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(57) Abstract

The present invention relates to a memory cell including a vertical MOS transistor which comprises a first electrically-isolated gate
electrode as well as a second gate electrode. The second gate electrode (140) is partially located in a trench while the MOS transistor is
adjacent to the flange of said trench. The first gate electrode is located outside the trench and has a tip (90, 100) at the edge of said trench
intended for programmation using a reduced current flow. This memory cell can be manufactured according to an automatic adjustment

method so as to obtain overall dimensions of 6 F2.




(57) Zusammenfassung

Die Speicherzelle weist einen vertikalen MOS-Transistor auf, der eine erste Gateelektrode, die elektrisch isoliert ist, und eine zweite
Gateelektrode umfaBt. Die zweite Gateelektrode (140) ist teilweise in einem Graben angeordnet, an dessen Flanke der MOS-Transistor
angrenzt. Die erste Gateelektrode ist auBerhalb des Grabens angeordnet und weist an der Grabenkante eine Spitze (90, 100) auf, die eine
Programmierung bei verringertem StromfluB ermoglicht. Die Speicherzelle ist durch selbstjustierende Herstellung mit einem Fldchenbedarf

von 6 F2 herstellbar.
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Beschreibung

Speicherzelle mit MOS-Transistor und Verfahren zu ihrer Her-
stellung

Die Erfindung betrifft eine Speicherzelle mit wenigstens ei-

nem MOS-Transistor,

- wobei der Transistor eine Source, eine erste Gateelektrode,
eine zweite Gateelektrode, eine Drain und einen Kanal ent-
halt,

- wobei die erste Gateelektrode isoliert ist und eine elek-
trische Ladung enthalten kann,

- wobei an die zweite Gateelektrode eine Steuerspannung ge-
legt werden kann,

- wobei die Source, die Drain und der Kanal durch verschieden
dotierte Bereiche eines Halbleitersubstrats gebildet werden
und

- wobei sich zwischen dem Halbleitersubstrat und den Ga-
teelektroden wenigstens eine dielektrische Schicht, die ein
Gatedielektrikum bildet, befindet.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung
einer derartigen Speicherzelle.

Eine derartige Speicherzelle ist in der US-PS 5 242 848 be-
schrieben. Hierbei erstreckt sich die erste Gateelektrode
flach auf einer dielektrischen Schicht und weist eine Spitze
auf. Die zweite Gateelektrode weist mehrere Bereiche auf, wo-
bei ein unterer Bereich auf der gleichen dielektrischen
Schicht wie die erste Gateelektrode angeordnet ist und wobeil
ein oberer Bereich der zweiten Gateelektrode bereichsweise
oberhalb der ersten Gateelektrode angeordnet ist. Durch diese
Anordnung wird lokal ein besonders grofler elektrischer Feld-
gradient an der Oberflache der ersten Gateelektrode geschaf-
fen. Ein Spitzeneffekt begilinstigt ein Fowler-Nordheim-
Tunneln. Bei dem Fowler-Nordheim-Tunneln handelt es sich um

einen Ladungstransport durch einen Isolator. Der La-
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dungstransport durch einen Isolator ist generell stark abhian-
gig von dem angelegten elektrischen Feld. Bei dem Fowler-
Nordheim-Tunneln weist die elektrische Stromdichte j die be-
sondere Abhédngigkeit j = C; x €° exp (-g, /&) auf, wobei & die
elektrische Feldst&drke und C, und g, von der effektiven Masse
der Ladungstrager und der Hohe der Barriereschicht abhangige
Konstanten sind. Durch die hohe elektrische Felddichte kann
diese gattungsgeméBe Speicherzelle besonders einfach elek-
trisch geldscht werden.

Es hat sich jedoch gezeigt, daR diese Speicherzelle bei
Strukturgréfen von 0,25 pm und darunter nicht die fiir Spei-

cherzellen erforderliche Zuverlissigkeit aufweist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine gattungsgeméale
Speicherzelle zu schaffen, welche die Nachteile des Standes
der Technik iberwindet. Insbesondere soll diese Speicherzelle
mit StrukturgréBen von 0,25 pum und darunter realisierbar
sein. Ferner soll eine derartige Speicherzelle moglichst ein-
fach herstellbar sein.

Diese Aufgabe wird durch eine Speicherzelle gemal Anspruch 1
sowie ein Verfahren zu deren Herstellung gem&B Anspruch 8 ge-
lost. Weitere Ausgestaltungen der Erfindung gehen aus den iib-

rigen Anspriichen hervor.

Erfindungsgemal wird diese Aufgabe dadurch geldst, daB eine
gattungsgemdfe Speicherzelle so ausgestattet wird, daB die
zweite Gateelektrode wenigstens in einem Bereich in das Halb-
leitersubstrat eindringt. Die erste Gateelektrode weist we-

nigstens eine Spitze auf, die der zweiten Gateelektrode zuge-
wandt ist.

Vorzugsweise ist die zweite Gateelektrode mindestens teilwei-
se in einem Graben angeordnet, entlang dessen Seitenwand sich
ein leitender Kanal ausbilden kann. Die Spitze der ersten Ga-

teelektrode ist an der Grabenkante angeordnet.
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Die Erfindung sieht vor, einen MOS-Transistor einer Speicher-
zelle so auszugestalten, daB er zwei raumlich voneinander ge-
trennte Gateelektroden aufweist, wobei die erste Gateelektro-
de eine einprogrammierte elektrische Ladung enth&lt, und wo-
bei die zweite Gateelektrode mit einer Leitung verbunden ist.
Die zweite Gateelektrode ist hierbei so ausgestaltet, daB sie
als ganzes oder in einem Teilbereich in das Halbleiter-

substrat eindringen kann.

Vorzugsweise ist die erste Gateelektrode als floatende Ga-
teelektrode ausgebildet. Der Begriff floatende Gateelektrode
welst darauf hin, daB die erste Gateelektrode mit einer va-
riablen elektrischen Ladung versehen werden kann. Die erste
Gateelektrode befindet sich wenigstens bereichsweise zwischen
der zweiten Gateelektrode und dem Kanal des MOS-Transistors.
Durch diese Anordnung hingt die Einsatzspannung einer Spei-
cherzelle mit MOS-Transistor und floatender Gateelektrode von
der auf der floatenden Gateelektrode befindlichen Ladung ab.

Eine bevorzugte Ausfithrungsform der erfindungsgemdfen Spei-
cherzelle zeichnet sich dadurch aus, daB die Source tiefer im
Halbleitersubstrat angeordnet ist als die Prain, und daB die
zweite Gateelektrode so in das Halbleitersubstrat eindringt,
dab die zweite Gateelektrode sich mindestens abschnittsweise
oberhalb der Source befindet.

Es ist besonders vorteilhaft, daf die zweite Gateelektrode in
elnem weilteren Bereich iber das Halbleitersubstrat hinaus-
ragt.

Ein besonders kompaktes Zellenfeld 14Rt sich dadurch errei-
chen, daB die erste Gateelektrode wenigstens abschnittsweise
parallel zu der zweiten Gateelektrode verliuft.

Hierdurch ist es m&glich, daB eine einzelne Gateelektrode

zwel vorzugswelse vertikale MOS-Transistoren ansteuert. Bei
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der Gateelektrode handelt es sich um die hier als zweite Ga-
teelektrode bezeichnete Auswahl-Gateelektrode (Select-Gate).

Ein Spitzeneffekt 14Bt sich besonders ginstig dadurch errei-
chen, daf der Bereich der zweiten Gateelektrode, der in das
Halbleitersubstrat eindringt, durch einen vertikalen Vor-
sprung der zweiten Gateelektrode gebildet wird, und daB ein
anderer Bereich der zweiten Gateelektrode sich im wesentli-
chen parallel zu einer Oberflache des Halbleitersubstrats er-
streckt.

Eine kompakte Bauweise, bei der die zweite Gateelektrode
(Select-Gate) zwel erste (floatende) Gateelektroden ansteu-
ert, kann in besonders einfacher und zweckmaBiger Weise da-
durch erzielt werden, daB die erste Gateelektrode einen Ab-
schnitt aufweist, der sich parallel zu dem vertikalen Teil

der zweiten Gateelektrode erstreckt.

Eine Anordnung mit ausgeprigtem Spitzeneffekt und dementspre-
chend begiinstigten Fowler-Nordheim-Tunneln laft sich dadurch
erzielen, daB die erste Gateelektrode sich im wesentlichen
parallel zu einer Oberfliche des Halbleitersubstrats er-
streckt, und daB die erste Gateelektrode in einem anderen,
vertikal zu dem Halbleitersubstrat ausgerichteten, Bereich

wenigstens eine Spitze aufweist.

Eine weitere Erhohung des Spitzeneffekts 1aBt sich dadurch
erzielen, dab die Spitze der ersten Gateelektrode in wenig-

stens eine Ausnehmung der zweiten Gateelektrode eindringt.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung
einer Speicherzelle mit wenigstens einem MOS-Transistor,
wobel auf einem Halbleitersubstrat eine dielektrische Schicht
fir die Bildung eines Gatedielektrikums, eine erste elek-
trisch leitfahige Schicht fiir die Bildung einer ersten Ga-
teelektrode, eine weitere dielektrische Schicht und eine
zweite elektrisch leitfdhige Schicht fiir die Bildung einer
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zweiten Gateelektrode abgeschieden werden und wobei in dem
Halbleitermaterial verschieden dotierte Gebiete fiir eine
Source, eine Drain und einen Kanal gebildet werden. Dieses
Verfahren zeichnet sich erfindungsgemia dadurch aus, daB auf
der ersten elektrisch leitfdhigen Schicht eine Spitze erzeugt
wird, und daB die zweite Gateelektrode SO erzeugt wird, daB

sie wenigstens in einem Bereich in das Halbleitersubstrat
eindringt.

Dieses Verfahren kann in besonders vorteilhafter Weise so
durchgefiihrt werden, daB auf das Halbleitersubstrat zuerst
eine dielektrische Schicht und dann eine elektrisch leitende
Schicht, die in der fertigen Speicherzelle als erste Ga-
teelektrode dient, erzeugt wird, und daR in einem spateren
Prozefschritt ein Bereich aus der ersten elektrisch leitenden
Schicht und aus dem darunter liegenden Bereich der dielektri-
schen Schicht sowie des Halbleitersubstrats entfernt werden.

Ein derartiges Entfernen kann beispielsweise durch einen oder
mehrere Atzprozesse erfolgen. Die Atzprozesse sind so ge-
wahlt, daB sie eine méglichst anisotrope Atzung des Halblei-
tersubstrats ermdglichen.

Eine kompakte Zelle, bei der die zwelite Gateelektrode (das
Select-Gate) zwei verschiedene Transistoren steuert wird vor-
zugswelse in einem selbstjustierten ProzeB erzeugt. Hierdurch
werden genau definierte Geometrien der Gateelektroden und ih-
rer Umgebung erzielt. Ein derartiger selbstjustierter ProzeB
erfolgt vorzugsweise so, daB auf dem Halbleitersubstrat zu-
erst eine dielektrische Schicht und dann eine elektrisch lei-
tende Schicht, die in der fertigen Speicherzelle als erste
Gateelektrode dient, erzeugt wird, und daB in einem spateren
Prozefischritt ein Bereich aus der ersten elektrisch leitenden
Schicht und aus dem darunter liegenden Bereich der dielektri-
schen Schicht sowie des Halbleitersubstrats entfernt werden.
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Diese Variante des Verfahrens wird zZweckmdfRigerweise so
durchgefithrt, daB das bereichsweise Entfernen der ersten
elektrisch leitfahigen Schicht, der ersten dielektrischen

Schicht sowie des Halbleitersubstrats durch einen oder mehre-

re Atzvorgidnge erfolgt.

Weitere Vorteile, Besonderheiten und zweckmafige Weiterbil-

dungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen und
der nachfolgenden Darstellung eines bevorzugten ‘Ausfithrungs-
beispiels der Erfindung anhand der Zeichnungen.

Von den Zeichnungen zeigt

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

einen Querschnitt durch das Halbleitersubstrat nach
Auftragung einer dielektrischen Schicht, einer er-
sten elektrisch leitfadhigen Schicht und einer die-
lektrischen Schicht,

einen Querschnitt durch das Halbleitersubstrat nach
Atzung und Fiillung eines Grabens,

einen Querschnitt durch das Halbleitersubstrat nach
einem selektiven Wegdtzen des Halbleitersubstrats
und der dielektrischen Schicht sowie einem Auftra-

gen einer weiteren Halbleiterschicht,

einen Querschnitt durch das Halbleitersubstrat nach
einer isotropen Oxidation der weiteren Halbleiter-
schicht,

einen Querschnitt durch das Halbleitersubstrat nach
einem Wegatzen der Halbleiterschicht,

einen Querschnitt durch das Halbleitersubstrat nach
Abscheiden einer Isolationsschicht und Entfernen
des in dem Graben enthaltenen Fillmaterials,
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Figur 7 einen Querschnitt durch das Halbleitersubstrat nach
einer Aufbringung eines elektrisch leitfdhigen Ma-
terials, das in der fertiggestellten Speicherzelle
eine zweite Gateelektrode bildet,

Figur 8 einen Ausschnitt aus Figur 7 im Ubergangsbereich
zwischen der ersten Gateelektrode und der zweiten
Gateelektrode,

Figur 9 eine Aufsicht auf eine Speicherzellenanordnung, die
mehrere Speicherzellen enthilt und

Figur 10 ein Schaltbild der Speicherzellenanordnung.

Eine besonders bevorzugte Ausftihrungsform der Erfindung be-
ginnt mit einer Isolation von aktiven Gebieten. Diese Isola-
tion kann durch die Erzeugung einer Isolationsstruktur bei-
spielsweise mit einem LOCOS (Local Oxidation Of Silicon) oder
einem STI (Shallow-Trench-Isolation) - ProzeB erfolgen. Die
Isolationsstruktur beinhaltet Isolationsgraben 170 und Isola-
tionsbereiche 180, deren Anordnung bei der fertig hergestell-
ten Speicherzellenanordnung in Figur 9 dargestellt ist.

AnschlieBend werden in dem Halbleitersubstrat 10 Wannengebie-
te 20 und einen Kanal 25 bildende Gebiete vorzugsweise durch
die Implantation von Ionen erzeugt. Beispielsweise werden im
Fall eines NMOS-Transistors Bor-Ionen implantiert. Im Fall
eines PMOS-Transistors erfolgt beispielsweise eine Implanta-
tion von Phosphor.

AnschlieRend wird eine dielektrische Schicht, die im fertigen
Transistor ein Gatedielektrikum 30 bildet, aufgewachsen. Vor-
zugsweise wird die dielektrische Schicht oxidiert.

Danach wird als erste elektrisch leitfdhige Schicht eine
Halbleiterschicht, die in einem spiteren Bearbeitungsschritt
eine erste Gateelektrode 40 bildet, beispielsweise aus poly-
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kristallinem Silizium, abgeschieden. Die Halbleiterschicht
wird mittels bekannter photolitographischer ProzeBschritte
strukturiert. Im n&chsten ProzeBschritt wird zur Bildung von
Draingebieten ein Dotierstoff in einer leicht ansteigenden
Konzentration implantiert (LDD-Implantation). Ein derart fla-
ches Konzentrationsgefdlle im Bereich der fiir die Bildung ei-
ner Drain 45 bestimmten Gebiete verlangert die Lebensdauer
des Transistors. Nach der Strukturierung der Halbleiter-
schicht, die in einem spateren Bearbeitungsschritt die erste
Gateelektrode 40 bildet, wird eine Isolationsschicht 50 abge-
schieden. Die Isolationsschicht 50 weist dabei eine Dicke
auf, die groR genug ist, um die Halbleiterschicht ganzflachig
zu bedecken. Beispielsweise ist die Isolationsschicht 50 un-
gefédhr 600 nm dick. Die Isolationsschicht 50 kann beispiels-
weilse aus einem nach einem TEOS- (Tetra-Ethyl-Ortho-Silikat) -
Verfahren abgeschiedenen Oxid bestehen. Hierzu wird Tetra-
Ethyl-Ortho-Silikat: Si (OC,Hs), vorzugsweise bei einer Tempe-
ratur von etwa 700 °C und einem Druck von 40 Pa in Si0; umge-
wandelt.

AnschlieBend wird die Isolationsschicht 50 durch ein geeigne-
tes Planarisierungsverfahren, beispielsweise durch chemisch-
mechanisches Polieren (CMP) planarisiert. Dieser Bearbei-
tungszustand ist in Figur 1 dargestellt.

Hierauf folgt mittels einer nicht dargestellten Maske eine
Atzung eines Grabens 53, der durch die Isolationsschicht 50,
die erste Gateelektrode 40 und das Gatedielektrikum 30 in das
Halbleitersubstrat eindringt. Dieses Eindringen erfolgt bis
zu dem den Kanal 25 bildenden Gebiet.

Nach dem Atzen des Grabens 53 erfolgt im Bereich des Bodens
des Grabens eine Implantation eines Dotierstoffs, beispiels-
weise Arsen fir die Bildung einer Source 60.

Im dargestellten Beispiel wird der MOS-Transistor so herge-
stellt, daB die Source 60 sich unterhalb einer zweiten Ga-
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teelektrode 120 befindet, wahrend die Drains 45 sich im Be-
reich der Oberflache des Halbleitersubstrats befinden. Die
Drains 45 bilden in der fertigen Speicherzellenanordnung Bit-
leitungen.

Anschliefend wird eine Oxidschutzschicht 55 so aufgebracht
und strukturiert, daf sie den Boden und die Winde des Grabens
53 bedeckt. Die Oxidschutzschicht 55 wird vorzugsweise nach
einem TEOS—(Tetra—Ethyl—Ortho—Silikat)Verfahren‘abgeschieden.
Hierbei wird Tetra-Ethyl-Ortho-Silikat Si(0OCyHs)4 bei einer
Temperatur von etwa 700 °C und einem bevorzugten Druck von 40
Pa in Si0O: umgewandelt. Die Oxidschutzschicht 55 kapselt ein
in einem nachsten Verfahrensschritt in den Graben 53 gefiill~
tes Flllmaterial 70 ein.

Anschliefend wird der Graben 53 mit einem Fillmaterial 70,
beispielsweise aus Siliziumnitrid Si:N, gefillt. AnschlieBend
folgt ein Planarisierungsvorgang, beispielsweise durch einen
CMP-Schritt, so daB das Fillmaterial 70 eine plane Oberflache
aufweist. Dieser Bearbeitungszustand ist in Figur 2 darge-
stellt.

Durch einen AtzprozeB wird oberhalb der ersten Gateelektrode
40 die Isolationsschicht 50 entfernt. Bei diesem AtzprozeB
handelt es sich vorzugsweise um eine anisotrope Trockenat-
zung, die mit einem geeigneten Atzgas, beispielsweise CF,
oder CHF; und gegebenenfalls einem geeigneten Zusatz wie 0,
erfolgen kann.

Anschlieflend wird eine weitere Halbleiterschicht 80, bei-
spielsweise aus polykristallinem Silizium konform abgeschie-
den. Dieser Bearbeitungszustand ist in Figur 3 dargestellt.

Die erste Gateelektrode 40 und die weitere Halbleiterschicht
80 sind rechtwinklig ausgebildet. Sie erstrecken sich senk-
recht zu der dargestellten Zeichnungsebene.
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Anschliefend wird die weitere Halbleiterschicht 80, die zu-
nachst durchgehend gestaltet ist, aufgetrennt, was mittels
bekannter photolitographischer Prozefschritte erfolgen kann.
Diese Auftrennung der weiteren Halbleiterschicht 80 erfolgt

um eine Isolierung der ersten Gateelektrode 40 sicherzustel-
len.

Das Auftrennen der weiteren Halbleiterschicht 80 erfolgt in
einer zu der dargestellten Querschnittsflache parallelen,
nicht dargestellten Ebene.

AnschlieBend erfolgt eine isotrope Oxidation der weiteren
Halbleiterschicht 80. Diese Oxidation erfolgt so weit, daR
nur im Grenzbereich zu dem Graben 53 Spitzen 90 und 100 der
weliteren Halbleiterschicht 80 nicht in ein 0Oxid umgewandelt
werden.

Die Spitzen 90, 100 weisen die Form von Schneidkanten auf,
deren Langsrichtung sich senkrecht zu der Darstellungsebene
erstreckt. Dieser Bearbeitungszustand ist in Figur 4 darge-
stellt.

Zuvor wurde das Verfahren flir den besonders bevorzugten Fall
beschrieben, daB die Spitzen 90 und 100 als nicht oxidierte
Reste der zweiten Halbleiterschicht 80 bestehen bleiben. Die
Erzeugung der Spitzen 90 und 100 kann jedoch auch auf eine
andere Weise erfolgen. So ist es beispielsweise auch m&églich,
das Verfahren mit einem Heraus&dtzen der Spitzen 90 und 100
durchzufiithren. In diesem Fall ist lediglich ein weiterer Pro-
zeRschritt erforderlich, durch den oberhalb der ersten Ga-
teelektrode eine zusatzliche Isclationsschicht gebildet wird.
So werden die Spitzen 90 und 100 alternativ dadurch gebildet,
daB die Halbleiterschicht 80 so ge&atzt wird, daB die Spitzen
90 und 100 stehen bleiben. Hierzu wird zweckmidBigerweise ein
isotroper Atzprozel durchgefithrt, der sowohl als ein naBche-

mischer AtzprozeR als auch als ein TrockenatzprozeB erfolgen



10

15

20

25

30

35

WO 99/43030 PCT/DE98/03716
11

kann. Das Ergebnis eines derartigen Atzprozesses ist in Figur
5 dargestellt.

AnschlieBend wird eine weitere Isolationsschicht 110 aufge-
tragen. Hierzu kann beispielsweise Tetra-Ethyl-Ortho-Silikat
(TEOS;Si (OC,Hs),) bei einer Temperatur im Bereich von 700 °C
und einem Druck im Bereich von 10 Pa bis 100 Pa, bevorzugt 40
Pa, in Si0, umgewandelt werden. Die Dicke der weiteren Isola-
tionsschicht 110 ist mindestens so grof wie die Hohe der
Spitzen 90, 100. Wurden die Spitzen 90, 100 als nicht oxi-
dierte Reste der zweiten Halbleiterschicht 80 erzeugt, so
kann die oxidierte zweite Halbleiterschicht 80 anstelle oder
zusatzlich zu der weiteren Isolationsschicht 110 verwendet
werden. Danach erfolgt ein Prozef des chemisch-mechanischen
Polierens (CMP), wobei das Fillmaterial 70, das heiBt hier
die Nitridfiillung, des Grabens 53 als Stoppschicht dient. An-
schlieBend wird das Fillmaterial 70 naRchemisch entfernt.
Hierbei wird auch die Oxidschutzschicht 55 entfernt. Dieser

Bearbeitungszustand ist in Figur 6 dargestellt.

AnschlieBend erfolgt in dem Graben 53 eine thermische Oxida-
tion, so daB sich ein Gatedielektrikum 115 bildet. Die ther-
mische Oxidation erfolgt in einer sauerstoffhaltigen Atmo-
sphare, die gegebenenfalls Zusédtze, beispielsweise von HCI
oder Stickstoff, enthalt. Vorzugsweise erfolgt die Oxidation
bei einer Temperatur im Bereich von 800 °C bis 900 °C. Danach
wird auf die Isolationsschicht 110 ein Halbleitermaterial
aufgebracht, das eine zweite Gateelektrode 120 bildet. Bei
dem Halbleitermaterial handelt es sich beispielsweise um po-
lykristallines Silizium. Das Halbleitermaterial ist mit einem
Dotierstoff, beispielsweise Phosphor, in einer Konzentration

von vorzugsweise etwa 1 x 10°' cm™, dotiert.

Die zweite Gateelektrode 120 weist einen sich flachenférmig
erstreckenden Bereich 130 und einen dazu senkrechten Vor-
sprung 140 auf, der in den Graben 53 eindringt. Der Bereich
130 der zweiten Gateelektrode 120 erstreckt sich im wesentli-
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chen parallel zu der ersten Gateelektrode 40, reicht aber

Uber diese hinaus.

In eine Ubergangszone zwischen dem Vorsprung 140 und dem fla-
chenfdrmigen Bereich 130 der zweiten Gateelektrode 120 ragen
die Spitzen 90 und 100 derart hinein, daB an diesen Stellen
die zweite Gateelektrode 120 eine Einbuchtung 150 aufweist.
Die Einbuchtung 150 ist in der Detailansicht in Figur 8 ver-
grofert dargestellt. Hierbei ist auch ersichtlich, daB die
Spitze 100 einen Abschnitt 105 aufweist, der sich im wesent-
lichen parallel zu dem Vorsprung 140 der Gateelektrode 120
erstreckt, wobei der Abschnitt 105 in der Nizhe der Beriih-
rungsfléache zwischen dem Vorsprung 140 und dem flichenfdrmi-

gen Bereich 130 der zweiten Gateelektrode am nichsten kommt.

Durch die Drain 45, die Source 60, den Kanal 25, das Gatedie-
lektrikum 115 und die zweite Gateelektrode 120 wird ein ver-

tikaler Transistor gebildet.

Die so hergestellte Speicherzelle wird mit iiblichen ProzeB-
schritten, beispielsweise mit Aufbringen eines Zwischenoxids,
Kontaktlochdtzung und Erzeugung einer Metallisierung, ver-
vollstandigt.

Die fertig hergestellte Speicherzelle kann auf die nachfol-
gend anhand von Figur 8 dargestellte Weise programmiert wer-
den. Hierzu werden an der Source 60 Ladungstrager erzeugt,
die aufgrund einer Potentialdifferenz an der Grenze zu der
ersten (floatenden) Gateelektrode 40 in die erste (floatende)
Gateelektrode 40 injiziert werden. Bei geeigneten Spannungs-
bedingungen, bei denen die zweite (Select-Gate) Gateelektrode
120 eine Spannung aufweist, die etwas iiber der Einsatzspan-
nung des durch die Drain 45, die Source 60, den Kanal 25, das
Gatedielektrikum 115 und die zweite Gateelektrode 120 gebil-
deten vertikalen Transistors liegt, erfolgt nur ein sehr ge-—
ringer StromfluB. Dies stellt einen Unterschied zu der be-

kannten Programmierung mit heiBen Ladungstrigern dar, bei der
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der Transistor in Sattigungsspannung betrieben wird. Die
Spannung, die an der zweiten Gateelektrode anliegt, kann bei
der erfindungsgemdfien Speicherzelle in Abhingigkeit von einer
gewlnschten Programmierzeit gewahlt werden. Diese Spannung
variiert dabei zwischen einer von auflen anliegenden Betriebs-
spannung und der Einsatzspannung des vertikalen Transistors.
Wenn die Spannung gleich der Einsatzspannung ist, dann ist
die Programmierzeit hoch, es flieBt aber nur ein sehr gerin-
ger Strom. Hierdurch ist die flir den Schaltvorgang erforder-
liche Leistung sehr gering. Durch eine Erhdhung der Spannung
wird die Programmierzeit verkiirzt, jedoch die Leistungsauf-
nahme erhoht. Durch die Variabilit&t von Programmierzeit und
Leistungsaufnahme ist die Speicherzellenanordnung fir eine
Vielzahl von Anwendungsgebieten geeignet.

Im folgenden ist ein bevorzugte Anwendungsbeispiel darge-
stellt:

Die Spannung an der Source 60 betrdgt 0 V, an der Drain 45 12
V und an der zweliten Gateelektrode 120 1,5 V. Ein Ldschen der
Speicherzelle erfolgt durch ein Tunneln zwischen der Spitze
100 und der zweiten Gateelektrode 120. Aufgrund des Spit-
zeneffektes treten hier sehr hohe elektrische Felder auf und
ein StromfluB findet nur an der Spitze 100 statt.

Eine derartige Speicherzelle zeichnet sich durch ihren gerin-
gen Flachenverbrauch von beispielsweise 6 F° aus.

Der dargestellte Prozel zu ihrer Herstellung ist besonders
zweckmaRig, weil er selbstjustiert erfolgt und so eine defi-
nierte Geometrie der Bestandteile der Speicherzelle sicher-
stellt. Insbesondere wird so eine definierte Kanalldnge er-
zielt.

Grundsdtzlich ist es Jjedoch auch mdglich, die Speicherzelle
mit einem anderen Verfahren herzustellen.
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Nachfolgend wird Aufsicht auf die Speicherzellenanordnung so-
wie eine bevorzugte Schaltung zum elektrischen AnschluBR der

Speicherzellenanordnung erl&dutert.

Bei der in Figur 9 dargestellten Speicherzellenanordnung han-
delt es sich um ein Zweifach-AND. Hierbei sind mehrere Spei-

cherzellen 150 dargestellt, welche jeweils eine ZellgréBe von
6 F° aufweisen. Die Breite der einzelnen Quadrate, welche die
Source 60 oder die Drain 45, 145 bilden, entspricht der mini-
malen Strukturgrofe F des Herstellungsprozesses der Speicher-
zelle.

Hierbei bilden die Drains 45, 145 Bitleitungen. Die Kreu-
zungspunkte der Bitleitungen mit Wortleitungen bilden einzel-
ne Speicherzellen der Speicherzellenanordnung. Die zweiten
Gateelektroden 120 sind durchgehend gestaltet, so daB sie je-

weils eine mehrere MOS-Transistoren ansteuernde Wortleitung
bilden.

Die Source 60 und zweil durch Drains 45, 145 gebildete Bitlei-
tungen sind von Isolationsgraben 170 seitlich begrenzt. Die
Isolationsgraben 170 isolieren die Bitleitungen gegeneinan-
der. Dabei verlaufen die Isolationsgrdben 170 parallel zu den
Bitleitungen. Weitere Isolationsgebiete 180 dienen zur Isola-

tion der ersten Gateelektroden 40.

Das Schaltbild der in Figur 9 dargestellten Speicherzellenan-
ordnung ist in Figur 10 dargestellt, wobei die zweite Drain
mit der Bezugsziffer 145 gekennzeichnet ist. Jeweils zwischen
einer ersten Drain 45 und einer zweiten Drain 145 befindet
sich eine Source 60, so daB sich zwei parallele Reihen von
Transistoren 155, 160 in Richtung der L&ngsausdehnung der
Source 60 bilden. Senkrecht zu der Langsrichtung der Source
60 sowie der ersten Drain 45 und der zweiten Drain 145 er-
strecken sich zweite Gateelektroden 120, die parallel zuein-
ander in einem gleichbleibenden Abstand - vorzugsweise von

der StrukturgrdBRe F - angeordnet sind.
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Typische Spannungen zum Programmieren, zum Schreiben und zum
Lesen der Speicherzellenanordnung sind in der nachfolgenden

Tabelle wiedergegeben, wobei die Drain 45 mit Drainl und die
Drain 145 mit Drain2? bezeichnet ist.

Drainl Drain2 Gate Source
Programmieren 12 v 0V 1.5V - 0V
Ldoschen oV 0V 12 Vv 0V

Lesen 2.5 v 0V 2.5 v 0OV
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Patentanspriiche

Speicherzelle mit wenigstens einem MOS-Transistor,

- wobei der Transistor eine Source (60), eine erste Ga-
teelektrode (40), eine zweite Gateelektrode (120), ei-
ne Drain (45) und einen Kanal (25) enthalt,

- wobel die erste Gateelektrode (40) isoliert ist und
eine elektrische Ladung enthalten kann,

- wobel an die zweite Gateelektrode (120) eine Steuer-
spannung gelegt werden kann,

- wobel die Source (60), die Drain (45) und der Kanal
(25) durch verschieden dotierte Bereiche eines Halb-
leitersubstrats (10) gebildet werden und

- wobel sich zwischen dem Halbleitersubstrat (10) und
den Gateelektroden (40, 120) wenigstens eine dielek-
trische Schicht, die ein Gatedielektrikum (30) bildet,
befindet

d a d u r ¢ h g e k ennz e i1 ¢ h -

n e t, .

daB die zweite Gateelektrode (120) wenigstens in einem

Bereich in das Halbleitersubstrat (10) eindringt, daB

die zweite Gateelektrode (120) in einem weiteren Bereich

Uber das Halbleitersubstrat (10) hinausragt, daB die er-

ste Gateelektrode wenigstens eine Spitze (90, 100) auf-

weist, und daB die Spitze (90, 100) der zweiten Ga-
teelektrode (120) zugewandt ist.

Speicherzelle nach Anspruch 1,

d a d u r ¢ h g e k ennz e i ¢ h -

n e t,

daB die Source (60) tiefer im Halbleitersubstrat (10) an-
geordnet ist als die Drain (45), und daB die zweite Ga-
teelektrode (120) so in das Halbleitersubstrat (10) ein-
dringt, daf die zweite Gateelektrode (120) sich minde-
stens abschnittsweise oberhalb der Source (60) befindet.

Speicherzelle nach Anspruch 1 oder 2,
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d a d u r ¢ h g e k ennz e i ¢ h -

n e t,

daB die Spitze (90, 100) in wenigstens eine Ausnehmung
(150) der zweiten Gateelektrode (120) eindringt.

Speicherzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

d a d ur ¢ h g e k enn z e i c¢c h -

n e ¢t,

dab die erste Gateelektrode (40) wenigstens ‘abschnitts-
weise parallel zu der zweiten Gateelektrode (120) ver-
lauft.

Speicherzelle nach Anspruch 4,

d a d uw r ¢ h g e k ennz e i ¢c h -
n e t,

daff die erste Gateelektrode (40) zu dem Abschnitt der
zweiten Gateelektrode (120), der iber das Halbleiter-

substrat (10) hinausragt, parallel angeordnet ist.

Speicherzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

d a d u r ¢ h g e k e nn z e 1 ¢ h -

n e ¢t,

daBl der Bereich der zweiten Gateelektrode (120), der in
das Halbleitersubstrat (10) eindringt, durch einen verti-
kalen Vorsprung (140) der zweiten Gateelektrode (120) ge-~
bildet wird, und daB ein anderer Bereich (130) der zwei-
ten Gateelektrode (120) sich im wesentlichen parallel zu
einer Oberfldche des Halbleitersubstrats (10) erstreckt.

Speicherzelle nach Anspruch 6,

d a d u r ¢ h g e k ennz e i c h -

n e t,

daB die erste Gateelektrode (40) einen Abschnitt (105)
enthalt, der sich parallel zu dem vertikalen Teil der
zweiten Gateelektrode (120) erstreckt.
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Verfahren zur Herstellung einer Speicherzelle mit einem
MOS-Transistors,

- wobei auf einem Halbleitersubstrat (10) eine die-
lektrische Schicht fir die Bildung eines Gatedie-
lektrikums (30) und eine erste elektrisch leitfahi-
ge Schicht fir die Bildung einer ersten Gateelek-
trode (40) sowie eine weitere dielektrische Schicht
abgeschieden werden,

- wobei eine zweite Gateelektrode (120) erzeugt wird
und

- wobel in dem Halbleitersubstrat (10) verschieden
dotierte Gebiete fiir eine Source (60), eine Drain
(45) und einen Kanal (25) gebildet werden,

d a d u r c¢c h g e k enn z e i ¢c h -

n e ¢t,

daf auf der ersten elektrisch leitfahigen Schicht wenig-

stens eine Spitze (90, 100) erzeugt wird, und daB die

zwelite Gateelektrode (120) so erzeugt wird, daB sie we-

nigstens in einem Bereich in das Halbleitersubstrat (10)

eindringt.

Verfahren nach Anspruch 8,

d a d u r ¢ h g e k ennz e i ¢c h -

n e ¢t¢,

dal auf das Halbleitersubstrat (10) zuerst eine dielek-
trische Schicht und dann eine elektrisch leitende
Schicht, die in der fertigen Speicherzelle als erste Ga-
teelektrode (40) dient, erzeugt wird, und daB in einem
spateren ProzeBschritt ein Bereich aus der ersten elek-
trisch leitenden Schicht und aus dem darunter liegenden
Bereich der dielektrischen Schicht sowie des Halbleiter-

substrats (10) entfernt werden.

Verfahren nach Anspruch 9,
d a d uw r ¢ h g e k ennz e i c h -

n e t,
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dal die erste elektrisch leitfdhigen Schicht, die ersten
dielektrischen Schicht sowie das Halbleitersubstrat be-
reichsweise durch einen oder mehrere Atzvorginge entfernt
werden.

Verfahren nach Anspruch 10,

d a d u r ¢ h g e k ennz e i ¢ h -

n e t,

daB der Atzvorgang in einem Bereich des Halbleiter-
substrats (10) erfolgt, der eine andere Dotierung enthalt
als andere Bereiche des Halbleitersubstrats.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11,

- bei dem in dem Bereich, in dem Material aus der ersten
elektrisch leitenden Schicht, der dielektrischen
Schicht (30) und dem Halbleitersubstrat entfernt wurde,
eine Fullstruktur (70) erzeugt wird, die die erste
elektrisch leitende Schicht iberragt,

- bei dem an Flanken der Fillstruktur (70), die die elek-
trisch leitende Schicht iiberragen, die Spitze (90, 100)
erzeugt wird,

- bei dem die FiUllstruktur (70) selektiv entfernt wird,

- bel dem in dem Bereich ein Gatedielektrikum (115) und
mindestens ein Teil der zweiten Gateelektrode (140) ge-
bildet werden.

Verfahren nach Anspruch 12,

- bei dem zur Bildung der Spitze (90, 100) eine Halblei-
terschicht (80) abgeschieden wird, die die Flanken der
Fullstruktur (70) Uberdeckt und die isotrop oxidiert
wird,
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- bei dem der oxidierte Teil der Halbleiterschicht (80)
selektiv entfernt wird, so daB nicht oxidierte Reste
der Halbleiterschicht (80) bestehen bleiben, die die
Spitze (90, 100) darstellen.
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scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbencht genannten Veréffentiichung belegt werden “Y* Varsffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

sol °df“?‘.'hd')° aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet

ausgefihrt

werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Verdftentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist

"Q" Verdffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht
"P" Verdffentlichung, die vor dem intemationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Priorititsdatum verffentlicht worden ist '&" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevollmachtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,

Fax: (+31-70) 340-3016 Albrecht, C

Fomblatt PCTASA/210 (Blatt 2) (Juli 1992)

Seite 1 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

int tionales Aktenzeichen

PCT/DE 98/03716

C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

A US 5 049 515 A (TZENG JYH-CHERNG J)

17. September 1991

siehe Spalte 4, Zeile 50 - Spalte 8, Zeile
15; Abbildungen 1-9

A PATENT ABSTRACTS OF JAPAN

vol. 097, no. 004, 30. April 1997

-& JP 08 321563 A (SANYQ ELECTRIC CO
LTD), 3. Dezember 1996

siehe Zusammenfassung

1,4-10

1-8

Fommblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (Juli 1992)

Seite 2 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veréffentiichungen, die zur selben Patentfamilie gehdren

Int donales Aktenzeichen

PCT/DE 98/03716

Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Veroftentlichung Patentfamilie Veréffentlichung
US 5495441 A 27-02-1996 KEINE
EP 0718895 A 26-06-1996 JP 8227944 A 03-09-1996
US 5049515 A 17-09-1991 us 4964080 A 16-10-1990
GB 2241825 A,B 11-09-1991
JP 4218974 A 10-08-1992

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie)(Juli 1992)




	Abstract
	Bibliographic
	Description
	Claims
	Drawings
	Search_Report

