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(57)摘要

一种易于制造用于具有20nm或更小的特征

尺寸或具有大数目的存储器层的存储器单元的

高深宽比三维存储器结构的方法。本发明还提供

了沿着有源条带的相同或相对侧的相邻存储器

单元之间的改善的隔离。通过在沿着有源条带的

相同侧的相邻存储器单元之间引入强电介质屏

障膜并通过使有源条带的相对侧的存储器单元

交错来提供改善的隔离。
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1.一种形成存储器结构的过程，包括：

在半导体衬底的平坦表面上方形成多个有源堆叠体，其中(i)每个有源堆叠体包括沿

着实质上垂直于所述平坦表面的第一方向堆叠的多个有源条带，所述多个有源条带由电介

质层彼此电隔离，(ii)每个有源条带包括多个半导体层，并且(iii)所述有源堆叠体各自实

质上沿着平行于所述平坦表面的第二方向纵长地延伸，相邻的有源堆叠体由各自具有沿着

第三方向所测量的预定宽度的第一组沟槽彼此分开，所述第三方向也实质上平行于所述平

坦表面；

在所述第一组沟槽中形成沿着所述第一方向延伸的第一组导体，每个导体包括第一导

电材料且每个导体通过第一电荷俘获层与和其相邻的有源堆叠体隔离，其中每个沟槽内的

所述导体彼此分开预定距离；以及

形成沿着所述第一方向延伸的第二组导体，其中所述第二组导体中的每个导体提供在

所述第一组导体中的两个相邻导体之间，所述第二组导体中的每个导体包括第二导电材料

且所述第二组导体中的每个导体通过第二电荷俘获层与和其相邻有源堆叠体隔离；并且

其中每个有源条带的所述半导体层提供公共源极区、公共漏极区和多个沟道区，使得

所述公共源极区、所述公共漏极区、每个沟道区、所述第一组导体中的与所述沟道区相邻的

导体、以及所述沟道区与所述第一组导体中相邻于所述沟道区的导体之间的第一电荷俘获

层形成第一薄膜储存晶体管，并且使得所述公共源极区、所述公共漏极区、每个沟道区、所

述第二组导体中的与所述沟道区相邻的导体、以及所述沟道区与所述第二组导体中相邻于

所述沟道区的导体之间的第二电荷俘获层形成第二薄膜储存晶体管。

2.如权利要求1所述的过程，其中形成所述第一组导体包括：

在所述第一组沟槽的侧壁之上共形地形成所述第一电荷俘获层，在所述第一组沟槽中

的每一个中留下由所述第一电荷俘获层封闭的空间；

由所述第一导电材料填充所述空间；

在每个空间中图案化并蚀刻所述第一导电材料以形成所述第一组导体，使得所述第一

组导体中的相邻导体沿着所述第二方向分开所述预定距离。

3.如权利要求2所述的过程，其中形成所述第二组导体包括：

移除将所述第一组导体中的相邻导体分开的所述预定距离内的所述第一电荷俘获层

以形成第二组沟槽；

在所述第二组沟槽的侧壁之上共形地形成所述第二电荷俘获层，在所述第二组沟槽中

的每一个内留下由所述第二电荷俘获层围绕的空间；以及

在所述第二组沟槽中的每一个中用所述第二导电材料填充由所述第二电荷俘获层围

绕的空间以形成所述第二组导体。

4.如权利要求1所述的过程，其中形成所述第一组导体包括：

沉积牺牲材料以填充所述第一组沟槽；

图案化并蚀刻所述牺牲材料以形成第二组沟槽，所述第二组沟槽中的每一个由所述牺

牲材料的剩余部分分开；

在所述第二组沟槽的侧壁之上共形地形成所述第一电荷俘获层，在所述第二组沟槽中

的每一个内留下由所述第一电荷俘获层围绕的空间；以及

在所述第二组沟槽中的每一个中用所述第一导电材料填充由所述第一电荷俘获层围
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绕的空间以形成所述第一组导体。

5.如权利要求4所述的过程，其中形成所述第二组导体包括：

移除所述牺牲材料的剩余部分以形成第三组沟槽；

在所述第三组沟槽的侧壁之上共形地形成所述第二电荷俘获层，在所述第三组沟槽中

的每一个内留下由所述第二电荷俘获层围绕的空间；以及

在所述第三组沟槽中的每一个中用所述第二导电材料填充所述由所述第二电荷俘获

层围绕的空间以形成所述第二组导体。

6.如权利要求1所述的过程，其中所述第一导电材料和所述第二导电材料中的至少一

个是金属导体。

7.如权利要求1所述的过程，其中所述第一导电材料和所述第二导电材料中的至少一

个包括难熔金属。

8.如权利要求1所述的过程，其中所述第一导电材料和所述第二导电材料中的至少一

个选自由以下各项构成的组：钛、钛氮化物、钽氮化物、钽、钨氮化物、钨、钴、重掺杂P+多晶

硅、重掺杂N+多晶硅，以及硅化物。

9.如权利要求1所述的过程，其中所述第一电荷俘获层和所述第二电荷俘获层中的至

少一个包括氧化物‑氮化物‑氧化物三层。

10.如权利要求1所述的过程，其中沿着线在每个有源堆叠体的相对侧上形成的所述导

体属于所述第一组导体和所述第二组导体中的不同导体，所述线沿着所述第三方向延伸。

11.如权利要求1所述的过程，其中所述第一电荷俘获层和所述第二电荷俘获层具有实

质上相同的电荷俘获特性。

12.如权利要求1所述的过程，其中所述第一电荷俘获层和所述第二电荷俘获层具有实

质上不同的电荷俘获特性。

13.如权利要求1所述的过程，还包括在所述存储器结构与所述半导体衬底的平坦表面

之间的绝缘层中形成全局互连导体的第一系统，并且其中所述过程还包括移除绝缘层的部

分且相邻于所述绝缘层移除所述第一电荷俘获层或所述第二电荷俘获层或两者，以暴露全

局互连导体的对应的部分，从而允许去往所述第一组导体、所述第二组导体或两者的连接。

14.如权利要求13所述的过程，还包括在所述存储器结构上方形成全局连接体的第二

系统，使得所述连接允许所述全局互连导体的第一系统电互连到所述全局互连导体的第二

系统。

15.如权利要求14所述的过程，其中全局互连导体的第二系统的至少一部分电连接到

形成在所述半导体衬底中的电路。

16.如权利要求1所述的过程，其中所述第一组导体和所述第二组导体中的所选导体各

自通过其沿着所述第二方向的长度被提供比所述第一组导体和所述第二组导体中的除所

选导体之外的任意导体更低的电阻率。

17.如权利要求16所述的过程，其中所选导体中的每一个是通孔互连的一部分，预充电

薄膜晶体管、解码选择薄膜晶体管或用于非储存目的的另一薄膜晶体管的一部分。

18.如权利要求1所述的过程，其中所述第一组导体各自具有沿着所述第二方向的第一

预定宽度，所述第二组导体各自具有沿着所述第二方向的第二预定宽度，并且所述第二电

荷俘获层具有沿着所述第二方向的第三预定宽度，其中所述第一预定宽度小于所述第二预
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定宽度加两倍的所述第三预定宽度。

19.如权利要求1所述的过程，其中所述第一组导体中的每个导体通过所述第二电荷俘

获层与所述第二组导体中的至少一个导体电绝缘。

20.如权利要求1所述的过程，还包括在所述有源堆叠体上方提供硬掩模材料以在形成

所述第一组导体或形成所述第二组导体期间进行的任意蚀刻步骤期间进行保护。

21.一种存储器结构，包括：

半导体衬底的平坦表面上方的多个有源堆叠体，其中(i)每个有源堆叠体包括沿着实

质上垂直于所述平坦表面的第一方向堆叠的多个有源条带，所述多个有源条带由电介质层

彼此电隔离，(ii)每个有源条带包括多个半导体层，并且(iii)所述有源堆叠体各自实质上

沿着平行于所述平坦表面的第二方向纵长地延伸，相邻的有源堆叠体由各自具有沿着第三

方向所测量的预定宽度的第一组沟槽彼此分开，所述第三方向也实质上平行于所述平坦表

面；

在所述第一组沟槽中，第一组导体各自沿着所述第一方向纵长地延伸，每个导体包括

第一导电材料且每个导体通过第一电荷俘获层与和其相邻的有源堆叠体隔离，其中每个沟

槽内的所述导体彼此分开预定距离；以及

第二组导体，各自沿着所述第一方向纵长地延伸，其中所述第二组导体中的每个导体

被提供在所述第一组导体中的两个相邻导体之间，所述第二组导体中的每个导体包括第二

导电材料且所述第二组导体中的每个导体通过第二电荷俘获层与和其相邻有源堆叠体隔

离；并且

其中每个有源条带的半导体层提供公共源极区、公共漏极区和多个沟道区，使得所述

公共源极区、所述公共漏极区、每个沟道区、所述第一组导体中的与所述沟道区相邻的导

体、以及所述沟道区与所述第一组导体中相邻于所述沟道区的导体之间的第一电荷俘获层

形成第一薄膜储存晶体管，并且使得所述公共源极区、所述公共漏极区、每个沟道区、所述

第二组导体中的与所述沟道区相邻的导体、以及所述沟道区与所述第二组导体中相邻于所

述沟道区的导体之间的第二电荷俘获层形成第二薄膜储存晶体管。

22.如权利要求21所述的存储器结构，其中所述第一组导体中的每个导体与所述第二

电荷俘获层的与所述第二组导体中的导体相邻的一部分紧密相邻。

23.如权利要求22所述的存储器结构，其中所述第二组导体中的导体被所述第二电荷

俘获层围绕。

24.如权利要求21所述的存储器结构，其中所述第一组导体各自包括由所述第一电荷

俘获层围绕的导体。

25.如权利要求24所述的存储器结构，其中所述第二组导体各自包括由所述第二电荷

俘获层围绕的导体。

26.如权利要求21所述的存储器结构，其中所述第一导电材料和所述第二导电材料中

的至少一个是金属导体。

27.如权利要求21所述的存储器结构，其中所述第一导电材料和所述第二导电材料中

的至少一个包括难熔金属。

28.如权利要求21所述的存储器结构，其中所述第一导电材料和所述第二导电材料中

的至少一个选自由以下各项构成的组：钛、钛氮化物、钽氮化物、钽、钨氮化物、钨、钴、重掺
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杂P+多晶硅、重掺杂N+多晶硅，以及硅化物。

29.如权利要求21所述的存储器结构，其中所述第一电荷俘获层和所述第二电荷俘获

层中的至少一个包括氧化物‑氮化物‑氧化物三层。

30.如权利要求21所述的存储器结构，其中

沿着线在每个有源堆叠体的相对侧上形成的所述导体属于所述第一组导体和所述第

二组导体中的不同导体，所述线沿着所述第三方向延伸。

31.如权利要求21所述的存储器结构，其中所述第一电荷俘获层和所述第二电荷俘获

层具有实质上相同的电荷俘获特性。

32.如权利要求21所述的存储器结构，其中所述第一电荷俘获层和所述第二电荷俘获

层具有实质上不同的电荷俘获特性。

33.如权利要求21所述的存储器结构，还包括在所述存储器结构与所述半导体衬底的

平坦表面之间的绝缘层中的全局互连导体的第一系统，并且其中绝缘层的部分，以及相邻

所述绝缘层，所述第一电荷俘获层或所述第二电荷俘获层或两者的部分，被移除以暴露全

局互连导体的对应的部分，从而允许去往所述第一组导体、所述第二组导体或两者的连接。

34.如权利要求33所述的存储器结构，还包括所述存储器结构上方的全局连接体的第

二系统，使得所述连接允许所述全局互连导体的第一系统电互连到所述全局互连导体的第

二系统。

35.如权利要求34所述的存储器结构，其中所述全局互连导体的第二系统的至少一部

分电连接到形成在所述半导体衬底中的电路。

36.如权利要求21所述的存储器结构，其中所述第一组导体和所述第二组导体中的所

选导体通过其沿着所述第二方向的长度而被提供比所述第一组导体和所述第二组导体中

的除所选导体之外的任意导体更低的电阻率。

37.如权利要求36所述的存储器结构，其中所选导体中的每一个是通孔互连的一部分，

预充电薄膜晶体管、解码选择薄膜晶体管或用于非储存目的的另一薄膜晶体管的一部分。

38.如权利要求21所述的存储器结构，其中所述第一组导体各自具有沿着所述第二方

向的第一预定宽度，所述第二组导体各自具有沿着所述第二方向的第二预定宽度，并且所

述第二电荷俘获层具有沿着所述第二方向的第三预定宽度，其中所述第一预定宽度小于所

述第二预定宽度加两倍的所述第三预定宽度。

39.如权利要求21所述的存储器结构，其中所述第一组导体中的每个导体通过所述第

二电荷俘获层与所述第二组导体中的至少一个导体电绝缘。

40.如权利要求21所述的存储器结构，还包括在所述有源堆叠体上方的硬掩膜材料，以

在形成所述第一组导体或形成所述第二组导体期间进行的任意蚀刻步骤期间进行保护。
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具有很细节距的三维NOR存储器阵列：装置和方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种非易失性NOR型存储器串。特别地，本发明涉及一种三维存储器阵

列的架构，其允许形成最小或亚最小节距垂直导体，而不要求涉及高深宽比的蚀刻。

背景技术

[0002] 在高密度三维存储器结构中(诸如非临时申请或临时申请中描述的)，期望使存储

器单元尽可能小—从而提高存储器单元密度—同时保持高制造良率。随着每个存储器单元

的尺寸缩小，特征的深宽比(例如，沟槽的深度除以其水平蚀刻的间隙尺寸)增大。在沟槽的

示例中，在蚀刻的层的总厚度保持不变的情况下，沟槽深宽比随着特征尺寸减小而增大。增

大存储器单元密度的替代方法是在垂直方向上提供更多层存储器单元。在不改变蚀刻工艺

的情况下，该替代方法必然地增大沟槽深宽比。在当前技术水平下，当沟槽深宽比超出大约

50时，沟槽的蚀刻变得不可靠地困难或过分地昂贵。

发明内容

[0003] 本发明提供了一种制造存储器结构的方法，存储器结构具有小特征尺寸(例如，

20nm或更小，在当前技术下)，或在存储器结构中具有8或更多层存储器单元。本发明还提供

了沿着存储器结构中的有源条带的相同或相对侧相邻的存储器单元之间的改善的隔离。通

过在沿着有源条带的相同侧相邻的存储器单元之间引入强电介质屏障膜，并且通过使有源

条带的相对侧的存储器单元交错，而提供改善的隔离。(在本详细说明书中，术语“有源条

带”是指水平、长形的存储器结构的形成存储器单元的串的沟道区和公共源极和漏极区的

部分)。

[0004] 根据本发明的另一实施例，沿着局部字线的相同和相对侧的相邻存储器单元之间

的改善的隔离堆叠在具有水平局部字线的垂直NOR串型存储器结构中。通过在沿着局部字

线的相同侧的相邻的存储器单元之间引入强电介质屏障膜，并且通过使局部字线的相对侧

的存储器单元交错，而提供改善的隔离。

[0005] 本发明在结合附图考虑以下详细说明书后更好地理解。

附图说明

[0006] 图1示出了，根据本发明的一个实施例的在存储器阵列的支持电路(例如，感测放

大器、地址解码器、输入和输出电路)已经形成在半导体衬底5(未明确地示出)上之后，形成

三维NOR型存储器阵列50(未示出)的全局互连导体10的初始步骤。

[0007] 图2图示了在制造三维NOR型存储器阵列50中的中间步骤中形成的有源堆叠体；有

源堆叠体100由八个有源条带构成，包含有源条带255，其在左侧放大以更加清晰。

[0008] 图3示出了根据本发明的一个实施例的在电荷俘获材料240和P+半导体层250已经

沉积并处理之后的图2的存储器结构50。

[0009] 图4示出了在电荷俘获材料240和P+半导体层250被图案化和蚀刻，从而在三维NOR
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型存储器阵列50中形成第一组存储器单元之后的图3的存储器结构50，P+半导体层250提供

第一组垂直局部字线导体275。

[0010] 图5示出了根据本发明的一个实施例的在第二电荷俘获层270共形地沉积到图4的

存储器结构50的相邻局部字线275之间的沟槽295的侧壁上，然后沉积形成第二组局部字线

导体280的第二层P+半导体材料之后的图4的存储器结构50。

[0011] 图6示出了根据本发明的一个实施例的在存储器结构上方形成第二组全局字线

(标记为全局字线290)和对应的通孔(例如，通孔300)以连接到局部字线280之后的图5的存

储器结构50。

[0012] 图7A和图7B示出了根据本发明的第二实施例的存储器结构50，其中第一组局部字

线和第二组局部字线相继形成，两组字线在材料和维度上实质上相同。

[0013] 为了便于在图间交叉引用，相同元件分配相同的附图标记。

具体实施方式

[0014] 本发明改善了存储器结构(例如，三维NOR型存储器阵列)中的存储器单元密度和

它们的制造工艺，诸如通过以上引用并入的非临时申请和临时申请中所描述。本发明改善

了例如非临时申请III中结合其中图46‑54所描述的三维NOR型存储器阵列及其制造工艺。

[0015] 图1示出了根据本发明的一个实施例的在存储器阵列的支持电路(例如，感测放大

器、地址解码器、输入和输出电路)已经形成在半导体衬底5(未明确地示出)中之后的形成

三维NOR型存储器阵列50的初始步骤。如图1中所示，半导体衬底5之上形成层间电介质

(ILD)层25。相互彼此电隔离的一组导体(例如，导体10)然后形成在ILD层25之上。由于导体

10意图在正在形成的三维NOR型存储器阵列50中连接存储器单元的局部字线，导体10本文

中称为“全局字线”10。(当然，在适当情况下，除提供对存储器单元的局部字线的连接之外，

导体10还可以总体上充当存储器结构50的互连导体)。全局字线10各自由通孔或埋置接触

体连接到半导体衬底5中的适当电路，使得可以从半导体衬底5中的电路供给存储器单元操

作(例如，编程、擦除、编程抑制、读取)的适当电压。全局字线10可以使用任意适当技术制

造，例如，使用导电材料(诸如一层或多层金属(例如，Ti/TiN/W)或P+多晶硅)的减量法金属

工艺或大马士革(damascene)金属工艺。

[0016] 之后，下一ILD层233(未示出)形成为覆盖全局字线10。之后，例如以常规方式形成

(例如，通过在ILD层233中进行蚀刻和导体沉积)穿过ILD层233的通孔20。提供通孔20，以将

正在形成的3‑D  NOR存储器阵列50中的局部字线连接到全局字线10。通孔20可以由与全局

字线10相同的导电材料(即，一层或多层金属(例如，Ti/TiN/W)或P+多晶硅)形成。任何过量

的导电材料可以通过任意适当方法(例如，CMP)被从ILD层233的顶表面移除，仅在蚀刻的通

孔中留下导电材料。

[0017] 图2示出了在已经形成若干有源堆叠体(例如，有源堆叠体100)之后形成3‑D  NOR

型存储器阵列50中的中间步骤。通过将深沟槽235蚀刻到连续地沉积在图1的ILD层233之上

的半导体和绝缘材料的层中来形成有源堆叠体，使用非临时申请I中结合其图5a‑5h‑3和它

们所附描述讨论的这样的制造工艺。在图2中，有源堆叠体由代表性有源堆叠体100示出，有

源堆叠体100中的代表性有源条带255在左侧放大以更加清晰。

[0018] 如图2所示，有源条带255包含N+半导体层130和140(例如，硅或多晶硅)，它们分别
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提供为相邻于金属层110和120，金属层110和120设置为减小N+半导体层130和140中的电

阻。提供电介质包覆层150、160、170和180以电绝缘金属层110和120，从而避免任何意外的

短路。N+半导体层130和140与它们相应的金属层110和120沿着有源条带255一起形成正在

形成的存储器单元的串中的公共源极子层和公共漏极子层。在N+半导体层130与140之间在

有源条带255的相对侧上形成沟道半导体层190和200。在此实施例中，通过填充部分移除牺

牲层(“SAC1”)所得的腔而形成沟道半导体层190和200。实际上，剩余SAC1层在图2中示出为

SAC1层210，在沟道半导体层190与200之间。(在替代实施例中，SAC1层210可以随后被完全

移除，从而得到现在SAC1层210所示的空间中的空气或真空空隙；替代地，可以允许沟道层

190和200合并在一起以填充之前由SAC1层占据的空间)。

[0019] 有源堆叠体100中的相邻有源条带由电介质层彼此绝缘，如图2中由代表性电介质

层220所示。此外，在蚀刻有源堆叠体之间的沟槽235之前提供硬掩膜层230。硬掩膜层230稳

定通过蚀刻形成的后续的有源堆叠体。使用这样的硬掩膜层230且还包含使用撑杆(strut)

(图2中未示出)来稳定高深宽比结构在非临时申请III中公开。在该示例中，每个有源条带

可以具有15nm至50nm的宽度(沿着第三方向，如图2中所示)，并且每层硬掩膜230可以支持

形成每个有源堆叠体中的上下叠置的8或更多个有源条带。如非临时申请V中所公开，NOR型

存储器阵列可以构建为“分段堆叠体”(即，每次形成8层有源条带的堆叠体)。使用分段堆叠

体方案，制造工艺步骤可以重复许多次以形成具有16、24、32、48、64…层有源条带的存储器

阵列。

[0020] 在一个实施例中，N+半导体层130和140、金属层110和120、沟道半导体层190和200

和电介质层220可以各自为约180nm厚，使得有源堆叠体100中的8个有源条带与50‑nm硬掩

膜层230一起升到1490nm或更高的总高度。在45nm宽局部字线275和相邻局部字线之间45nm

空隙或沟槽的情况下，蚀刻的沟槽的深宽比为33：1。如果有源堆叠体100具有12层有源条

带，则沟槽深宽比达到49：1。

[0021] 之后，在相邻有源堆叠体之间的每个沟槽的侧壁和底部之上共形地提供电荷俘获

层240(参见例如图3，在插图处)，其可以是SiO2‑SiN‑SiO2三层(即，氧化物‑氮化物‑氧化物

或“ONO”层)。ONO层的电荷俘获功能对本领域普通技术人员已知。

[0022] 电荷俘获层240可以由例如小于3nm至6nm的SiO2(或能带隙设计的电介质夹层)、

6nm的SiN和6nm的SiO2(或具有高介电常数的电介质膜，诸如Al2O3膜)构成。在沉积电荷俘获

层240之后，还可以共形地沉积3‑nm厚的保护性多晶硅层。电荷俘获层240和保护性多晶硅

层在每个沟槽的底部的部分然后可以被移除以暴露通孔20，从而允许全局字线10与接下来

要形成的局部字线之间的后续连接。虽然该蚀刻的深宽比大于100，仅移除每个沟槽的底部

的约20nm厚层的电荷俘获层240和保护性多晶硅层250。该蚀刻之后，沉积P+半导体层250

(例如，硅或多晶硅)以填充剩余暴露的沟槽235。图3示出了根据本发明的一个实施例的在

电荷俘获材料240和P+半导体层250已经沉积和加工之后的图2的存储器结构50。P+半导体层

250可以被金属导体(例如，钛氮化物、钛、钽氮化物、钽、钨氮化物、钨或具有相对于SiO2的

适当金属功函数的另一折射性金属)替代。

[0023] 由ONO三层(示出为例如图4中的隧穿氧化物242、储存氮化物244、阻挡氧化物246)

构成的电荷俘获层240可以为近似15nm厚(沿着第三方向测量)。电荷俘获层240和P+半导体

层250然后被图案化并蚀刻(包含移除不被局部字线275保护的空间中的任何残留的ONO三
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层)，以形成三维NOR型存储器阵列中的第一组存储器单元，蚀刻后P+半导体层275提供第一

组垂直局部字线，如图4所示。所得的相邻的第一组的局部字线275之间的分离(图4中指示

为竖井295)允许第二组垂直局部字线280及与它们相关联的电荷俘获层270(图5)在其中形

成。在当前示例中，每个竖井的宽度(沿着第二方向)可以为近似75nm(即，局部字线的45‑nm

宽度加上局部字线280每侧上的ONO三层270的15nm厚度)。蚀刻75nm宽的沟槽的深宽比为近

似1490/75＝20：1，其与之前没有图4和图5的结构的情况下的33：1相比显著更宽松。但是，

局部字线节距(即，线宽度加上线到线间距)从(45+45)＝90nm的标准节距缩小到(45+45+

(2*l5))/2＝60nm，这是标准节距的三分之一的缩小。尽管沿着每个有源堆叠体的相对侧的

局部字线275在图4和图5中示出为在横向于有源条带的长度(即，沿着第三方向)的水平方

向上对齐，但它们还可以以交错方式提供，诸如非临时申请IV所教导。在交错的配置中，有

源条带的相对侧上的相邻存储器单元定位更加分开，以降低寄生编程干扰。

[0024] 在第一组局部字线中的相邻局部字线之间蚀刻竖井295之后，电荷俘获材料(例

如，图5的电荷俘获层270，其可以为ONO三层，包含标记为272、274和276的层)的第二沉积被

挨着第一组局部字线275中的每一个共形地沉积到竖井295中的每一个的侧壁上。在形成电

荷俘获层270之后，沉积P+半导体材料的第二层以形成第二组局部字线(标记为图5中的局

部字线280)。电荷俘获层270和局部字线280的部分然后被从存储器结构的顶部移除，从而

完成第二组存储器单元。所得结构在图5的放大区域A1中示出，其清楚示出了从第一组(即，

字线275)和第二组(即，字线280)交替的字线，各自彼此分开ONO电荷俘获层270的厚度。

[0025] 在形成局部字线280之前沉积第二P+半导体层之前，电荷俘获层270在沟槽的底部

的部分可以通过各向异性蚀刻移除以暴露存储器结构下方的通孔20，以将字线280连接到

全局字线10(参见图1的全局字线10)。然而，如以下所讨论，如果第二组全局字线(例如，图6

的全局字线290)提供在存储器结构上方，电荷俘获层270在沟槽的底部的部分不需要被移

除。较高密度存储器结构可以通过在存储器结构50的顶部和下方提供全局字线而实现。如

图6所示，来自顶部的全局字线290可以使用通孔300来接触有源条带的一侧上的局部字线，

而存储器结构50下方的全局字线可以使用通孔20来接触有源条带的相对侧上的局部字线。

替代地，第一组(即，局部字线275)和第二组(即，局部字线280)两者可以从顶部(即，导体

290)由全局字线接触或两者可以通过适当地蚀刻的通孔从底部(即，导体10)进行接触。当

然，在适当情况下，除提供去往局部字线280的连接之外，全局字线290还可以总体上充当存

储器结构50的互连导体。

[0026] 在两个相继的沉积中沉积电荷俘获层240和270具有重要的积极效果，第一和第二

组的电荷俘获层是分开的ONO三层。图5示出了与第一组局部字线相关联的ONO三层(即，层

242、244和246)和与第二组局部字线相关联的ONO三层(即，层272、274和276)之间的不连

续。该不连续提供强电介质屏障膜(诸如由阻挡氧化物层272提供)，从而实质上消除不合期

望的相邻存储器单元之间的俘获的电荷(即，与第一组局部字线相关联的硅氮化物层244和

与第二组局部字线相关联的硅氮化物层274之间的俘获的电荷)的侧向传导。

[0027] 尽管电荷俘获层240和270通常沉积为复制尽可能接近它们的电学特性，在本发明

的一些实施例中，电荷俘获层240和电荷俘获层270可以以完全不同的电学特性沉积。例如，

电荷俘获层240可以被最优化以具有最大长期数据保留，尽管电荷俘获层270可以分开地优

化，以提供更快的编程/擦除/读取操作。在该布置中，与电荷俘获层270相关联的存储器单
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元可以用作具有更高写入/擦除循环耐久性特性(以较短数据保留时间为代价)的缓存存储

器。在本发明的一些实施例中，第一组和第二组存储器单元不需要各自包含存储器结构中

的存储器单元的总数的一半。

[0028] 图7A和图7B中图示了本发明的第二实施例。在本第二实施例中，不是局部字线275

和与它们相关联的电荷俘获层240(参见例如图4)，而是局部字线280和与它们相关联的电

荷俘获层270被使用，使得第一组和第二组局部字线两者具有实质上相同的结构，诸如上述

第二组局部字线的结构。

[0029] 根据该第二实施例，在形成有源堆叠体(例如，有源堆叠体100)之后，如图2中所

示，通过沉积牺牲材料(例如，快速蚀刻电介质材料，诸如多孔SiO2)填充沟槽235。该牺牲材

料然后被图案化并部分地蚀刻，以形成牺牲材料的岛400，如图7A中附图标记400所指示，在

插图处)。每个岛和与其相邻的岛由竖井彼此分开(在图7A中示出为由电荷俘获层270和局

部字线280填充，如接下来所讨论)。岛400中的每一个具有沿着第二方向的预定长度，其实

质上与沟槽235中的每一个中的岛400中的相邻岛之间的分离相同。该分离足以容纳局部字

线的宽度(例如，图5的局部字线280之一的宽度)加上电荷俘获层(例如，图5的电荷俘获层

270)的两倍厚度，以沿着第二方向容纳局部字线两侧上的电荷俘获层。

[0030] 接下来，电荷俘获层共形地沉积在形成岛400时生成的竖井的侧壁和底部之上，在

每个竖井内留下空隙，其可以然后被导电材料填充。可以实质上由图5的电荷俘获层270的

相同材料(例如，具有分别的成分层272、274和276的氧化物‑氮化物‑氧化物三层)提供电荷

俘获层。为简化参考，该电荷俘获层在图7A中也标记为270。相似地，填充每个竖井中的空隙

的导电材料可以由形成图5的局部字线280的相同导电材料提供。再次地，为简化参考，该导

电材料，其形成各自由电荷俘获层270围绕的一组导电柱；导电柱也称为局部字线280。导电

材料可以选自包含以下各项的组：钛、钛氮化物、钽氮化物、钽、钨氮化物、钨、钴、重掺杂P+

或N+多晶硅，或另一折射性金属。导电材料然后通过CMP或受控蚀刻被从有源堆叠体的顶表

面移除。

[0031] 图7A的导电柱280和它们的周围的电荷俘获层270然后被施加掩模以保护它们免

受接下来的蚀刻步骤，蚀刻步骤移除岛400，从而生成第二组竖井。(导电柱280和其围绕的

电荷俘获层270后文中分别称为“第一组局部字线”和“第一电荷俘获层”)。第二电荷俘获层

然后共形地沉积在该第二组竖井中的每一个的侧壁和底部之上，在中央留下空隙，其被导

电材料的柱填充，从而分别形成第二组局部字线和第二电荷俘获层。(该第二组局部字线和

它们的周围的第二电荷俘获层可以分别由与第一组局部字线和第一电荷层相同材料提

供)。实质上相同的字线，在来自第一组的局部字线与来自第二组局部字线的局部字线之间

交错，如图7B所示。将第一组和第二组局部字线连接到全局字线10(即，在存储器结构下方

的一组全局字线；参见例如图1)和全局字线290(即，在存储器结构上方的一组全局字线；参

见例如图6)的其余工艺步骤在以上描述的第一实施例的对应的步骤之后。

[0032] 第一实施例(图5)和第二实施例(图7B)有与现有技术相同的、比现有技术更有利

的蚀刻深宽比。两个实施例有相邻局部字线之间的有利的物理分离。尽管两个实施例的这

些每单元面积度量小于现有技术，但第二实施例的每单元面积度量大于第一实施例的每单

元面积度量，因为第二实施例的相邻局部字线之间的分离包含两个背对背电荷俘获层(例

如，在一个示例中，2乘以15nm)，而第一实施例中的对应的分离仅包含单个这样的电荷俘获
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层(即，在相同示例中，15nm)。然而，第二实施例具有相对于第一实施例的某些补偿优点。首

先，第二实施例中的相邻局部字线和与它们相关联的电荷俘获层在构造上实质上相同，因

此相邻局部字线的物理特性可以彼此更好地追踪。第二，第一实施例要求蚀刻导电材料275

在其沟槽的深度一直向下，当导电材料275包含折射性金属时这可能是有挑战的。第一实施

例还要求在已经移除导电材料275的区域内沿着沟槽的侧壁蚀刻净电荷俘获层242、244和

246。在第二实施例中限定第一组和第二组字线不要求这些蚀刻步骤，因为在第二实施例中

每组字线中的柱的宽度是由岛的长度和电荷俘获层的厚度预定的。

[0033] 虽然本发明的两步形成局部字线与非临时申请和临时申请中所讨论的工艺相比

要求更多数目的工艺步骤，但本发明提供缩小硅面积存储器阵列，从成本的角度，其不止于

补偿了附加要求的工艺步骤。

[0034] 本发明允许形成多层有源堆叠体，其为几微米高，要求低电阻率导体以在存储器

单元与有源堆叠体的顶部处的全局字线与有源堆叠体之下的衬底中的逻辑电路之间连接。

因为本发明的第一组或第二组局部字线沿着垂直于衬底的平坦表面的垂直方向行进，这些

局部字线可以适配为更总体上充当在有源堆叠体上方行进的一个或多个导电层之间的高

互连和在有源堆叠体的底部与衬底之间行进的一个或多个导电层。

[0035] 高互连可以形成在存储器阵列内的、虚设有源堆叠体内的，或高绝缘层(例如，图

7A的牺牲电介质材料400)内的有源条带之间的沟槽中，高绝缘层形成为相邻于有源堆叠体

且给定与有源堆叠体实质上相同的高度。虚设有源堆叠体自身不起电气作用，仅充当隔离

介质以支承高互连，其被图案化为通孔开口的紧密间隔的行和列的矩阵(即，蚀刻穿过到虚

设有源堆叠体的底部的深孔)。在第二实施例中，可以例如与蚀刻第二组沟槽同时蚀刻通孔

开口，从而第一电荷俘获层(例如，ONO三层)可以作为壁绝缘体共形地沉积在通孔开口的侧

壁上。通过孔的底部处沉积的第一电荷俘获层与其下的隔离电介质层一起可以被施加掩模

并由各向异性蚀刻移除，以暴露下方任意要求的接触通孔用于后续电连接。

[0036] 然后可以用导电材料(例如，钛、钛氮化物、钽氮化物、钽、钨氮化物、钨、钴或另一

金属导体，诸如折射性金属或硅化物)填充通过孔。有源堆叠体的顶表面上的过量导电材料

可以通过CMP或通过受控蚀刻(当大马士革样工艺被用于隔离单独的导体时)移除。隔离电

介质层然后沉积在顶表面上，并且穿过该隔离电介质层的通孔可以被图案化并蚀刻以在需

要顶部到底部导体路径处下方暴露填充的通过孔中的导电材料。

[0037] 作为进一步改善，围绕每个高互连的电荷俘获层可以用于机械支承和保护高互连

的导电材料，允许互连之间的牺牲电介质材料被移除以生成气隙隔离，从而显著地降低相

邻高互连之间的寄生电容耦合。当在牺牲电介质材料与电荷俘获层之间具有不同蚀刻选择

性的蚀刻剂可用时，可以实现在不蚀刻电荷俘获层的情况下移除牺牲电介质材料。例如，当

牺牲电介质材料是多孔硅氧化物且电荷俘获层包含硅氮化物时，HF可以是适当的化学蚀刻

剂，因为其移除牺牲氧化物而留下基本上完整的硅氮化物。以此方式，即使当高互连朝向相

邻高互连倾斜时，高互连也由它们充当包覆的相应的电荷俘获层彼此电绝缘。

[0038] 提供连续组的并排局部字线(因此，连续组的薄膜储存晶体管)还可以适用于三维

垂直薄膜晶体管存储器串，诸如关于非临时申请II所讨论。例如，非临时申请II的图6a和图

6b各自公开了薄膜储存晶体管的垂直NOR串(例如，具有作为公共局部位线的N+多晶硅654

的垂直NOR串，作为左和右公共沟道的P多晶硅层656，以及作为公共局部源极线的N+多晶硅
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655)。这样的垂直NOR串可以在根据本发明的连续操作中形成。首先，垂直NOR串的每个交错

行可以形成在第一组沟槽(例如，相邻字线623p‑R与623p‑L之间的沟槽)中。然后，垂直NOR

串的其他交替行然后形成在已经形成在垂直NOR串的行之间的间隔中。与第一组和第二组

垂直NOR串相关联的电荷俘获层不需要相同。以此方式，不同组的垂直NOR串可以具有完全

不同的储存特性。

[0039] 提供以上详细描述以说明本发明的特定实施例，而无意于进行限制。在本发明范

围内的多种变化和修改是可能的。本发明在所附权利要求中提出。
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图3
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图4
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图5
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图6
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图7A

说　明　书　附　图 7/8 页

19

CN 111742368 B

19



图7B
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