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(57)【要約】
【課題】不揮発性メモリを有する半導体装置の特性を向
上させる。
【解決手段】電荷蓄積膜ＭＩ１に対して電荷を授受する
ことで記憶動作を行う不揮発性メモリセルＮＶＭ１を有
する半導体装置であって、不揮発性メモリセルＮＶＭ１
は、シリコン基板１の主面ｓ１に形成されたｐウェルｐ
ｗ１と、主面ｓ１上に電荷蓄積膜ＭＩ１を隔てて形成さ
れたメモリゲート電極ＭＧ１とを有し、更に、シリコン
基板１の主面ｓ１のうち、電荷蓄積膜ＭＩ１下に位置す
るメモリチャネル領域ｃｈ１ａにフッ素を含んでいる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　半導体基板の主面に複数の不揮発性メモリセルを形成する工程を有する半導体装置の製
造方法であって、
　前記不揮発性メモリセルを形成する工程は、
　（ａ）前記半導体基板の主面に、第１導電型の第１半導体領域を形成する工程と、
　（ｂ）前記半導体基板の主面上のうち、前記第１半導体領域に平面的に含まれる位置に
、電荷蓄積膜を隔ててメモリゲート電極を形成する工程と、
　（ｃ）前記半導体基板の主面のうちチャネル領域に、第１イオン注入によってフッ素を
注入した後、第１熱処理によって前記フッ素を活性化する工程とを有し、
　前記チャネル領域は、前記半導体基板の主面のうち、前記（ｂ）工程で形成する前記電
荷蓄積膜下に位置する領域であり、
　前記（ｃ）工程は、少なくとも前記（ａ）工程を終えた後に施し、
　前記不揮発性メモリセルは、前記電荷蓄積膜に対して電荷を授受して記憶動作を行うこ
とを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項２】
　請求項１記載の半導体装置の製造方法において、
　前記（ｃ）工程の前記第１イオン注入では、前記チャネル領域に対し、１×１０１３～
１×１０１５ｃｍ－２のドーズ量でフッ素を注入することを特徴とする半導体装置の製造
方法。
【請求項３】
　請求項２記載の半導体装置の製造方法において、
　前記（ｂ）工程では、前記電荷蓄積膜として、第１絶縁膜、第２絶縁膜、および、第３
絶縁膜を順に形成し、
　前記第２絶縁膜は、電荷を捕獲する機能を有する絶縁膜であり、
　前記第２絶縁膜を挟む前記第１および第３絶縁膜は、前記第２絶縁膜に捕獲された電荷
の外部への漏出を防ぐ機能を有する絶縁膜であり、
　前記第１および第３絶縁膜として、酸化シリコンを主体とする絶縁膜を形成することを
特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項４】
　請求項３記載の半導体装置の製造方法において、
　前記（ｃ）工程の前記第１イオン注入は、前記（ａ）工程を終えた後、前記（ｂ）工程
の前に施すことを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項５】
　請求項４記載の半導体装置の製造方法において、
　前記（ｂ）工程では、前記半導体基板を熱酸化することで前記第１絶縁膜を形成し、
　前記（ｃ）工程の前記第１熱処理は、前記（ｂ）工程で前記第１絶縁膜を形成するため
の熱酸化と同一の工程で施すことを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項６】
　請求項３記載の半導体装置の製造方法において、
　前記（ｂ）工程は、
　（ｂ１）前記半導体基板の主面上に、前記電荷蓄積膜を隔ててメモリゲート導体膜を形
成する工程と、
　（ｂ２）前記メモリゲート導体膜を加工して、前記メモリゲート電極を形成する工程と
を有し、
　前記（ｃ）工程の第１イオン注入は、前記（ｂ１）工程の後、前記（ｂ２）工程の前に
施すことを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項７】
　請求項３記載の半導体装置の製造方法において、
　前記不揮発性メモリセルを形成する工程は、更に、
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　（ｄ）前記メモリゲート電極の側方下部のうち、前記第１半導体領域内の前記半導体基
板の主面に、前記第１導電型と逆導電型である第２導電型の第２半導体領域を形成する工
程を有し、
　前記（ｄ）工程では、該当の前記半導体基板の主面に第２導電型となる不純物をイオン
注入し、熱処理を施すことで前記第２半導体領域を形成し、
　前記（ｃ）工程の第１イオン注入は、前記（ｄ）工程における前記第２半導体領域を形
成するためのイオン注入の直前または直後に施すことを特徴とする半導体装置の製造方法
。
【請求項８】
　請求項７記載の半導体装置の製造方法において、
　前記（ｃ）工程の前記第１熱処理は、前記（ｄ）工程における前記第２半導体領域を形
成するための熱処理と同一の工程で施すことを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項９】
　請求項３記載の半導体装置の製造方法において、
　前記不揮発性メモリセルを形成する工程は、更に、
　（ｄ）前記メモリゲート電極の側方下部のうち、前記第１半導体領域内の前記半導体基
板の主面に、前記第１導電型と逆導電型である第２導電型の第２半導体領域を形成する工
程と、
　（ｅ）前記メモリゲート電極の側方下部のうち、前記第１半導体領域内の前記半導体基
板の主面であって、かつ、平面的に見て、前記第２半導体領域の外側に、第２導電型の第
３半導体領域を形成する工程とを有し、
　前記（ｄ）および（ｅ）工程では、前記第３半導体領域の第２導電型不純物濃度は前記
第２半導体領域の第２導電型不純物濃度よりも高くなるようにして、それぞれ、前記第２
および第３半導体領域を形成し、
　前記（ｅ）工程では、該当の前記半導体基板の主面に第２導電型となる不純物イオンを
注入し、熱処理を施すことで前記第３半導体領域を形成し、
　前記（ｃ）工程の第１イオン注入は、前記（ｅ）工程における前記第２半導体領域を形
成するためのイオン注入の直前または直後に施すことを特徴とする半導体装置の製造方法
。
【請求項１０】
　請求項９記載の半導体装置の製造方法において、
　前記（ｃ）工程の前記第１熱処理は、前記（ｅ）工程における前記第３半導体領域を形
成するための熱処理と同一の工程で施すことを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項１１】
　請求項３記載の半導体装置の製造方法において、
　前記不揮発性メモリセルを形成する工程は、前記（ａ）工程の後、前記（ｂ）工程の前
に、更に、
　（ｄ）前記半導体基板の主面上のうち、前記第１半導体領域に平面的に含まれる位置に
、制御ゲート絶縁膜を隔てて制御ゲート電極を形成する工程を有し、
　前記（ｄ）工程では、前記制御ゲート絶縁膜として、酸化シリコンを主体とする絶縁膜
を形成し、
　前記（ｂ）工程では、前記（ｄ）工程で形成した前記制御ゲート電極に隣り合うように
して、前記電荷蓄積膜を隔てて前記メモリゲート電極を形成することを特徴とする半導体
装置の製造方法。
【請求項１２】
　請求項１１記載の半導体装置の製造方法において、
　前記（ｃ）工程の前記第１イオン注入は、前記（ａ）工程を終えた後、前記（ｄ）工程
の前に施すことを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項１３】
　請求項１２記載の半導体装置の製造方法において、
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　前記（ｄ）工程では、前記半導体基板を熱酸化することで前記制御ゲート絶縁膜を形成
し、
　前記（ｃ）工程の前記第１熱処理は、前記（ｄ）工程で前記制御ゲート絶縁膜を形成す
るための熱酸化と同一の工程で施すことを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項１４】
　半導体基板に形成された複数の不揮発性メモリセルを有する半導体装置であって、
　前記不揮発性メモリセルは、
　（ａ）前記半導体基板の主面に形成された、第１導電型の第１半導体領域と、
　（ｂ）前記半導体基板の主面上のうち、前記第１半導体領域に平面的に含まれる位置に
、電荷蓄積膜を隔てて配置されたメモリゲート電極とを有し、
　前記半導体基板の主面のうち、前記電荷蓄積膜下に位置するチャネル領域はフッ素を含
み、
　前記不揮発性メモリセルは、前記電荷蓄積膜に対して電荷を授受して記憶動作を行うこ
とを特徴とする半導体装置。
【請求項１５】
　請求項１４記載の半導体装置において、
　前記電荷蓄積膜は、前記半導体基板に近い方から順に配置された、第１絶縁膜、第２絶
縁膜、および、第３絶縁膜を有し、
　前記第２絶縁膜は、電荷を捕獲する機能を有する絶縁膜であり、
　前記第２絶縁膜を挟む前記第１および第３絶縁膜は、前記第２絶縁膜に捕獲された電荷
の外部への漏出を防ぐ機能を有する絶縁膜であり、
　前記第１および第３絶縁膜は、酸化シリコンを主体とする絶縁膜であることを特徴とす
る半導体装置。
【請求項１６】
　請求項１５記載の半導体装置において、
　前記不揮発性メモリセルは、更に、
　（ｃ）前記半導体基板の主面上のうち、前記第１半導体領域に平面的に含まれる位置に
、制御ゲート絶縁膜を隔てて配置された制御ゲート電極を有し、
　前記メモリゲート電極は、前記電荷蓄積膜を隔てて、前記制御ゲート電極に隣り合うよ
うにして配置されていることを特徴とする半導体装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体装置技術に関し、特に、不揮発性メモリを有する半導体装置に適用し
て有効な技術に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　電気的に書き込み・消去が可能な不揮発性半導体記憶素子（不揮発性メモリセル）とし
て、ＥＥＰＲＯＭ（Electrically Erasable and Programmable Read Only Memory）が広
く使用されている。これらの不揮発性メモリセルは、ＭＩＳ（Metal Insulator Semicond
uctor）型電界効果トランジスタ（Filed Effect Transistor：ＦＥＴともいう）（以下、
単にＭＩＳトランジスタ）のゲート電極下に浮遊状態（フローティング状態）の導体部を
備えた構造（浮遊ゲート電極構造）や、電荷担体（キャリア）を蓄積する機能を有する絶
縁膜を備えた構造となっている。これら浮遊ゲート電極や電荷蓄積膜に電荷を蓄積させ、
ＭＩＳ構造によって電荷蓄積領域への電荷の注入または放出を制御することで、データ書
き込みおよびデータ消去を実現している。
【０００３】
　上記のように、電荷蓄積領域に電荷が注入（または放出）されると、ＭＩＳトランジス
タの閾値電圧が変化する。ＭＩＳトランジスタにおいて、閾値電圧の変化は、印加するゲ
ート電圧に応じて流れるドレイン電流の違いとして現れる。この、ＭＩＳトランジスタの
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ドレイン電流量によって、電荷の蓄積状態、即ち、データ保持状態を読み出すことができ
る。以上のような、データ書き込み、消去、読み出し機能によって、メモリ動作を実現し
ている。
【０００４】
　電荷蓄積機能を有する絶縁膜として、窒化シリコンを主体とする絶縁膜（以下、単に窒
化シリコン膜）が知られている。半導体基板上に形成した窒化シリコン膜は、形成条件に
よって内部に欠陥を多く含む膜となる。このような膜中の欠陥は、キャリアの捕獲準位（
トラップ準位）として機能する。このような窒化シリコン膜のトラップ準位に捕獲された
電荷は漏出し難い。そのため、窒化シリコン膜を電荷蓄積膜として利用した不揮発性メモ
リは長時間のデータ保持に優れている。
【０００５】
　更に、窒化シリコン膜に捕獲されたキャリアが上部の電極や、下部の基板に容易に漏出
しないように、窒化シリコン膜の両側を、他の絶縁膜で挟み込む構造が有用である。例え
ば、窒化シリコン膜の両側を、酸化シリコンを主体とする絶縁膜（以下、単に酸化シリコ
ン膜）などで挟みこんだ、所謂ＯＮＯ（oxide/Nitride/oxide）絶縁膜が用いられている
。この、ＯＮＯ絶縁膜をＭＩＳトランジスタのゲート絶縁膜と見立てて、読み出し動作を
実現する不揮発性メモリセルがある。これは、ゲート電極（Metal）／ＯＮＯ絶縁膜／半
導体基板（Semiconductor）を基本構成としており、所謂ＭＯＮＯＳ型の不揮発性メモリ
セル（以下、単にＭＯＮＯＳ型メモリセル）と称される。
【０００６】
　例えば、特開２００７－４８８８２号公報（特許文献１）には、ＭＯＳ（Metal Oxide 
Semiconductor）型ＦＥＴ（Field Effect Transistor）を製作する工程で、ゲート電極形
成後にフッ素をイオン注入することで、半導体界面もしくは表面にフッ素を存在させる技
術が開示されている。これにより、半導体デバイスの動作速度の向上や、雑音特性の向上
、更に、特性不良率の向上等を実現することができる。
【０００７】
　また、例えば、特開２０００－２３６０７４号公報（特許文献２）には、ＤＲＡＭ（Dy
namic Random Access Memory）を構成するＭＩＳＦＥＴの形成工程で、ゲート絶縁膜形成
後、または、ゲート電極形成後にフッ素イオンを注入することで、ゲート絶縁膜と半導体
基板との界面にフッ素を導入する技術が開示されている。
【０００８】
　また、例えば、特開２００５－１９７５４７号公報（特許文献３）には、ＤＲＡＭやＳ
ＲＡＭ（Static Random Access Memory）を構成するＭＯＳトランジスタの形成工程にお
いて、ソース・ドレイン拡散層内に、ハロゲン元素をイオン注入し、拡散する技術が開示
されている。
【特許文献１】特開２００７－４８８８２号公報
【特許文献２】特開２０００－２３６０７４号公報
【特許文献３】特開２００５－１９７５４７号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　ＭＯＮＯＳ型メモリセルでは、ゲート電極下の電荷蓄積膜に電荷を授受することで情報
を記憶する。以下では、一例として、ｎチャネル型のＭＩＳトランジスタ（以下、単にｎ
型ＭＩＳトランジスタ）のゲート絶縁膜をＯＮＯ構造の電荷蓄積膜としたＭＯＮＯＳ型メ
モリセルを説明する。
【００１０】
　通常のｎ型ＭＩＳトランジスタでは、ゲート電極に正電圧を印加していくと、ゲート絶
縁膜下のｐ型半導体層にｎ型反転層が形成される。このときのゲート電圧値を閾値電圧と
呼称する。ゲート電圧値が閾値電圧以上であれば、ソース・ドレイン間のバイアスにより
、ｎ型反転層ではキャリア（電子）のドリフトが起こる。言い換えれば、ゲート電圧が閾
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値電圧以上であれば、ｎ型反転層をチャネルとしてソース・ドレイン間にドリフト電流を
流すことができる。そして、ソース・ドレイン間のバイアスが一定であれば、ゲート電圧
値が高いほどｎ型反転層のキャリア濃度は上昇し、ソース・ドレイン間電流が上昇する。
【００１１】
　このような特性のｎ型ＭＩＳトランジスタにおいて、ゲート絶縁膜に電荷蓄積膜を適用
したＭＯＮＯＳ型メモリセルでは、電荷蓄積膜の帯電状態によって閾値電圧が変化する。
例えば、ゲート絶縁膜である電荷蓄積膜が負の電荷である電子を捕獲した場合、ゲート絶
縁膜下のｐ型半導体層への、正のゲート電圧の電界効果は弱められる。従って、当該ｐ型
半導体層にｎ型反転層を形成するには、より高い正のゲート電圧を印加する必要がある。
これは、閾値電圧が上昇したことを意味する。
【００１２】
　一方、ゲート絶縁膜である電荷蓄積膜が正の電荷である正孔を捕獲した場合、ゲート絶
縁膜下のｐ型半導体層には、予め正の電界効果が作用していることになる。従って、当該
ｐ型半導体層には、より低い正のゲート電圧でｎ型反転層を形成できる。これは、閾値電
圧が低下したことを意味する。
【００１３】
　このように、ＭＯＮＯＳ型メモリセルでは、電荷蓄積膜の帯電状態により閾値電圧が変
化する。即ち、電荷蓄積膜に電子を注入すれば閾値電圧は上昇し、正孔を注入すれば閾値
電圧は低下する。例えば、閾値電圧が上昇した状態（電子を注入した状態）を書き込み状
態に対応させ、閾値電圧が低下した状態（正孔を注入した状態）を消去状態に対応させる
。そして、このような閾値電圧の変化はソース・ドレイン間電流の大きさによって検出で
きる。このようにして、ＭＯＮＯＳ型メモリセルは、１ビットの情報を記憶する機能を有
する。
【００１４】
　ここで、不揮発性メモリセルおけるデータ保持特性（リテンション特性）は、当該不揮
発性メモリセルが記憶状態をどの程度維持できるかを示す重要な特性パラメータの一つで
ある。ＭＯＮＯＳ型メモリセルでは、電荷蓄積膜の帯電状態を記憶状態に対応させるから
、電荷蓄積膜が強固に電荷を捕獲し得るほど、リテンション特性は良好と言える。
【００１５】
　しかしながら、ＭＯＮＯＳ型メモリセルのリテンション特性を向上させる技術に関して
、本発明者が更に検討したところ、以下のような課題が明らかになった。
【００１６】
　電荷蓄積膜を構成するＯＮＯ膜のうち、電荷を捕獲するのは窒化膜（Ｎ膜）である。そ
して、窒化膜に捕獲された電荷が上部の電極や下部の基板に漏出し難くするために、窒化
膜を酸化膜（Ｏ膜）で挟んでいる。従って、この酸化膜を厚くすることで、電荷がより漏
出し難くなり、リテンション特性は向上する。しかしながら、酸化膜を厚くすると、窒化
膜に電荷を注入するためには、より高い電圧を印加しなければならない。これは、素子の
耐圧の低下、周辺回路の大規模化、または、動作速度の低下など、不揮発性メモリの特性
の向上を妨げる一要因となる。
【００１７】
　一方、酸化膜が薄い状態では、窒化膜に捕獲された電荷が漏出し易くなる。特に、下部
のシリコン基板の表面には、未結合手（ダングリングボンド）やその他の結晶欠陥などが
存在し、これらを介して、より電荷が漏出し易くなっている。このように、窒化膜に捕獲
された電荷が漏出し易い構造を用いることは、不揮発性メモリのリテンション特性を低下
させる一要因となる。
【００１８】
　以上のように、本発明者が検討したＭＯＮＯＳ型メモリセルを備えた半導体装置では、
リテンション特性の更なる向上が困難であることが分かった。
【００１９】
　そこで、本発明の目的は、不揮発性メモリを有する半導体装置の特性を向上させる技術
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を提供することにある。
【００２０】
　本発明の前記ならびにその他の目的と新規な特徴は、本明細書の記述および添付図面か
ら明らかになるであろう。
【課題を解決するための手段】
【００２１】
　本願においては、複数の発明が開示されるが、そのうちの一実施例の概要を簡単に説明
すれば以下の通りである。
【００２２】
　半導体基板に形成された不揮発性メモリセルを有する半導体装置であって、不揮発性メ
モリセルは、半導体基板の主面に形成された第１導電型の第１半導体領域と、半導体基板
の主面上のうち、第１半導体領域に平面的に含まれる位置に電荷蓄積膜を隔てて配置され
たメモリゲート電極とを有し、電荷蓄積膜に対して電荷を授受することで、記憶動作を行
う。更に、この不揮発性メモリセルは、半導体基板の主面のうち、電荷蓄積膜下に位置す
るチャネル領域にフッ素を含んでいる。
【発明の効果】
【００２３】
　本願において開示される複数の発明のうち、上記一実施例により得られる効果を代表し
て簡単に説明すれば以下のとおりである。
【００２４】
　即ち、不揮発性メモリを有する半導体装置の特性を向上させることができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２５】
　以下の実施の形態においては便宜上その必要があるときは、複数のセクションまたは実
施の形態に分割して説明するが、特に明示した場合を除き、それらはお互いに無関係なも
のではなく、一方は他方の一部または全部の変形例、詳細、補足説明等の関係にある。ま
た、以下の実施の形態において、要素の数等（個数、数値、量、範囲等を含む）に言及す
る場合、特に明示した場合および原理的に明らかに特定の数に限定される場合等を除き、
その特定の数に限定されるものではなく、特定の数以上でも以下でも良い。さらに、以下
の実施の形態において、その構成要素（要素ステップ等も含む）は、特に明示した場合お
よび原理的に明らかに必須であると考えられる場合等を除き、必ずしも必須のものではな
いことは言うまでもない。同様に、以下の実施の形態において、構成要素等の形状、位置
関係等に言及するときは、特に明示した場合および原理的に明らかにそうでないと考えら
れる場合等を除き、実質的にその形状等に近似または類似するもの等を含むものとする。
このことは、上記数値および範囲についても同様である。また、本実施の形態を説明する
ための全図において同一機能を有するものは同一の符号を付すようにし、その繰り返しの
説明は可能な限り省略するようにしている。以下、本発明の実施の形態を図面に基づいて
詳細に説明する。
【００２６】
　（実施の形態１）
　本実施の形態１の半導体装置が有する不揮発性メモリセルの構造を、図１を用いて詳し
く説明する。図１は、本実施の形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１の要部断面図である
。本実施の形態１の半導体装置は、シリコン基板（半導体基板）１に形成された複数の不
揮発性メモリセルＮＶＭ１を有する。
【００２７】
　シリコン基板１は、単結晶のシリコン（Ｓｉ）からなる薄板状の半導体材料ｐ型導電型
であってもｎ型導電型であっても良い。本実施の形態１では、シリコン基板１の導電型は
ｐ型とする。シリコン基板１や以下で説明する種々の半導体領域において、ｐ型導電型と
は、ドナー不純物よりもアクセプタ不純物を多く含み、多数キャリアが正孔（ホール）で
あるような半導体材料の導電型を表す。一方、ｎ型導電型とは、アクセプタ不純物よりも



(8) JP 2010-40635 A 2010.2.18

10

20

30

40

50

ドナー不純物を多く含み、多数キャリアが電子であるような半導体材料の導電型を表す。
このように、ｐ型導電型とｎ型導電型とは互いに逆の極性（互いに逆の導電型）である。
以下では、第１導電型をｐ型導電型と表し、第１導電型とは逆導電型の第２導電型をｎ型
導電型と表す。ただし、以下の説明において、これらの関係は逆であっても良い。
【００２８】
　本実施の形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１は、以下で詳しく説明する構成要素を有
する。シリコン基板１の主面ｓ１には、ｐ型の半導体領域ｐ１が形成されている。更に、
シリコン基板１の主面ｓ１であり、半導体領域ｐ１よりも浅く、ｐウェル（第１半導体領
域）ｐｗ１が形成されている。ｐウェルｐｗ１はｐ型の半導体領域であり、不揮発性メモ
リセルＮＶＭ１を形成するための素子形成領域である。
【００２９】
　また、シリコン基板１の主面ｓ１上には、電荷蓄積膜ＭＩ１を隔てて、メモリゲート電
極ＭＧ１が形成されている。電荷蓄積膜ＭＩ１およびメモリゲート電極ＭＧ１は、シリコ
ン基板１の主面ｓ１上において、ｐウェルｐｗ１に平面的に含まれる位置に配置されてい
る。
【００３０】
　電荷蓄積膜ＭＩ１は、電子や正孔などの電荷を蓄積する機能を有する膜である。例えば
、絶縁膜に囲まれた導体膜（フローティング状態の導体膜）であっても良いし、ＯＮＯ構
造の絶縁膜であっても良い。ただし、本実施の形態１の不揮発性メモリＮＶＭ１において
は、電荷蓄積膜ＭＩ１はＯＮＯ構造の絶縁膜である方が、より好ましい。なぜなら、ＯＮ
Ｏ構造の絶縁膜に対して電荷を授受するためのゲート電圧は、フローティング状態の導体
膜に対して電荷を授受するためのゲート電圧よりも低くできるからである。これにより、
メモリ面積の縮小や、信頼性の向上などの効果がもたらされる。以下では、本実施の形態
１の不揮発性メモリＮＶＭ１における電荷蓄積膜ＭＩ１の構造を、より詳しく説明する。
【００３１】
　電荷蓄積膜ＭＩ１は、シリコン基板１に近い方から順に配置された、下部バリア膜（第
１絶縁膜）Ｂｂ１、電荷ストレージ膜（第２絶縁膜）ＳＴ１、および、上部バリア膜（第
３絶縁膜）Ｂｔ１を有している。即ち、電荷蓄積膜ＭＩ１は、電荷ストレージ膜（第２絶
縁膜）ＳＴ１の上下を両バリア膜Ｂｂ１，Ｂｔ１で挟んだ構造となっている。
【００３２】
　電荷ストレージ膜ＳＴ１は、電荷を捕獲する機能を有する絶縁膜である。このような絶
縁膜としては、膜中に多数の電荷捕獲中心（単にトラップとも言う）を有する絶縁膜が適
している。例えば、窒化シリコン（ＳｉＮ）、ハフニウムシリケート（ＨｆＳｉＯ）、ハ
フニウムアルミネート（ＨｆＡｌＯ）、酸化ハフニウム（ＨｆＯ２）、または、酸化アル
ミニウム（Ａｌ２Ｏ３）などを主体とする絶縁膜などがある。この中でも、本実施の形態
１の電荷ストレージ膜ＳＴ１としては、窒化シリコンを主体とする絶縁膜（以下、単に窒
化シリコン膜）を適用する。
【００３３】
　また、電荷ストレージ膜ＳＴ１を挟む上下部バリア膜Ｂｂ１，Ｂｔ１は、電荷ストレー
ジ膜ＳＴ１に捕獲された電荷が外部へ漏出するのを防ぐ機能を有する絶縁膜である。この
ような絶縁膜としては、電荷ストレージ膜ＳＴ１中のトラップに捕獲された電荷から見て
、十分エネルギー障壁（バリア）が高い絶縁膜が適している。言い換えれば、窒化シリコ
ン膜よりもバンドギャップが広く、窒化シリコン膜との間で、導電帯側にも価電子帯側に
も十分高いバンドオフセットを有する絶縁膜が適している。このような絶縁膜として、本
実施の形態１の上下部バリア膜Ｂｂ１，Ｂｔ１は、酸化シリコン（ＳｉＯ２）を主体とす
る絶縁膜（以下、単に酸化シリコン膜）を適用する。
【００３４】
　以上のように、本実施の形態１の電荷蓄積膜ＭＩ１は、トラップ性の窒化シリコン膜を
バリア性の酸化シリコン膜で挟んだＯＮＯ構造となっている。
【００３５】
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　また、メモリゲート電極ＭＧ１は、多結晶シリコン（または、ポリシリコンとも言う）
を主体とする導体膜からなる。
【００３６】
　以上の構成により、本実施の形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１は、導体領域である
メモリゲート電極ＭＧ１、ＯＮＯ構造の絶縁体領域である電荷蓄積膜ＭＩ１、および、半
導体領域であるｐウェルｐｗ１からなる、ＭＯＮＯＳ構造を有している。これは、ＯＮＯ
構造を一つの絶縁体領域と見れば、ＭＩＳ構造を有しているとも言える。更に、本実施の
形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１は、以下のような電荷供給機構を有している。
【００３７】
　本実施の形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１は、メモリゲート電極ＭＧ１の側方下部
のシリコン基板１の主面ｓ１に、メモリエクステンション領域（第２半導体領域）ｅｘ１
およびメモリソース・ドレイン領域（第３半導体領域）ｓｄ１からなる電荷供給機構を有
している。メモリエクステンション領域ｅｘ１およびメモリソース・ドレイン領域ｓｄ１
は、ｐウェルｐｗ１内のシリコン基板１の主面ｓ１に形成されている。特に、メモリエク
ステンション領域ｅｘ１はメモリゲート電極ＭＧ１の側方下部に配置され、平面的に見て
、その外側に、メモリソース・ドレイン領域ｓｄ１が配置されている。メモリエクステン
ション領域ｅｘ１とメモリソース・ドレイン領域ｓｄ１とは同じ導電型であり、電気的に
接続している。
【００３８】
　メモリエクステンション領域ｅｘ１は、上記のＭＯＮＯＳ構造に電荷を供給するための
ｎ型半導体領域である。従って、メモリエクステンション領域ｅｘ１は、不揮発性メモリ
セルＮＶＭ１のＭＩＳトランジスタとしての特性（メモリ動作時の電流）によって、その
不純物濃度や深さなどの構造パラメータが決められる。
【００３９】
　また、メモリソース・ドレイン領域ｓｄ１は、上記のメモリエクステンション領域ｅｘ
１に対して、外部との電荷の授受を円滑に行うためのｎ型半導体領域である。従って、メ
モリソース・ドレイン領域ｓｄ１の抵抗率は低いほど望ましい。この理由から、メモリソ
ース・ドレイン領域ｓｄ１の不純物濃度はメモリエクステンション領域ｅｘ１よりも高く
、その深さはメモリエクステンション領域ｅｘ１よりも深い。
【００４０】
　本実施の形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１は、上記のようなメモリエクステンショ
ン領域ｅｘ１およびメモリソース・ドレイン領域ｓｄ１からなる電荷供給機構を有するこ
とで、ｐウェルｐｗ１などに電荷を供給する。
【００４１】
　また、メモリゲート電極ＭＧ１の側壁を覆うようにして、例えば酸化シリコン膜からな
るサイドウォールスペーサｓｗが形成されている。これは、例えばコンタクトプラグ（図
示しない）など、他の導電部とメモリゲート電極とを隔離するための構成要素である。サ
イドウォールスペーサｓｗは、メモリゲート電極ＭＧ１の側壁から、その側方下部のシリ
コン基板１の主面ｓ１のうち、少なくともメモリエクステンション領域ｅｘ１の表面に渡
るまでを覆うようにして形成されている。
【００４２】
　ここで、基板（特にチャネル領域など）に対して応力を作用させることで、ＭＩＳトラ
ンジスタとしての特性を向上させる技術がある。これを目的として、シリコン基板１に対
する応力作用の大きい材料を用いて、サイドウォールスペーサｓｗを形成しても良い。こ
の場合、例えば、シリコン基板１に近い方から順に、酸化シリコン膜、窒化シリコン膜、
および、酸化シリコン膜の３層構造を、サイドウォールスペーサｓｗとして適用して効果
的である。以下では、サイドウォールスペーサｓｗは、酸化シリコン膜のみからなるとし
て説明する。
【００４３】
　以上が本実施の形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１の基本的な構造である。本実施の



(10) JP 2010-40635 A 2010.2.18

10

20

30

40

50

形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１は、上記の構成の他に、以下のような構成を有する
。即ち、本実施の形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１は、シリコン基板１の主面ｓ１の
うち、メモリチャネル領域（チャネル領域）ｃｈ１ａにおいて、フッ素（Ｆ）を含んでい
る。
【００４４】
　一般的に、チャネル領域とは、ＭＩＳトランジスタにおいて、半導体領域の表面のうち
、ゲート絶縁膜下に位置する領域であり、ゲート電極からの電界効果によって反転層が形
成される領域である。同様に、本実施の形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１においても
、メモリチャネル領域ｃｈ１ａとは、ｐウェルｐｗの表面のうち、ＭＯＮＯＳ構造をＭＩ
Ｓ構造と見たときのゲート絶縁膜に該当する電荷蓄積膜ＭＩ１下に位置する領域である。
【００４５】
　本実施の形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１では、上記のようにメモリチャネル領域
ｃｈ１ａにフッ素を含むことで、以下のような効果を有する。
【００４６】
　通常、ｐ型シリコンのｐウェルｐｗ１の一部であるメモリチャネル領域ｃｈ１ａには、
多数のダングリングボンドや他の欠陥が含まれている。このようなダングリングボンドや
欠陥は電荷を捕獲し易く、通常の不揮発性メモリセルにおいて、電荷蓄積膜に捕獲された
電荷のシリコン基板への漏出をアシストする一原因となっている。これに対し、本実施の
形態１のメモリチャネル領域ｃｈ１ａにおいては、フッ素の導入によってこれらのダング
リングボンドや他の欠陥を不活性化することができる。この観点から、本実施の形態１の
メモリチャネル領域ｃｈ１ａにはハロゲン元素のフッ素を導入することで、ダングリング
ボンドや欠陥を不活性化し、電荷蓄積膜ＭＩ１に捕獲された電荷を漏出し難くすることが
できる。これにより、本実施の形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１によれば、リテンシ
ョン特性を向上できる。結果として、不揮発性メモリを有する半導体装置の特性を向上さ
せることができる。
【００４７】
　その効果をより詳しく説明するために、以下では、本実施の形態１の不揮発性メモリセ
ルＮＶＭ１の動作方式を説明する。
【００４８】
　図２には、本実施の形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１の書き込み動作を説明するた
めの要部断面図を示している。書き込み動作では、メモリゲート電極ＭＧ１に印加するメ
モリゲート電圧Ｖｇｍとして、正の電圧を印加する。正のメモリゲート電圧Ｖｇｍを高く
していくと、メモリチャネル領域ｃｈ１ａには反転層が形成され、電子ｅが生じる。更に
正のメモリゲート電圧Ｖｇｍを高くしていくと、メモリチャネル領域ｃｈ１ａの反転層内
の電子ｅ、または、ｐウェルｐｗ内の少数キャリアとしての電子ｅが正のメモリゲート電
圧Ｖｇｍに引かれ、下部バリア膜Ｂｂ１を透過して、電荷ストレージ膜ＳＴ１に注入され
る。このように、所謂ＦＮ（Fowler-Nordheim）トンネル効果によって、電荷蓄積膜ＭＩ
１に電子ｅを注入する。
【００４９】
　電荷蓄積膜ＭＩ１に電子ｅを注入することで、ＭＩＳトランジスタとしてのＭＯＮＯＳ
型不揮発性メモリセルＮＶＭ１の閾値電圧は上昇する。このようにして、本実施の形態１
の不揮発性メモリセルＮＶＭ１を書き込み状態とすることができる。
【００５０】
　図３には、本実施の形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１の消去動作を説明するための
要部断面図を示している。消去動作では、メモリゲート電圧Ｖｇｍとして、負の電圧を印
加する。負のメモリゲート電圧Ｖｇｍを高くしていくと、書き込み動作によって電荷蓄積
膜ＭＩ１に注入された電子ｅが、ＦＮトンネル効果によって下部バリア膜Ｂｂ１を透過し
て、ｐウェルｐｗ１に放出される。また、この状況では、ｐウェルｐｗ１内の多数キャリ
アである正孔（ホール）ｈが、ＦＮトンネル効果によって下部バリア膜Ｂｂ１を透過して
、電荷蓄積膜ｐｗ１に注入される。
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【００５１】
　これら電子ｅと正孔ｈとではそれぞれの挙動は異なるものの、電荷蓄積膜ＭＩ１が帯電
する極性は同じである。即ち、上記のような電荷蓄積膜ＭＩ１への電荷の授受によって、
電子ｅが放出され、または、正孔ｈが注入され、電荷蓄積膜ＭＩ１は正に帯電する。電荷
蓄積膜ＭＩ１が正に帯電することで、ＭＩＳトランジスタとしてのＭＯＮＯＳ型不揮発性
メモリセルＮＶＭ１の閾値電圧は低下する。このようにして、本実施の形態１の不揮発性
メモリセルＮＶＭ１を消去状態とすることができる。
【００５２】
　上記のようにして不揮発性メモリセルＮＶＭ１に設定した書き込み状態と消去状態とは
、以下のようにして読み出す。
【００５３】
　図４には、本実施の形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１の読み出し動作を説明するた
めの要部断面図を示している。読み出し動作では、２つのメモリソース・ドレイン領域ｓ
ｄ１に異なる電圧を印加する。例えば、低電圧側をソース電圧Ｖｓとし、高電圧側をドレ
イン電圧Ｖｄとする。このとき、通常のＭＩＳトランジスタであれば、ゲート電圧に応じ
たソース・ドレイン電流Ｉｄｓが流れる。特に、閾値電圧以上のゲート電圧を印加するこ
とで、十分なソース・ドレイン電流Ｉｄｓが流れ、オン状態となる。
【００５４】
　ここで、本実施の形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１では、電荷蓄積膜ＭＩ１の帯電
状態によって閾値電圧が変化する。従って、所定のメモリゲート電圧Ｖｇｍを印加してい
ても、当該メモリセルが書き込み状態であるか、消去状態であるかによって、ソース・ド
レイン電流Ｉｄｓの大きさは異なる。例えば、書き込み状態に比べて消去状態では閾値電
圧が下がっているから、同じメモリゲート電圧Ｖｇｍを印加した場合でも、より大きいソ
ース・ドレイン電流Ｉｄｓが流れる。このようなソース・ドレイン電流Ｉｄｓの大小を検
出することで、不揮発性メモリセルＮＶＭ１の記憶状態を読み出すことができる。
【００５５】
　以上のように、本実施の形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１は、電荷蓄積膜ＭＩ１に
対して電荷を授受することで、書き込み、消去、読み出し動作といった、記憶動作を実現
する。
【００５６】
　ここで、図５には、上記の書き込み状態、または、消去状態における閾値電圧の時間変
化を表すグラフ図を示している。即ち、本発明者が検討したメモリセルにおいて、書き込
みまたは消去動作によって閾値電圧を変化させ、その状態で放置した場合の閾値電圧の時
間変化を表したグラフである。図中では、書き込み状態における閾値電圧の変化を書き込
み特性ｗｒ１と表し、消去状態における閾値電圧の変化を消去特性ｅｒ１と表す。なお、
これらの特性は、説明のため、通常の不揮発性メモリセルの特性を示しており、本実施の
形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１の特性ではない。
【００５７】
　上述のように、書き込み動作を受けたメモリセルの閾値電圧は正の値に上昇する。これ
は、電荷蓄積膜ＭＩ１に負電荷である電子ｅが注入されたことによる（上記図２参照）。
また、消去動作を受けたメモリセルの閾値電圧は負の値に低下する。これは、電荷蓄積膜
ＭＩ１に正電荷である正孔ｈが注入（または、電荷蓄積膜ＭＩ１から負電荷である電子ｅ
が放出）されたことによる（上記図３参照）。
【００５８】
　そして、これらの書き込みまたは消去状態の閾値電圧は、時間経過とともに、元の値に
戻ろうとする。これは、上記のように閾値電圧を変化させる元になっていた電荷蓄積膜Ｍ
Ｉ１中の電荷が、時間経過とともに、メモリゲート電極ＭＧ１やｐウェルｐｗ１に抜けて
いくからである。
【００５９】
　ここで、上述のように、本実施の形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１の読み出し動作
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では、所定のメモリゲート電圧Ｖｇｍを印加したときのソース・ドレイン電流Ｉｄｓの大
きさによって、記憶状態を判別する（上記図４参照）。このとき、メモリゲート電圧Ｖｇ
ｍは、図５における消去特性ｅｒ１と書き込み特性ｗｒ１との間の電圧値に設定する。こ
れにより、消去状態にあるメモリセルでは、閾値電圧は消去特性ｅｒ１の値であるから、
読み出し動作でそれよりも高いメモリゲート電圧Ｖｇｍが印加された場合、ソース・ドレ
イン電流Ｉｄｓとしてオン電流が検出される。一方、書き込み状態にあるメモリセルでは
、閾値電圧は書き込み特性ｗｒ１の値であるから、読み出し動作でそれよりも低いメモリ
ゲート電圧Ｖｇｍが印加された場合、ソース・ドレイン電流Ｉｄｓとしてオフ電流が検出
される。このようなメモリゲート電圧Ｖｇｍの印加条件とすることで、不揮発性メモリセ
ルＮＶＭ１のオン／オフ電流によって、記憶状態を読み出すことができる。一般的にＭＩ
Ｓトランジスタのオン／オフ電流の差は大きく、記憶状態の判別には好適である。
【００６０】
　上記の観点から、不揮発性メモリセルＮＶＭ１の記憶状態を正常に読み出すには、書き
込み状態と消去状態とで、閾値電圧の差（ウィンドウ）が大きいほど望ましい。即ち、図
５において、書き込み特性ｗｒ１と消去特性ｅｒ１とは、より離れている（ウィンドウが
広い）方が望ましい。なぜなら、書き込み状態と消去状態とで閾値電圧の差が小さい（ウ
ィンドウが狭い）ことは、メモリゲート電圧Ｖｇｍの揺らぎやばらつきに対して、記憶状
態を正常に読み出せる許容範囲が小さいことと同義であり、誤動作を引き起こす一原因と
なるからである。このような問題は、特に、書き込みまたは消去動作時から時間が経過す
るに従って顕著になる。従って、不揮発性メモリセルＮＶＭ１の記憶状態を、時間経過後
も正常に読み出すには、書き込み、消去特性ｗｒ１，ｅｒ１の傾きが小さい方が、より好
ましい特性であると言える。
【００６１】
　本実施の形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１は、上記図１を用いて説明したように、
メモリチャネル領域ｃｈ１ａにフッ素を含んでいる。これにより、ｐウェルｐｗ１のダン
グリングボンドや欠陥がフッ素により不活性化され、電荷蓄積膜ＭＩ１の電荷（電子ｅや
正孔ｈ）が漏出し難くなることを上述した。その効果を本発明者が検証したところ、図５
の書き込み特性ｗｒ２が得られた。即ち、本実施の形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１
の書き込み状態における閾値電圧の時間変化を測定したところ、書き込み特性ｗｒ２のよ
うになった。
【００６２】
　通常の不揮発性メモリセルの書き込み特性ｗｒ１と比較して、本実施の形態１の不揮発
性メモリセルＮＶＭ１の書き込み特性ｗｒ１は傾きがより小さく、時間経過に対しての閾
値電圧の低下率がより小さい。これは、不揮発性メモリセルＮＶＭ１の閾値電圧の時間変
化において、ウィンドウをより広く取れることを意味する。即ち、メモリチャネル領域ｃ
ｈ１ａにフッ素を含ませ、電荷蓄積膜ＭＩ１がより漏出し難くなる効果が検証された。こ
れにより、本実施の形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１によれば、リテンション特性を
向上できる。結果として、不揮発性メモリを有する半導体装置の特性を向上させることが
できる。
【００６３】
　以下では、本実施の形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１を有する半導体装置の製造方
法について、詳しく説明する。特に、シリコン基板１上に、本実施の形態１の不揮発性メ
モリセルＮＶＭ１と、周辺回路を構成するｎ，ｐ両型のＭＩＳトランジスタとを形成する
工程を図６～図１９を用いて説明する。各図は、本実施の形態１の不揮発性メモリセルＮ
ＶＭ１を有する半導体装置の製造工程中を示す、要部断面図である。シリコン基板１のメ
モリ領域Ｒｍに不揮発性メモリＮＶＭ１を形成し、周辺領域ＲｐにＭＩＳトランジスタを
形成する。なお、以下で説明する各工程によって形成する構成要素において、その構造、
用途および機能について上記で説明したものに関しては、その重複した説明は省略する。
【００６４】
　図６に示すように、シリコン基板１の主面ｓ１側に、ｐ型の半導体領域ｐ１を形成する
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。半導体領域ｐ１は、例えば、エピタキシャル成長などによってシリコン基板１上に単結
晶成長させることで形成する。通常、シリコン基板１上の半導体領域ｐ１を含めてシリコ
ン基板１として扱う。従って、以下では、ｐ型の半導体領域ｐ１の表面をシリコン基板１
の主面ｓ１と記述する。
【００６５】
　続いて、シリコン基板１の主面ｓ１上に素子を形成する領域を規定するために、分離部
２を形成する。分離部２としては、浅い溝型の絶縁膜である、所謂ＳＴＩ（Shallow Tren
ch Isolation）構造の分離部２を適用する。これには、一連のフォトリソグラフィ法およ
び異方性エッチング法によって浅い溝を形成し、その中に、例えば酸化シリコンを主体と
する絶縁膜を埋め込むことで、ＳＴＩ構造の分離部２を形成する。なお、分離部２は、Ｌ
ＯＣＯＳ（Local Oxidation of Silicon）法で形成したものであっても良い。
【００６６】
　次に、図７に示すように、シリコン基板１のうち、メモリ領域Ｒｍの主面ｓ１にｐウェ
ルｐｗ１を形成する。ここでは、まず、シリコン基板１のメモリ領域Ｒｍの主面ｓ１に、
イオン注入法などによってｐ型となる不純物を注入する。その後、熱処理（アニール）を
施すことで、注入した不純物を所望の深さまで拡散させると同時に活性化させ、ｐウェル
ｐｗ１を形成する。
【００６７】
　ここで、ｐウェルｐｗ１は素子を形成するための半導体領域であり、素子特性によって
不純物の導電型や不純物濃度は異なる。従って、ｐウェルｐｗ１を形成するためのイオン
注入を施す際には、周辺領域Ｒｐは、フォトリソグラフィ法によってパターニングしたフ
ォトレジスト膜３によって覆っておく。そして、フォトレジスト膜３をイオン注入マスク
として、上記のイオン注入を施す。これにより、周辺領域Ｒｐに影響を及ぼすことなく、
メモリ領域Ｒｍのｐウェルｐｗ１を形成するためのイオン注入を施すことができる。
【００６８】
　続いて、メモリチャネル領域ｃｈ１ａを所望の不純物濃度とするために、イオン注入を
施す。メモリチャネル領域ｃｈ１ａとは、上記図１で説明したように、シリコン基板１の
主面ｓ１のうち、後に形成する電荷蓄積膜ＭＩ１の下に位置し、反転層が形成される領域
である。本工程の段階では、まだ電荷蓄積膜ＭＩ１は形成しておらず、他のシリコン基板
１の主面ｓ１付近の領域との区別が無い。即ち、本工程では、後にメモリチャネル領域ｃ
ｈ１ａとなる部分以外の領域にも、チャネル濃度調整用のイオン注入を施すことになる。
図中には、メモリ領域Ｒｍのシリコン基板１の主面ｓ１付近の領域を、メモリチャネル領
域ｃｈ１ａとして表記している。
【００６９】
　メモリチャネル領域ｃｈ１ａの不純物濃度は、ＭＩＳ型素子の閾値電圧を決める一要素
となり、要求される素子特性によって濃度が設定される。また、メモリチャネル領域ｃｈ
１ａの不純物濃度を調整するために注入する不純物種と濃度とは、対象となるｐウェルｐ
ｗ１の不純物濃度によって異なる。例えば、ホウ素（Ｂ）、リン（Ｐ）、または、ヒ素（
Ａｓ）などをイオン注入する。このとき、ｐウェルｐｗ１を形成する際に用いたフォトレ
ジスト膜３を同様に用いれば、工程数を削減できる。
【００７０】
　ここで、本実施の形態１の製造方法では、続く工程として、メモリチャネル領域ｃｈ１
ａにフッ素を導入する工程を有する。メモリ領域Ｒｍのシリコン基板１の主面ｓ１のうち
のメモリチャネル領域ｃｈ１ａに、第１イオン注入ｄｐ１ａによってフッ素を注入する。
その後、８００～１１００℃程度の熱処理（第１熱処理）を施すことで、チャネル領域に
注入したフッ素を活性化する。これにより、メモリチャネル領域ｃｈ１ａに含まれ、電荷
トラップとなるダングリングボンドや他の欠陥などを、フッ素により不活性化させること
ができる。このようにして、上記図１～図５を用いて説明したような効果を発現する不揮
発性メモリセルＮＶＭ１の構成を形成することができる。
【００７１】
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　本発明者の検証によれば、本工程では、第１イオン注入ｄｐ１ａとして１×１０１３～
１×１０１５ｃｍ－２程度のドーズ量でフッ素を導入することが、より効果的である。ま
た、注入したフッ素の濃度分布のピークが、シリコン基板１の主面ｓ１から５０ｎｍ以内
の位置にくるような加速エネルギーで第１イオン注入ｄｐ１ａを施すことが、より効果的
である。
【００７２】
　次に、図８に示すように、周辺領域Ｒｐのうち、後にｎ型ＭＩＳトランジスタを形成す
るｎ型周辺領域Ｒｐｎのシリコン基板１の主面ｓ１に、周辺ｐウェルｐｗ２を形成する。
周辺ｐウェルｐｗ２はｐ型の半導体領域であり、半導体領域ｐ１よりも高い不純物濃度を
有する。これには、例えば、ｎ型周辺領域Ｒｐｎに対して、イオン注入ｄｐ２によってｐ
型となる不純物を導入し、熱処理を施すことで、周辺ｐウェルｐｗ２を形成する。
【００７３】
　なお、周辺領域Ｒｐのうち、後にｐ型ＭＩＳトランジスタを形成するｐ型周辺領域Ｒｐ
ｐや、異なる特性のＭＩＳトランジスタを形成する領域、および、メモリ領域Ｒｍには、
このイオン注入ｄｐ２は施さない。そのために、イオン注入ｄｐ２を施す際には、メモリ
領域Ｒｍおよびｐ型周辺領域Ｒｐｐなどのシリコン基板１の主面ｓ１を、フォトリソグラ
フィ法によってパターニングしたフォトレジスト膜４で覆い、これをイオン注入マスクと
してイオン注入ｄｐ２を施す。
【００７４】
　また、本工程によって、ｎ型周辺領域Ｒｐｎの周辺チャネル領域ｃｈ２に、チャネル濃
度を調整するためのイオン注入を施しても良い。その場合、上記のイオン注入ｄｐ２と同
様に、フォトレジスト膜４をイオン注入マスクとして用いることで、新たにイオン注入マ
スクを形成する必要が無く、工程数を削減できる。
【００７５】
　次に、図９に示すように、ｐ型周辺領域Ｒｐｐのシリコン基板１の主面ｓ１に、周辺ｎ
ウェルｎｗ１を形成する。周辺ｎウェルｎｗ１はｎ型の半導体領域である。これには、例
えば、ｐ型周辺領域Ｒｐｐに対して、イオン注入ｄｐ３によってｎ型となる不純物を導入
し、熱処理を施すことで、周辺ｎウェルｎｗ１を形成する。
【００７６】
　なお、周辺領域Ｒｐのうちの周辺ｎ型領域Ｒｐｎおよびメモリ領域Ｒｍには、このイオ
ン注入ｄｐ３は施さない。そのために、イオン注入ｄｐ３を施す際には、メモリ領域Ｒｍ
およびｎ型周辺領域Ｒｐｎなどのシリコン基板１の主面ｓ１を、フォトリソグラフィ法に
よってパターニングしたフォトレジスト膜５で覆い、これをイオン注入マスクとしてイオ
ン注入ｄｐ３を施す。
【００７７】
　また、本工程によって、ｐ型周辺領域Ｒｐｐの周辺チャネル領域ｃｈ３に、チャネル濃
度を調整するためのイオン注入を施しても良い。その場合、上記のイオン注入ｄｐ３と同
様に、フォトレジスト膜５をイオン注入マスクとして用いることで、新たにイオン注入マ
スクを形成する必要が無く、工程数を削減できる。
【００７８】
　次に、図１０に示すように、シリコン基板１の主面ｓ１を覆うようにして、順に、酸化
シリコン膜６および多結晶シリコン膜７を形成する。酸化シリコン膜６は、酸化シリコン
を主体とする絶縁膜であり、例えば、熱酸化法によって形成する。また、多結晶シリコン
膜７は、多結晶シリコンを主体とする導体膜であり、例えば、化学気相成長（Chemical V
apor Deposition：ＣＶＤ）法によって形成する。これらの酸化シリコン膜６および多結
晶シリコン膜７は、後の工程で加工して、周辺回路としてのＭＩＳトランジスタのゲート
絶縁膜およびゲート電極となる（後に詳しく説明する）。従って、続く工程では、メモリ
領域Ｒｍの酸化シリコン膜６および多結晶シリコン膜７を除去する。
【００７９】
　図１１に示すように、周辺領域Ｒｐｎ，Ｒｐｐの多結晶シリコン膜７を覆うようにして
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、フォトレジスト膜８を形成する。フォトレジスト膜８は、フォトリソグラフィ法などに
よって、上記のようにパターニングする。そして、このフォトレジスト膜８をエッチング
マスクとして、多結晶シリコン膜７および酸化シリコン膜６に対して、順に異方性エッチ
ングを施す。このようにして、メモリ領域Ｒｍの多結晶シリコン膜７および酸化シリコン
膜６を除去する。その後、フォトレジスト膜８を除去する。
【００８０】
　次に、図１２に示すように、メモリ領域Ｒｍのシリコン基板１の主面ｓ１に、電荷蓄積
膜ＭＩ１として、下部バリア膜Ｂｂ１、電荷ストレージ膜ＳＴ１、および、上部バリア膜
Ｂｔ１を形成し、その上に、メモリゲート導体膜Ｅｍ１を形成する。即ち、電荷蓄積膜Ｍ
Ｉ１を隔てて、メモリゲート導体膜Ｅｍ１を形成する。
【００８１】
　下部バリア膜Ｂｂ１および上部バリア膜Ｂｔ１は、電荷の漏出を防ぐ機能を有する絶縁
膜であり、例えば、上述のように、酸化シリコンを主体とする絶縁膜を形成する。これら
は、熱酸化法によって形成する。また、電荷ストレージ膜ＳＴ１は、電荷を捕獲する機能
を有する絶縁膜であり、例えば、上述のように、窒化シリコン、ハフニウムシリケート、
ハフニウムアルミネート、酸化ハフニウム、または、酸化アルミニウムなどを主体とする
絶縁膜などを形成する。ここでは、電荷ストレージ膜ＳＴ１として、窒化シリコンを主体
とする絶縁膜を、ＣＶＤ法によって形成する。
【００８２】
　また、メモリゲート導体膜Ｅｍ１として、多結晶シリコンからなる導体膜を、ＣＶＤ法
によって形成する。メモリゲート導体膜Ｅｍ１は、後の加工でメモリゲート電極ＭＧ１と
なる導体膜である。メモリゲート電極ＭＧ１は、所望の電気特性となるように、所定の不
純物濃度の不純物を含んでいる。そこで、本工程では、当該不純物を予め含む多結晶シリ
コン膜をメモリゲート導体膜Ｅｍ１として堆積しても良いし、堆積後、イオン注入を施し
て所定の不純物を導入しても良い。
【００８３】
　本工程では、周辺回路領域Ｒｐｎ，Ｒｐｐにはマスク等を形成せずに、上記の電荷蓄積
膜ＭＩ１およびメモリゲート導体膜Ｅｍ１を形成する。従って、同様の膜は、周辺領域Ｒ
ｐｎ，Ｒｐｐの多結晶シリコンン膜７上にも形成されるが、これは、後の工程で除去する
ので差し支え無い。
【００８４】
　続く工程では、上記のメモリゲート導体膜Ｅｍ１を加工することで、メモリゲート電極
を形成する。図１３に示すように、メモリ領域Ｒｍのメモリゲート導体膜Ｅｍ１のうち、
メモリゲート電極ＭＧ１として残す部分を覆うようにして、フォトレジスト膜９を形成す
る。そして、このフォトレジスト膜９をエッチングマスクとして、メモリゲート導体膜Ｅ
ｍ１に対して異方性エッチングを施す。これにより、メモリゲート導体膜Ｅｍ１からなる
メモリゲート電極ＭＧ１が形成される。続けて、電荷蓄積膜ＭＩ１に対しても異方性エッ
チングを施す。これにより、メモリゲート電極ＭＧ１とシリコン基板１との間に配置する
ように、電荷蓄積膜ＭＩ１が加工される。本工程では、シリコン基板１の主面ｓ１のうち
、ｐウェルｐｗ１に平面的に含まれる位置に、電荷蓄積膜ＭＩ１を隔てて、メモリゲート
電極ＭＧ１を形成したことになる。
【００８５】
　なお、本工程では、周辺領域Ｒｐｎ，Ｒｐｐにはフォトレジと膜９を形成しないため、
周辺領域Ｒｐｎ，Ｒｐｐのメモリゲート導体膜Ｅｍ１および電荷蓄積膜ＭＩ１は、全面的
に除去される。
【００８６】
　また、本実施の形態１の製造方法では、電荷蓄積膜ＭＩ１として、ＯＮＯ構造の絶縁膜
を形成した。このほか、絶縁膜で挟んでフローティング状にした導体膜も、電荷を捕獲す
る機能を有し、これを電荷蓄積膜ＭＩ１として形成しても良い。ただし、本実施の形態１
の製造方法では、上記のようなＯＮＯ構造の電荷蓄積膜ＭＩ１とした方が、より好ましい
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。その理由は、上記図１を用いて説明した通りである。結果として、不揮発性メモリを有
する半導体装置の特性を、より向上させることができる。
【００８７】
　次に、図１４に示すように、多結晶シリコン膜７が所望の電気特性となるように、周辺
領域Ｒｐｎ，Ｒｐｐの多結晶シリコン膜７に対して、イオン注入ｄｐ４によって不純物を
注入する。例えば、ｎ型周辺領域Ｒｐｎの多結晶シリコン膜７にはｎ型となる不純物を注
入し、ｐ型周辺領域Ｒｐｐの多結晶シリコン膜７にはｐ型となる不純物を注入する。
【００８８】
　これには、まず、メモリ領域Ｒｍおよびｐ型周辺領域Ｒｐｐをフォトレジスト膜１０で
覆い、これをイオン注入マスクとしてイオン注入ｄｐ４を施す。これにより、ｎ型周辺領
域Ｒｐｎの多結晶シリコン膜７にｎ型の不純物を導入することで、ｎ型多結晶シリコン膜
７ｎを形成する。また、同様にして、メモリ領域Ｒｍおよびｎ型周辺領域Ｒｐｎにフォト
レジスト膜を形成し、これをイオン注入マスクとしてイオン注入を施す（図示しない）。
これにより、ｐ型周辺領域Ｒｐｐの多結晶シリコン膜７にｐ型の不純物を導入することで
、ｐ型多結晶シリコン膜７ｐを形成する。その後、熱処理を施すことで、導入した各不純
物を拡散および活性化させる。なお、ｎ型多結晶シリコン膜７ｎとｐ型シリコン膜７ｐと
は、どちらを先に形成しても良い。
【００８９】
　次に、図１５に示すように、メモリ領域Ｒｍ全体と、周辺領域Ｒｐｎ，Ｒｐｐのうち、
ゲート電極として残したい部分の多結晶シリコン膜７ｎ，７ｐとを覆うようにして、フォ
トレジスト膜１１を形成する。ここでは、フォトリソグラフィ法によってパターニングす
ることで、上記のような形状のフォトレジスト膜１１を形成する。
【００９０】
　その後、上記のフォトレジスト膜１１をエッチングマスクとして、多結晶シリコン膜７
ｎ，７ｐに対して異方性エッチングを施す。これにより、露出した部分の多結晶シリコン
膜７ｎ，７ｐを除去することで、ｎ型周辺領域Ｒｎには、ｎ型多結晶シリコン膜７ｎから
なるｎ型周辺ゲート電極Ｇｎを形成する。また、ｐ型周辺領域Ｒｐには、ｐ型多結晶シリ
コン膜７ｐからなるｐ型周辺ゲート電極Ｇｐを形成する。ｎ型およびｐ型周辺ゲート電極
Ｇｎ，Ｇｐは、酸化シリコン膜６を隔てて、シリコン基板１の主面ｓ１上に配置されるよ
うにして形成する。
【００９１】
　続いて、同様のフォトレジスト膜１１をエッチングマスクとして、酸化シリコン膜６に
対して異方性エッチングを施すことで、露出した部分の酸化シリコン膜６を除去する。こ
れにより、ｎ型およびｐ型周辺ゲート電極Ｇｎ，Ｇｐとシリコン基板１との間に配置する
ような、酸化シリコン膜６からなる周辺ゲート絶縁膜ＩＧを形成する。
【００９２】
　次に、図１６に示すように、メモリ領域Ｒｍにおいて、メモリゲート電極ＭＧ１の側方
下部のうち、ｐウェルｐｗ１内のシリコン基板１の主面ｓ１に、ｎ型のメモリエクステン
ション領域ｅｘ１を形成する。ここでは、シリコン基板１上のうち、周辺領域Ｒｐはフォ
トレジスト膜１２で覆っておく。そして、フォトレジスト膜１２をイオン注入マスクとし
て、イオン注入ｄｐ５を施す。
【００９３】
　このとき、メモリ領域Ｒｍにおいては、メモリゲート電極ＭＧ１が、イオン注入ｄｐ５
に対するイオン注入マスクとなる。従って、シリコン基板１の主面ｓ１のうち、メモリゲ
ート電極ＭＧ１の側方下部の領域に、イオン注入ｄｐ５によって不純物を導入することが
できる。その後、熱処理を施すことで、導入した不純物を拡散および活性化させ、メモリ
エクステンション領域ｅｘ１を形成する。
【００９４】
　次に、図１７に示すように、周辺領域Ｒｐｎ，Ｒｐｐのシリコン基板１の主面ｓ１にお
いて、ｎ型周辺ゲート電極Ｇｎの側方下部にはｎ型周辺エクステンション領域ｅｘ２を形
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成し、ｐ型周辺ゲート電極Ｇｐの側方下部にはｐ型周辺エクステンション領域ｅｐ３を形
成する。ｎ型周辺エクステンション領域ｅｘ２はｎ型の半導体領域であり、ｐ型周辺エク
ステンション領域ｅｘ３はｐ型の半導体領域である。
【００９５】
　これらは、メモリ領域Ｒｍにメモリエクステンション領域ｅｘ１を形成した方法と同様
にして形成する。即ち、フォトレジスト膜１３をイオン注入マスクとして、イオン注入ｄ
ｐ６を施し、その後、拡散および活性化を目的とした熱処理を施すことで、両周辺エクス
テンション領域ｅｘ２，ｅｘ３を形成する。図には、一例として、ｐ型周辺領域Ｒｐｐに
ｐ型周辺エクステンション領域ｅｘ３を形成している様子を示している。
【００９６】
　次に、図１８に示すように、シリコン基板１の主面ｓ１上のうち、メモリ領域Ｒｍにお
けるメモリゲート電極ＭＧ１の側壁を覆う位置、および、周辺領域Ｒｐｎ，Ｒｐｐにおけ
るｎ型およびｐ型周辺ゲート電極Ｇｎ，Ｇｐの側壁を覆う位置に、サイドウォールスペー
サｓｗを形成する。サイドウォールスペーサｓｗは、酸化シリコンを主体とする絶縁膜を
用いて形成する。例えば、ＣＶＤ法によってシリコン基板１上に酸化シリコン膜を堆積し
、全面的に異方性エッチングを施す（エッチバックを施す）ことで、上記のようなサイド
ウォールスペーサｓｗが形成できる。
【００９７】
　なお、上記図１を用いて説明したように、サイドウォールスペーサｓｗに応力作用を持
たせるためには、酸化シリコン膜、窒化シリコン膜、および、酸化シリコン膜の３層構造
からなるサイドウォールスペーサｓｗとしても良い。この場合、上記の３層をＣＶＤ法な
どによって形成した後に、エッチバックを施すことで、上記３層構造のサイドウォールス
ペーサｓｗを形成できる。本工程では、酸化シリコン膜のみからなるサイドウォールスペ
ーサｓｗを形成したとして、続く工程を説明する。
【００９８】
　続いて、メモリ領域Ｒｍにおいて、メモリゲート電極ＭＧ１の側方下部のうち、ｐウェ
ルｐｗ１内のシリコン基板１の主面ｓ１であって、かつ、平面的に見て、メモリエクステ
ンション領域ｅｘ１の外側の位置に、ｎ型のメモリソース・ドレイン領域ｓｄ１を形成す
る。ここでは、シリコン基板１上のうち、周辺領域Ｒｐはフォトレジスト膜１４で覆って
おく。そして、フォトレジスト膜１４をイオン注入マスクとして、イオン注入ｄｐ７を施
す。
【００９９】
　このとき、メモリ領域Ｒｍにおいては、メモリゲート電極ＭＧ１およびサイドウォール
スペーサｓｗが、イオン注入ｄｐ７に対するイオン注入マスクとなる。従って、シリコン
基板１の主面ｓ１のうち、サイドウォールスペーサｓｗの側方下部の領域に、イオン注入
ｄｐ７によって不純物を導入することができる。結果的に、この領域は、平面的に見て、
メモリエクステンション領域ｅｘ１の外側となる。その後、熱処理を施すことで、導入し
た不純物を拡散および活性化させ、メモリソース・ドレイン領域ｓｄ１を形成する。ここ
では、メモリソース・ドレイン領域ｓｄ１は、メモリエクステンション領域ｅｘ１よりも
ｎ型不純物濃度が高く、かつ、メモリエクステンション領域ｅｘ１の深さよりも深くなる
ようにして形成する。
【０１００】
　次に、図１９に示すように、ｎ型周辺領域Ｒｐｎのシリコン基板１の主面ｓ１において
、ｎ型周辺ゲート電極Ｇｎの側方下部であって、かつ、平面的に見て、ｎ型周辺エクステ
ンション領域ｅｘ２の外側の位置に、ｎ型周辺ソース・ドレイン領域ｓｄ２を形成する。
また、ｐ型周辺領域Ｒｐｐのシリコン基板１の主面ｓ１において、ｐ型周辺ゲート電極Ｇ
ｐの側方下部であって、かつ、平面的に見て、ｐ型周辺エクステンション領域ｅｘ３の外
側の位置に、ｐ型周辺ソース・ドレイン領域ｓｄ３を形成する。ｎ型周辺ソース・ドレイ
ン領域ｓｄ２はｎ型の半導体領域であり、ｐ型周辺ソース・ドレイン領域ｓｄ３はｐ型の
半導体領域である。
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【０１０１】
　これらは、メモリ領域Ｒｍにメモリソース・ドレイン領域ｓｄ１を形成した方法と同様
にして、イオン注入法および熱処理によって形成する。ここでは、ｎ型周辺ソース・ドレ
イン領域ｓｄ２は、ｎ型周辺エクステンション領域ｅｘ２よりもｎ型不純物濃度が高く、
かつ、ｎ型周辺エクステンション領域ｅｘ２の深さよりも深くなるようにして形成する。
また、ｐ型周辺ソース・ドレイン領域ｓｄ３は、ｐ型周辺エクステンション領域ｅｘ３よ
りもｐ型不純物濃度が高く、かつ、ｐ型周辺エクステンション領域ｅｘ３の深さよりも深
くなるようにして形成する。
【０１０２】
　以上のようにして、シリコン基板１のメモリ領域Ｒｍに本実施の形態１の不揮発性メモ
リセルＮＶＭ１を形成することができる。また、シリコン基板１のｎ型周辺領域Ｒｐｎに
ｎ型ＭＩＳトランジスタＱｎを形成し、ｐ型周辺領域Ｒｐｐにｐ型ＭＩＳトランジスタＱ
ｐを形成することができる。
【０１０３】
　特に、上記図７を用いて説明した工程では、第１イオン注入ｄｐ１ａによってメモリチ
ャネル領域ｃｈ１ａにフッ素を注入し、第１熱処理によってそのフッ素を活性化すること
で、メモリチャネル領域ｃｈ１ａにフッ素を導入している。このようにして、メモリチャ
ネル領域ｃｈ１ａのダングリングボンドや欠陥を不活性化することができる。これにより
、本実施の形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１では、電荷蓄積膜ＭＩ１に蓄積された電
荷がより漏出し難くなり、リテンション特性が向上する。結果として、不揮発性メモリを
有する半導体装置の特性を、より向上させることができる。
【０１０４】
　本実施の形態１の製造方法において、メモリチャネル領域ｃｈ１ａにフッ素を導入する
ための第１イオン注入ｄｐ１ａおよび第１熱処理は、少なくとも、メモリ領域Ｒｍのシリ
コン基板１の主面ｓ１にｐウェルｐｗ１を形成した後に施せば、そのタイミングによらず
、上記と同様の効果が得られる。
【０１０５】
　また、ｐ型周辺領域Ｒｐｐに形成したｐ型ＭＩＳトランジスタＱｐの閾値電圧を調整す
ることなどを目的として、周辺チャネル領域ｃｈ３にフッ素を導入しても良い。この場合
、上記の製造方法は、更に、周辺チャネル領域ｃｈ３に対してフッ素をイオン注入する工
程と、拡散および活性化のための熱処理を施す工程とを有する。周辺チャネル領域ｃｈ３
に対してフッ素をイオン注入するタイミングは、例えば、上記図９のイオン注入ｄｐ３の
ように、ｐ型周辺領域Ｒｐｐにイオン注入する工程の前後が好適である。これにより、ｐ
型周辺領域Ｒｐｐを開口するフォトレジスト膜５などをイオン注入マスクとして併用する
ことで、工程数を削減できる。この場合のフッ素のドーズ量は、１×１０１５ｃｍ－２程
度である。また、拡散および活性化のための熱処理は、他の工程で施す熱処理（例えば、
周辺ゲート絶縁膜ＩＧを形成するための熱酸化工程）と共有させても良い。これにより、
工程数を削減できる。
【０１０６】
　（実施の形態２）
　本実施の形態２では、上記実施の形態１の半導体装置が有する不揮発性メモリセルＮＶ
Ｍ１において、メモリチャネル領域ｃｈ１ａにフッ素を導入する方法に関して、種々の方
法を説明する。以下では、不揮発性メモリセルＮＶＭ１を形成する工程の途中の工程とし
て、本実施の形態２の製造方法を説明するが、それ以外の工程は、上記実施の形態１で説
明したものと同様であり、重複した説明は省略する。
【０１０７】
　まず、上記実施の形態１の製造方法で説明したフッ素の導入方法に関して、別の観点か
らより詳しく説明する。上記実施の形態１の製造方法で説明したように、第１イオン注入
ｄｐ１ａおよび第１熱処理は、少なくとも、ｐウェルｐｗ１を形成した後に施せば、メモ
リチャネル領域ｃｈ１ａのダングリングボンドを不活性化させ、リテンション特性を向上
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させるという点で効果的である。
【０１０８】
　ただし、上記実施の形態１で説明したように、メモリチャネル領域ｃｈ１ａにフッ素を
注入するための第１イオン注入ｄｐ１ａは、ｐウェルｐｗ１を形成した後、電荷蓄積膜Ｍ
Ｉ１およびメモリゲート電極ＭＧ１を形成する前に施した方が、より好ましい。なぜなら
、電荷蓄積膜ＭＩ１などに第１イオン注入ｄｐ１ａのダメージを与えることなく、メモリ
チャネル領域ｃｈ１ａにフッ素を注入できるからである。これにより、より高品質な電荷
蓄積膜ＭＩ１を、不揮発性メモリセルＮＶＭ１に適用できる。結果として、不揮発性メモ
リを有する半導体装置の特性を、より向上させることができる。
【０１０９】
　更に、電荷蓄積膜ＭＩ１などにダメージを与えることがないから、より大きいドーズ量
で第１イオン注入ｄｐ１ａを施すことができる。これにより、より効率的にメモリチャネ
ル領域ｃｈ１ａにフッ素を導入することができ、不揮発性メモリセルＮＶＭ１のリテンシ
ョン特性をより向上させることができる。結果として、不揮発性メモリを有する半導体装
置の特性を、より向上させることができる。
【０１１０】
　また、この場合、メモリチャネル領域ｃｈ１ａに注入したフッ素を活性化するための第
１熱処理は、その後のいずれかの工程で必要となる熱処理を併用して施す方が、より好ま
しい。その理由を以下で説明する。
【０１１１】
　上記実施の形態１では、上記図７の工程で第１イオン注入ｄｐ１ａを施した後に、酸化
シリコン膜６（上記図１０）、下部バリア膜Ｂｂ１（上記図１２）、または、上部バリア
膜Ｂｔ１（上記図１２）を形成するために、熱酸化工程を施す。これらの熱酸化工程では
、上記で説明した、メモリチャネル領域ｃｈ１ａのフッ素を活性化するための第１熱処理
の温度（８００～１１００℃程度）と同様の温度での加熱を要する。従って、本実施の形
態１の第１熱処理は、上記の各酸化シリコン膜を形成するための熱酸化工程と同一の工程
で施すことができる。これにより、本実施の形態１でメモリチャネル領域ｃｈ１ａにフッ
素を導入する構成とした場合でも、特別な熱処理を追加することなく同様の効果が得られ
、結果として工程数をより削減できる。
【０１１２】
　なお、上記実施の形態１のように、メモリ領域Ｒｍにｐウェルｐｗ１を形成した後に、
メモリチャネル領域ｃｈ１ａに第１イオン注入ｃｈ１ａを施した場合、第１熱処理として
作用し得る既存の熱処理は、上記に限られない。例えば、上記図１６のメモリエクステン
ション領域ｅｘ１を形成する工程や、上記図１８のメモリソース・ドレイン領域ｓｄ１を
形成する工程においても、導入した不純物の拡散および活性化のための熱処理工程を要す
る。これらの熱処理工程においても、第１熱処理と同様の作用を有する。
【０１１３】
　次に、メモリチャネル領域ｃｈ１ａにフッ素を導入する他の方法として、図２０を用い
て説明する。ただし、この方法では、上記図７の工程では、第１イオン注入ｄｐ１ａおよ
び第１熱処理は施していない。
【０１１４】
　図２０は、上記図１２に続く工程を示している。ここでは、上記図１２の工程でメモリ
ゲート導体膜Ｅｍ１を形成した後、上記図１３の工程でメモリゲート電極ＭＧ１として加
工する前に、第１イオン注入ｄｐ１ｂを施す。これにより、メモリチャネル領域ｃｈ１ａ
にフッ素を注入する。これには、まず、周辺領域Ｒｐのメモリゲート導体膜Ｅｍ１を覆い
、メモリ領域Ｒｍを開口するようにパターニングしたフォトレジスト膜１５を形成する。
その後、フォトレジスト膜１５をイオン注入マスクとして、第１イオン注入ｄｐ１ｂを施
す。ここでは、メモリゲート導体膜Ｅｍ１および電荷蓄積膜ＭＩ１を透過させるようにし
て、第１イオン注入ｄｐ１ｂを施すことで、メモリチャネル領域ｃｈ１ａにフッ素を注入
できる。その後、上記実施の形態１の第１熱処理と同様の第１熱処理を施して、導入した
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フッ素を活性化する。
【０１１５】
　以上のような方法によっても、上記実施の形態１で説明したような、メモリチャネル領
域ｃｈ１ａにフッ素を導入することの効果を同様に得られる。
【０１１６】
　本発明者の検証によれば、本工程では、第１イオン注入ｄｐ１ｂとして１×１０１３～
１×１０１５ｃｍ－２程度のドーズ量でフッ素を導入することが、より効果的である。ま
た、注入したフッ素の濃度分布のピークが、シリコン基板１の主面ｓ１から５０ｎｍ以内
の位置にくるような加速エネルギーで第１イオン注入ｄｐ１ｂを施すことが、より効果的
である。
【０１１７】
　以下では、本実施の形態２の製造方法において、上記実施の形態１の製造方法とは異な
る上記のタイミングで第１イオン注入ｄｐ１ｂを施して、メモリチャネル領域ｃｈ１ａに
フッ素を注入することの効果を説明する。
【０１１８】
　メモリチャネル領域ｃｈ１ａのダングリングボンドを不活性化させるという目的から、
注入したフッ素が、電荷蓄積膜ＭＩ１直下のシリコン基板１の主面ｓ１付近から離れてし
まうのは望ましくない。ただし、メモリチャネル領域ｃｈ１ａに注入されたフッ素は、種
々の熱処理によって拡散されてしまう。従って、メモリチャネル領域ｃｈ１ａにフッ素イ
オンを注入した後は、それを活性化するために十分な第１熱処理を施し、他の過度の熱処
理は施さない方が、より好ましい。
【０１１９】
　ここで、下部バリア膜Ｂｂ１や上部バリア膜Ｂｔ１などの酸化シリコン膜を形成するた
めの熱酸化工程は、より高い温度での熱処理を要する。この観点から、上記図２０の工程
によれば、少なくとも、電荷蓄積膜ＭＩ１を形成した後に、第１イオン注入ｄｐ１ｂを施
すことができる。即ち、上記の酸化シリコン膜を形成するための熱酸化工程を回避して、
フッ素の第１イオン注入ｄｐ１ｂを施すことができる。従って、メモリチャネル領域ｃｈ
１ａに注入したフッ素における、所望の領域を越えた拡散を抑制できる。これにより、よ
り効率的に、メモリチャネル領域ｃｈ１ａのダングリングボンド等を不活性化でき、不揮
発性メモリセルＮＶＭ１のリテンション特性をより向上させことができる。結果として、
不揮発性メモリを有する半導体装置の特性を、より向上させることができる。
【０１２０】
　次に、メモリチャネル領域ｃｈ１ａにフッ素を導入する更に他の方法として、図２１を
用いて説明する。ただし、この方法では、上記図７または上記図２０の工程では、第１イ
オン注入ｄｐ１ａ，ｄｐ１ｂおよび第１熱処理は施していない。
【０１２１】
　図２１は、上記図１６に続く工程を示している。ここでは、上記図１６の工程でメモリ
エクステンション領域ｅｘ１を形成するためのイオン注入ｄｐ５を施した直後に、第１イ
オン注入ｄｐ１ｃを施す。これにより、メモリチャネル領域ｃｈ１ａにフッ素を注入する
。ここでは、メモリゲート電極ＭＧ１および電荷蓄積膜ＭＩ１を透過させるようにして、
第１イオン注入ｄｐ１ｃを施すことで、メモリチャネル領域ｃｈ１ａにフッ素を注入でき
る。その後、上記実施の形態１の第１熱処理と同様の第１熱処理を施して、導入したフッ
素を活性化する。
【０１２２】
　以上のような方法によっても、上記実施の形態１で説明したような、メモリチャネル領
域ｃｈ１ａにフッ素を導入することの効果を同様に得られる。
【０１２３】
　本発明者の検証によれば、本工程では、第１イオン注入ｄｐ１ｃとして１×１０１３～
１×１０１５ｃｍ－２程度のドーズ量でフッ素を導入することが、より効果的である。ま
た、注入したフッ素の濃度分布のピークが、シリコン基板１の主面ｓ１から５０ｎｍ以内
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の位置にくるような加速エネルギーで第１イオン注入ｄｐ１ｃを施すことが、より効果的
である。
【０１２４】
　以下では、本実施の形態２の製造方法において、上記実施の形態１の製造方法、および
、上記図２０を用いて説明した方法とは異なる上記のタイミングで第１イオン注入ｄｐ１
ｃを施して、メモリチャネル領域ｃｈ１ａにフッ素を注入することの効果を説明する。
【０１２５】
　上述のように、メモリチャネル領域ｃｈ１ａにフッ素を導入した後は、過度の熱処理を
施さない方が、より好ましい。この観点から、本工程によれば、上記実施の形態１および
上記図２０の第１イオン注入ｄｐ１ａ，ｄｐ１ｂと比較して、より後の工程によって第１
イオン注入ｄｐ１ｃを施すことができる。これにより、高温を要する熱酸化工程に加え、
多結晶シリコン膜７に注入した不純物の活性化および拡散のための熱処理工程（上記図１
４）などをも回避することができる。従って、メモリチャネル領域ｃｈ１ａに注入したフ
ッ素における、所望の領域を越えた拡散を、より抑制できる。これにより、より効率的に
、メモリチャネル領域ｃｈ１ａのダングリングボンド等を不活性化でき、不揮発性メモリ
セルＮＶＭ１のリテンション特性をより向上させることができる。結果として、不揮発性
メモリを有する半導体装置の特性を、より向上させることができる。
【０１２６】
　また、本工程でフッ素を注入する第１イオン注入ｄｐ１ｃは、メモリエクステンション
領域ｅｘ１を形成するためのイオン注入ｄｐ５と同様の領域に対してイオン注入を施す。
従って、イオン注入マスクとして既に形成しているフォトレジスト膜１２を併用できる。
これにより、工程数を削減できる。この観点から、上記では、イオン注入ｄｐ５の直後に
第１イオン注入ｄｐ１ｃを施すと説明したが、フォトレジスト膜１２を形成した後、イオ
ン注入ｄｐ５の直前に第１イオン注入ｄｐ１ｃを施しても良い。
【０１２７】
　また、本工程の第１イオン注入ｄｐ１ｃによって注入したフッ素を活性化するための第
１熱処理は、メモリエクステンション領域ｅｘ１を形成するための熱処理と同一の工程で
施す方が、より好ましい。なぜなら、これにより、フッ素を活性化することに特化した第
１熱処理を新たに追加する必要が無く、工程数を削減できるからである。なお、本発明者
の検証によれば、メモリエクステンション領域ｅｘ１を形成するための熱処理は、メモリ
チャネル領域ｃｈ１ａに注入したフッ素を活性化させる第１熱処理と同様の温度帯で施す
ため、これらは問題なく併用できる。
【０１２８】
　次に、メモリチャネル領域ｃｈ１ａにフッ素を導入する更に他の方法として、図２２を
用いて説明する。ただし、この方法では、上記図７、上記図２０または上記図２１の工程
では、第１イオン注入ｄｐ１ａ，ｄｐ１ｂ，ｄｐ１ｃおよび第１熱処理は施していない。
【０１２９】
　図２２は、上記図１８に続く工程を示している。ここでは、上記図１８の工程でメモリ
ソース・ドレイン領域ｓｄ１を形成するためのイオン注入ｄｐ７を施した直後に、第１イ
オン注入ｄｐ１ｄを施す。これにより、メモリチャネル領域ｃｈ１ａにフッ素を注入する
。ここでは、メモリゲート電極ＭＧ１および電荷蓄積膜ＭＩ１を透過させるようにして、
第１イオン注入ｄｐ１ｄを施すことで、メモリチャネル領域ｃｈ１ａにフッ素を注入でき
る。その後、上記実施の形態１の第１熱処理と同様の第１熱処理を施して、導入したフッ
素を活性化する。
【０１３０】
　以上のような方法によっても、上記実施の形態１で説明したような、メモリチャネル領
域ｃｈ１ａにフッ素を導入することの効果を同様に得られる。
【０１３１】
　本発明者の検証によれば、本工程では、第１イオン注入ｄｐ１ｄとして１×１０１３～
１×１０１５ｃｍ－２程度のドーズ量でフッ素を導入することが、より効果的である。ま



(22) JP 2010-40635 A 2010.2.18

10

20

30

40

50

た、注入したフッ素の濃度分布のピークが、シリコン基板１の主面ｓ１から５０ｎｍ以内
の位置にくるような加速エネルギーで第１イオン注入ｄｐ１ｄを施すことが、より効果的
である。
【０１３２】
　以下では、本実施の形態２の製造方法において、上記実施の形態１の製造方法、上記図
２０を用いて説明した方法、および、上記図２１を用いて説明した方法とは異なる上記の
タイミングで第１イオン注入ｄｐ１ｄを施して、メモリチャネル領域ｃｈ１ａにフッ素を
注入することの効果を説明する。
【０１３３】
　上述のように、メモリチャネル領域ｃｈ１ａにフッ素を導入した後は、過度の熱処理を
施さない方が、より好ましい。この観点から、本工程によれば、上記実施の形態１、上記
図２０、および、上記図２１の第１イオン注入ｄｐ１ａ，ｄｐ１ｂ，ｄｐ１ｃと比較して
、より後の工程によって第１イオン注入ｄｐ１ｃを施すことができる。これにより、高温
を要する熱酸化工程に加え、メモリエクステンション領域ｅｘ１として注入した不純物の
拡散および活性化のための熱処理工程（上記図１６）などをも回避することができる。従
って、メモリチャネル領域ｃｈ１ａに注入したフッ素における、所望の領域を越えた拡散
を、より抑制できる。これにより、より効率的に、メモリチャネル領域ｃｈ１ａのダング
リングボンド等を不活性化でき、不揮発性メモリセルＮＶＭ１のリテンション特性をより
向上させることができる。結果として、不揮発性メモリを有する半導体装置の特性を、よ
り向上させることができる。
【０１３４】
　また、本工程でフッ素を注入する第１イオン注入ｄｐ１ｄは、メモリソース・ドレイン
領域ｓｄ１を形成するためのイオン注入ｄｐ７と同様の領域に対してイオン注入を施す。
従って、イオン注入マスクとして既に形成しているフォトレジスト膜１４を併用できる。
これにより、工程数を削減できる。この観点から、上記では、イオン注入ｄｐ７の直後に
第１イオン注入ｄｐ１ｄを施すと説明したが、フォトレジスト膜１４を形成した後、イオ
ン注入ｄｐ７の直前に第１イオン注入ｄｐ１ｄを施しても良い。
【０１３５】
　また、本工程の第１イオン注入ｄｐ１ｄによって注入したフッ素を活性化するための第
１熱処理は、メモリソース・ドレイン領域ｓｄ１を形成するための熱処理と同一の工程で
施す方が、より好ましい。なぜなら、これにより、フッ素を活性化することに特化した第
１熱処理を新たに追加する必要が無く、工程数を削減できるからである。なお、本発明者
の検証によれば、メモリソース・ドレイン領域ｓｄ１を形成するための熱処理は、メモリ
チャネル領域ｃｈ１ａに注入したフッ素を活性化させる第１熱処理と同様の温度帯で施す
ため、これらは問題なく併用できる。
【０１３６】
　（実施の形態３）
　本実施の形態３の半導体装置が有する不揮発性メモリセルの構造を、図２３を用いて詳
しく説明する。図２３は、本実施の形態３の不揮発性メモリセルＮＶＭ２の要部断面図で
ある。本実施の形態３の不揮発性メモリセルＮＶＭ２は、上記実施の形態１の不揮発性メ
モリセルＮＶＭ１と比較して、以下の異なる構成を有する。
【０１３７】
　本実施の形態３の不揮発性メモリセルＮＶＭ２は、シリコン基板１の主面上のうち、ｐ
ウェルｐｗ１に平面的に含まれる位置に、制御ゲート絶縁膜ＣＩ１を隔てて配置された制
御ゲート電極ＣＧ１を有している。制御ゲート絶縁膜ＣＩ１は酸化シリコンを主体とする
絶縁膜からなり、制御ゲート電極ＣＧ１は多結晶シリコンを主体とする導体膜からなる。
【０１３８】
　そして、メモリゲート電極ＭＧ１は、電荷蓄積膜ＭＩ１を隔てて、制御ゲート電極ＣＧ
１に隣り合うようにして配置されている。言い換えれば、メモリゲート電極ＭＧ１と制御
ゲート電極ＣＧ１とは互いに隣り合い、電荷蓄積膜ＭＩ１は、シリコン基板１とメモリゲ
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ート電極ＭＧ１との間から、制御ゲート電極ＣＧ１とメモリゲート電極ＭＧ１との間に渡
って、一体的に配置されている。
【０１３９】
　また、メモリエクステンション領域ｅｘ１およびメモリソース・ドレイン領域ｓｄ１は
、メモリゲート電極ＭＧ１と制御ゲート電極ＣＧ１との側方下部のシリコン基板１の主面
ｓ１のうち、互いに隣接しない方の側方下部に配置されている。言い換えれば、互いに隣
り合うメモリゲート電極ＭＧ１と制御ゲート電極ＣＧ１とは、平面的に見て、ｐウェルｐ
ｗ１内において、メモリエクステンション領域ｅｘ１およびメモリソース・ドレイン領域
ｓｄ１に挟まれるようにして配置されている。
【０１４０】
　また、サイドウォールスペーサｓｗは、シリコン基板１の主面ｓ１上において、メモリ
ゲート電極ＭＧ１と制御ゲート電極ＣＧ１との側壁のうち、互いに隣接しない方の側壁を
覆うようにして配置されている。
【０１４１】
　以上が、本実施の形態３の不揮発性メモリセルＮＶＭ２の構成において、上記実施の形
態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１と相違する構成である。上記で言及しなかった構成お
よびそれらの機能に関しては、上記実施の形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１と同様で
ある。
【０１４２】
　以上のような構造の不揮発性メモリセルＮＶＭ２では、メモリゲート電極ＭＧ１と制御
ゲート電極ＣＧ１とを一つのゲート電極と見れば、通常のＭＩＳトランジスタと見なせる
。言い換えれば、本実施の形態３の不揮発性メモリセルＮＶＭ２は、ＭＩＳトランジスタ
のゲート電極が２つに分裂され（スプリットゲート）、それぞれ独立して電圧を印加でき
るような構成である。更に、一方のゲート（メモリゲート電極ＭＧ１および電荷蓄積膜Ｍ
Ｉ１）は電荷を蓄積してメモリ動作を行えるようになっており、もう一方のゲート電極は
その電荷の授受をより複雑に制御できるようになっている。
【０１４３】
　特に、本実施の形態３の不揮発性メモリセルＮＶＭ２は、書き込み、消去動作に関して
は、上記図２、図３を用いて説明したＦＮトンネリング方式による動作と異なり、ホット
キャリアを用いた動作が可能となる。これらに関しては、スプリットゲートタイプのＭＯ
ＮＯＳ型メモリにおいて、ＳＳＩ（Source Side Injection）方式の書き込み動作、およ
び、ＢＴＢＴ（Band To Band Tunneling）方式の消去動作として知られている。ここでの
詳細な説明は省略する。本実施の形態３の不揮発性メモリセルＮＶＭ２では、これらの方
式によるメモリ動作が可能になることで、より高速で、より消費電力の低いＭＯＮＯＳ型
メモリを構成することができる。結果として、不揮発性メモリを有する半導体装置の特性
を、より向上させることができる。
【０１４４】
　このような効果を有する本実施の形態２の不揮発性メモリセルＮＶＭ２に関して、更に
、以下のような構成を有する。即ち、電荷蓄積膜ＭＩ１の直下のシリコン基板１の主面ｓ
１の領域であるメモリチャネル領域ｃｈ１ｂにおいて、フッ素を含んでいる。これは、上
記実施の形態１の不揮発性メモリセルＮＶＭ１のメモリチャネル領域ｃｈ１ａの構成と同
様であり、その特徴、効果も同様である。即ち、電荷蓄積膜ＭＩ１に捕獲されている電荷
が、シリコン基板１により漏出し難い構造とすることができる。これにより、本実施の形
態２の不揮発性メモリセルＮＶＭ２のリテンション特性を向上させることができる。結果
として、不揮発性メモリを有する半導体装置の特性を、より向上させることができる。
【０１４５】
　なお、制御ゲート絶縁膜ＣＩ１の直下のシリコン基板１の主面ｓ１の領域である、制御
チャネル領域ｃｈ４においても、同様にフッ素を含んでいても良い。ただし、上記の効果
を得るためには、メモリチャネル領域ｃｈ１ｂがフッ素を含んでいれば十分である。
【０１４６】
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　以下では、本実施の形態３の不揮発性メモリセルＮＶＭ２を有する半導体装置の製造方
法を説明する。ここでは、シリコン基板１上に２セル分の不揮発性メモリセルＮＶＭ２を
形成する工程を説明する。なお、同一シリコン基板１上においては、周辺回路を構成する
ＭＩＳトランジスタを形成することになるが、その方法は上記実施の形態１で説明した方
法と同様であるので、ここでの重複した説明は省略する。
【０１４７】
　まず、図２４に示すように、シリコン基板１の主面ｓ１上にｐ型の半導体領域ｐ１を形
成し、更に、不揮発性メモリセルＮＶＭ２を形成するためのｐウェルｐｗ１を形成する。
これらは、上記実施の形態１の上記図６、図７で説明した工程と同様にして形成する。
【０１４８】
　次に、図２５に示すように、制御チャネル領域ｃｈ４を所望の不純物濃度とするために
、イオン注入を施す。制御チャネル領域ｃｈ４とは、上記図２３で説明したように、シリ
コン基板１の主面ｓ１のうち、後に形成する制御ゲート絶縁膜ＣＩ１の下に位置し、反転
層が形成される領域である。本工程の段階では、まだ制御ゲート絶縁膜ＣＩ１は形成して
おらず、他のシリコン基板１の主面ｓ１との区別が無い。即ち、本工程では、後に制御チ
ャネル領域ｃｈ４となる部分だけでなく、例えば、後にメモリチャネル領域ｃｈ１ｂとな
る部分にも、チャネル濃度調整用のイオン注入を施すことになる。図中は、シリコン基板
１の主面ｓ１付近の領域を、制御チャネル領域ｃｈ４またはメモリチャネル領域ｃｈ１ｂ
として表記している。ここでは、上記実施の形態１の上記図７で説明した工程と同様にし
て、チャネル濃度を調整する。
【０１４９】
　ここで、本実施の形態３の製造方法では、続く工程として、メモリチャネル領域ｃｈ１
ｂにフッ素を導入する工程を有する。これには、シリコン基板１の主面ｓ１のメモリチャ
ネル領域ｃｈ１ｂに対して、第１イオン注入ｄｐ１ｅによってフッ素を注入する。その後
、８００～１１００℃程度の熱処理（第１熱処理）を施すことで、チャネル領域に注入し
たフッ素を活性化する。これにより、メモリチャネル領域ｃｈ１ｂに含まれ、電荷とラッ
プとなるダングリングボンドや他の欠陥などを、フッ素により不活性化させることができ
る。このようにして、上記図２３を用いて説明したような効果を発現する不揮発性メモリ
セルＮＶＭ２の構成を形成することができる。なお、本工程では、後にメモリチャネル領
域ｃｈ１ｂとなる領域のほかに、制御チャネル領域ｃｈ４に対してもフッ素を導入したこ
とになる。
【０１５０】
　本発明者の検証によれば、本工程では、第１イオン注入ｄｐ１ｅとして１×１０１３～
１×１０１５ｃｍ－２程度のドーズ量でフッ素を導入することが、より効果的である。ま
た、注入したフッ素の濃度分布のピークが、シリコン基板１の主面ｓ１から５０ｎｍ以内
の位置にくるような加速エネルギーで第１イオン注入ｄｐ１ｅを施すことが、より効果的
である。
【０１５１】
　このような効果を有するフッ素の導入工程（第１イオン注入ｄｐ１ｅおよび第１熱処理
）は、少なくとも、ｐウェルｐｗ１を形成した後に施せば、同様の効果が得られる。ただ
し、上記のように、第１イオン注入ｄｐ１ｅは、電荷蓄積膜ＭＩ１やメモリゲート電極Ｍ
Ｇ１を形成する前に施す方が、より好ましい。これは、上記実施の形態２の説明と同様の
効果を有する。即ち、電荷蓄積膜ＭＩ１にダメージを与えることなく、第１イオン注入ｄ
ｐ１ｅを施すことができる。これにより、より高品質な電荷蓄積膜ＭＩ１を、不揮発性メ
モリセルＮＶＭ２に適用できる。結果として、不揮発性メモリを有する半導体装置の特性
を、より向上させることができる。
【０１５２】
　次に、図２６に示すように、シリコン基板１の主面ｓ１上に、順に、制御ゲート絶縁膜
ＣＩ１および制御ゲート導体膜Ｅｃ１を形成する。制御ゲート導体膜Ｅｃ１は、後の工程
で加工して、制御ゲート電極ＣＧ１となる要素である。ここでは、熱酸化法によってシリ
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コン基板１の主面ｓ１を表面酸化することで、酸化シリコン膜からなる制御ゲート絶縁膜
ＣＩ１を形成する。その後、ＣＶＤ法によって、多結晶シリコン膜からなる制御ゲート導
体膜Ｅｃ１を形成する。このとき、制御ゲート導体膜Ｅｃ１には、制御ゲート電極ＣＧ１
として要求される濃度の不純物を含んだ多結晶シリコン膜を形成しても良いし、多結晶シ
リコン膜を形成後にイオン注入および熱処理によって不純物を導入しても良い。
【０１５３】
　ここで、上記図２５の工程で説明した、フッ素を活性化するための第１熱処理は、上記
の制御ゲート絶縁膜ＣＩ１を熱酸化によって形成する際に要する熱処理と同一の工程で施
す方が、より好ましい。なぜなら、これにより、フッ素を活性化することに特化した第１
熱処理を新たに追加する必要が無く、工程数を削減できるからである。なお、本発明者の
検証によれば、制御ゲート絶縁膜ＣＩ１を形成するための熱酸化は、メモリチャネル領域
ｃｈ１ｂに注入したフッ素を活性化させる第１熱処理と同様の温度帯で施すため、これら
は問題なく併用できる。
【０１５４】
　次に、図２７に示すように、制御ゲート導体膜Ｅｃ１を加工して、制御ゲート電極ＣＧ
１を形成する。これには、まず、制御ゲート電極ＣＧ１として残す部分の制御ゲート導体
膜Ｅｃ１を覆うようにパターニングしたフォトレジスト膜１５を形成する。その後、フォ
トレジスト膜１５をエッチングマスクとして、制御ゲート導体膜Ｅｃ１に異方性エッチン
グを施すことにより、露出した部分の制御ゲート導体膜Ｅｃ１を除去する。このようにし
て、制御ゲート導体膜Ｅｃ１からなる制御ゲート電極ＣＧ１を形成する。
【０１５５】
　続いて、同様にして、フォトレジスト膜１５をエッチングマスクとして、制御ゲート絶
縁膜ＣＩ１にエッチングを施す。このようにして、シリコン基板１と制御ゲート電極ＣＧ
１との間に配置するように、制御ゲート絶縁膜ＣＩ１を加工する。
【０１５６】
　次に、図２８に示すように、メモリチャネル領域ｃｈ１ｂのチャネル濃度を調整するた
めのイオン注入ｄｐ８を施す。これは、例えば、上記図７を用いて説明したチャネル濃度
調整と同様の方法を用いる。ただし、不純物種、濃度は所望の条件とする。
【０１５７】
　ここで、制御チャネル領域ｃｈ４に対しては、先の工程でチャネル濃度を調整している
から、イオン注入ｄｐ８を施さない方が良い。この点、制御ゲート電極ＣＧ１がイオン注
入マスクとして機能し、制御チャネル領域ｃｈ４に対しては、イオン注入ｄｐ８の影響は
及ばない。また、制御ゲート電極ＣＧ１に覆われていない部分のシリコン基板１の主面ｓ
１付近は、その全てがメモリチャネル領域ｃｈ１ｂとなるものでは無いが、ここでは、そ
の部分も含めてイオン注入ｄｐ８を施しても差し支え無い。なぜなら、メモリチャネル領
域ｃｈ１ｂとならない部分には、後の工程によって他の構成が形成されるからである。
【０１５８】
　また、本実施の形態３の製造方法では、上記図２５の工程で施した第１イオン注入ｄｐ
１ｅを、本工程のチャネル濃度調整用のイオン注入ｄｐ８の直前または直後に施しても良
い。これにより、例えば制御ゲート絶縁膜ＣＩ１を形成するための熱酸化に要する熱処理
を回避して、第１イオン注入ｄｐ１ｅを施すことができる。メモリチャネル領域ｃｈ１ｂ
にフッ素を注入するための第１イオン注入ｄｐ１ｅを施した後には、過度の熱処理を施さ
ない方がより好ましい理由に関しては、上記実施の形態２で説明した通りである。即ち、
本工程で、イオン注入ｄｐ８の直前または直後に第１イオン注入ｄｐ１ｅを施し、熱処理
を回避することで、所望の領域を越えた拡散を、より抑制できる。これにより、より効率
的に、メモリチャネル領域ｃｈ１ｂのダングリングボンド等を不活性化でき、不揮発性メ
モリセルＮＶＭ２のリテンション特性をより向上させることができる。結果として、不揮
発性メモリを有する半導体装置の特性を、より向上させることができる。
【０１５９】
　次に、図２９に示すように、制御ゲート電極ＣＧ１を含むシリコン基板１の主面を覆う
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ようにして、順に、下部バリア膜Ｂｂ１、電荷ストレージ膜ＳＴ１、および、上部バリア
膜Ｂｔ１からなる電荷蓄積膜ＭＩ１を形成する。続いて、電荷蓄積膜ＭＩ１を覆うように
して、メモリゲート導体膜Ｅｍ１を形成する。これらのより詳しい構成および方法は、上
記実施の形態１の製造方法で上記図１２を用いて説明した工程と同様である。
【０１６０】
　その後、メモリゲート導体膜Ｅｍ１をエッチバックすることで、制御ゲート電極ＣＧ１
の側壁を、電荷蓄積膜ＭＩ１を介して覆うような形状に、メモリゲート導体膜Ｅｍ１を加
工する。
【０１６１】
　次に、図３０に示すように、制御ゲート電極ＣＧ１の一対の側壁を覆うメモリゲート導
体膜Ｅｍ１のうち、いずれか一方を除去することで、メモリゲート電極ＭＧ１を形成する
。これには、まず、除去せずに残すメモリゲート導体膜Ｅｍ１を覆うように、フォトレジ
スト膜１６を形成する。その後、フォトレジスト膜１６をエッチングマスクとして、メモ
リゲート導体膜Ｅｍ１に対してエッチングを施す。これにより、フォトレジスト膜１６に
覆われていないメモリゲート導体膜Ｅｍ１を除去することで、残ったメモリゲート導体膜
Ｅｍ１からなるメモリゲート電極ＭＧ１を形成する。本工程により、制御ゲート電極ＣＧ
１に対して、電荷蓄積膜ＭＩ１を隔てて隣り合うような、メモリゲート電極ＭＧ１を形成
できる。
【０１６２】
　次に、図３１に示すように、メモリゲート電極ＭＧ１に覆われていない部分の電荷蓄積
膜ＭＩ１を除去する。これには、メモリゲート電極ＭＧ１をエッチングマスクとして、電
荷蓄積膜ＭＩ１に異方性エッチングを施す。本工程により、シリコン基板１とメモリゲー
ト電極ＭＧ１との間から、制御ゲート電極ＣＧ１とメモリゲート電極ＭＧ１との間に渡っ
て、一体的に配置されるような形状の電荷蓄積膜ＭＩ１を形成できる。
【０１６３】
　その後、メモリゲート電極ＭＧ１および制御ゲート電極ＣＧ１の側方下部のシリコン基
板１の主面ｓ１に、メモリエクステンション領域ｅｘ１を形成する。これには、まず、メ
モリゲート電極ＭＧ１および制御ゲート電極ＣＧ１をイオン注入マスクとして、イオン注
入ｄｐ９を施して、所望の不純物を注入する。その後、注入した不純物を拡散および活性
化させるための熱処理を施すことで、上記の領域に、メモリエクステンション領域ｅｘ１
を形成できる。
【０１６４】
　なお、メモリエクステンション領域ｅｘ１は、メモリゲート電極ＭＧ１側と、制御ゲー
ト電極ＣＧ側とで、要求される不純物濃度が異なる場合がある。この場合には、イオン注
入マスクとしてのフォトレジスト膜を形成し（図示しない）、それぞれの領域に対して選
択的に、異なる条件でイオン注入ｄｐ９を施す。
【０１６５】
　また、本実施の形態３の製造方法では、上記図２５の工程で施した第１イオン注入ｄｐ
１ｅを、本工程のメモリエクステンション領域ｅｘ１形成用のイオン注入ｄｐ９の直前ま
たは直後に施しても良い。これにより、例えば電荷蓄積膜ＭＩ１を形成するための熱酸化
に要する熱処理を回避して、第１イオン注入ｄｐ１ｅを施すことができる。メモリチャネ
ル領域ｃｈ１ｂにフッ素を注入するための第１イオン注入ｄｐ１ｅを施した後には、過度
の熱処理を施さない方がより好ましい理由に関しては、上記実施の形態２で説明した通り
である。即ち、本工程で、イオン注入ｄｐ９の直前または直後に第１イオン注入ｄｐ１ｅ
を施し、熱処理を回避することで、所望の領域を越えた拡散を、より抑制できる。これに
より、より効率的に、メモリチャネル領域ｃｈ１ｂのダングリングボンド等を不活性化で
き、不揮発性メモリセルＮＶＭ２のリテンション特性をより向上させることができる。結
果として、不揮発性メモリを有する半導体装置の特性を、より向上させることができる。
【０１６６】
　次に、図３２に示すように、シリコン基板１の主面ｓ１のうち、メモリゲート電極ＭＧ
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１および制御ゲート電極ＣＧ１の側壁を覆うようにして、サイドウォールスペーサｓｗを
形成する。サイドウォールスペーサｓｗのより詳しい構成および方法は、上記実施の形態
１の製造方法で上記図１８を用いて説明した工程と同様である。
【０１６７】
　続いて、上記図１８を用いて説明した工程と同様にして、メモリソース・ドレイン領域
ｓｄ１を形成する。
【０１６８】
　また、本実施の形態３の製造方法では、上記図２５の工程で施した第１イオン注入ｄｐ
１ｅを、本工程のメモリソース・ドレイン領域ｓｄ１形成用のイオン注入の直前または直
後に施しても良い。これにより、例えば電荷蓄積膜ＭＩ１などを形成するための熱酸化に
要する熱処理に加え、メモリエクステンション領域ｅｘ１を形成するための熱処理をも回
避して、第１イオン注入ｄｐ１ｅを施すことができる。メモリチャネル領域ｃｈ１ｂにフ
ッ素を注入するための第１イオン注入ｄｐ１ｅを施した後には、過度の熱処理を施さない
方がより好ましい理由に関しては、上記実施の形態２で説明した通りである。即ち、本工
程で、メモリソース・ドレイン領域ｓｄ１を形成するためのイオン注入の直前または直後
に第１イオン注入ｄｐ１ｅを施し、熱処理を回避することで、所望の領域を越えた拡散を
、より抑制できる。これにより、より効率的に、メモリチャネル領域ｃｈ１ｂのダングリ
ングボンド等を不活性化でき、不揮発性メモリセルＮＶＭ２のリテンション特性をより向
上させることができる。結果として、不揮発性メモリを有する半導体装置の特性を、より
向上させることができる。
【０１６９】
　以上のようにして、シリコン基板１上に本実施の形態３の不揮発性メモリセルＮＶＮ２
を形成することができる。
【０１７０】
　特に、上記図２５などを用いて説明した工程では、第１イオン注入ｄｐ１ｅによってメ
モリチャネル領域ｃｈ１ｂにフッ素を注入し、第１熱処理によってそのフッ素を活性化す
ることで、メモリチャネル領域ｃｈ１ｂにフッ素を導入している。このようにして、メモ
リチャネル領域ｃｈ１ｂのダングリングボンドや欠陥を不活性化することができる。これ
により、本実施の形態３の不揮発性メモリセルＮＶＭ２では、電荷蓄積膜ＭＩ１に蓄積さ
れた電荷がより漏出し難くなり、リテンション特性が向上する。結果として、不揮発性メ
モリを有する半導体装置の特性を、より向上させることができる。
【０１７１】
　以上、本発明者によってなされた発明を実施の形態に基づき具体的に説明したが、本発
明は前記実施の形態に限定されるものではなく、その要旨を逸脱しない範囲で種々変更可
能であることはいうまでもない。
【０１７２】
　例えば、上記実施の形態１では、不揮発性メモリセルＮＶＭ１の動作方法として、ＦＮ
トンネリング方式によって書き込み、消去動作を施す方法を説明したが、この限りではな
い。他にも、チャネルホットキャリア方式やＢＴＢＴ方式などで、書き込みまたは消去動
作を施すことができる。同様に、上記実施の形態３では、不揮発性メモリセルＮＶＭ３の
動作方法として、ＳＳＩ方式によって書き込み動作を施し、ＢＴＢＴ方式によって消去動
作を施す方法を説明したが、この限りではない。他にも、ＦＮトンネリング方式やチャネ
ルホットキャリア方式などで、書き込みまたは消去動作を施すことができる。
【産業上の利用可能性】
【０１７３】
　本発明は、例えば、パーソナルコンピュータやモバイル機器等において、情報処理を行
なうために必要な半導体産業に適用することができる。
【図面の簡単な説明】
【０１７４】
【図１】本発明の実施の形態１である半導体装置の要部断面図である。
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【図２】本発明の実施の形態１である半導体装置の書き込み動作を説明するための要部断
面図と、その一部拡大図である。
【図３】本発明の実施の形態１である半導体装置の消去動作を説明するための要部断面図
と、その一部拡大図である。
【図４】本発明の実施の形態１である半導体装置の読み出し動作を説明するための要部断
面図である。
【図５】本発明の実施の形態１である半導体装置の特性を示すグラフ図である。
【図６】本発明の実施の形態１である半導体装置の製造工程中における要部断面図である
。
【図７】図６に続く半導体装置の製造工程中における要部断面図である。
【図８】図７に続く半導体装置の製造工程中における要部断面図である。
【図９】図８に続く半導体装置の製造工程中における要部断面図である。
【図１０】図９に続く半導体装置の製造工程中における要部断面図である。
【図１１】図１０に続く半導体装置の製造工程中における要部断面図である。
【図１２】図１１に続く半導体装置の製造工程中における要部断面図である。
【図１３】図１２に続く半導体装置の製造工程中における要部断面図である。
【図１４】図１３に続く半導体装置の製造工程中における要部断面図である。
【図１５】図１４に続く半導体装置の製造工程中における要部断面図である。
【図１６】図１５に続く半導体装置の製造工程中における要部断面図である。
【図１７】図１６に続く半導体装置の製造工程中における要部断面図である。
【図１８】図１７に続く半導体装置の製造工程中における要部断面図である。
【図１９】図１８に続く半導体装置の製造工程中における要部断面図である。
【図２０】本発明の実施の形態２である半導体装置の製造工程中であって、図１２に続く
工程中における要部断面図である。
【図２１】本発明の実施の形態２である半導体装置の他の製造工程中であって、図１６に
続く工程中における要部断面図である。
【図２２】本発明の実施の形態２である半導体装置の他の製造工程中であって、図１８に
続く工程中における要部断面図である。
【図２３】本発明の実施の形態３である半導体装置の要部断面図である。
【図２４】本発明の実施の形態３である半導体装置の製造工程中における要部断面図であ
る。
【図２５】図２４に続く半導体装置の製造工程中における要部断面図である。
【図２６】図２５に続く半導体装置の製造工程中における要部断面図である。
【図２７】図２６に続く半導体装置の製造工程中における要部断面図である。
【図２８】図２７に続く半導体装置の製造工程中における要部断面図である。
【図２９】図２８に続く半導体装置の製造工程中における要部断面図である。
【図３０】図２９に続く半導体装置の製造工程中における要部断面図である。
【図３１】図３０に続く半導体装置の製造工程中における要部断面図である。
【図３２】図３１に続く半導体装置の製造工程中における要部断面図である。
【符号の説明】
【０１７５】
　１　シリコン基板（半導体基板）
　２　分離部
　３～５，８～１６　フォトレジスト膜
　６　酸化シリコン膜
　７　多結晶シリコン膜
　７ｎ　ｎ型多結晶シリコン膜
　７ｐ　ｐ型多結晶シリコン膜
　Ｂｂ１　下部バリア膜（第１絶縁膜）
　Ｂｔ１　上部バリア膜（第３絶縁膜）
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　ＣＧ１　制御ゲート電極
　ｃｈ１ａ，ｃｈ１ｂ　メモリチャネル領域（チャネル領域）
　ｃｈ２，ｃｈ３　周辺チャネル領域
　ｃｈ４　制御チャネル領域
　ＣＩ１　制御ゲート絶縁膜
　ｄｐ１ａ～ｄｐ１ｅ　第１イオン注入
　ｄｐ２～ｄｐ９　イオン注入
　ｅ　電子
　Ｅｃ１　制御ゲート導体膜
　Ｅｍ１　メモリゲート導体膜
　ｅｒ１　消去特性
　ｅｘ１　メモリエクステンション領域（第２半導体領域）
　ｅｘ２　ｎ型周辺エクステンション領域
　ｅｘ３　ｐ型周辺エクステンション領域
　Ｇｎ　ｎ型周辺ゲート電極
　Ｇｐ　ｐ型周辺ゲート電極
　ｈ　正孔（ホール）
　Ｉｄｓ　ソース・ドレイン電流
　ＩＧ　周辺ゲート絶縁膜
　ＭＧ１　メモリゲート電極
　ＭＩ１　電荷蓄積膜
　ＮＶＭ１，ＮＶＭ２　不揮発性メモリセル
　ｎｗ１　周辺ｎウェル
　ｐ１　半導体領域
　ｐｗ１　ｐウェル（第１半導体領域）
　ｐｗ２　周辺ｐウェル
　Ｑｎ　ｎ型ＭＩＳトランジスタ
　Ｑｐ　ｐ型ＭＩＳトランジスタ
　Ｒｍ　メモリ領域
　Ｒｐ　周辺領域
　Ｒｐｎ　ｎ型周辺領域
　Ｒｐｐ　ｐ型周辺領域
　ｓ１　主面
　ｓｄ１　メモリソース・ドレイン領域（第３半導体領域）
　ｓｄ２　ｎ型周辺ソース・ドレイン領域
　ｓｄ３　ｐ型周辺ソース・ドレイン領域
　ＳＴ１　電荷ストレージ膜（第２絶縁膜）
　ｓｗ　サイドウォールスペーサ
　Ｖｇｍ　メモリゲート電圧
　ｗｒ１，ｗｒ２　書き込み特性
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