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HALBLEITERSPEICHERELEMENT UND VERFAHREN ZU SEINER HERSTELLUNG

(57) Die Erfindung betrifft ein Haibleiterspeicherelement, welches zur digitalen, nichtfliichtigen
Informationsspeicherung eingesetzt wird, und ein Verfahren zu dessen Herstellung. Ziel der
Erfindung ist es, ein Halbleiterspeicherelement und ein Verfahren zu dessen Herstellung zu

- schaffen, bei dem das Speichergate gegeniiber dem Steuergate soisoliert ist, daB die Speicherung
einer groRRen Ladungsmenge bei hoher Zuverlassigkeit méglich wird. Diese Aufgabe wird dadurch
geldst, daR sich bei dem erfindungsgemaRen Halbleiterspeicherelement zwischen der
Isolierschicht (SiO,-Schicht) und dem darUberbefindlichen Steuergate eine Phosphorglasschicht
befindet.
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Halbleiterspeicherelement und Verfahren zu seiner Her-
stellung

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Halbleiterspeicherelement, wel-
ches zur digitalen, nichtfliichtigen Informstionsspeicherung

eingesetzt wird, und ein Verfahren zu dessen Herstellung.
Charakteristik der bekannten technischen L&sungen

Bekannt sind Halbleiterspeicherelemente, bei denen auf ei-

nem Halbleitersubstrat, in dem eine Source- und eine Drain-
Zone ausgebildet sind, ilber der zwischen der Source- und
Drein-Zone befindlichen ersten Isolierschicht ein Speicher-
gate eufgebracht ist, welches durch eine zweite Isolier-
schicht von einem dariberbefindlichen Steuergate getrennt
ist. '

Bringt man auf das gegeniber seiner Umgebung vollkommen
isolierte Speichergate eine Ladung auf (Programmieren), so
erhtht sich gegenilber dem ungeladenem Zustand des Spei-
chergates die Schwellspannung. Die durch die unterschied-
liche Hohe der Schwellspannung erzeugten deutlich unter-
scheidbaren Zusténde des Halbleiterspeicherelements bil-
den die Grundlage der digitalen Informationsspeicherung in
entsprechenden Speicheranordnungen (US-P 3938 108).

Bei der Herstellung derartiger Halbleiterspe1cherelemente
wird,wie in US-P 4087 795; US-P 4112 509 und DE-0S 2547 828
beschrieben, von einem Siliziumsubstrat von P-Leitungstyp
ausgegangen., Zuerst wird das Siliziumsubstrat mit einer
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diinnen SiOQ-Schicht iiberzogen. AnschlieBend wird eine er-
ste Polysiliziumschicht aufgebracht und mit bekannten fo-
tolithografischen Methoden strukturiert. Die entstehende
strukturierte Polysiliziumschicht bildet das Speichergate.
Nach dem Entfernen der S5i0,-Schicht und der ersten Doties
rung der Source- und der Drain-Zone wird eine zweite 5105«
Schicht aufgebracht.vDurch die Strukturierung der nach-
folgend abgeschiedenen zweiten Polysiliziumschicht wird
das Steuergate gebildet. AnschlieBend wird die zweite 510,-
Schieht so entfernt, daB das Speichergate vollkommen von
einer SiOZ-Schicht umgeben bleibt.

Nach der zweiten Dotierung der Source- und der Drain-Zone
werden die Anschllisse des Halbleiterspeicherelementes‘her-
gestellt. ' ‘
Bei der f&ogrammierung der durch die Zusammenschaltung
einer Vielzahl von oben beschriebenen Halbleiterspeicher-
elementen erzeugten Speicheranordnung treten in den Isola-
tionsschichten Feldstédrken von 1 - 2 . 106 V/cm auf. Die
auf dem Speichergate aufgebrachte Ladung fithrt in den Iso-
lationsschichten ebenfalls zu Feldstdirken bis 1 - 108 V/cm.

Bel den angegebenen Feldstdrken kann durch die zur Isola-
tion des Speichergates dienenden SiOQ-Schichten ein erhdh-
ter LadungsabfluB nicht vermieden werden.

Die begrenzte Isolationsfihigkeit trifft vor allem suf die
8102-Schicht zwischen dem Speichergate und dem Steuergate
ZU, ' ’ :
Wachstumsgrundlage dieser 910,-Schicht ist das Polysilizium
des Speichergates. Die kristalline Mikrostruktur und die
Oberfléchenrauhigkeit des Polysiliziums bewirken, daB die
wachsende SiOQ-Schicht gegentiber einer 5i0,-Schicht, die
auf einer glatten einkristallinen Unterlage aufgewachsen
wurde, schlechtere Eigenschaften aufweist.

Die erhshte Defektdichte filhrt zu einem vorzeitigen Zusam-
menbruch der Isolationsfihigkeit. Hinzu kommen Feldstirke-
iberhthungen an den Spitzen der rauhen Polysiliziumober-
fléche, die zu einen beschleunigten LadungsabfluB beitragen,
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obwohl die mittlere Feldstdrke unterhalb des kritischen
Wertes liegt. Das bedeutet, daB durch die Eigenschaften
der SiOQ—Schicht die Menge an elektrischer Ladung, die

auf das Speichergate aufgebracht werden kann, begrenzt '
ist und sich nach dem Aufbringen (Programmieren) allméh-
lich verringert. ¢

Ein Helbleiterspeicherelement wird innerhalb einer Spei-
cheranordnung aber nur als progremmiert erkannt, wenn
seine Schwellspannung hinreichend hoch ist. Durch die be-
schriebenen Prozesse des Ladungsverlustes wird die Zeit-
dauer, wéhrend der die als Ladung gespeicherte Information
erhalten bleibt, begrenzt. ‘
Diese Zeitdauer kann betrichtlichen Schwankungen unterlie-
gen, d.h. der Ladungsverlust kann momentan eintreten (so-
fort nach Programmierung) oder sich iber Jahre erstrecken.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, ein Halbleiterspeicherelement
und ein Verfahren zu dessen Herstellung zu schaffen, das
die Speicherung einer groBen Ladungsmenge mit hoher Zuver-
ldssigkeit gewdhrleistet.

Derlegung des Wesens der Erfindung

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Halbleiter-
spelcherelement zu schaffen, bei dem das Speichergate ge-
genilber dem Steuergate so isoliert ist, daB die Speicherung
einer groBen Ladungsmenge bei hoher Zuverlidssigkeit még-
lich wird, sowie ein Verfahren zur Herstellung eines sol-
chen Halbleiterspeicherelementes anzugeben. |
ErfindungsgemdB wird die Aufgebe dadurch gelsst, daB bei
dem Halbleiterspeicherelement zwischen der Igolierschicht,
die das Speichergate umschlieBt und dem daribberbefindlichen
Steuergete eine Phosphorglasschicht sufgebracht ist. _
Bei der Herstellung eines erfindungsgemiBen Halbleiterspei-
cherelements wird in bekannter Weise auf ein Halbleiter-
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substrat eine erste Isolierschicht mit dariiberliegendem
Speichergate gebildet, eine Source- und eine Drain-Zone
ausgebildet und iiber dem Speichergate eine zweite Iso-
lierschicht, bestehend aus 5i0,, gebildet.

Upber die zweite Isolierschicht wird erfindungsgemidB eine
diinne hochkonzentrierte FPhosphorglasschicht abgeschieden.
Die Abscheiduﬁg erfolgt bei Temperaturen von 900 bis
1000 °C und einem hohen Phosphorangebot, wodurch eine
oberfléchliche Aufschmelzung der darunterliegenden Iso-
lierschicht erreicht wird. '

Durch die Phosphorglasschicht und die mit der Aufschmel-
zung verbundenen Strukturumbildungen der Isolierschicht
werden grobe Defekte, z.B. Mikroporen, beseitigt und die
Dprchbruchsfeldstédrke erhoht.

AnschlieBend erfolgt in bekannter Weise das Aufbringen
des Steuergates, das Abscheilden einer Silox-Schicht, das
Einbringen von Kontaktfenstern und das Aufdampfen von
Aluminiumleitbahnen.

Ausfithrungsbeispiel

Des Verfahren zur Herstellung eines erfindungsgemiBen
‘Halbleiterspeicherelements, bei dem in einem Halbleiter-
substrat eine Source-Zone und eine Drain-Zone ausgebildet
sind und bei dem iber der auf dem Halbleitersubstrat im
Gatebereich zwischen Source- und Drain-Zone befindlichen
ersten Isolierschicht ein Speichergate aufgebracht ist,
welches durch eine zweite Isolierschicht, iiber dem sich
eine diinne FPhosphorglasschicht befindet, von einem Steuer-
gate getremnt 1st, soll nachstehend an Hand eines Bei-
spieis erlautert werden.

Ausgangsmaterial ist ein p-leitendes, ein-kristallines Si- -
liziummaterial der Orientierung (100) mit einem spezifi-
schen Widerstand von 10 - 2052 cm. o

In bekennter Weise wird mittels 813N4-Masken.,thermischer
Oxidation sowie Borimplantation in die Siliziumoberflédche
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die Schwellspannung des Halb1eiter8peichereleme4tes einge-
stellt. AnschlieBend erfolgen die erste Gateoxydation, die
erste Polysiliziumebscheidung und eine Phosphorvorbelegung‘
zur sterken Dotierung der Polysiliziumschicht.

Mit bekannten fotolithografischen und Atztechniken wird _
durch Strukturierung der ersten Polysiliziumschicht ein
Speichergate gebildet.

Nach dem mittels Phosphorimplantation auf dem ersten Gate-
oxid die Source- und Drain-Gebiete erzeugt wurden, wird
durch eine zweite Gateoxydation das Speichergete vollkom-
men mit 8102 umkleidet. Um die Isolation des Speichergates
zu verbessern, wird auf das zweite Gateoxid eine Phosphor-
glasschicht abgeschieden.

Diese Phosphorglasschichtabscheidung erfolgt bel ca.

1000 °C und unter Verwendung eines Stickstoffgasstromes,
dem Phosphoroxychlorid und Sauerstoff beigemischt sind, in
einem Diffusionsofen. _

Der Gehalt an Phosphoroxychlorid im Stickstoffgasstrom so-
wie die Zeitdauer der Phosphoroxychloridbeimischung steuert
die Phosphorkonzentration in der Pnosphorglasschicht.

Eine hohe Wirksamkeit der Phosphorglasschicht wird erreicht,
wenn der Schichtwiderstand an einer unbedeckten Silizium-
scheibe, die sich wihrend der Phosphorglasabscheidung als
Kontrollscheibe mit am Diffusionsofen befindet, 8 % 2 %%
betrigt.

Erfolgt die Thosphorglasabscheidung bei ca, 900 °stchlleBt
sich eine Inertgastemperung bei 1000 °C an,

Nech der Erzeugung der Phosphorglasschicht erfolgt die zwei-
te Polysiliziumebscheidung.

Durch Strukturierung der zweiten Polysiliziumschicht wird
das Steuergate hergestellt.

Nachdem durch einen Atzschritt die Oxidschichten von dem
Source-Drein-Gebieten entfernt wurden, wird eine zweite
Source-Drain-Diffusion, die auch das Steuergate dotiert,

durchgefiihrt.
AnschlieBend wird das Halbleiterspeicherelement duroh Ab-

scheiden einer Siloxschicht, Binbringen von Kontaktfénstern
und Aufdampfen von Aluminiumleitbahnen komplettiert. |
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Brfindungsanspruch

1.

Halb1eiterspéicherelement, bei dem in einem Halblei-

tersubstrat eine Source-Zone und eine Drain-Zone aus-
gebildet sind und bei dem ilber der auf dem Halbleiter-
substrat im Gatebereich zwischen Source~ und Drain-
Zone befindlichen ersten Isolierschicht ein Speicher-
gate aufgebracht ist, welches durch eine zweite Iso-
lierschicht von einem Steuergate getrennt ist, gekenn-
zeichnet dadurch, daB sich zwischen der zweiten Iso-

‘lierschicht und dem Steuergate eine diinne Phosphor-

glasschicht befindet.

2. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterspeicherele-

ments nach Punkt 1, bei dem auf ein Halbleitersubstrat
eine erste Isolierschicht mit darilberliegendem Spei-

chergate gebildet wird, eine Source- und eine Drain-

Zone ausgebildet werden, danach ilber dem Speichergate
eine zweite Isolierschicht erzeugt wird und anschlie-
Bend auf die zweite Isolierschicht ein Steuergate auf-
gebracht wird, gekennzeichnet dadurch, da8 nach Erzeu-~
gen der zweiten Isolierschicht eine dlinne Phosphorglas-
schicht bel einer bestimmten Temperatur, insbesondere

bei ca. 1000 °C, aﬁgeschieden wird.

Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterspeicherele-
ments nach Punkt 2, gekennzeichnet dadurch, daf das
Aufbringen der Phosphorglasschicht unter Verwendung von
Phosphoroxychlorid und Sauerstoff in einem Diffusions-

"~ ofen erfolgt.

Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterspeicherele-
ments nach Punkt 2, gekennzeichnet dadurch, da8 die
Phosphorglasschicht bei ca. 900 o¢ abgeschieden wird
und snschlieBend eine Inertgastemperung bei 1000 °C er-

folgt.
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