherelement
im Bereich des Gatebereichs ausgebildet. Der Ferro-
elektrikumsbereich ist Gber eine vorgesehene obere
Gateelektrode des Gatebereichs hinsichtlich seines
Polarisationszustandes steuerbar variierbar und mit-
tels eines Gateisolationsbereichs des Gatebereichs
von den Source-/Drainbereichen und vom Kanalbe-
reich im Wesentlichen elektrisch isoliert ausgebildet.
[0004] Nachteilig bei bekannten Herstellungsver-
fahren fir Halbleiterspeicherzellen auf der Grundlage
eines  ferroelektrischen  Speichereffekts  zur
nicht-flichtigen Informationsspeicherung bzw. bei
den entsprechenden bekannten Halbleiterspeicher-
zellen ist das Vorliegen einer vergleichsweise gerin-
gen oder doch zumindest gewinscht steigerbaren
Haltezeit fur die im jeweiligen Ferroelektrikumsbe-
reich Uber die jeweiligen Polarisationszustande ge-
speicherten Informationseinheiten. Diese endliche
Haltezeit fur die gespeicherten Informationseinheiten
beruht maRgeblich auf der Existenz eines sogenann-
ten Depolarisationsfeldes, welches der ferroelektri-
schen Polarisationsrichtung im Ferroelektrikumsbe-
reich und damit dem Bestand der Polarisationszu-
stande in diesem Ferroelektrikumsbereich entgegen-
wirkt.

Aufgabenstellung

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine Halbleiterspeicherzelle auf der Grundlage eines
ferroelektrischen Speichereffekts zur nicht-fliichtigen
Informationsspeicherung sowie ein entsprechendes
Herstellungsverfahren anzugeben, mit welchen eine

gegenuber den herkdbmmlichen Verhaltnissen gestei-
gerte Datenhaltezeit erreichbar ist.

[0006] Gelbst wird diese Aufgabe bei einer Halblei-
terspeicherzelle der eingangs erwahnten Art erfin-
dungsgemal’ durch die kennzeichnenden Merkmale
des Anspruchs 1. Die Aufgabe wird auch geldst bei
einer Halbleiterspeicheranordnung gemaf den kenn-
zeichnenden Merkmalen des Anspruchs 10. Dartiber
hinaus wird die Aufgabe auch durch ein Verfahren
zum Herstellen einer Halbleiterspeicherzelle der ein-
gangs erwahnten Art erfindungsgemafl durch die
kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 11 ge-
I8st. Vorteilhafte Weiterbildungen sind jeweils Gegen-
stand der abhangigen Unteranspriiche.

[0007] Die erfindungsgemaRe Halbleiterspeicher-
zelle ist dadurch gekennzeichnet, dass bei gegebe-
ner Kapazitat einer ersten oder Gateisolationskon-
densatoranordnung der Halbleiterspeicherzelle, die
Kapazitat einer zweiten oder ferroelektrischen Kon-
densatoranordnung der Halbleiterspeicherzelle rela-
tiv zu herkdmmlichen Verhaltnissen und/oder relativ
zur Kapazitat der ersten oder Gateisolationskonden-
satoranordnung der Halbleiterspeicherzelle reduziert
ausgebildet ist. Dabei wird die erste oder Gateisolati-
onskondensatoranordnung gebildet von der Grenz-
flache zwischen dem Kanalbereich und dem Gateiso-
lationsbereich, dem Gateisolationsbereich selbst und
dem Kontakt und/oder dem Bereich eines im Wesent-
lichen konstanten Potenzials zwischen dem Gatisola-
tionsbereich und dem Ferroelektrikumsbereich, ins-
besondere der Grenzflache zwischen diesen. Die
zweite oder ferroelektrische Kondensatoranordnung
wird gebildet von dem Kontakt und/oder von dem Be-
reich des im Wesentlichen konstanten Potenzials
zwischen dem Gateisolationsbereich und dem Ferro-
elektrikumsbereich, insbesondere der Grenzflache
zwischen diesen, dem Ferroelektrikumsbereich
selbst sowie der oberen Gateelektrode des Gatebe-
reichs.

[0008] Es wird hierbei also erfindungsgemaf aus-
genutzt, dass die Existenz, die Verteilung und/oder
die Starke des die Polarisationszustande des Ferroe-
lektrikumsbereichs stérenden Depolarisationsfeldes
mafgeblich beeinflusst werden durch das Verhaltnis
der Kapazitaten der Gateisolationskondensatoran-
ordnung und der ferroelektrischen Kondensatoran-
ordnung.

[0009] Dabei wird von einer Speicherzellenstruktur
ausgegangen, bei welcher sich zwischen den ersten
und zweiten Source-/Drainbereichen ein Kanalbe-
reich befindet, in welchem ein Kanal zum Ladungs-
tragertransport steuerbar ausbildbar ist. In unmittel-
barer Nachbarschaft zum Kanalbereich ist ein Gatei-
solationsbereich vorgesehen, der zur Ausbildung ei-
ner elektrischen Isolation der Source-/Drainbereiche
und des Kanalbereichs gegeniber weiteren Struktu-
ren der Speicherzelle dient. An den Gateisolations-
bereich schlief3t sich der Ferroelektrikumsbereich an.
Dieser Anschluss erfolgt entweder unmittelbar, d. h.
in direkter Art und Weise durch direkte mechanische
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Kontaktierung des Gateisolationsbereichs oder des
Materials davon mit dem Ferroelektrikumsbereich
oder dem Material davon. Andererseits ist auch eine
indirekte Kontaktierung mdglich, z.B. uber eine zwi-
schengeschaltete Materialschicht, welche im We-
sentlichen elektrisch leitend ist. Auf jeden Fall aber
bildet somit die Abfolge aus der Grenzflache zwi-
schen Kanalbereich und Gateisolationsbereich, dem
Gateisolationsbereich und dem Kontakt zwischen
Gateisolationsbereich und Ferroelektrikumsbereich
eine erste Kondensatoranordnung, welche auch als
Gateisolationskondensatoranordnung bezeichnet
wird, wobei dort der Gateisolationsbereich bzw. das
Material dieses Gateisolationsbereichs als Dielektri-
kum dient. Andererseits bildet die Abfolge aus dem
Kontakt zwischen Gateisolationsbereich und Ferroe-
lektrikumsbereich, dem Ferroelektrikumsbereich so-
wie einer sich daran anschlieRenden oberen Gatee-
lektrode des Gatebereichs eine zweite Kondensa-
toranordnung, welche auch als ferroelektrische Kon-
densatoranordnung bezeichnet wird, wobei hier der
Ferroelektrikumsbereich bzw. das Material des Fer-
roelektrikumsbereichs das Dielektrikum der zweiten
Kondensatoranordnung bildet.

[0010] Im Gegensatz zum Stand der Technik, bei
welchem das Verhaltnis CGOX/CFe der Kapazitat
CGOX der ersten oder Gateisolationskondensatora-
norndung zur Kapazitédt CFe der zweiten oder ferroe-
lektrischen Kondensatoranordnung vergleichsweise
klein ist, wird erfindungsgemafR die Halbleiterspei-
cherzelle auf der Grundlage eines ferroelektrischen
Speichereffekts zur nichtfliichtigen Informationsspei-
cherung derart ausgestaltet, dass die Kapazitat CFe
der zweiten oder ferroelektrischen Kondensatoran-
ordnung im Vergleich zu den herkdmmlichen Verhalt-
nissen und/oder im Vergleich zur Kapazitdt CGOX
der ersten oder Gateisolationskondensatoranord-
nung reduziert ist. Dadurch wird im Gegensatz zum
Stand der Technik der Einfluss des Depolarisations-
feldes auf die Polarisationszustande des Ferroelekt-
rikumsbereichs zumindest reduziert, dadurch wird in-
folge die Datenhaltezeit gesteigert.

[0011] Bei der Realisierung der Reduktion der Ka-
pazitat CFe der zweiten oder ferroelektrischen Kon-
densatoranordnung bieten sich verschiedene Mog-
lichkeiten an. Diese betreffen zum einen geometri-
sche Aspekte der zweiten oder ferroelektrischen
Kondensatoranordnung und/oder der beiden Kon-
densatoranordnungen im Verhaltnis zueinander. Dar-
Uber hinaus oder alternativ kdnnen auch Materialas-
pekte, d.h. die Wahl der jeweiligen Dielektrika, ent-
scheidend sein. In vorteilhafter Weise kénnen auch
geometrische und Materialaspekte miteinander kom-
biniert werden.

[0012] Bei einer besonders vorteilhaften Ausfih-
rungsform der erfindungsgemalien Halbleiterspei-
cherzelle ist es vorgesehen, dass zur Reduktion der
Kapazitat der zweiten oder ferroelektrischen Konden-
satoranordnung die wirksame oder effektive Flache
und/oder Ausdehnung des elektrischen Kontakts

und/oder des Bereichs eines im Wesentlichen kon-
stanten Potenzials zwischen dem Gateisolationsbe-
reich und dem Ferroelektrikumsbereich relativ zu her-
kdmmlichen Verhaltnissen reduziert ausgebildet ist.
Dies kann z.B. im einfachsten Fall bedeuten, dass die
laterale Ausdehnung des Ferroelektrikumsbereichs
moglichst eingeschrankt ist, so dass die indirekte
oder direkte Kontaktierung der Kontaktflache zwi-
schen dem Ferroelektrikumsbereich und dem Gatei-
solationsbereich oder dem Ferroelektrikumsbereich
und einem den Kontakt vermittelnden Zwischenbe-
reich, z.B. eine floatende Gateelektrode, reduziert ist.
[0013] Bei einer anderen Ausfiihrungsform der er-
findungsgemafien Halbleiterspeicherzelle ist es alter-
nativ oder zusatzlich vorgesehen, dass zur Redukti-
on der Kapazitat CFe der zweiten oder ferroelektri-
schen Kondensatoranordnung der Ferroelektrikums-
bereich aus einem Material mit einer relativ geringen
Dielektrizitdtskonstante gebildet ist oder ein solche
aufweist.

[0014] Andererseits kann statt einer Reduktion der
Kapazitdt CFe der zweiten oder ferroelektrischen
Kondensatoranordnung auch die Kapazitat CGOX
der ersten oder Gateisolationskondensatoranord-
nung gesteigert werden.

[0015] Dies geschieht in vorteilhafter Weise z.B. da-
durch, dass zur Steigerung der Kapazitat der ersten
oder  Gateisolationskondensatoranordnung  der
Gateisolationsbereich aus einem Material mit einer
relativ_hohen Dielektrizitatskonstante gebildet ist
oder ein solches aufweist.

[0016] Alternativ oder zusatzlich ist es vorgesehen,
dass der Ferroelektrikumsbereich als Austauschele-
ment flr zumindest einen Teil eines ursprunglichen
Gates oder fir das gesamte urspriingliche Gate einer
herkdmmlichen Transistoreinrichtung oder eines
MOSFETs ausgebildet ist. Dadurch kann erreicht
werden, dass der Ferroelektrikumsbereich materiell
eine besonders geringe laterale Ausdehnung besitzt,
so dass dadurch die wirksame oder effektive Flache
und/oder Ausdehnung des elektrischen Kontakts zwi-
schen dem Gateisolationsbereich und dem Ferroe-
lektrikumsbereich weiter reduziert ist.

[0017] Bei dieser Mallnahme bietet es sich insbe-
sondere in vorteilhafter Weise an, dass der Ferroe-
lektrikumsbereich als zentraler Bereich im Bereich
des urspringlichen Gates ausgebildet ist und dass
zur Auffillung des Bereichs des urspringlichen
Gates und zur Reduktion der Kapazitat der zweiten
oder ferroelektrischen Kondensatoranordnung Rand-
bereiche im Bereich des urspriinglichen Gates mit
elektrisch isolierenden Abstandselementen oder
Spacerelementen ausgebildet sind. Durch diese
MaRnahme wird erreicht, dass der Bereich des ur-
springlichen Gates, welcher auch als Kontaktloch
bezeichnet werden kann, in seiner lateralen Ausdeh-
nung eingeengt wird, wobei dann in dem eingeengten
zentralen Bereich das Material fir den Ferroelektri-
kumsbereich vorgesehen ist, welcher dann entspre-
chend eine besonders geringe laterale Ausdehnung
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besitzt und somit eine besonders stark reduzierte
wirksame oder effektive Flache und/oder Ausdeh-
nung des elektrischen Kontakts zwischen dem Gatei-
solationsbereich und dem Ferroelektrikumsbereich
realisiert.

[0018] Insbesondere dann, aber auch sonst, ist es
in vorteilhafter Weise ferner vorgesehen, dass die
wirksame oder effektive Flache und/oder Ausdeh-
nung des elektrischen Kontakts zwischen dem Gatei-
solationsbereich und dem Ferroelektrikumsbereich
und/oder des Bereichs eines im Wesentlichen kon-
stanten elektrischen Potenzials zwischen dem Gatei-
solationbereich und dem Ferroelektrikumsbereich
kleiner ausgebildet ist als die der minimalen Struktur-
gréRe oder feature size der zugrundeliegenden
Strukturierungstechnik entsprechenden Flache oder
Ausdehnung. Dies bedeutet, dass z.B. das urspriing-
liche Gate standardmafig mit einer minimalen Struk-
turgréBe oder feature size ausgebildet wird. An-
schlieRend kann dann nach zumindest teilweiser Ent-
fernung des urspriinglichen Gates, wodurch eine ent-
sprechende Ausnehmung mit minimaler Strukturgro-
Re oder feature size entsteht, eine Spacerstruktur
oder eine Anordnung aus Spacerelementen, insbe-
sondere im Randbereich des Bereichs des urspriing-
lichen Gates eingebracht werden, wodurch eine Aus-
nehmung mit einer GréRe oder Ausdehnung ent-
steht, welche unterhalb der GréRRe bzw. Ausdehnung
der minimalen StrukturgrofRe liegt. Nach Ausbilden
des Ferroelektrikumsbereichs in dieser Ausnehmung
unterhalb der minimalen StrukturgréfRe besitzt eben
auch dieser Ferroelektikumsbereich eine Ausdeh-
nung, welche geringer ist als die minimale Struktur-
gréRe. Dadurch lassen sich entsprechend besonders
geringe oder besonders stark reduzierte wirksame
oder effektive Flachen und/oder Ausdehnungen des
elektrischen Kontakts zwischen dem Gateisolations-
bereich und dem Ferroelektrikumsbereich herstellen.
[0019] Bei der Kontaktierung zwischen dem Ferroe-
lektrikumsbereich und dem Gateisolationsbereich
sind direkte und indirekte Kontaktierungsmoglichkei-
ten denkbar. Wahrend es vorteilhaft ist, wenn zwi-
schen dem Gateisolationsbereich und Ferroelektri-
kumsbereich eine untere und insbesondere freie
oder floatende Gateelektrode derart ausgebildet ist,
dass dadurch der elektrische Kontakt und/oder der
Bereich eines im Wesentlichen konstanten elektri-
schen Potenzials zwischen dem Gateisolationsbe-
reich und dem Ferroelektrikumsbereich ausgebildet
ist.

[0020] Andererseits ist es denkbar, dass der Gatei-
solationsbereich und Ferroelektrikumsbereich derart
in unmittelbarem Kontakt miteinander ausgebildet
sind, dass dadurch der elektrische Kontakt und/oder
eines im Wesentlichen konstanten elektrischen Po-
tenzials zwischen dem Gateisolationsbereich und
Ferroelektrikumsbereich ausgebildet ist.

[0021] Beide Mdglichkeiten, d.h. die Mdglichkeit der
direkten Kontaktierung und die Méglichkeit der indi-
rekten Kontaktierung, kénnen auch miteinander in

teilweiser Art und Weise oder gemischt auftreten.
[0022] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung ist das Bereitstellen einer Halbleiterspeicher-
einrichtung mit einer Mehrzahl Speicherzellen zur
nicht-flichtigen Informationsspeicherung. Diese er-
findungsgemalle Halbleiterspeichereinrichtung ist
dadurch gekennzeichnet, dass die Speicherzellen als
Halbleiterspeicherzellen im Sinne der Erfindung aus-
gebildet sind.

[0023] Ferner ist es ein weiterer Aspekt der vorlie-
genden Erfindung, ein entsprechendes Herstellungs-
verfahren fir Halbleiterspeicherzellen auf der Grund-
lage eines ferroelektrischen Speichereffekts zur
nicht-flichtigen Informationsspeicherung bereitzu-
stellen. Das erfindungsgemalfe Verfahren zum Her-
stellen einer Halbleiterspeicherzelle ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei gegebener Kapazitat einer
ersten oder Gateisolationskondensatoranordnung
die Kapazitat einer zweiten oder ferroelektrischen
Kondensatoranordnung gegeniber herkdmmlichen
Verhaltnissen und/oder relativ zur Kapazitat der ers-
ten oder Gateisolationskondensatoranordnung redu-
ziert ausgebildet wird. Dabei werden wiederum fir
die erste oder Gatisolationskondensatoranordnung
und fir die zweite oder ferroelektrische Kondensa-
toranordnung die oben beschriebenen geometri-
schen und materiellen Aspekte zugrundegelegt.
[0024] Bei einer besonders vorteilhaften Ausfih-
rungsform des erfindungsgemafien Herstellungsver-
fahrens ist es vorgesehen, dass zur Reduktion der
Kapazitat der zweiten oder ferroelektrischen Konden-
satoranordnung die wirksame oder effektive Flache
und/oder Ausdehnung des elektrischen Kontakts zwi-
schen dem Gateisolationsbereich und dem Ferroe-
lektrikumsbereich relativ zu herkdmmlichen Verhalt-
nissen reduziert ausgebildet wird.

[0025] Weiterhin ist es vorteilhaft, dass zur Redukti-
on der Kapazitat der zweiten oder ferroelektrischen
Kondensatoranordnung der Ferroelektrikumsbereich
aus einem Material mit einer relativ geringen Dielekt-
rizitatskonstante ausgebildet wird.

[0026] Dartber hinaus ist es alternativ oder zusatz-
lich vorgesehen, dass zur Steigerung der Kapazitat
der ersten oder Gateisolationskondensatoranord-
nung der Gateisolationsbereich aus einem Material
mit einer relativ hohen Dielektrizitdtskonstante aus-
gebildet wird.

[0027] Weiterhin ist es von Vorteil, wenn geman ei-
ner besonders bevorzugten Ausflihrungsform des er-
findungsgemafien Verfahrens der Ferroelektrikums-
bereich als Austauschelement flir zumindest einen
Teil des urspriinglichen Gates oder flr das gesamte
urspringliche Gate einer herkdmmlichen Transistor-
einrichtung oder eines MOSFETs ausgebildet wird.
[0028] Dabei kann es insbesondere vorgesehen
sein, dass der Ferroelektrikumsbereich als zentraler
Bereich des Bereichs des urspringlichen Gates aus-
gebildet wird, wobei dann zur Auffillung des Bereichs
des urspriinglichen Gates und zur Reduktion der Ka-
pazitat der zweiten oder ferroelektrischen Kondensa-
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toranordnung Randbereiche im Bereich des ur-
springlichen Gates mit elektrisch isolierenden Ab-
standselementen oder Spacerelementen ausgebildet
werden.

[0029] Bevorzugt wird gegebenenfalls auch, dass
die wirksame oder effektive Flache und/oder Ausdeh-
nung des elektrischen Kontakts und/oder Bereichs
eines im Wesentlichen konstanten elektrischen Po-
tenzials zwischen dem Gateisolationsbereich und
dem Ferroelektrikumsbereich kleiner ausgebildet
wird als die der minimalen StrukturgroRe oder feature
size der zugrundeliegenden Strukturierungstechnik
entsprechenden Flache oder Ausdehnung.

[0030] Besonders ginstige Verhaltnisse ergeben
sich, wenn gemaR einer anderen bevorzugten Aus-
fuhrungsform des erfindungsgemafRen Herstellungs-
verfahrens zwischen dem Gateisolationsbereich und
dem Ferroelektrikumsbereich eine untere und insbe-
sondere freie oder floatende Gateelektrode derart
ausgebildet wird, dass dadurch der elektrische Kon-
takt und/oder der Bereich eines im Wesentlichen kon-
stanten elektrischen Potenzials zwischen dem Gatei-
solationsbereich und dem Ferroelektrikumsbereich
ausgebildet wird.

[0031] Andererseits ist es denkbar, dass der Gatei-
solationsbereich und der Ferroelektrikumsbereich
derart in unmittelbarem Kontakt miteinander ausge-
bildet werden, dass dadurch der elektrische Kontakt
und/oder der Bereich eines im Wesentlichen elektri-
schen Potenzials zwischem dem Gateisolationsbe-
reich und dem Ferroelektrikumsbereich ausgebildet
wird.

[0032] Diese und weitere Aspekte der vorliegenden
Erfindung ergeben sich auch anhand der nachste-
hend aufgelisteten Bemerkungen: Konventionelle
nichtflichtige ferroelektrische Speicher mit wahlfrei-
em Zugriff (FeERAMs) haben z.B. eine 1T/1C-Struktur,
also einen Transistor T und einen separat angeord-
neten Kondensator C pro Zelle oder eine
2T/2C-Zell-Architektur. In diesen Speicherzellen wird
beim Schreibvorgang ein elektrisches Feld groRer als
das Koerzitivfeldstarke des ferroelektrischen Materi-
als zur remanenten Polarisation des Ferroelektri-
kums Fe verwendet, um ein Bit zu schreiben. Neben
diesen konventionellen ferroelektrischen Speicher-
zellen mit destruktivem Ausleseprozesses gibt es an-
dere Zellkonzepte, die keinen separaten ferroelektri-
schen Kondensator besitzen, sondern die vorsehen,
dass das ferroelektrische Material Uber dem Gate
des Transistors angeordnet ist. Diese Speicherzellen
sind von der Zellflache her deutlich kompakter und
haben einen nichtdestruktiven Ausleseprozess. Aller-
dings weisen diese Speicherzellen aufgrund ihres
geschilderten Aufbaus, der eine Reihenschaltung
von zwei Kondensatoren darstellt, (erstes Dielektri-
kum: Gateoxid, zweites Dielektrikum: Ferroelektri-
kum) eine endliche Datenhaltung (retention) auf. Die-
ses zeitlich begrenzte Datenspeicherungsvermégen
ist im Wesentlichen durch ein Depolarisationsfeld be-
grindet, das der ferroelektrischen Polarisationsrich-

tung entgegenwirkt und das sowohl durch Material-
als auch geometrische Aspekte variiert werden kann.
[0033] Das zu Iésende Problem besteht darin, die-
ses Depolarisationsfeld zu minimieren, um die Da-
tenhaltung zu erhéhen.

[0034] In ferroelektrischen Feldeffektransistorzellen
oder FeFET-Zellen wird der Kanalstrom des FeFETs
in Abhangigkeit des Polarisationszustandes eines
Gateferroelektrikums gemessen. Jedoch ist bislang
keine Realisierung von FeFET-Zellen gelungen, die
Uber einen Zeitraum von mindestens 10 Jahren als
einer typischen Anforderung an ein nichtfliichtiges
Speicherprodukt ihren eingeschriebenen Dateninhalt
speichern kénnen. Maximale Speicherzeiten liegen
im Bereich einiger Tage bis Wochen.

[0035] Die Ursache liegt einerseits in der Wahl der
Materialien, andererseits in der elektrischen Anord-
nung einer ferroelektrischen Schicht mit einer hohen
Dielektrizitdtskonstante in elektrischer Reihenschal-
tung mit einer dielektrischen Schicht — meistens SiO,
—mit einer niedrigen Dielektrizitdtskonstanten als Ga-
testack.

[0036] Es wird hier gezeigt und ausgenutzt, dass
man durch Variation der Kontaktflachen eine wesent-
liche Verbesserung der Datenhaltung erreichen
kann.

[0037] Ein weiteres Problem flir FeEFET Speicher mit
einem niedrigen Kapazitatsverhéltnis C,/C, von Di-
elektrikum und Ferroelektrikum besteht darin, dass
die Polarisation des Ferroelektrikums, die eine Induk-
tion der Ladungstragerdichte in den Halbleiter be-
wirkt, nicht voll ausgenutzt werden kann. PbZrTiO,
beispielsweise hat eine remanente Polarisation von
etwa 30-50 pC/cm?, durch SiO, als Gateoxid kénnen
aber nur etwa 3,5 pC/cm? induziert werden, da das
SiO, ansonsten elektrisch durchbrechen wiirde.
[0038] Durch diese Einschrankung kénnen im Allge-
meinen nicht die vollen Hysteresekurven des Ferroe-
lektrikums bis zur Sattigung, sondern nur sogenannte
subloops durchlaufen werden. Dies bringt aber eine
Verringerung des ausnutzbaren Spannungsbereichs
oder des Memory Windows mit sich, womit die
Schwellspannungsanderung AV, zwischen den bei-
den Polarisationszustanden ,1" und ,0" gemeint ist,
weil die Koerzitivspannung der subloops kleiner ist
als die der gesattigten ferroelektrischen Hysterese.
[0039] Ein Vorteil des hier vorgeschlagenen neuen
Konzepts ist, dass die durch einen Spacerprozess
bedingte Verringerung der effektiven Kondensatorfla-
che A, des ferroelektrischen Kondensators eine Er-
niedrigung des Depolarisationsfeldes durch Verringe-
rung der Kapazitat des Ferroelektrikums zur Konse-
quenz hat, weil die Kapazitat eines Kondensators di-
rekt proportional zu seiner Flache ist. Der durch die
sich ergebende Kapazitatsverhaltnisanpassung ho-
here Potenzialabfall am Ferroelektrikum ermdoglicht
eine niedrige Versorgungsspannung fir den Betrieb
und eine deutlich verbesserte Sattigung der ferroe-
lektrischen Hysterese. Dies wiederum begtinstigt die
Datenhaltungssicherheit wesentlich, weil eine ausrei-
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chend gesattigte ferroelektrische Schicht besonders
resistent gegen Storpulse ist, die durch Schalten be-
nachbarter Zellen in einem Speicherarray auftreten
kénnen. Durch eine gesattigte Hysterese ergibt sich
noch ein weiterer Vorteil. Die Schwellspannungsan-
derung AV, ist bei einer gesattigten Hysteresekurve
gleich der doppelten Koerzitivfeldstarke, so dass die
beiden Speicherzustédnde leichter unterschieden
werden kdnnen als beim Durchlaufen einer nicht ge-
sattigten Hysterese (sogenannte ,subloops").

[0040] Eine erfinderische Idee liegt darin, bei der
Prozessierung des Gatestacks die effektive Flache
des ferroelektrischen Kondensators mittels eines
Spacerprozesses zu reduzieren. Unter Spacerpro-
zess wird hier die Abscheidung eines Dielektrikums
mit anschlieBender anisotroper Riickatzung verstan-
den, so dass ein sublithographisches Kontaktloch
zum darunterliegenden Gatestack hergestellt wird.
[0041] Mdgliche Realisierungen der Zelle sind in
den Figuren gezeigt. Dabei ist es méglich, eine MFIS,
eine MFMIS, oder eine MIFIS-Struktur zu realisieren.
(M: Metal, F: Ferroelektrikum, I: Isolator, S: Silizium).
Die Buchstabenfolge beschreibt dabei die vertikale
Schicht-Abfolge im Gate-Stack von oben nach unten.
Dabei ist es auch mdglich, fur das floating gate in der
MF-M-IS Struktur, also das mittlere M, eine Kombina-
tion aus poly-Silizium und Metall (also eine Polyzid-
schicht) oder nur poly-Silizium zu benutzen.

[0042] Mdogliche Materialien, die fur Metallelektro-
den in Frage kommen, sind Schichten aus Bari-
um-Strontium-Ruthenium-Oxid (Ba, Sr)RuO,, Lan-
than-Calcium-X-Oxid (LCXO) und Lanthan-Stronti-
um-X-Oxid (LSXO), wobei X eines der Elemente Cu,
Co, Mn darstellt, sowie supraleitende Materialien wie
Yttrium-Barium-Kupfer-Oxid und ahnliche Materialien
mit Perowskitstruktur. Fur nicht epitaktisch aufge-
wachsene ferroelektrische Schichten kommen auch
Edelmetalle als Elektroden in Frage, wie beispiels-
weise Platin Pt, Iridium Ir, Iridiumoxid IrO,, Ruthenium
Ru, Rutheniumoxid RuO, oder Kombinationen da-
von, es kdnnen jedoch auch halbleitende Materialien
dazu eingesetzt werden. Als Materialien fur das Fer-
roelektrikum kénnen Schichten wie Blei-Lanthan-Zir-
kon-Titan-Oxid (Pb,La) (Zr,Ti)O,, Blei-Zink-Niob-Oxid
Pb (Zn,Nb)O,, Blei-Barium-Titan-Oxid (Pb,Ba)TiO,,
Blei-Germanium-Oxid  Pb,Ge,O,;,,  Blei-Scandi-
um-Tantal-Oxid Pb,ScTaO4 bzw. PbScTaO,, Stronti-
um-Calcium-Wismuth-Tantal-Vanadium-Oxid
(Sr,Ca)Biy(Ta,V),0,, Strontium-Calcium-Wis-
muth-Tantal-Niob-Oxid (Sr,Ca) Bit (Ta,Nb),O, bzw.
(Sr,Ca),(Nb,Ta),0O,, Barium-Strontium-Titan-Oxid
(Ba,Sr)TiO,, Wismuth-Lanthan-Titan-Oxid
(Bi,La),Ti,0,, bzw. (Bi,La),Ti,0, Calcium-Wis-
muth-Titan-Oxid CaBi,Ti,O,5 in den hier genannten
oder abgewandelten Stochiometrien eingesetzt wer-
den. Weiterhin sind Ce,Mn O,, Ce,Cr,O,, Cd,Nb,O,,
Pb,Cd Nb,O, und verwandte ferroelektrische Materi-
alien denkbar. Dabei sind in Klammern gesetzte Ele-
mente als eine Stochiometrieeinheit anzusehen, also
komplementére, normierte Konzentrationen x und

1-x.

[0043] Als besonders vorteilhaft sind dabei ferroe-
lektrische Materialien anzusehen, die eine niedrige
Dielektrizitdtskonstante besitzen und geringe Leck-
strome aufweisen.

Ausfihrungsbeispiel

[0044] Diese und weitere Aspekte der vorliegenden
Erfindung werden anhand einer schematischen
Zeichnung auf der Grundlage bevorzugter Ausflih-
rungsformen weiter erlautert.

[0045] Fig. 1 ist ein schematisches Blockdiagramm,
welches Prozessschritte verschiedener Ausfiih-
rungsformen des erfindungsgemalfen Herstellungs-
verfahrens zeigt.

[0046] Fig. 2-22 sind schematische und seitliche
Querschnittsansichten, welche verschiedene Zwi-
schenzustande zeigen, die im Rahmen verschiede-
ner Ausfihrungsformen des erfindungsgemafien
Herstellungsverfahrens erreicht werden.

[0047] In den Figuren werden ahnliche oder funkti-
onsgleiche Elemente, Strukturen oder Prozessschrit-
te mit denselben Bezugszeichen bezeichnet, und es
wird nicht in jedem Fall ihres Auftretens eine detail-
lierte Beschreibung wiederholt.

[0048] In der Fig. 1 wird anhand eines Diagramms
oder Blockdiagramms eine Mehrzahl verschiedener
Ausfihrungsformen des erfindungsgemaflen Her-
stellungsverfahrens gleichzeitig beschrieben. Der
Ablauf dieser verschiedenen Verfahren wird nachfol-
gend anhand der einzelnen Prozessschritte erlautert.
Dabei wird auch auf die schematischen und seitli-
chen Querschnittsansichten der Fig. 2 bis 22 verwie-
sen, welche Zwischenzustande zeigen, die durch die
unterschiedlichen Prozessschritte erreicht werden
kénnen.

[0049] Zunachst wird in einer Prozessfolge, welche
in Fig. 1 durch den Prozessschritt S1/T1 zusammen-
fassend dargestellt ist, in einem Halbleitermaterialbe-
reich 20 oder einem Oberflachenbereich 20a davon
eine Ubliche CMOS-Struktur ausgebildet. Es handelt
sich dabei, wie das auch in Fig. 2 gezeigt ist, z.B. um
die Herstellung eines Standard-NMOS-Transistors in
selbstjustierender Poly-Gate-Technik. Dabei werden
auch die entsprechenden Source- und Drain-Implan-
tationen, sowie die Wannendotierungen durchge-
fuhrt, wobei gegebenenfalls zusatzliche Implantati-
onsmasken an die jeweiligen geometrischen materi-
ellen Erfordernisse angepasst verwendet werden.
[0050] In einem nachfolgenden Schritt S2/T2 wird
die Gesamtstruktur dann in ein elektrisch isolieren-
des Dielektrikum 30 als Isolationsschicht 30 einge-
bettet. Dieser Zustand ist in Fig. 1 dargestellt.
[0051] In Fig. 2 sind neben dem Substrat 20 oder
Halbleitermaterialbereich 20 mit seiner Oberflache
20a auch die ersten und zweiten Source-/Drainbe-
reich SD1 bzw. SD2 mit der dariiber angeordneten
Gateisolationsschicht GOX dargestellt. Zwischen
den Source-/Drainbereichen SD1 und SD2 ist der Ka-
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nalbereich K angedeutet. Auf der dem Kanalbereich
K abgewandten Seite des Gateisolationsbereichs
GOX ist das urspriingliche Gate UG des so gebilde-
ten urspriinglichen MOS-Transistors M vorgesehen.
Das Dielektrikum 30 bettet das Polysiliziumgate UG,
also das urspriingliche Gate UG ein.

[0052] Es folgt dann ein Planarisierungsschritt
S3/T3 mit einem Stopp auf der Oberflache UGa des
urspringlichen Polysiliziumgates UG, wie das in
Fig. 3 dargestellt ist.

[0053] Nachfolgend wird gemafR Fig. 4 jeweils ein
Schritt des selektiven Rickatzens S4 bzw. T4 des
Polysiliziums des urspriinglichen Gates UG durchge-
fuhrt. Dieses Rickatzen kann entweder unvollstandig
erfolgen, wie das im Rahmen des Prozessschritts S4
erfolgt, wodurch ein Rest des urspriinglichen Gates
UG als sogenannte untere Gateelektrode 14 oder
Floatinggateelektrode 14 verbleibt, oder es wird ge-
maf dem Prozessschritt T4 ein vollstandiges Entfer-
nen oder Rickatzen des urspriinglichen Gates UG
mit Stopp auf der Oberflache 20a des Halbleiterma-
terialbereichs durchgefiihrt. Der Zustand nach dem
unvollstandigen Ruckatzen des urspringlichen
Gates UG gemal dem Prozessschritt S4 ist in der
Fig. 4 dargestellt. Demgegeniber entsteht nach dem
vollstandigen Entfernen des urspriinglichen Gates
UG gemal dem Prozessschritt T4 der in der Fig. 14
dargestellte Zwischenzustand, wobei die Ausneh-
mung 32 als Bereich 32 des urspriinglichen Gates
UG sichtbar wird.

[0054] Nachfolgend wird zunachst die weitere Pro-
zessfolge beim unvollstdndigen Rickatzen des ur-
springlichen Gates UG, also beim Ausbilden einer
unteren Gateelektrode 14 als Floatinggate 14, ober-
halb des Gateisolationsbereichs GOX beschrieben.
[0055] Nach dem teilweisen aber nicht vollstandi-
gen Entfernen des urspriinglichen Gates UG und mit-
hin nach dem Ausbilden der unteren Gateelektrode
14 als Floatinggateelektrode 14 und dem Entstehen
der Ausnehmung 32 als Bereich 32 des urspringli-
chen Gates UG findet gemaf dem Prozessschritt S5
ein konformes Abscheiden einer Keimschicht 40 oder
eines Seed-Layers 40 oder einer Elektrodenschicht
40 in ganzflachiger Art und Weise statt, wie das in
Fig. 5 dargestellt ist.

[0056] Gemal dem Prozessschritt S6 und der Dar-
stellung der Fig. 6 erfolgt dann das konforme Ab-
scheiden eines dielektrischen Materials 50 fur die di-
elektrischen Spacerelemente 32s oder dielektrischen
Abstandselemente 32s, wie das in Fig. 6 dargestellt
ist.

[0057] Optional kénnen die Prozessschritte des Ab-
scheidens der Keimschicht 40/Elektrodenschicht 40
und des Abscheidens der Spacermaterialschicht 50
gemal den Schritten S5' und S6' auch miteinander
vertauscht werden.

[0058] Auf jeden Fall ergibt sich jedoch die in Fig. 7
dargestellte Struktur, wenn nach den Prozessschrit-
ten S5 und S6 bzw. S5' und S6' ein Rlckatzen der
Materialschicht 50 flir die Spacerelemente 32s er-

folgt. Dargestellt ist auch der in seiner lateralen Aus-
dehnung f reduzierte zentrale Bereich 32z der ur-
springlichen Ausnehmung 32 des urspringlichen
Gates UG.

[0059] GemalR dem Prozessschritt S8 erfolgt nun
ein konformes Abscheiden des Materials 60 fiir den
Ferroelektrikumsbereich 16, wodurch der zentrale
Bereich 32z mit dem Material 60 fiir den Ferroelekitri-
kumsbereich 16 gefiillt wird und wodurch die in Fig. 8
dargestellte Anordnung entsteht.

[0060] Nach Rickatzen und Polieren, ebenfalls im
Rahmen des Prozessschritts 58, wobei jeweils auf
dem Oberflachenbereich 30a des Dielektrikums ge-
stoppt wird, entsteht die in Fig. 9 dargestellte Struk-
tur. Deutlich sichtbar ist, dass die Kapazitat CFe der
den Ferroelektrikumsbereich 16 enthaltenden zwei-
ten oder ferroelektrischen Kondensatoranordnung
maRgeblich durch die laterale Ausdehnung f be-
stimmt ist, welche geringer ist als die sogenannte mi-
nimale Strukturgrole F des zugrundeliegenden
Strukturierungsverfahrens. Hier entspricht die mini-
male Strukturgrof3e oder feature size F etwa der Aus-
dehnung des Bereiches 32 des urspriinglichen Gates
UG.

[0061] Nachfolgend werden im Rahmen weiterer
Prozessschritte S9, S10 eine obere Elektrode oder
Topelektrode 18 abgeschieden und strukturiert, wie
das in den Fig. 10 und 11 dargestellt ist. Darlber hi-
naus findet das Abscheiden und Planarisieren einer
weiteren lIsolationsschicht 70 sowie eine entspre-
chende Kontaktierung 40 statt, wie das in den Fig. 12
und 13 dargestellt ist.

[0062] Nachfolgend wird nun diejenige Prozessfol-
ge im Detail beschrieben, welche ein vollstadndiges
Entfernen oder Riickatzen des Polysiliziumbereichs
des urspriinglichen Gates UG des urspriinglichen
Transistors M gemaf dem Prozessschritt T4 und der
in Fig. 14 gezeigten Anordnung voraussetzt.

[0063] Ausgehend von der in Fig. 14 dargestellten
Anordnung kann optional gemaR dem Prozessschritt
T4 das bisher vorhandene Gateoxid GOX ersetzt
werden durch eine entsprechende andere Gateisola-
tionsschicht GISO, und zwar durch eine entspre-
chende konforme Abscheidung, wie das in Fig. 15
dargestellt ist.

[0064] Im Folgenden wird aber davon ausgegan-
gen, dass das urspringliche Gateoxid als Gateisola-
tionsschicht GOX bestehen bleibt und nicht durch
eine alternative Gateisolationsschicht GISO ersetzt
wird.

[0065] Durch die Abfolge der Prozessschritte T5
und T6 wird zunachst eine konforme Schicht 50 eines
Spacermaterials ausgebildet, wie das in Fig. 16 ge-
zeigt ist, wobei dann nachfolgend durch Ruckatzen
der Schicht 50 die Spacerelemente 32s in den Rand-
bereichen 32b oder an den Randbereichen 32b der
Ausnehmung 32 entstehen, so dass sich wiederum
eine reduzierte Ausdehnung f fur den zentralen Be-
reich 32z unterhalb der minimalen Strukturgrofie F
ergibt, wie das in Fig. 17 gezeigt ist.
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[0066] Analog zu dem Vorgehen beim oben be-
schriebenen Ausflhrungsbeispiel mit vorhandener
unterer Gateelektrode 14 wird nun durch den Pro-
zessschritt T8 zunachst konform eine Schicht 60 des
Ferroelektrikums abgeschieden, wie das in Fig. 18
dargestellt ist, wonach durch Riickatzen oder Polie-
ren mit Stopp auf dem Oberflachenbereich 30a des
einbettenden Dielektrikums 30 die in Fig. 19 darge-
stellte Anordnung entsteht, bei welcher wieder im
Zentralbereich 32z der Ferroelektrikumsbereich 16
mit einer Ausdehnung f unterhalb der minimalen
StrukturgréRe F entsteht.

[0067] Es folgen dann die Schritt T9 des Abschei-
dens und Strukturierens einer Topelektrode 18 ge-
maf den Fig. 21 und 22 und das Ausbilden einer ent-
sprechenden externen Kontaktierung, welche nicht
dargestellt ist.

[0068] Optional kann gemal der Darstellung der
Fig. 20 auch eine weitere dielektrische Schicht 95 auf
dem einbettenden Dielektrikumsbereich 30 vorgese-
hen werden, um die Ladungstragerinjektion von der
Gateelektrode 18 zu verringern.

Bezugszeichenliste

1 Halbleiterspeicherzelle

14 Untere Gateelektrode

16 Ferroelektrikum, Speicherelement

18 Obere Gateelektrode

20 Halbleitermaterialbereich

20a Oberflachenbereich

30 Dielektrikumsbereich

30a Oberflachenbereich

32 Ausnehmung, Bereich des urspringlichen
Gates UG

40 Elektrodenschicht, Keimschicht,
Seed-Layer

50 Materialschicht fiir Spacerelemente

60 Materialschicht flir den Ferroelektrikums-
bereich 16

70 Isolationsschicht

80 Materialbereich fiir die obere Elektrode,
Topelekt
rode, obere Gateelektrode 18

920 Kontaktierung

CGOX Kapazitat der ersten oder Gateisolations-
kondensato
ranordnung,

CFe Kapazitat der zweiten oder ferroelekiri-
schen Kon
densatoranordnung

F Minimale Strukturgrofle, feature size

f Ausdehung des Ferroelektrikumbereichs
16/des Zent
ralbereichs 32z

G Gatebereich

GISO Weiterer Gateisolationsbereich

GOX Gateisolationsbereich, Gateoxid

K Kanalbereich

M Urspriinglicher Transistor, MOS-Transis-
tor

SD1 Erster Source-/Drainbereich

SD2 Zweiter Source-/Drainbereich ST, Aus-

wabhltransistoreinrichtung, Auswabhltran-
sistor UG, urspriingliches Uga, Oberfla-
chenbereich

Patentanspriiche

1. Halbleiterspeicherzelle auf der Grundlage ei-
nes ferroelektrischen Speichereffekts zur nicht-fliich-
tigen Informationsspeicherung:

— mit einer Auswahltransistoreinrichtung (T), welche
einen ersten Source-/Drainbereich (SD1), einen
zweiten Source-/Drainbereich (SD2), einen dazwi-
schen vorgesehenen Kanalbereich (K) sowie einen
Gatebereich (G) in einem Halbleitermaterialbereich
(20) und/oder in einem Oberflachenbereich (20a) da-
von ausgebildet aufweist, und

— mit einem Ferroelektrikumsbereich (16) als Spei-
cherelement, welcher im Bereich des Gatebereichs
(G) ausgebildet ist, welcher Uber eine vorgesehene
obere Gateelektrode (18) des Gatebereichs (G) hin-
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sichtlich seines Polarisationszustandes steuerbar va-
riierbar ist und welcher mittels eines Gateisolations-
bereichs (GOX) des Gatebereichs (G) von den Sour-
ce-/Drainbereichen (SD1, SD2) und vom Kanalbe-
reich (K) im Wesentlichen elektrisch isoliert ausgebil-
det ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei gegebener Kapazitat (CGOX) einer ersten
oder Gateisolationskondensatoranordnung, welche
gebildet ist von der Grenzflache zwischen dem Ka-
nalbereich (K) und dem Gateisolationsbereich
(GOX), dem Gateisolationsbereich (GOX) und dem
Kontakt und/oder dem Bereich eines im Wesentli-
chen konstanten Potenzials zwischen dem Gateiso-
lationsbereich (GOX) und dem Ferroelektrikumsbe-
reich (16), insbesondere der Grenzflache zwischen
diesen, die Kapazitat (CFe) einer zweiten oder ferro-
elektrischen Kondensatoranordnung, welche gebil-
det wird von dem Kontakt und/oder dem Bereich ei-
nes im Wesentlichen konstanten Potenzials zwi-
schen dem Gateisolationsbereich (GOX) und dem
Ferroelektrikumsbereich (16), insbesondere der
Grenzflache zwischen diesen, dem Ferroelektri-
kumsbereich (16) und der oberen Gateelektrode (18)
relativ zu herkdbmmlichen Verhaltnissen und/oder re-
lativ zur Kapazitat (CGOX) der ersten oder Gateiso-
lationskondensatoranordnung reduziert ausgebildet
ist.

2. Halbleiterspeicherzelle nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Reduktion der Kapa-
zitat (CFe) der zweiten oder ferroelektrischen Kon-
densatoranordnung die wirksame oder effektive FIa-
che und/oder Ausdehnung des elektrischen Kontakts
zwischen dem Gateisolationsbereich (GOX) und dem
Ferroelektrikumsbereich (16) relativ zu herkdmmli-
chen Verhaltnissen reduziert ausgebildet ist.

3. Halbleiterspeicherzelle nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Reduktion der Kapazitat (CFe) der zweiten
oder ferroelektrischen Kondensatoranordnung der
Ferroelektrikumsbereich (16) aus einem Material mit
einer relativ geringen Dielektrizitatskonstante gebil-
det ist oder ein solches aufweist.

4. Halbleiterspeicherzelle nach einem der voran-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Steigerung der Kapazitat (CGOX) der ersten
oder  Gateisolationskondensatoranordnung  der
Gateisolationsbereich (GOX) aus einem Material mit
einer relativ hohen Dielektrizitdtskonstante gebildet
ist oder ein solches aufweist.

5. Halbleiterspeicherzelle nach einem der voran-
gehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Ferroelektrikumsbereich (16) als Austau-
schelement fur zumindest einen Teil eines urspring-
lichen Gates (UG) oder fiir das gesamte urspringli-

che Gate (UG) einer herkdmmlichen Transistorein-
richtung (M) oder eines MOSFETs (M) ausgebildet
ist.

6. Halbleiterspeicherzelle nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
— dass der Ferroelektrikumsbereich (16) als zentraler
Bereich (32z) im Bereich (32) des ursprunglichen
Gates (UG) ausgebildet ist und
— dass zur Auffillung des Bereichs (32) des ur-
springlichen Gates (UG) und zur Reduktion der Ka-
pazitat (CFe) der zweiten oder ferroelektrischen Kon-
densatoranordnung Randbereiche (32b) im Bereich
(32) des urspriinglichen Gates (UG) mit elektrisch
isolierenden Abstandselementen (32s) oder Spacer-
elementen (32s) ausgebildet sind.

7. Halbleiterspeicherzelle nach einem der voran-
gehenden Ansprtiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die wirksame oder effektive Flache und/oder
Ausdehnung des elektrischen Kontakts zwischen
dem Gateisolationsbereich (GOX) und dem Ferroe-
lektrikumsbereich (16) oder des Bereiches eines im
Wesentlichen konstanten elektrischen Potenzials
zwischen dem Gateisolationsbereich (GOX) und dem
Ferroelektrikumsbereich (16) kleiner ausgebildet ist
als die der minimalen StrukturgroRe oder feature size
der zugrundeliegenden Strukturierungstechnik ent-
sprechenden Flache oder Ausdehnung.

8. Halbleiterspeicherzelle nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen dem Gateisolationsbereich (GOX)
und dem Ferroelektrikumsbereich (16) eine untere
und insbesondere freie oder floatende Gateelektrode
(14) derart ausgebildet ist, dass dadurch der elektri-
sche Kontakt und/oder der Bereich eines im Wesent-
lichen konstanten elektrischen Potenzials zwischen
dem Gateisolationsbereich (GOX) und dem Ferroe-
lektrikumsbereich (16) ausgebildet ist.

9. Halbleiterspeicherzelle nach einem der voran-
gehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Gateisolationsbereich (GOX) und der Ferro-
elektrikumsbereich (16) derart in unmittelbarem Kon-
takt miteinander ausgebildet sind,
dass dadurch der elektrische Kontakt und/oder der
Bereich eines im Wesentlichen konstanten elekiri-
schen Potenzials zwischen dem Gateisolationsbe-
reich (GOX) und dem Ferroelektrikumsbereich (16)
ausgebildet ist.

10. Halbleiterspeichereinrichtung mit einer Mehr-
zahl Speicherzellen zur nicht-flichtigen Informations-
speicherung dadurch gekennzeichnet, dass die Spei-
cherzellen (1) als Halbleiterspeicherzellen nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 9 ausgebildet sind.
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11. Verfahren zum Herstellen einer Halbleiter-
speicherzelle auf der Grundlage eines ferroelektri-
schen Speichereffekts zur nicht-flichtigen Informati-
onsspeicherung,

— bei welchem eine Auswabhltransistoreinrichtung (T)
ausgebildet wird, welche einen ersten Source-/Drain-
bereich (SD1), einen zweiten Source-/Drainbereich
(SD2), einen dazwischen vorgesehenen Kanalbe-
reich (K) sowie einen Gatebereich (G) in einem Halb-
leitermaterialbereich (20) und/oder in einem Oberfla-
chenbereich (20a) davon ausgebildet aufweist, und
— bei welchem ein Ferroelektrikumsbereich (16) als
Speicherelement ausgebildet wird, welcher im Be-
reich des Gatebereichs (G) ausgebildet wird, welcher
Uber eine vorgesehene obere Gateelektrode (18) des
Gatebereichs (G) hinsichtlich seines Polarisationszu-
standes steuerbar variierbar ist und welcher mittels
eines Gateisolationsbereichs (GOX) des Gatebe-
reichs (G) von den Source-/Drainbereichen (SD1,
SD2) und vom Kanalbereich (K) im Wesentlichen
elektrisch isoliert ausgebildet wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei gegebener Kapazitat (CGOX) einer ersten
oder Gateisolationskondensatoranordnung, welche
gebildet ist von der Grenzflache zwischen den Kanal-
bereichen (K) und dem Gateisolationsbereich (GOX),
dem Gateisolationsbereich (GOX) und dem Kontakt
und/oder dem Bereich eines im Wesentlichen kon-
stanten Potenzials zwischen dem Gateisolationsbe-
reich (GOX) und dem Ferroelektrikumsbereich (16),
insbesondere der Grenzflache zwischen diesen, die
Kapazitat (CFe) einer zweiten oder ferroelektrischen
Kondensatoranordnung, welche gebildet wird von
dem Kontakt und/oder dem Bereich eines im Wesent-
lichen konstanten Potenzials zwischen dem Gateiso-
lationsbereich (GOX) und dem Ferroelektrikumsbe-
reich (16), insbesondere der Grenzflache zwischen
diesen, dem Ferroelektrikumsbereich (16) und der
oberen Gateelektrode (18) relativ zu herkémmlichen
Verhaltnissen und/oder relativ zur Kapazitat (CGOX)
der ersten oder Gateisolationskondensatoranord-
nung reduziert ausgebildet wird.

12. Verfahren zum Herstellen einer Halbleiter-
speicherzelle nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Reduktion der Kapazitat (CFe) der
zweiten oder ferroelektrischen Kondensatoranord-
nung die wirksame oder effektive Flache und/oder
Ausdehnung des elektrischen Kontakts zwischen
dem Gateisolationsbereich (GOX) und dem Ferroe-
lektrikumsbereich (16) relativ zu herkdmmlichen Ver-
haltnissen reduziert ausgebildet wird.

13. Verfahren zum Herstellen einer Halbleiter-
speicherzelle nach einem der Anspriiche 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Reduktion der Ka-
pazitat (CFe) der zweiten oder ferroelektrischen Kon-
densatoranordnung der Ferroelektrikumsbereich (16)
aus einem Material mit einer relativ geringen Dielekt-
rizitatskonstante ausgebildet wird.

14. Verfahren zum Herstellen einer Halbleiter-
speicherzelle nach einem der Anspriiche 11 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Steigerung der
Kapazitat (CGOX) der ersten oder Gateisolations-
kondensatoranordnung der Gateisolationsbereich
(GOX) aus einem Material mit einer relativ hohen Di-
elektrizitdtskonstante ausgebildet wird.

15. Verfahren zum Herstellen einer Halbleiter-
speicherzelle nach einem der Anspriiche 11 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass der Ferroelektrikums-
bereich (16) als Austauschelement fir zumindest ei-
nen Teil eines urspriinglichen Gates (UG) oder fir
das gesamte urspringliche Gate (UG) einer her-
kdmmlichen Transistoreinrichtung (M) oder eines
MOSFETs (M) ausgebildet wird.

16. Verfahren zum Herstellen einer Halbleiter-
speicherzelle nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet,
— dass der Ferroelektrikumsbereich (16) als zentraler
Bereich (32z) des Bereichs (32) des urspriinglichen
Gates (UG) ausgebildet wird und
— dass zur Auffillung des Bereichs (32) des ur-
springlichen Gates (UG) und zur Reduktion der Ka-
pazitat (CFe) der zweiten oder ferroelektrischen Kon-
densatoranordnung Randbereiche (32b) im Bereich
(32) des urspriinglichen Gates (UG) mit elektrisch
isolierenden Abstandselementen (32s) oder Spacer-
elementen (32s) ausgebildet werden.

17. Verfahren zum Herstellen einer Halbleiter-
speicherzelle nach einem der Anspriiche 11 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass die wirksame oder ef-
fektive Flache und/oder Ausdehnung des elektri-
schen Kontakts und/oder des Bereiches eines im
Wesentlichen konstanten elektrischen Potenzials
zwischen dem Gateisolationsbereich (GOX) und dem
Ferroelektrikumsbereich (16) kleiner ausgebildet wird
als die der minimalen StrukturgroRe oder feature size
der zugrundeliegenden Strukturierungstechnik ent-
sprechenden Flache oder Ausdehnung.

18. Verfahren zum Herstellen einer Halbleiter-
speicherzelle nach einem der Anspriiche 11 bis 17,
dadurch gekennzeichnet,

— dass zwischen dem Gateisolationsbereich (GOX)
und dem Ferroelektrikumsbereich (16) eine untere
und insbesondere freie oder floatende Gateelektrode
(14) derart ausgebildet wird,

— dass dadurch der elektrische Kontakt und/oder der
Bereich eines im Wesentlichen konstanten elekitri-
schen Potenzials zwischen dem Gateisolationsbe-
reich (GOX) und dem Ferroelektrikumsbereich (16)
ausgebildet wird.

19. Verfahren zum Herstellen einer Halbleiter-
speicherzelle nach einem der Anspriiche 11 bis 18,
dadurch gekennzeichnet,

— dass der Gateisolationsbereich (GOX) und der Fer-
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roelektrikumsbereich (16) derart in unmittelbarem
Kontakt miteinander ausgebildet werden,

— dass dadurch der elektrische Kontakt und/oder der
Bereich eines im Wesentlichen konstanten elektri-
schen Potenzials zwischen dem Gateisolationsbe-
reich (GOX) und dem Ferroelektrikumsbereich (16)
ausgebildet wird.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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