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(54) Bezeichnung: HERSTELLUNGSVERFAHREN FUR EINE NICHTFLUCHTIGE SPEICHERZELLE

(57) Abstract

A process for producing a non-volatile memory cell is disclosed. The desired polysilicon structure is masked by an oxidation-
inhibiting layer, preferably a nitride layer. The polysilicon above the source/drain regions and field effect regions is then converted into
silicon dioxide. The interval between adjacent polysilicon paths is thus filled with silicon dioxide. The conversion of polysilicon also
increases the field oxide thickness in the field effect regions. A second polysilicon layer is applied on a field effect region so as to include
the oxidation-inhibiting layer located therein, and one capacitor electrode is formed therefrom by masking and etching. The first polysilicon
layer below the oxidation-inhibiting layer forms the other capacitor electrode and the oxidation-inhibiting layer forms the dielectric. The
advantages of the invention consist in a less complex masking and etching technique and in an improved reliability of the components.




(57) Zusammenfassung

Es wird ein Herstellungsverfahren fiir eine nichtfliichtige Speicherzelle beschrieben. Die gewiinschte Polysilizium-Struktur wird durch
eine oxidationshemmende Schicht, bevorzugt eine Nitridschicht, maskiert. AnschlieBend wird eine Umwandlung des Polysiliziums {iber den
Source/Drain-Bereichen und Feldbereichen in Siliziumdioxid durchgefithrt. Zwischen benachbarten Polysiliziumbahnen erfolgt dabei eine
Auffiillung mit Siliziumdioxid. Auch in den Feldbereichen erhsht sich die Feldoxiddicke durch die Umwandlung von Polysilizium. Uber
einem Feldbereich wird eine zweite Polysiliziumschicht unter Einschlu$ der dort vorhandenen oxidationshemmenden Schicht aufgebracht.
Mittels Markierung und Atzung wird daraus eine Elektrode des Kondensators erzeugt, wobei das unter der oxidationshemmenden Schicht
liegende erste Polysilizium die andere Elektrode und die oxidationshemmende Schicht das Dielektrikum bilden. Die Vorteile der Erfindung
bestehen in einer weniger aufwendigen Masken- und Atztechnik sowie einer verbesserten Zuverlassigkeit der Bauelemente.
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Beschreibung
Herstellungsverfahren fiir eine nichtfliichtige Speicherzelle

Die Erfindung betrifft ein Herstellungsverfahren fiir eine
nichtfliichtige Speicherzelle in einem irntegrierten Schalt-
kreis ausgehend wvon einer genzflachigen Siliziumschicht auf
einem Dielektrikum,

Nichtfliichtige Speicherzellen sind EEPROMs und Flash-EEPROMs.
Bel der Siliziumschicht kann es sich um monokristallines,
polykristallines oder amorphes Silizium handeln. Als Dielek-
trikum verwendet man iiblicherweise Siliziumdioxid, z.B. als
Gateoxid, oder Siliziumnitrid,.

Bei der Herstellung von derartigen Speicherzellen wird im
allgemeinen im Verlauf der eérsten Verfahrensschritte eine
Polysiliziumschicht fiir die folgende Strukturierung auf einem
Dielektrikum erzeugt. Die gewlinschte Strukturierung, insbe-
sondere von Transistorgates, erfolgt mittels Fotolithogra-
phie. Die dabei verwendeten Atzprozesse stellen sehr hohe
Anforderungen an den Fotolack, besonders die nafchemischen
Atzprozesse erzeugen relativ grofe, stark streuende Unter-
atzungen urd fihren prinzipiell zu konkaven Polysilizium-
kanten, die unter fertigungstechnischen und Planarisie-
rungsaspekten nur schwer zu behandeln sind.

Bei Polysilizium-Atzprozessen besteht die Gefahr, daB das
unter dem Polysilizium liegende Gateoxid geschddigt werden
kann. Da auBerdem bei der Atzung systeubedingt die Selek-
tivitat zwischen dem Polysilizium und dem Siliziumoxid
ungentigend ist, wird das Gateoxid aulerhalb der Gatebereiche
in den spater zu eérzeuganden Source/Drain-Bereichen unrepro-
duzierbar gedinnt, so daB es fiir eine definierte Source/
Drain/Implantation vollstandig entfernt uncd durch ein neu zZu
bildendes Oxid ersetzt werden muB. Es ist hierfiir ein
weiterer nafchemischer Atzungsprozeb erforderlich.
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Diese letztgenannte Atzung erzeugt eine Hohlkehle im Gateoxid
unter der Polysiliziumgatekante, die einen inhomogenen,
schwer zu kontrollierenden Ubergang vom Gate zum Source/
Drain-Bereich mit entsprechenden Ausbeute- und Zuverlissig-
keitsrisiken fiir den Transistor erzeugt. Im Hinblick auf die
Reinigung und auf das Oxidationsverhalten ist eine derartige
Hohlkehle prozeBtechnisch nur schwer zu beherrschen. Insbe-
sondere die Isolétionsfestigkeit eines darauf gebildeten Iso-
lationsoxids zu einer zweiten Polysiliziumschicht, beispiels-
weise in einem EEPRCM-ProzeR, wird durch diese Tatsache
negativ beeinflult.

Es ist ferner aus DE 27 39 662 Al zur Herstellung von MOS-
Transistoren bekannt, die Siliziumschicht mit einer als
Oxidationsschutz dienenden Schicht zu belegen, die Oxida-
tionsschutzschicht mittels Fotolithographie zur Herstellung
einer Maske mittels Atzung der Oxidationsschutzschicht und
Freilegung des Polysiliziums in den nicht maskierten Berei-
chen zu strukturieren, und das Polysilizium in den freigeleg-
ten Bereichen in Siliziumdioxid durch lokale Oxidation umzu-
wandeln.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein einfaches Her-

stellungsverfahren fiir eine nichtflissige Speicherzelle
anzugeben,

Dliese Aufgabe wird dadurch gelést, daR zunichst die vorste-
hend beschriebenen Verfahrensschritte zur Erzeugung des Tran-
sistors durchgerfuhri werden und anschlielernd

~ eine weitere Polysiliziumschicht unter Einschlub der
verbliebenen Oxidationsschutzschicht aufgebracht wird,

- eine Fotolackmaske aufgebracht und in der Weise struk-
turiert wird, daf ein iber dem Feldbereich liegender Bereich
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3
der welteren Polysiliziumschicht zur Formung der zweiten
Elektrode des Kondensators abgedeckt wird,

- mittels Atzung der zweiten Polysiliziumschicht in den nicht
maskierten Bereichen die zweite Elektrode des Kondensators
hergestellt wird, und

- ggf. die Oxidationsschutzschicht in den fiir den weiteren
HerstellungsprozeB nicht erforderlichen Bereichen entfernt
wird.

Ein Grundgedanke der Erfindung ist somit darin zu seren, daf
die Strukturierung des Polysiliziums, d.h. die Entfernung von
nicht notwendigen Polysiliziumflachen, nicht durch das her-
kd8mmliche Atzen, sondern durch Umwandlung in Siliziumdioxid
erreicht wird. Die Erfindung hat den Vorteil, daf keine
Gateoxid-Uberatzung und keine damit verbundene Hohlkehlen-

bildung unter der Polysiliziumkante entsteht, sc daB im Fall
von MOS-Transistoren ein homogener Ubergang im Gateoxid vom
Gatebereich zum Source/Drain-Bereich gegeben ist. Dariiber
hinaus ist die Polysiliziumseitenflanke vollstandig in einen
homogen gewachsenen (xid eingebettet, dessen Dicke etwa min-
destens der des Polysiliziums entspricht. Die Isolations-
festigkeit zu einer ggf. dariiberliegenden zweiten Polysi-
liziumschicht, wie beispielsweise bei einem EEPROM, wird
dadurch nur noch durch die planare und deswegen leicht zu
kontrollierende Dicke der urspringlich als Strukturierungs-
maske fir die erste Polysiliziumschicht dienende Nitrid-
schicht oder ggf. eines anderen Dielektrikums bestimmt, da

der begrenzende Einfluf der Polysiliziumflankc richt mechr
vorhanden ist.

Ferner wird mit der Erfindung der bei herk®mmlichen Verfahren
vorhandene Nachteil bei MOS-Transistoren vermieden, daB auf-
grund eines prozeBbedingten abrupten Uberganges in der Gate-
oxlddicke an der Gatekante vom Gate zum Source/Drain-Bere:ich
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4
zu einer lokal hoheren Feldstdrke zwischen der Gatekante und
dem Source/Drain-Bereich fiihrt. Es wird vielmehr durch den
Oxidationsvorgang ein stetiger Anstieqg der Gateoxiddicke am
Ubergang vom Gate zum Source/Drain-Bereich erzeugt. Dadurch
werden lokale Feldstdrkespitzen mit der Folge einer verstark-
ten Degradation der Transistorparameter in diesem kritischen
Berelch vermieden. Die Transistor-zuverlassigkeit wird auf
diese Weise erhtht, insbesondere bei hoheren Betriebs-
spennungen, wie sie z.B. bei EEPROM-Anwendungen Ublich sind.

Da die mit der erfindungsgem#fien Oxidation erzeugte Polysi-
liziumkante ein konvexes Profil hat, tragt auch diese konvexe
Gatekante zur Vermeidung der lokalen Feldstarkespitzen und
damit zur besseren Transistorzuverlassigxeit bei.

Mit der Erfindung erzielt man ferner eine geniigend hohe
Durchbruchspannung der Source/Drain-Gebiete, die bei-

spielsweise wiederum in EEPROM-Anwendungen sehr vorteilhaft
ist. Es k&nnen daher in Kombinationsprozessen, beispielsweise
bei der Herstellung von sogenannten Embedded Menmories,
tblicherweise zu einem spateren Zeitpunkt hergestellte
Source/Drain-Bereiche von Niedervoltlogik-Transistoren mit
wenlger Anforderungen an die Spannungsfestigkeit unabhzngig
hergestellt und optimiert werden. Bei der Herstellung von
MOS-Transistoren ist es vorteilhaft, daR vor Entfernung der
bei der Fotolithographie verwendeten Fotolackmaske die
Source/Drain--mplantation durch das freigelegte Silizium
hindurch erfolgt. Der fiir die hohe Durchbruchspannung ver-
antwortliche geringe Dotierungsgradient der Source/Drain-
Diffusion fiir beispielsweise EEPROM-Anwendungen beruht
darauf, daB die Implantation relativ am Anfang des gesamten
Herstellungsprozesses und vor der Oxidation des Polysiliziums
stattfindet, welche das implantierte Siliziumdioxid aktiviert
und es in das Siliziumsubstrat eintreibt.
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Es wird mit der Erfindung auch der Nachteil von herkémmlichen
Atzverfahren vermieden, bei welchen die systembedingte Spalte
zwischen den Polysiliziumbahnen zu Planarisierungsproblemen
in den nachfolgenden Ebenen fithren. Sie konnen nur mit groBem
Aufwand mittels Abscheidung und Rickitzung sowie chemisch-
mechanischem Polieren gel®st werden. Dagegen hat die Erfin-
dung den Vorteil, daf zwlschen benachbarten Polysilizium-
bahnen eine Auffiillung mit Siliziumoxid vorhanden ist, das
aus dem ohnehin nicht gebrauchten, zu entfernenden Poly-
silizium an dieser Stelle gebildet wurde, Es k&nnen damit
zusdtzliche Verfahrensschritte zum Planarisieren eingespart
werden,

Mit der Erfindung wird auch der Nachteil von herkémmlichen
Atzverfahren tberwunden, die auf dem Feldoxid in denjenigen
Bereichen, wo das Polysilizium entfernt wurde, zu einer
Diinnung des Feldoxids und entsprechendem Absinken der
Feldoxid-Isolationseigenschaften fihren. Dieser Verlust muB
dann durch eine Erhdhung der Felddotierung ausgeglichen
werden, die aber wiederum wegen der resultierenden Erhéhung
des Dotierungsgradienten an der Locos-Kante bestimmte Tran-
sistoreigenschaften, wie beispielsweise Durchbruch und
Narrow-Width-Eigenschaften, negativ beeinflussen kann. Im
Unterschied dazu hat die Erfindung den Vorteil, daB auch in
den Feldbereichen nicht bendtigtes Polysilizium in Oxid um-
gewandelt wird, so daB sich dort die Feldoxiddicke um den
entsprechenden Betrag erh&ht. Die Dickenerhthung entspricht
im wesentlichen der ursprunglichen Polysiliziumdicke. Dadurch
erhoht sich ggf. die Einsatzspannung eines parasitdren Feld-
OXidtransistors fiur die dartberliegenden Ebenen, wie bei-
spielsweise die Metallisierungen, oder cine evtl. zweite
Polysiliziumebene.

Eine bevorzugte Ausbildung besteht darin, daR die Oxidations-
schutzschicht mindestens eine Nitridschicht aufweist.
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6
Besonders gute Ergebnisse werden dadurch erzielt, daB die
Nitridschicht als Oxidnitrid (ON)-Sandwich oder als Oxid-
Nitrid-Oxid-Sandwich-Schicht (ONO-Schicht) oder als
nitridierte Oxidschicht ausgebildet wird. Da alle diese
Maskierschichten sehr diinn sein kdnnen, ist deren Atzung auch
mit einfachen nafchemischen Mitteln bei tolerierbarem Maf-
verlust mbglich. An die Stabilitat des Fotolacks werden daher
nur geringe Anforderungen gestellt.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines in der Zelichnung
dargestellten Ausfilhrungsbeispieles weiter beschrieben. Es
zZeligen:

Figur 1 bis Figur 4 jeweils schematisch einen Verfahrens~-
schritt bei der Herstellung eines Transistors und eines
Kondensators als EEPROM-Speicherzelle.

Auf einen Siliziumsubstrat 1 liegt in den Source/Drain-
Bereichen und zwischen dem Feldoxid eine Siliziumoxidschicht
2.

Gem&B Figur 1 wird auf der Siliziumoxidschicht 2 eine
Polysiliziumschicht 3 (Polyl) erzeugt. Darauf wird eine Oxid-
Nitrid-Schicht 4 (ON) sowie anschlieBend eine Fotolackmaske 5
aufgebracht. Die Fotolackmaske 5 entspricht den gewiinschten
Polysilizium-Struk:turen und 148t die Source/Drain-Bereiche
frei. Es wird anschlieBend die Oxid-Nitrid-Schiecht 4 an den
lackfreien Stellen mit einem AtzprozeR entfernt, so daB die
Polysiliziumschicht 3 an diesen Stellen Ireigelegt wird.

Unmittelbar nach der Atzung und unter Beibehaltung der
Fotolackmaske 5 erfolgt gemal Fig. 2 eine Implantation der
Source/Drain-Bereiche, in dem dargestellten Beispiel mit
Phosphor, durch die freiliegende Polysiliziumschient 3.

Anschliefend wird nach Entfernung der Fotolackmaske 5 gemaR
Figur 3 beim freiliegenden Polysilizium durch eine thermische
Oxidation bei entsprechend ausgewahlten Temperatur-/Gas-
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5
bedingungen eine Umwandlung in Siliziumdioxid 7 vorgenommen,
wobel die Oxid-Nitrid-Schicht 4 mit der gemas Figur 1 er~
zeugten Struktur als Maske dient. Zum Abschluf der Oxidat:ion
hat die entstandene Polysiliziumkante ein konvexes Profil. Im
Ubrigen wird bei der Oxidation das implantierte Element 6
aktiviert und in das Siliziumsubstrat 1 eingetrieben. Nach
Abschlub der Oxidation sind die zZwischenraume zwischen der
Polysilizium-Struktur mit thermischem Siliziumdioxid
aufgefiillt und das urspriinglich vorhandene Polysilizium ist
an dieser Stelle vollstandig durchoxidiert.

Auch Uber den Feldbereichen 8 ist das nicht gebrauchte
Polysilizium in Siliziumdioxid 7 umgewandelt, so daf sich
dort die Feldoxiddicke um etwas mehr als einen der
urspringlichen Polysiliziumdicke entsprechenden Betrag erhsht
hat. Es ist ferner durch oberfliachliche Oxidation der
Nitridschicht aus der Oxid-Nitridschicht 4 ein Oxid-Nitrid-
Oxid-Sandwich 9 en:standen.

GemdR Figur 4 wird der derstellungsprozel fortgefithrt, indem
elne zweite Polysiliziumschicht 10 zur Herstellung einer
Kapazitat zwischen der ersten und zweiten Polysiliziumschicht
3, 10 aufgebracht wird. Darauf wird eine weitere Fotolack-
maske 11 liber dem Kondensatorbereich aufgebracht und struktu-
riert. Mit der Fotolackmaske 11 wird die zwei-e Polysilizium-
schicht 10 als obere Elektrode der gewiinschten Kapazitat er-
zeugt. Aus der Figur 4 wird in diesem Zusammenhang ersicht-
lich, dah die Durchbruchfeldstarken nur durch die Zigenschaf-
ten der planaren ONO-Schicht 9 bestimmt werden. Ferner ist
auferhalb der aktiven Gebiete die effektive Felcoxiddicke um
den Betrag dieser Feldoxiddicke erhsht.
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Patentanspriiche

1. Herstellungsverfahren fiir eine nichtfliichtige Speicher-
zelle mit einem Transistor und einem Kondensator in einem
integrierten Schaltkreis, wobei ausg¢ehend von einer
ganzfléachigen Siliziumschicht

- die Siliziumschicht mit einer Oxidetionsschutzschicht
belegt wird,

- die Oxidationsschutzschicht mittels Fotolithographie zur
Herstellung einer den Gatebereich und einen Feldbereich des
Transistors ebdeckenden Maske mittels Atzung der Oxidations~-
schutzschicht und Freilegung des Polysiliziums in den nicht
maskierten Bereichen $o strukturiert wird, daR die iiber dem
Feldbereich verbleibende Oxidationsschutzschicht das
Dielektrikum und das darunterliegende Polysilizium eine erste
Elektrode des Kondensators bilden,

- das Polysilizium in den von der Oxidationsschutzschicht
freigelegten Bereichen in Siliziumdioxid durch lokale
Oxidation umgewandelt und

- eine weitere Polysiliziumschicht unter EinschluB der
verbliebenen Oxidationsschutzschicht aufgebracht wird,

- eine Fotolackmaske aufgebracht und in der Weise struk-
turiert wird, daB ein iiber dem Feldbereich liegender Bereich
der weiteren Polysiliziumschicht zur Formung der zweiten
Elektrode des Kondensators abgedeckt wird,

- mittels Atzung der weiteren Polysiliziumschicht in den
nicht maskierten Bereichen die zweite Elektrode des Konden-
sators hergestellt wird, und
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- g9f. die Oxidationsschutzschicht in den fiir den welteren
HerstellungsprozeR nicht erforderlichen Bereichen entfernz
wird.

2. Herstellungsverfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Umwandlung des Polysiliziums curch thermische Oxi-
dation erfolgt.

3. Herstellungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Oxidationsschutzschicht aus mindestens einer Nitrid-
schicht besteht.

4. Herstellungsverfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichne t,

daB die Nitridschicht aus Oxin:trid oder einem Oxid-Nitrid-
Sandwich oder einem Oxid-Nitrid-Oxid besteht.

5. Herstellungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennezeichnet,

daB bei einer Herstellung eines MOS-Transistors vor Entfernen
der bei der Fotolithographie verwendeten Fotomaske die
Source/Drain~Implantation durch das freigelegte Silizium
hindurch erfolgt.

6. Herstellungsverfahren Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Umwandlung des Polysiliziums in Siliziumdioxid in den
Source/Drain-Bereichen sowie den Feldoxidbereichen erfolqgt.
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