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(57)【要約】
【課題】浮遊ゲート電極や制御ゲート電極の多結晶シリ
コンに導入する不純物や導電型を変更しても、周辺回路
等の再設計が必要がなく、コスト上昇を回避した不揮発
性半導体記憶装置を提供し、単位面積当たりの容量値が
大きな容量素子を提供する。
【解決手段】実施形態は、ｐ型の半導体基板とゲート絶
縁膜を介して形成されたメモリセルトランジスタ及び周
辺回路トランジスタを備える。メモリセルトランジスタ
は、ｐ型の第１多結晶シリコン膜を有する浮遊ゲート電
極と、電極間絶縁膜と、ｐ型の第２多結晶シリコン膜を
有する制御ゲート電極とを積層したメモリゲート電極を
備える。周辺回路トランジスタは、ｎ型の第３多結晶シ
リコン膜を有する下部電極と、電極間絶縁膜と、電極間
絶縁膜に設けた開口を介して第２多結晶シリコン膜と第
３多結晶シリコン膜とが接触するようにして設けた上部
電極とを積層したゲート電極を備える。
【選択図】図５
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ｐ型の半導体基板と、
　前記半導体基板上にゲート絶縁膜を介して形成されたメモリセルトランジスタ及び周辺
回路トランジスタを備え、
　前記メモリセルトランジスタは、ｐ型の第１多結晶シリコン膜を有する浮遊ゲート電極
と、電極間絶縁膜と、ｐ型の第２多結晶シリコン膜を有する制御ゲート電極とを積層した
メモリゲート電極を備え、
　前記周辺回路トランジスタは、ｎ型の第３多結晶シリコン膜を有する下部電極と、前記
電極間絶縁膜と、前記第２多結晶シリコン膜を前記電極間絶縁膜の開口を介して前記第３
多結晶シリコン膜に接触するように設けた上部電極とを積層したゲート電極を備えた
ことを特徴とする不揮発性半導体記憶装置。
【請求項２】
　前記周辺回路トランジスタは、前記下部電極に接触するように形成された第１コンタク
トを有することを特徴とする請求項１記載の不揮発性半導体記憶装置。
【請求項３】
　ｐ型の半導体基板と、
　前記半導体基板上にゲート絶縁膜を介して形成されたメモリセルトランジスタ及び容量
性素子を備え、
　前記メモリセルトランジスタは、ｐ型の第１多結晶シリコン膜を有する浮遊ゲート電極
と、電極間絶縁膜と、ｐ型の第２多結晶シリコン膜を有する制御ゲート電極とを積層した
メモリゲート電極を備え、
　前記容量性素子は、前記半導体基板及び前記ゲート絶縁膜を介して設けられるｎ型の第
３多結晶シリコン膜を有する第１導電体の対向部分からなる第１容量と、前記第１導電体
及び前記電極間絶縁膜を介して設けられる前記第２多結晶シリコン膜を有する第２導電体
の対向部分からなる第２容量と、前記第１導電体に接触するように接続されたコンタクト
とを備えた
ことを特徴とする不揮発性半導体記憶装置。
【請求項４】
　前記コンタクトは、前記第２容量を構成する前記第２導電体の除去領域を介して前記第
１導電体の前記第３多結晶シリコン膜と接触するように形成されていることを特徴とする
請求項３記載の不揮発性半導体記憶装置。
【請求項５】
　請求項１または請求項２に記載の不揮発性半導体記憶装置であって、
　さらに、前記半導体基板上に形成された容量性素子を備え、
　前記容量性素子は、前記半導体基板及び前記ゲート絶縁膜を介して設けられる前記第３
多結晶シリコン膜を有する第１導電体の対向部分からなる第１容量と、前記第１導電体及
び前記電極間絶縁膜を介して設けられる前記第２多結晶シリコン膜を有する第２導電体の
対向部分からなる第２容量と、前記第１導電体に接触するように接続された第２コンタク
トとを備えた
ことを特徴とする不揮発性半導体記憶装置。
【請求項６】
　ｐ型の半導体基板と、
　前記半導体基板上にゲート絶縁膜を介して形成されたメモリセルトランジスタ及び周辺
回路トランジスタを備え、
　前記メモリセルトランジスタは、ｐ型の第１多結晶シリコン膜を有する浮遊ゲート電極
と、電極間絶縁膜と、ｎ型の第２多結晶シリコン膜を有する制御ゲート電極とを積層した
メモリゲート電極を備え、
　前記周辺回路トランジスタは、ｎ型の第３多結晶シリコン膜を有する下部電極と、前記
電極間絶縁膜と、前記第２多結晶シリコン膜を前記電極間絶縁膜の開口を介して前記第３
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多結晶シリコン膜に接触するように設けた上部電極とを積層したゲート電極を備えた
ことを特徴とする不揮発性半導体記憶装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施形態は、不揮発性半導体記憶装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ＮＡＮＤ型フラッシュメモリのような不揮発性半導体記憶装置において、メモリセルト
ランジスタのゲート電極は、浮遊ゲート電極と制御ゲート電極とが電極間絶縁膜を介して
積層して形成されている。浮遊ゲート電極及び制御ゲート電極には不純物が導入された多
結晶シリコンを使用している。また、周辺回路の回路素子（トランジスタ、抵抗性素子、
容量性素子など）は、メモリセル領域と一括して形成する関係上、例えば周辺回路トラン
ジスタのゲート電極や容量性素子の容量電極は、メモリセルトランジスタの膜構成を利用
して形成される場合が多い。しかし、メモリセルトランジスタに合わせて浮遊ゲート電極
と制御ゲート電極の導電型の組み合わせを決めると、周辺トランジスタ、または、容量性
素子の特性に影響を与える場合がある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２００５―２３５９８７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　メモリセルトランジスタの浮遊ゲートに依存しない回路素子を有する不揮発性半導体記
憶装置を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本実施形態の不揮発性半導体記憶装置は、ｐ型の半導体基板と、半導体基板にゲート絶
縁膜を介して形成されたメモリセルトランジスタ及び周辺回路トランジスタを備える。メ
モリセルトランジスタは、ｐ型の第１多結晶シリコン膜を有する浮遊ゲート電極と、電極
間絶縁膜と、ｐ型の第２多結晶シリコン膜を有する制御ゲート電極とを積層したメモリゲ
ート電極を備える。周辺回路トランジスタは、ｎ型の第３多結晶シリコン膜を有する下部
電極と、電極間絶縁膜と、第２多結晶シリコン膜を電極間絶縁膜の開口を介して第３多結
晶シリコン膜に接触するように設けた上部電極とを積層したゲート電極を備える。
【図面の簡単な説明】
【０００６】
【図１】実施形態におけるＮＡＮＤ型フラッシュメモリ装置の電気的構成をブロック図に
より概略的に示す図の一例である。
【図２】メモリセル領域の一部のレイアウトパターンを模式的に示す平面図の一例である
。
【図３】図２中ＡＡ線に沿う部分の断面構造を簡略的に示す図の一例である。
【図４】図４（ａ）は周辺回路領域ＰＡの周辺回路トランジスタＰＴの平面レイアウトを
模式的に示す図の一例、図４（ｂ）は容量性素子Ｃの平面レイアウトを模式的に示す図の
一例、図４（ｃ）は図４（ｂ）に示した容量性素子Ｃの等価回路を示す図の一例である。
【図５】第１の実施形態のＮＡＮＤ型フラッシュメモリ装置の構造及び製造工程を模式的
に示す図の一例である（図５（ａ）は、図２のＢＢ線に沿う部分の断面構造を模式的に示
す図の一例、図５（ｂ）は、図２のＣＣ線に沿う部分の断面構造を模式的に示す図の一例
、図５（ｃ）及び（ｄ）は、図４（ａ）のＤＤ線に沿う部分の断面構造を模式的に示す図
の一例であり、図５（ｃ）はｎチャネル型トランジスタＴｒｎの断面構造を、図５（ｄ）
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はｐチャネル型トランジスタＴｒｐの断面構造を示す図の一例である。図５（ｅ）は、図
４（ｂ）のＥＥ線に沿う部分の断面構造を示す図の一例である。図６～図２２における各
図（ａ）～（ｅ）について同じ。）。
【図６】第１の実施形態のＮＡＮＤ型フラッシュメモリ装置の製造工程を説明するための
途中工程を示す図の一例（その１）である。
【図７】第１の実施形態のＮＡＮＤ型フラッシュメモリ装置の製造工程を説明するための
途中工程を示す図の一例（その２）である。
【図８】第１の実施形態のＮＡＮＤ型フラッシュメモリ装置の製造工程を説明するための
途中工程を示す図の一例（その３）である。
【図９】第１の実施形態のＮＡＮＤ型フラッシュメモリ装置の製造工程を説明するための
途中工程を示す図の一例（その４）である。
【図１０】第１の実施形態のＮＡＮＤ型フラッシュメモリ装置の製造工程を説明するため
の途中工程を示す図の一例（その５）である。
【図１１】第１の実施形態のＮＡＮＤ型フラッシュメモリ装置の製造工程を説明するため
の途中工程を示す図の一例（その６）である。
【図１２】第１の実施形態のＮＡＮＤ型フラッシュメモリ装置の製造工程を説明するため
の途中工程を示す図の一例（その７）である。
【図１３】第１の実施形態のＮＡＮＤ型フラッシュメモリ装置の製造工程を説明するため
の途中工程を示す図の一例（その８）である。
【図１４】第１の実施形態のＮＡＮＤ型フラッシュメモリ装置の製造工程を説明するため
の途中工程を示す図の一例（その９）である。
【図１５】第１の実施形態のＮＡＮＤ型フラッシュメモリ装置の製造工程を説明するため
の途中工程を示す図の一例（その１０）である。
【図１６】第１の実施形態のＮＡＮＤ型フラッシュメモリ装置の製造工程を説明するため
の途中工程を示す図の一例（その１１）である。
【図１７】第２の実施形態のＮＡＮＤ型フラッシュメモリ装置の構造及び製造工程を模式
的に示す図の一例である。
【図１８】第２の実施形態のＮＡＮＤ型フラッシュメモリ装置の製造工程を説明するため
の途中工程を示す図の一例（その１）である。
【図１９】第２の実施形態のＮＡＮＤ型フラッシュメモリ装置の製造工程を説明するため
の途中工程を示す図の一例（その２）である。
【図２０】第２の実施形態のＮＡＮＤ型フラッシュメモリ装置の製造工程を説明するため
の途中工程を示す図の一例（その３）である。
【図２１】第２の実施形態のＮＡＮＤ型フラッシュメモリ装置の製造工程を説明するため
の途中工程を示す図の一例（その４）である。
【図２２】第３の実施形態のＮＡＮＤ型フラッシュメモリ装置の構造及び製造工程を模式
的に示す図の一例である。
【図２３】実施形態及び比較例における容量性素子のエネルギーバンド図を模式的に示す
図の一例である。
【図２４】第２の実施形態の周辺回路トランジスタの平面レイアウトの一例である。
【発明を実施するための形態】
【０００７】
　（第１の実施形態）
　以下、第１の実施形態について、不揮発性半導体記憶装置としてＮＡＮＤ型のフラッシ
ュメモリ装置に適用したものを図１～図１６及び図２３を参照して説明する。尚、図面は
模式的なものであり、厚みと平面寸法との関係、各層の厚みの比率等は現実のものとは必
ずしも一致しない。また、上下左右の方向についても、後述する半導体基板における回路
形成面側を上とした場合の相対的な方向を示し、必ずしも重力加速度方向を基準としたも
のとは一致しない。
【０００８】
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　図１は、ＮＡＮＤ型フラッシュメモリ装置の電気的構成を概略的に示すブロック図の一
例である。図１に示すように、ＮＡＮＤ型フラッシュメモリ装置１は、多数のメモリセル
をマトリクス状に配設したメモリセルアレイＡｒと、メモリセルアレイＡｒの各メモリセ
ルの読出／書込／消去を行う周辺回路ＰＣとを有すると共に、図示しない入出力インタフ
ェース回路等を備えている。
【０００９】
　メモリセル領域Ｍ内のメモリセルアレイＡｒには、ユニットメモリセルＵＣが複数配設
されている。ユニットメモリセルＵＣには、ビット線ＢＬ０～ＢＬｎ－１との接続側に選
択ゲートトランジスタＳＴＤが、ソース線ＳＬ側に選択ゲートトランジスタＳＴＳが設け
られている。これら選択ゲートトランジスタＳＴＤ－ＳＴＳ間に２のｋ乗個（例えば３２
（＝ｍ）個）のメモリセルトランジスタＭＴ０～ＭＴｍ－１が直列接続されている。
【００１０】
　複数のユニットメモリセルＵＣはメモリセルブロックを構成し、複数のメモリセルブロ
ックはメモリセルアレイＡｒを構成する。すなわち、１つのブロックは、ユニットメモリ
セルＵＣを行方向（図１中左右方向）にｎ列並列に配列したものである。メモリセルアレ
イＡｒは、ブロックを列方向（図１中上下方向）に複数配列したものである。尚、説明を
簡略化するため図１には１つのブロックを示している。
【００１１】
　制御線ＳＧＤは、選択ゲートトランジスタＳＴＤのゲートに接続される。ワード線ＷＬ

ｍ－１は、ビット線ＢＬ０～ＢＬｎ－１に接続されるｍ番目のメモリセルトランジスタＭ
Ｔｍ－１の制御ゲートに接続される。ワード線ＷＬ２は、ビット線ＢＬ０～ＢＬｎ－１に
接続される３番目のメモリセルトランジスタＭＴ２の制御ゲートに接続される。ワード線
ＷＬ１は、ビット線ＢＬ０～ＢＬｎ－１に接続される２番目のメモリセルトランジスタＭ
Ｔ１の制御ゲートに接続される。ワード線ＷＬ０は、ビット線ＢＬ０～ＢＬｎ－１に接続
される１番目のメモリセルトランジスタＭＴ０の制御ゲートに接続される。制御線ＳＧＳ
は、ソース線ＳＬに接続される選択ゲートトランジスタＳＴＳのゲートに接続される。制
御線ＳＧＤ、ワード線ＷＬ０～ＷＬｍ－１、制御線ＳＧＳ及びソース線ＳＬは、ビット線
ＢＬ０～ＢＬｎ－１とそれぞれ交差する。
【００１２】
　周辺回路領域ＰＡはメモリセル領域Ｍの周辺に設けられており、周辺回路ＰＣは周辺回
路領域ＰＡに形成されている。この周辺回路ＰＣは、アドレスデコーダＡＤＣ、センスア
ンプＳＡ、チャージポンプ回路を有する昇圧回路ＢＳ、転送トランジスタ部ＷＴＢ等を具
備している。アドレスデコーダＡＤＣは、昇圧回路ＢＳを介して転送トランジスタ部ＷＴ
Ｂに電気的に接続されている。周辺回路ＰＣには、ここでは図示はしていないが回路素子
として容量性素子Ｃが含まれている。
【００１３】
　アドレスデコーダＡＤＣは、外部からアドレス信号が与えられることに応じて１つのブ
ロックを選択する。昇圧回路ＢＳは、アドレスデコーダＡＤＣの外部から駆動電圧ＶＲＤ

ＥＣが供給されるようになっており、ブロックＢの選択信号が与えられると駆動電圧ＶＲ

ＤＥＣを昇圧して転送ゲート線ＴＧを介して各転送ゲートトランジスタＷＴＧＤ、ＷＴＧ
Ｓ、ＷＴ０～ＷＴｍ－１に所定電圧を供給する。
【００１４】
　転送トランジスタ部ＷＴＢは、選択ゲートトランジスタＳＴＤに対応して設けられた転
送ゲートトランジスタＷＴＧＤ、選択ゲートトランジスタＳＴＳに対応して設けられた転
送ゲートトランジスタＷＴＧＳ、各メモリセルトランジスタＭＴ０～ＭＴｍ－１に対応し
てそれぞれ設けられたワード線転送ゲートトランジスタＷＴ０～ＷＴｍ－１等を備えてい
る。転送トランジスタ部ＷＴＢは、各ブロックに設けられる。
【００１５】
　転送ゲートトランジスタＷＴＧＤは、ドレイン／ソースのうち一方が選択ゲートドライ
バ線ＤＲ１に接続されており、他方が選択ゲートトランジスタＳＴＤを制御する制御線Ｓ
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ＧＤに接続されている。転送ゲートトランジスタＷＴＧＳは、ドレイン／ソースのうち一
方が選択ゲートドライバ線ＤＲ２に接続されており、他方が選択ゲートトランジスタＳＴ
Ｓを制御する制御線ＳＧＳに接続されている。また、転送ゲートトランジスタＷＴ０～Ｗ
Ｔｍ－１は、ドレイン／ソースのうち一方がワード線駆動信号線ＷＤＬ０～ＷＤＬｍ－１

にそれぞれ接続されており、他方がメモリセルアレイＡｒ（メモリセル領域Ｍ）内に設け
られるワード線ＷＬ０～ＷＬｍ－１にそれぞれ接続されている。
【００１６】
　行方向に配列された複数のユニットメモリセルＵＣの選択ゲートトランジスタＳＴＤは
、そのゲート電極が制御線ＳＧＤによって電気的に接続されている。同じく行方向に配列
された複数のユニットメモリセルＵＣの選択ゲートトランジスタＳＴＳは、そのゲート電
極が制御線ＳＧＳによって電気的に接続されている。選択ゲートトランジスタＳＴＳのソ
ースは、ソース線ＳＬに共通接続されている。
【００１７】
　行方向に配列された複数のユニットメモリセルＵＣのメモリセルトランジスタＭＴ０～
ＭＴｍ－１は、それぞれ、そのゲート電極がワード線ＷＬ０～ＷＬｍ－１によって電気的
に接続されている。
【００１８】
　各転送ゲートトランジスタＷＴＧＤ、ＷＴＧＳ、ＷＴ０～ＷＴｍ－１は、ゲート電極が
転送ゲート線ＴＧによって互いに共通接続されており、昇圧回路ＢＳの昇圧電圧供給端子
に接続されている。センスアンプＳＡは、ビット線ＢＬ０～ＢＬｎ－１に接続されており
、データの読出時に当該データを一時的に保存するラッチ回路に接続されている。なお、
図５以降では、周辺回路領域ＰＡに形成される周辺回路トランジスタの代表例として、ｎ
チャネル型トランジスタをＴｒｎ、ｐチャネル型トランジスタをＴｒｐと称して用いる。
【００１９】
　図２は、メモリセル領域Ｍの一部のレイアウトパターンを模式的に示した平面図の一例
である。なお、以下、個々のビット線ＢＬ０～ＢＬｎ－１をビット線ＢＬと、ワード線Ｗ
Ｌ０～ＷＬｍ－１をワード線ＷＬと、メモリセルトランジスタＭＴ０～ＭＴｍ－１をメモ
リセルトランジスタＭＴと称する。
【００２０】
　図２において、ソース線ＳＬ、制御線ＳＧＳ、ワード線ＷＬ、及び制御線ＳＧＤが、Ｙ
方向（図において上下方向。図１における列方向。）に互いに離間されＸ方向（図におい
て左右方向。図１における行方向。）に延伸して並列配置される。ビット線ＢＬがＸ方向
に互いに所定の間隔で離間されＹ方向に延伸して並列配置される。
【００２１】
　このビット線ＢＬの下方の、シリコン基板２のメモリセル領域には、トレンチ内に絶縁
膜を埋め込むＳＴＩ（shallow trench isolation）構造の素子分離領域Ｓｂが図中Ｙ方向
に沿って延伸して形成されている。この素子分離領域Ｓｂは、図中Ｘ方向に所定間隔で複
数形成される。これにより、素子領域ＳａがＹ方向に沿って延伸形成されることになり、
シリコン基板２の表層部に複数の素子領域ＳａがＸ方向に分離して形成される。すなわち
、素子領域Ｓａ間には素子分離領域Ｓｂが設けられており、半導体基板は素子分離領域Ｓ
ｂによって複数の素子領域Ｓａに分離されている。
【００２２】
　ワード線ＷＬは、素子領域Ｓａと直交する方向（図２中Ｘ方向）に沿って延伸形成され
ている。ワード線ＷＬは、図中Ｙ方向に所定間隔で複数本形成されている。ワード線ＷＬ
と素子領域Ｓａの交点部分にはメモリセルトランジスタＭＴが配置されている。同様に、
制御線ＳＧＳ、ＳＧＤと素子領域Ｓａの交点部分には選択ゲートトランジスタＳＴＳ、Ｓ
ＴＤが配置されている。
【００２３】
　Ｙ方向に隣接した複数のメモリセルトランジスタＭＴはＮＡＮＤ列（メモリセルストリ
ング）の一部となる。選択ゲートトランジスタＳＴＳ、ＳＴＤは、ＮＡＮＤ列の端部のメ
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モリセルトランジスタＭＴのＹ方向両外側に隣接して設けられる。ソース線ＳＬ側の選択
ゲートトランジスタＳＴＳはＸ方向に複数設けられており、複数の選択ゲートトランジス
タＳＴＳのゲート電極は制御線ＳＧＳにより電気的に接続されている。選択ゲートトラン
ジスタＳＴＳのゲート電極ＳＧは制御線ＳＧＳと素子領域Ｓａが交差する部分に形成され
ている。ソース線コンタクトＳＬＣは、ソース線ＳＬとビット線ＢＬの交差部分に設けら
れる。
【００２４】
　選択ゲートトランジスタＳＴＤは、図中Ｘ方向に複数設けられており、選択ゲートトラ
ンジスタＳＴＤのゲート電極ＳＧは制御線ＳＧＤによって電気的に接続されている。選択
ゲートトランジスタＳＴＤは制御線ＳＧＤと素子領域Ｓａが交差する部分に形成されてい
る。ビット線コンタクトＢＬＣは、隣接する選択ゲートトランジスタＳＴＤ間の、それぞ
れの素子領域Ｓａ上に形成されている。
【００２５】
　図３は、図２中ＡＡ線に沿う部分の断面構造を簡略的に示した図の一例である。図３に
おいて、シリコン基板２の上面にゲート絶縁膜３を介して、メモリセルトランジスタＭＴ
のゲート電極ＭＧ、及び選択ゲートトランジスタＳＴＳ及びＳＴＤのゲート電極ＳＧが形
成されている。メモリセルトランジスタＭＴは、ゲート絶縁膜３上に形成されたゲート電
極ＭＧとソース／ドレイン領域２ａとを含む構成である。メモリセルトランジスタＭＴは
図における左右方向に複数隣接して形成されている。これらメモリセルトランジスタＭＴ
の端部のものに隣接して一対の選択ゲートトランジスタＳＴＳが一端側に形成され、一対
の選択ゲートトランジスタＳＴＤが他端側に形成されている。
【００２６】
　メモリセルトランジスタＭＴのゲート電極ＭＧは、ゲート絶縁膜３上に形成されており
、電荷を蓄積するための浮遊ゲート電極４、電極間絶縁膜５、制御ゲート電極６を備えて
いる。
【００２７】
　ゲート電極ＭＧ－ＭＧ間、ＳＧ－ＭＧ間に位置するシリコン基板２の表層にはソース／
ドレイン領域２ａが設けられている。また、ゲート電極ＳＧ－ＳＧ間に位置するシリコン
基板２の表層には高濃度に不純物が導入されたソース／ドレイン領域２ｂが設けられてい
る。
【００２８】
　選択ゲートトランジスタＳＴＤ及びＳＴＳのゲート電極ＳＧは、図３では簡略的に示し
ているが、メモリセルトランジスタＭＴのゲート電極ＭＧとほぼ同様の構造であり、ゲー
ト絶縁膜３上に、浮遊ゲート電極４に相当する膜、電極間絶縁膜５、制御ゲート電極６に
相当する膜が積層されている。ゲート電極ＳＧにおいては、電極間絶縁膜５の中央部には
開口部２５（図５（ｃ）（ｄ）参照）を形成することで浮遊ゲート電極４に相当する膜と
制御ゲート電極６に相当する膜とが電気的に導通した状態とされ、これにより浮遊ゲート
電極を持たない通常のトランジスタのゲート電極として機能する。
【００２９】
　上記構成の各ゲート電極ＭＧ、ＳＧの上部には層間絶縁膜７が設けられている。図３に
は詳しく図示していないが、ゲート電極ＭＧ－ＭＧ間、ＭＧ－ＳＧ間には層間絶縁膜７を
埋め込まないでエアギャップ（空隙部）ＡＧを設けて絶縁するエアギャップ構造（図５（
ａ）参照）を有することができる。
【００３０】
　ソース線コンタクトＳＬＣは、層間絶縁膜７を貫通して、選択ゲートトランジスタＳＴ
Ｓのゲート電極ＳＧ－ＳＧ間のシリコン基板２のソース／ドレイン領域２ｂに接触するよ
うに設けられている。また、ビット線コンタクトＢＬＣは、層間絶縁膜７を貫通して、選
択ゲートトランジスタＳＴＤのゲート電極ＳＧ－ＳＧ間のシリコン基板２のソース／ドレ
イン領域２ｂに接触するように設けられている。層間絶縁膜７にはソース線ＳＬとビット
線ＢＬが設けられており、それぞれソース線コンタクトＳＬＣ及びビット線コンタクトＢ
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ＬＣと接続している。ソース線ＳＬとビット線ＢＬとは、相互に直交する方向に延伸して
形成されている。以上が、第１の実施形態が適用されるＮＡＮＤ型フラッシュメモリ装置
の基本的な構成である。
【００３１】
　次に、図４～図１６を参照して、本実施形態の周辺回路素子の具体的な構成について説
明する。
　図４（ａ）は周辺回路トランジスタＰＴの平面レイアウトを模式的に示した図の一例、
図４（ｂ）は容量性素子Ｃの平面レイアウトを模式的に示した図の一例、図４（ｃ）は図
４（ｂ）に示した容量性素子Ｃの等価回路図の一例である。図４（ａ）～（ｃ）について
の説明は後述する。
【００３２】
　図５（ａ）は、図２のＢＢ線に沿う部分の断面構造を模式的に示した図の一例であり、
メモリセルトランジスタから選択ゲートトランジスタＳＴＤ及びビット線コンタクトＢＬ
Ｃまでに至る部分の断面構造を示している。図５（ｂ）は、図２のＣＣ線に沿う部分の断
面構造を模式的に示した図の一例であり、メモリセルのワード線に沿う方向での断面構造
を示している。図５（ｃ）及び（ｄ）は、図４（ａ）のＤＤ線に沿う部分の断面構造を模
式的に示した図の一例であり、周辺回路トランジスタＰＴのゲート長方向の断面構造を示
している。
【００３３】
　ここで、図５（ｃ）はｎチャネル型トランジスタＴｒｎの断面構造を示した図の一例で
あり、図５（ｄ）はｐチャネル型トランジスタＴｒｐの断面構造を示した図の一例である
。図５（ｅ）は、図４（ｂ）のＥＥ線に沿う部分の断面構造を示した図の一例であり、容
量性素子Ｃの断面構造の一例を示している。
【００３４】
　次に、図５（ａ）及び（ｂ）を参照して、メモリセル領域のメモリセルトランジスタＭ
Ｔからビット線側の選択ゲートトランジスタＳＴＤ及びそのコンタクト領域に至る領域の
構成について詳細に説明する。なお、ソース線側の選択ゲートトランジスタＳＴＳの構造
も以下に説明するビット線側の選択ゲートトランジスタＳＴＤと略同じである。
【００３５】
　図５（ａ）において、シリコン基板２は、素子領域Ｓａに相当している。シリコン基板
２上にメモリセルトランジスタＭＴのゲート電極ＭＧ及び選択ゲートトランジスタＳＴＤ
のゲート電極ＳＧが設けられている。シリコン基板２としてはｐ型のシリコン基板を用い
ている。メモリセルトランジスタＭＴのゲート電極ＭＧは、ゲート絶縁膜３上に、浮遊ゲ
ート電極４、電極間絶縁膜５、制御ゲート電極６を順に積層して形成されている。
【００３６】
　ゲート絶縁膜３は例えばシリコン酸化膜により形成されている。浮遊ゲート電極４は例
えば不純物が導入された第１多結晶シリコン膜１２により形成されている。第１多結晶シ
リコン膜１２には不純物として例えばボロンが導入されており、その導電型はｐ型となっ
ている。なお、以下の説明において、シリコン若しくは多結晶シリコンについて、単にｐ
型、ｎ型という場合は、その導電型がｐ型、ｎ型であることを意味するものとする。
【００３７】
　電極間絶縁膜５は、例えばＯＮＯ（oxide-nitride-oxide）膜やＮＯＮＯＮ（nitride-o
xide-nitride-oxide-nitride）膜あるいは高誘電率を有する絶縁膜等により形成されてい
る。制御ゲート電極６は、不純物がドープされた第２多結晶シリコン膜１３及び第３多結
晶シリコン膜１４とタングステン等により形成された金属膜１５を含む積層膜により形成
されている。第２多結晶シリコン膜１３、第３多結晶シリコン膜１４には、不純物として
例えばボロンが導入されており、ｐ型となっている。浮遊ゲート電極４と制御ゲート電極
６は電極間絶縁膜５により相互に絶縁されている。
【００３８】
　メモリセルトランジスタＭＴは、ゲート電極ＭＧとその両側のシリコン基板２に形成さ
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れたソース／ドレイン領域２ａにより構成されている。メモリセルトランジスタＭＴは複
数隣接して形成され、隣接するソース／ドレイン領域２ａを共有するようにして形成され
ている。最端に位置するメモリセルトランジスタＭＴに隣接して選択ゲートトランジスタ
ＳＴＤが設けられている。
【００３９】
　選択ゲートトランジスタＳＴＤのゲート電極ＳＧは、メモリセルトランジスタＭＴのゲ
ート電極ＭＧとほぼ同様の膜構造であり、ゲート絶縁膜３上に、第１多結晶シリコン膜１
２、電極間絶縁膜５、第２多結晶シリコン膜１３、第３多結晶シリコン膜１４及び金属膜
１５が積層された構造である。第１多結晶シリコン膜１２はゲート電極ＭＧでは浮遊ゲー
ト電極４に相当する膜（以下、下部電極膜と称する）であり、第２多結晶シリコン膜１３
、第３多結晶シリコン膜１４及び金属膜１５はゲート電極ＭＧでは制御ゲート電極６に相
当する膜（以下、上部電極膜と称する）である。
【００４０】
　第１多結晶シリコン膜１２、第２多結晶シリコン膜１３、第３多結晶シリコン膜１４に
は、上述のように不純物として例えばボロンが導入されており、ｐ型となっている。上部
電極膜と下部電極膜とは、電極間絶縁膜５に設けられた開口部２５部分で接続しており、
電気的に導通した状態とされている。これにより選択ゲートトランジスタＳＴＤは、通常
のトランジスタとして機能する。金属膜１５の上部にはシリコン窒化膜１６が形成されて
いる。
【００４１】
　ゲート電極ＭＧ－ＭＧ間、及びゲート電極ＭＧ－ＳＧ間に位置するシリコン基板２の表
層にはソース／ドレイン領域２ａが設けられている。ソース／ドレイン領域２ａには不純
物として例えばリンが導入されている。ゲート電極ＳＧの他方の側面に隣接するシリコン
基板２の表層にはＬＤＤ（lightly doped drain）構造のドレイン領域に対応する低濃度
ソース／ドレイン領域２ｃが設けられている。ソース／ドレイン領域２ａ及び低濃度ソー
ス／ドレイン領域２ｃは、シリコン基板２の表層に不純物を導入して形成することができ
る。また、ゲート電極ＳＧの側面に設けられたスペーサ１８ａに隣接する位置のシリコン
基板２の表層には高濃度で不純物が導入された高濃度ソース／ドレイン領域２ｄが形成さ
れている。低濃度ソース／ドレイン領域２ｃと高濃度ソース／ドレイン領域２ｄによりＬ
ＤＤ構造が形成されている。
【００４２】
　ゲート電極ＭＧ－ＭＧ間、ゲート電極ＳＧ－ＭＧ間にはエアギャップＡＧが設けられて
いる。ゲート電極ＭＧ、ゲート電極ＳＧ、及びエアギャップＡＧ上には、エアギャップＡ
Ｇ上部に蓋をするように形成された第１絶縁膜１７が設けられている。第１絶縁膜１７は
例えばシリコン酸化膜によって形成されている。ゲート電極ＳＧのエアギャップＡＧが形
成されていない側の側壁には、スペーサ１８ａが形成されている。スペーサ１８ａは例え
ばシリコン酸化膜を用いて形成されている。
【００４３】
　第１絶縁膜１７上には、第２絶縁膜１９及び第３絶縁膜２０が、第１絶縁膜１７上を覆
うように形成されている。第３絶縁膜２０上には層間絶縁膜７が、ゲート電極ＳＧ－ＳＧ
間の凹部を埋めると共に、ゲート電極ＭＧ、ＳＧの上面を覆うように形成されている。コ
ンタクトプラグ２１ａは、層間絶縁膜７を上部から下部に貫通し、さらに第３絶縁膜２０
、第２絶縁膜１９を貫通して、ゲート電極ＳＧに隣接する領域のシリコン基板２に達する
ように形成されている。
【００４４】
　図５（ｂ）は前述の図５（ａ）に対して直角方向の断面である。図５（ｂ）において、
素子領域Ｓａは素子分離領域Ｓｂにより図において左右方向（図２のＸ方向）に分離され
ている。素子領域Ｓａ上には、ゲート絶縁膜３が設けられており、その上に浮遊ゲート電
極４が設けられている。浮遊ゲート電極４は不純物としてボロンが導入されたｐ型の第１
多結晶シリコン膜１２により形成されている。
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【００４５】
　素子分離領域Ｓｂには素子分離絶縁膜２２が充填形成されており、その上面が浮遊ゲー
ト電極４のおよそ中ほどに達している。電極間絶縁膜５が、浮遊ゲート電極４と素子分離
絶縁膜２２の表面を覆うように設けられており、その上には、第２多結晶シリコン膜１３
、第３多結晶シリコン膜１４及び金属膜１５により形成された制御ゲート電極６が設けら
れている。金属膜１５の上部にはシリコン窒化膜１６が形成されている。
【００４６】
　上述のように、メモリセルトランジスタＭＴは、ｐ型のシリコン基板２上に、ゲート絶
縁膜３を介して形成された浮遊ゲート電極４がｐ型の多結晶シリコンで形成されており、
ソース／ドレイン領域２ａはｎ型の不純物領域となっている。従って、メモリセルトラン
ジスタＭＴは、いわゆるｐゲート－ｎチャンネル型トランジスタとなるため、埋め込みチ
ャネル型のｎチャネルＭＩＳＦＥＴとなる。
【００４７】
　選択ゲートトランジスタＳＴＤは、ｐ型のシリコン基板２上に、ゲート絶縁膜３を介し
て形成された下部電極膜がｐ型の多結晶シリコンで形成されており、ソース／ドレイン領
域２ｃ、２ｄはｎ型の不純物領域となっている。従って、選択ゲートトランジスタＳＴＤ
は、いわゆるｐゲート－ｎチャンネル型トランジスタとなるため、埋め込みチャネル型の
ｎチャネルＭＩＳＦＥＴとなる。
【００４８】
　次に図４（ａ）、図５（ｃ）及び（ｄ）を参照して、周辺回路トランジスタＰＴの構成
について説明する。
　図４（ａ）は周辺回路トランジスタＰＴの平面レイアウトを説明するための図の一例で
あり、図５（ｃ）及び（ｄ）で後述するｎチャネル型トランジスタＴｒｎ及びｐチャネル
型トランジスタＴｒｐに共通する態様を示している。ｎチャネルトランジスタとｐチャネ
ルトランジスタの平面レイアウトはほぼ同じであるため、図４（ａ）でそれぞれの平面レ
イアウトを表している。図４（ａ）を参照すると、シリコン基板２には、矩形状の素子領
域Ｓａを残すように素子分離領域Ｓｂが形成されている。素子領域Ｓａには、これを横切
るように孤立したゲート電極ＰＧが形成され、その両側に位置するシリコン基板２に不純
物を拡散して形成したソース／ドレイン領域ＰＤが設けられている。
【００４９】
　次に図５（ｃ）及び（ｄ）を参照して、周辺回路トランジスタＰＴの断面構造について
説明する。ｎチャネル型トランジスタＴｒｎは図５（ｃ）に示されており、ｐチャネル型
トランジスタＴｒｐは図５（ｄ）に示されている。
【００５０】
　図５（ｃ）及び（ｄ）において、ゲート絶縁膜３はシリコン基板２の上面に設けられて
いる。ゲート絶縁膜３の膜厚は、適用されるトランジスタの耐圧によって異なり、耐圧が
高い場合は厚い膜厚で形成されている。ゲート絶縁膜３上にゲート電極ＰＧが設けられて
いる。ゲート電極ＰＧは、第４多結晶シリコン膜２３を有する下部電極膜と、電極間絶縁
膜５と、第２多結晶シリコン膜１３、第３多結晶シリコン膜１４及び金属膜１５を有する
上部電極膜とにより形成されている。金属膜１５の上にはシリコン窒化膜１６が積層され
ている。シリコン窒化膜１６の上には、第１絶縁膜１７が形成されている。
【００５１】
　ゲート電極ＰＧにおいては、電極間絶縁膜５の中央部に開口部２５が設けられ、この部
分で、下部導電層と上部電極層とが接触して電気的に導通した状態となる。第４多結晶シ
リコン膜２３は、不純物として例えばリン若しくはヒ素が導入されたｎ型の多結晶シリコ
ンである。第２多結晶シリコン膜１３及び第３多結晶シリコン膜１４は、図５（ａ）及び
（ｂ）において説明した第２多結晶シリコン膜１３及び第３多結晶シリコン膜１４と同じ
多結晶シリコン膜であり、不純物として例えばボロンが導入されたｐ型の多結晶シリコン
である。
【００５２】
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　スペーサ１８ａは、ゲート電極ＰＧの両側壁に形成されている。第２絶縁膜１９及び第
３絶縁膜２０は、ゲート電極ＰＧの上面、側面のスペーサ１８ａの表面、ゲート電極ＰＧ
の両脇のシリコン基板２の表面のゲート絶縁膜３を覆うように設けられている。ゲート電
極ＰＧの両脇のシリコン基板２には、低濃度ソース／ドレイン領域２ｃと高濃度ソース／
ドレイン領域２ｄが設けられており、これらによりＬＤＤ構造が形成されている。
【００５３】
　層間絶縁膜７は、第３絶縁膜２０を覆うように形成されている。コンタクトプラグ２１
ａは、層間絶縁膜７、第３絶縁膜２０及び第２絶縁膜１９を上面から貫通して、高濃度ソ
ース／ドレイン領域２ｄ上に達するように形成されている。コンタクトプラグ２１ｂは、
層間絶縁膜７、第３絶縁膜２０、第２絶縁膜１９、第１絶縁膜１７及びシリコン窒化膜１
６を上面から貫通して、金属膜１５上に達するように形成されている。
【００５４】
　ここで、図５（ｃ）に示すｎチャネル型トランジスタＴｒｎでは、低濃度ソース／ドレ
イン領域２ｃには例えばリンが、高濃度ソース／ドレイン領域２ｄには例えばヒ素が導入
されており、ｎ型の不純物拡散領域となっている。また、シリコン基板２はｐ型のシリコ
ン基板を用いているため、このｐ型のシリコン基板２上にｎチャネル型トランジスタＴｒ
ｎを形成しても良いし、ｐ型のシリコン基板２にさらにｐウェル領域を設けて、このｐウ
ェル領域にｎチャネル型トランジスタＴｒｎを形成しても良い。
【００５５】
　一方、図５（ｄ）に示すｐチャネル型トランジスタＴｒｐでは、低濃度ソース／ドレイ
ン領域２ｃ及び高濃度ソース／ドレイン領域２ｄに濃度を変えてボロンが導入されており
、ｐ型の不純物拡散領域となっている。また、シリコン基板２にｎウェル領域２ｅを形成
し、このｎウェル領域２ｅにｐチャネル型トランジスタＴｒｐが形成されている。
【００５６】
　上記ｎチャネル型トランジスタＴｒｎは、ｐ型のシリコン基板２若しくはｐウェル上に
形成されており、シリコン基板２に対向するゲート電極がｎ型の第４多結晶シリコン膜２
３である。従って、ｎチャネル型トランジスタＴｒｎは、いわゆるｎゲート－ｎチャンネ
ル型トランジスタとなるため、表面チャネル型のＭＩＳＦＥＴとなる。一方、上記ｐチャ
ネル型トランジスタＴｒｐは、シリコン基板２に形成されたｎウェル領域２ｅ上に形成さ
れており、シリコン基板２に対向するゲート電極がｎ型の第４多結晶シリコン膜２３であ
る。従って、ｐチャネル型トランジスタＴｒｐは、いわゆるｎゲート－ｐチャンネル型ト
ランジスタとなるため、埋め込みチャネル型のＭＩＳＦＥＴとなる。
【００５７】
　ここで、ｎ型の第４多結晶シリコン膜２３と、ｐ型の第２多結晶シリコン膜１３及び第
３多結晶シリコン膜１４の接触部分にはｐｎ接合が形成されるが、第２及び第３多結晶シ
リコン膜１２、１４に正の電圧を印加する場合は、ｐｎ接合が順方向バイアスになるので
ｎ型の第４多結晶シリコン膜２３にキャリアが移動できる。なお、第４多結晶シリコン膜
２３、第２多結晶シリコン膜１３及び第３多結晶シリコン膜１４には不純物が高濃度（例
えば１×１０２０～１×１０２１ａｔｍｓ／ｃｍ３程度）に導入されている。ｎ型の第４
多結晶シリコン膜２３と、ｐ型の第２多結晶シリコン膜１３及び第３多結晶シリコン膜１
４の接触部分にはｐｎ接合が形成されるが、上述のように高濃度のｎ型／ｐ型領域におい
て接触するため、この部分ではトンネルダイオードに近い状態となる。従って、このｐｎ
接合に対して逆方向のバイアス電圧を印加しても、トンネル現象によりキャリアの移動が
生じる。すなわち、この構成であれば、コンタクトプラグ２１ｂから金属膜１５、第２多
結晶シリコン膜１３及び第３多結晶シリコン膜１４を介してｐｎ接合に対して順方向／逆
方向のどちらの電圧を印加する場合にも、第４多結晶シリコン膜２３と導通状態となり、
第４多結晶シリコン膜２３に印加する電圧を制御することが可能である。
【００５８】
　次に、図４（ｂ）、（ｃ）及び図５（ｅ）を参照して、容量性素子Ｃの構成について説
明する。図４（ｂ）は、周辺回路領域に形成される容量性素子Ｃの平面図のレイアウトを
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模式的に示した図の一例である。容量性素子Ｃは素子領域Ｓａに形成されている。この素
子領域Ｓａ上には、ゲート絶縁膜３を介して、第４多結晶シリコン膜２３が形成されてい
る。第４多結晶シリコン膜２３は、容量性素子Ｃの第１導電体Ｃａを構成する。第１導電
体Ｃａの上面には、メモリセルトランジスタのゲート構造を形成する制御ゲート電極６と
同様の構成が第２導電体Ｃｂとして形成されている。第１導電体Ｃａと第２導電体Ｃｂの
間には、電極間絶縁膜５が設けられている。
【００５９】
　第１導電体Ｃａ上には、第２導電体及び電極間絶縁膜５が設けられていない領域（以下
、第２導電体除去領域Ｚという）が設けられている。第２導電体除去領域Ｚの第１導電体
Ｃａ上にコンタクトプラグ２１ｃが形成されており、コンタクトプラグ２１ｃと第１導電
体Ｃａは電気的に接続されている。第２導電体Ｃｂ上にはコンタクトプラグ２１ｂが形成
されており、コンタクトプラグ２１ｂと第２導電体Ｃｂは電気的に接続されている。なお
、第２導電体除去領域Ｚは方形に限られず、円形、楕円形などでも良い。また、第２導電
体Ｃｂを左右に分離するような直線状でも良い。
【００６０】
　上記のように形成された容量性素子Ｃの等価回路の一例が、図４（ｃ）に示されている
。容量性素子Ｃは、素子領域Ｓａのシリコン基板２と第１導電体Ｃａとそれらの間に設け
られたゲート絶縁膜３とにより形成された並行平板型の第１容量性素子Ｃ１と、第１導電
体Ｃａと第２導電体Ｃｂとそれらの間に設けられた電極間絶縁膜５とにより形成された並
行平板型の第２容量性素子Ｃ２を直列に接続してなる容量性素子Ｃである。
【００６１】
　図５（ｅ）を参照して、容量性素子Ｃの断面構造について説明する。図５（ｅ）は、図
４（ｂ）のＥＥ線に沿う部分の断面構造を示す図の一例である。シリコン基板２は、素子
領域Ｓａに相当し、周囲が素子分離領域Ｓｂにより絶縁分離されている。シリコン基板２
の上面にゲート絶縁膜３が設けられている。ゲート絶縁膜３には、例えばシリコン酸化膜
が用いられる。ゲート絶縁膜３の上面に容量性素子Ｃの第１導電体Ｃａとしての第４多結
晶シリコン膜２３が設けられている。第４多結晶シリコン膜２３には不純物としてリン又
はヒ素がドープされており、ｎ型の多結晶シリコンとなっている。第４多結晶シリコン膜
２３の上部には電極間絶縁膜５が設けられている。電極間絶縁膜５の上部には、容量性素
子Ｃの第２導電体Ｃｂとしての第２多結晶シリコン膜１３、第３多結晶シリコン膜１４及
び金属膜１５が設けられている（メモリセルトランジスタＭＴにおける制御ゲート電極６
を構成する膜構成に相当する）。
【００６２】
　第１導電体Ｃａと第２導電体Ｃｂは、電極間絶縁膜５により絶縁されている。第２多結
晶シリコン膜１３、第３多結晶シリコン膜１４には不純物として例えばボロンがドープさ
れており、ｐ型の多結晶シリコンとなっている。金属膜１５の上部にはシリコン窒化膜１
６が設けられており、その上には第１絶縁膜１７が設けられている。
【００６３】
　第４多結晶シリコン膜２３上には、第２導電体除去領域Ｚが設けられており、第２導電
体除去領域Ｚ端部での第２導電体Ｃｂ、シリコン窒化膜１６及び第１絶縁膜１７で形成さ
れた積層膜の側壁には、スペーサ１８ｂが形成されている。また、容量性素子Ｃの端部に
おいて、第１導電体Ｃａ、電極間絶縁膜５、第２導電体Ｃｂ、シリコン窒化膜１６及び第
１絶縁膜１７で形成された積層膜の側面にはスペーサ１８ａが形成される。スペーサ１８
ａ、１８ｂは例えばシリコン酸化膜を用いて形成されている。
【００６４】
　上記構成の上部には、第２絶縁膜１９、第３絶縁膜２０、及び層間絶縁膜７が設けられ
ている。第２導電体除去領域Ｚにおける第１導電体Ｃａ上には、層間絶縁膜７、第３絶縁
膜２０及び第２絶縁膜１９を上面から貫通して、第４多結晶シリコン膜２３の表層部分ま
で達するコンタクトプラグ２１ｃが設けられている。第２導電体Ｃｂ上には、層間絶縁膜
７、第３絶縁膜２０、第２絶縁膜１９、第１絶縁膜１７及びシリコン窒化膜１６を上面か
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ら貫通して、金属膜１５の表層部分まで達するコンタクトプラグ２１ｂが設けられている
。こうして、シリコン基板２と第１導電体Ｃａにより構成された第１容量性素子Ｃ１、及
び、第１導電体Ｃａと第２導電体Ｃｂによって構成された第２容量性素子Ｃ２を具備する
容量性素子Ｃが構成される。
【００６５】
　図４（ｃ）に、上記容量性素子Ｃの等価回路を示す。図において、容量性素子Ｃは、端
子Ｖ２、Ｖ３間に直列に接続された第１容量性素子Ｃ１と第２容量性素子Ｃ２を有してい
る。第１容量性素子Ｃ１と第２容量性素子Ｃ２間の電極に接続する端子Ｖ１は、上述のコ
ンタクトプラグ２１ｃに相当する。コンタクトプラグ２１ｃは、第１導電体Ｃａに接続し
ており、第１容量性素子Ｃ１と第２容量性素子Ｃ２の第１導電体Ｃａに共通に所定の電位
を与える。
【００６６】
　第１容量性素子Ｃ１の他方の端子Ｖ２はシリコン基板２（素子領域Ｓａ）に相当する。
シリコン基板２は、上述のゲート絶縁膜３を介して第１導電体Ｃａと対向し、第１容量性
素子Ｃ１を構成する。
【００６７】
　第２容量性素子Ｃ２の他方の端子Ｖ３はコンタクトプラグ２１ｂに相当する。コンタク
トプラグ２１ｂは、上述の第２導電体Ｃｂに接続している。第２導電体Ｃｂは電極間絶縁
膜５を介して第１導電体Ｃａと対向し、第２容量性素子Ｃ２を構成する。
【００６８】
　すなわち、容量性素子Ｃは、第１導電体Ｃａを共通しに、それぞれ素子領域Ｓａと第２
導電体Ｃｂとの間に形成された、第１容量性素子Ｃ１と第２容量性素子Ｃ２により構成さ
れている。端子Ｖ２－Ｖ３間には第１容量性素子Ｃ１と第２容量性素子Ｃ２とが直列に接
続されており、一体として容量性素子Ｃを構成している。
【００６９】
　次に、上記容量性素子Ｃの動作について説明する。上述のように、容量性素子Ｃは、ｐ
型のシリコン基板２、ｎ型の第４多結晶シリコン膜２３により形成された第１導電体Ｃａ
、及び、ｐ型の第２多結晶シリコン膜１３、第３多結晶シリコン膜１４及び金属膜１５に
より形成された第２導電体Ｃｂにより形成されている。ここで、シリコン基板２及び第２
導電体Ｃｂに対してマイナスとなる電圧を、第１導電体Ｃａに印加する。図２３（ａ）に
、この場合のシリコン基板２、ゲート酸化膜３、第１導電体Ｃａの第４多結晶シリコン膜
２３、電極間絶縁膜５、及び第２導電体Ｃｂの第２多結晶シリコン膜１３及び第３多結晶
シリコン膜１４のエネルギーバンド図の一例を模式的に示している。
【００７０】
　図２３（ａ）において、左から、シリコン基板２、ゲート酸化膜３、第１導電体Ｃａ（
第４多結晶シリコン膜２３）、電極間絶縁膜５、第２導電体Ｃｂ（第２多結晶シリコン膜
１３及び第３多結晶シリコン膜１４）が順に並んでおり、縦方向は電子のエネルギーを表
している。シリコン基板２、第１導電体Ｃａ、第２導電体Ｃｂの各バンドにおいて、上側
の実線ＣＢは伝導帯の底を示し、下側の実線ＶＢは価電子帯の頂上を示す。実線ＣＢ－Ｖ
Ｂ間はバンドギャップを表し、バンドギャップ中の波線Ｆはフェルミ準位を表わしている
。
【００７１】
　図２３（ａ）において、第１導電体Ｃａにマイナスの電圧を印加した場合、第１導電体
Ｃａのエネルギーが上昇する。これに伴い、ゲート酸化膜３のバンドが曲げられると共に
、シリコン基板２のゲート酸化膜３との界面近傍でのバンドが、図における上方向に曲げ
られる。同様に、電極間絶縁膜５のバンドと、第２導電体Ｃｂの第２多結晶シリコン膜１
３及び第３多結晶シリコン膜１４の電極間絶縁膜５との界面付近でのバンドが、上方向に
曲げられる。また、第１導電体Ｃａのゲート絶縁膜３界面近傍、及び第２導電体Ｃｂの電
極間絶縁膜５との界面近傍のバンドは下方向に曲げられる。
【００７２】
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　上述のように、シリコン基板２はｐ型であり、第１導電体Ｃａの第４多結晶シリコン膜
２３はｎ型であり、第２導電体Ｃｂの電極間絶縁膜５と接する第２多結晶シリコン膜１３
及び第３多結晶シリコン膜１４はｐ型である。従って、ゲート絶縁膜３界面近傍でのシリ
コン基板２、ゲート絶縁膜３界面近傍及び電極間絶縁膜５界面近傍での第１導電体Ｃａ、
電極間絶縁膜５界面近傍の第２導電体Ｃｂは蓄積状態となる。すなわち、シリコン基板２
のゲート絶縁膜３界面近傍ではホールが蓄積しており、第１導電体Ｃａのゲート絶縁膜３
界面近傍及び電極間絶縁膜５界面近傍では電子が蓄積しており、第２導電体Ｃｂの電極間
絶縁膜５界面近傍ではホールが蓄積している。
【００７３】
　従って、容量性素子Ｃの容量値は、ゲート絶縁膜３をシリコン基板２及び第１導電体Ｃ
ａでサンドイッチした構造の第１容量性素子Ｃ１と、電極間絶縁膜５を第１導電体Ｃａ及
び第２導電体Ｃｂでサンドイッチした構造の第２容量性素子Ｃ２の容量値の和となる。
【００７４】
　図２３（ｂ）は、上述の容量性素子Ｃと比較するための比較例の容量性素子Ｃｄにおけ
るバンド図の一例を示している。比較例における容量性素子Ｃｄでは、シリコン基板２及
び、第１導電体Ｃａを構成する多結晶シリコン、第２導電体Ｃｂを構成する多結晶シリコ
ンは共にｐ型である。
【００７５】
　この構造は、例えば、第１導電体Ｃａを構成する多結晶シリコン、第２導電体Ｃｂを構
成する多結晶シリコンを、メモリセルトランジスタの浮遊ゲート電極４及び制御ゲート電
極６を構成する多結晶シリコンと共通の工程で形成した場合を想定している。第１の実施
形態におけるメモリセルトランジスタの浮遊ゲート電極４はｐ型の第１多結晶シリコン膜
１２を用いており、制御ゲート電極６はｐ型の第２多結晶シリコン膜１３及び第３多結晶
シリコン膜１４を用いている。すなわち、比較例における第１導電体Ｃａはｐ型の第１多
結晶シリコン膜１２により形成されており、第２導電体Ｃｂはｐ型の第２多結晶シリコン
膜１３及び第３多結晶シリコン膜１４により形成されている場合を想定している。
【００７６】
　この構造の場合、容量性素子Ｃｄの第１導電体Ｃａにマイナスの電圧を印加すると、ゲ
ート酸化膜３界面近傍のシリコン基板２、及び電極間絶縁膜５界面近傍の第２導電体Ｃｂ
（第２多結晶シリコン膜１３及び第３多結晶シリコン膜１４）は蓄積状態となる。一方、
第１導電体Ｃａを構成する第１多結晶シリコン膜１２はｐ型であるため、第１導電体Ｃａ
のゲート絶縁膜３界面近傍及び電極間絶縁膜５界面近傍では空乏状態となる。すなわち、
第１導電体Ｃａのゲート絶縁膜３界面近傍及び電極間絶縁膜５界面近傍には空乏層が形成
される。空乏層は電気的には絶縁領域として振る舞う。そのため、容量性素子Ｃｄの容量
絶縁膜は、それぞれ、ゲート絶縁膜３と空乏層、電極間絶縁膜５と空乏層により構成され
ることになり、空乏層が存在しない場合の容量値に比較して空乏層が生じた分だけ小さく
なる。
【００７７】
　以上より、空乏層が存在しない容量性素子Ｃの容量値は、空乏層が存在する容量性素子
Ｃｄの容量値よりも大きい値となる。従って、第１の実施形態によれば、単位面積当たり
の容量値が大きな容量性素子を得ることが可能となるため、不揮発性半導体記憶装置のチ
ップ面積縮小に寄与し、ひいてはコスト削減につながる。
【００７８】
　次に、図５～図１６を参照して、第１の実施形態に係る不揮発性半導体記憶装置の製造
方法について説明する。
　先ず、図６に示すように、シリコン基板２上に、ゲート酸化膜３を形成する。シリコン
基板２はｐ型のシリコン基板を用いている。ゲート酸化膜３はドライＯ２による熱酸化に
より形成することが可能である。
【００７９】
　次いで、図７に示すように、ゲート酸化膜３上に、ＣＶＤ(Chemical Vapor Deposition
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)法を用いて不純物を導入していない多結晶シリコンを成膜し、次に、リソグラフィ法を
用いてレジストマスクを形成しイオン注入法により不純物を注入することによって、ｐ型
の第１多結晶シリコン膜１２と、ｎ型の第４多結晶シリコン膜２３を形成する。ｐ型の第
１多結晶シリコン膜１２は図７（ａ）（ｂ）に示すメモリセル領域に形成され、ｎ型の第
４多結晶シリコン膜２３は図７（ｃ）（ｄ）（ｅ）に示す周辺回路領域に形成される。第
１多結晶シリコン膜１２及び第４多結晶シリコン膜２３上に、マスクシリコン窒化膜２４
を形成する。
【００８０】
　なお、上述のように、第１多結晶シリコン膜１２及び第４多結晶シリコン膜２３の形成
方法について、一旦不純物が導入されていない多結晶シリコンを成膜し、その後リソグラ
フィ法を用いてマスクを形成しイオン注入法により不純物を打ち分けることによってｎ型
及びｐ型の多結晶シリコンを形成する方法を示したが、この方法に代えて、以下に示す方
法を用いることができる。すなわち、多結晶シリコンのＣＶＤ法による成膜中に不純物と
して例えばボロンを導入しながら成膜してｐ型の多結晶シリコンを形成した後、メモリセ
ル領域以外のｐ型多結晶シリコンを除去する。次いで、同様の手法によりｎ型多結晶シリ
コンを形成した後に、メモリセル領域のｎ型多結晶シリコンを除去する。この方法を用い
ても図７に示す構成を実現できる。
【００８１】
　次に、図８に示すように、リソグラフィ法によって素子領域Ｓａ、素子分離領域Ｓｂを
形成するためのレジストマスクを形成し、これをマスクにして、マスクシリコン窒化膜２
４、第１多結晶シリコン膜１２、第４多結晶シリコン膜２３、ゲート酸化膜３、シリコン
基板２を異方性条件にて順にドライエッチングする。これにより、第１多結晶シリコン膜
１２及び第４多結晶シリコン膜２３をパターニングすると共に、素子分離溝Ｓｃを形成す
る。
【００８２】
　次いで、素子分離溝Ｓｃに素子分離絶縁膜２２を充填するように成膜し、さらにＣＭＰ
（chemical mechanical polishing）によりマスクシリコン窒化膜２４上の位置まで素子
分離絶縁膜２２を研磨除去する。素子分離絶縁膜２２は、例えば塗布型のシリコン酸化膜
を用いて成膜することができる。ＣＭＰによる素子分離絶縁膜２２の研磨はマスクシリコ
ン窒化膜２４をストッパ膜として行い、ＣＭＰ後に、ホットリン酸を用いてマスクシリコ
ン窒化膜２４を除去する。この工程により、素子領域Ｓａ及び素子分離領域Ｓｂが画定さ
れる。なお、この素子分離領域Ｓｂの形成では、同時に周辺回路領域の素子分離領域Ｓｂ
も形成される。
【００８３】
　次に、図９に示すように、さらにエッチバック処理を行なってメモリセル領域の素子分
離溝Ｓｃ内の素子分離絶縁膜２２の上面を下げ、上面が第１多結晶シリコン膜１２の中間
部位程度に位置するように加工する。その後、全面に電極間絶縁膜５、第２多結晶シリコ
ン膜１３を形成する。電極間絶縁膜５は例えばＯＮＯ膜により形成することができる。第
２多結晶シリコン膜１３はＣＶＤ法により形成することができる。その後、第２多結晶シ
リコン膜１３に、イオン注入法により例えばボロンを注入して、ｐ型の多結晶シリコンと
する。
【００８４】
　その後、図１０に示すように、リソグラフィ法を用いて、選択ゲートトランジスタＳＴ
Ｄ、ＳＴＳのゲート電極ＳＧに該当する部分、及び周辺回路におけるトランジスタのゲー
ト電極ＰＧに該当する箇所において第２多結晶シリコン膜１３及び電極間絶縁膜５の一部
を選択的に除去し（図１０（ａ）、（ｃ）、（ｄ）参照）、開口部２５を形成する。
【００８５】
　次いで、図１１に示すように、全面に不純物が導入されていない第３多結晶シリコン膜
１４をＣＶＤ法を用いて成膜し、イオン注入法により例えばボロンを注入して、ｐ型の多
結晶シリコンとする。これにより、第３多結晶シリコン膜１４は、開口部２５を介して第
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１多結晶シリコンと接触し、第１多結晶シリコン膜１２と、第２多結晶シリコン膜１３及
び第３多結晶シリコン膜１４との間が電気的に導通される。次いで、金属膜１５及びシリ
コン窒化膜１６を順次成膜する。金属膜１５は、例えばスパッタリング法を用いてタング
ステン（Ｗ）を成膜することにより形成することができる。シリコン窒化膜１６はＣＶＤ
法を用いて成膜することができる。なお、ここで、第３多結晶シリコン膜１４と金属膜１
５の間にバリヤ膜として窒化タングステン（ＷＮ）等を形成しても良い。
【００８６】
　上述のように、第２多結晶シリコン膜１３及び第３多結晶シリコン膜１４の成膜方法に
ついて、一旦不純物が導入されていない多結晶シリコンを成膜し、その後イオン注入法に
より多結晶シリコンにボロンを導入する形成方法を示したが、以下の方法に代えることが
できる。すなわち、多結晶シリコンをＣＶＤ法により成膜する際に、不純物として例えば
ボロンを導入しながら成膜する方法を用いて、不純物が導入された多結晶シリコンを形成
する方法としても良い。
【００８７】
　次に、図１２に示すように、リソグラフィ法を用いて、メモリセルトランジスタＭＴの
ゲート電極ＭＧを形成するための加工を行う。ゲート電極ＭＧの加工は、リソグラフィ法
で形成したレジストマスクをエッチングのマスクとして用い、異方性ドライエッチングに
より行う。異方性ドライエッチングは、シリコン窒化膜１６、金属膜１５、第３多結晶シ
リコン膜１４、第２多結晶シリコン膜１３、電極間絶縁膜５及び第１多結晶シリコン膜１
２を順次エッチングすることにより行う。この工程により、選択ゲートトランジスタＳＴ
Ｄのゲート電極ＳＧのメモリセルトランジスタＭＴ側の側面も加工される。続いて、イオ
ン注入を施すことにより、ゲート電極ＭＧ間、及びゲート電極ＭＧ－ＳＧ間のシリコン基
板２に不純物を導入する。不純物としてはリンを用いることができる。この工程により、
メモリセルトランジスタＭＴのソース／ドレイン領域２ａが形成される。
【００８８】
　次に、図１３に示すように、全面に第１絶縁膜１７を形成する。第１絶縁膜１７は例え
ばシリコン酸化膜をＣＶＤ法により形成する、この場合、第１絶縁膜１７は被覆性の悪い
条件にて成膜する。メモリセルトランジスタＭＴのゲート電極ＭＧ間、及び選択ゲートト
ランジスタＳＴＤのゲート電極ＳＧとゲート電極ＭＧ間の間隔は狭くなっている。従って
、第１絶縁膜１７は、メモリセルトランジスタＭＴのゲート電極ＭＧ間、及び選択ゲート
トランジスタＳＴＤのゲート電極ＳＧとゲート電極ＭＧ間を埋設することなく、メモリセ
ルトランジスタＭＴのゲート電極ＭＧ間、及び選択ゲートトランジスタＳＴＤのゲート電
極ＳＧとゲート電極ＭＧ間の隙間に蓋をするように上部に成膜される。
【００８９】
　結果として、メモリセルトランジスタＭＴのゲート電極ＭＧ間、及び選択ゲートトラン
ジスタＳＴＤのゲート電極ＳＧとゲート電極ＭＧ間に、第１絶縁膜１７により埋設されて
いないエアギャップＡＧを形成できる。このエアギャップＡＧにより、ゲート電極ＭＧ間
の配線間容量を低減することができる。なお、ゲート電極ＭＧ間のゲート絶縁膜３は、第
１絶縁膜１７の成膜前の前処理によって除去されている。
【００９０】
　次に、図１４に示すように、リソグラフィ法を用いて、異方性ドライエッチングにより
、第１絶縁膜１７、シリコン窒化膜１６、金属膜１５、第３多結晶シリコン膜１４、第２
多結晶シリコン膜１３、電極間絶縁膜５及び第４多結晶シリコン膜２３を順次エッチング
し、選択ゲートトランジスタＳＴＤのゲート電極ＳＧ、周辺回路トランジスタＰＴのゲー
ト電極ＰＧ、及び容量性素子Ｃの外形となるパターンを形成する。次いで、リソグラフィ
法及びイオン注入法を用いて、選択ゲートトランジスタＳＴＤのメモリセル領域と反対側
のソース／ドレイン領域、及び周辺回路トランジスタＰＴのｎチャネル型トランジスタＴ
ｒｎのソース／ドレイン領域に、例えばリンを低濃度で注入する。同じくｐチャネル型ト
ランジスタＴｒｐのソース／ドレイン領域に例えばボロンを低濃度で注入する。この工程
により、トランジスタのＬＤＤ構造における低濃度ソース／ドレイン領域２ｃを形成する
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ことができる。
【００９１】
　次に、リソグラフィ法を用いて、容量性素子Ｃの第２導電体除去領域Ｚの、第１絶縁膜
１７、シリコン窒化膜１６、金属膜１５、第３多結晶シリコン膜１４、第２多結晶シリコ
ン膜１３、電極間絶縁膜５を除去する。このエッチングにより、第２導電体除去領域Ｚに
おける第４多結晶シリコン膜２３表面が露呈する。
【００９２】
　次に、図１５に示すように、全面にＣＶＤ法により被覆性の良い条件によって絶縁膜を
形成し、続いて異方性エッチングによってエッチバックすることにより、ゲート電極ＳＧ
、ＰＧ、及び容量性素子Ｃを形成する電極の側面に、各ゲート電極の上面高さからシリコ
ン基板２表面高さまでに及ぶスペーサ１８ａが形成される。同時に、容量性素子Ｃの第２
導電体除去領域Ｚにおける第２導電体の側面にも、容量性素子Ｃの第２導電体上面高さか
ら、第４多結晶シリコン膜２３表面高さまでに及ぶスペーサ１８ｂが形成される。スペー
サ１８ａ、１８ｂを形成する絶縁膜としては、例えばシリコン酸化膜を用いることができ
る。次いで、イオン注入法によって、選択ゲートトランジスタＳＴＤのメモリセル領域と
反対側のソース／ドレイン領域、及び周辺回路トランジスタのｎチャネル型トランジスタ
Ｔｒｎのソース／ドレイン領域のスペーサ１８ａに覆われていない領域に、例えばリン又
はヒ素を、同じくｐチャネル型トランジスタＴｒｐのソース／ドレイン領域のスペーサ１
８ａに覆われていない領域に、例えばボロンを高濃度で注入する。この工程により、トラ
ンジスタのＬＤＤ構造における高濃度ソース／ドレイン領域２ｄを形成することができる
。
【００９３】
　次に、図１６に示すように、上記工程を経たシリコン基板２の表面を覆うように第２絶
縁膜１９、第３絶縁膜２０を順次成膜する。第２絶縁膜１９は、ＣＶＤ法で成膜したシリ
コン酸化膜を用いることができる。第３絶縁膜２０は、ＣＶＤ法で成膜したシリコン窒化
膜を用いることができる。
【００９４】
　次いで、図５に示すように、上記工程を経たシリコン基板２上面に、層間絶縁膜７を形
成する。その後、周辺回路トランジスタのソース／ドレイン領域、周辺回路トランジスタ
のゲート電極ＰＧ上及び容量性素子Ｃの第２導電体Ｃｂ上、第２導電体除去領域Ｚにおけ
る第１導電体Ｃａ上にそれぞれ達するコンタクトプラグ２１ａ、２１ｂ、２１ｃを形成す
る。
【００９５】
　コンタクトプラグ２１ａ、２１ｂ、２１ｃの形成は、以下の工程により行う。すなわち
、リソグラフィ法で形成したレジストマスクをエッチングマスクとして、層間絶縁膜７、
第３絶縁膜２０、第２絶縁膜１９、第１絶縁膜１７、及びシリコン窒化膜１６を順次エッ
チングする条件にて異方性ドライエッチングを施す。このエッチングにより、層間絶縁膜
７表面から、それぞれ、シリコン基板２、金属膜１５、若しくは第４多結晶シリコン膜２
３表面に達するコンタクト穴が形成される。次に、コンタクト穴内に導電物を充填する。
コンタクト穴に充填する導電物は、例えば窒化チタン（ＴｉＮ）をバリヤ膜として用いた
タングステン（Ｗ）を用いることができる。以上の工程により、コンタクトプラグ２１ａ
、２１ｂ、２１ｃが形成される。
【００９６】
　以上説明した製造方法により、第１の実施形態に係るＮＡＮＤ型のフラッシュメモリ装
置が形成される。
　上記構成のＮＡＮＤ型のフラッシュメモリ装置によれば、メモリセルトランジスタＭＴ
のゲート電極ＭＧにおいて、ｐ型の第１多結晶シリコン膜１２とした浮遊ゲート電極４を
適用しているため、ｎ型の多結晶シリコンを用いた浮遊ゲート電極に比較して、浮遊ゲー
ト電極内に蓄積された電子の放出が生じにくいという利点を有する。従って、データ保持
特性が向上したＮＡＮＤ型のフラッシュメモリ装置を得ることができる。
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【００９７】
　ここで、メモリセルトランジスタの特性改善に合わせて浮遊ゲート電極をｐ型の多結晶
シリコンにすると、周辺トランジスタの素子特性、例えばしきい値電圧特性やパンチスル
ー特性が調整できなくなる場合がある。しかし、本実施形態のように、周辺回路領域では
、メモリセル領域と周辺回路領域の浮遊ゲート電極（周辺回路領域においては下層ゲート
電極に相当）を作り分けることにより、メモリセルトランジスタと周辺トランジスタの特
性を容易に調整することが可能となる。
【００９８】
　ここで、従来は、周辺回路トランジスタＰＴを形成する電極を、メモリセルトランジス
タＭＴのゲート電極ＭＧと同じ膜材料を用いた場合が多かった。この場合、周辺回路トラ
ンジスタＰＴの下部電極層を構成する多結晶シリコンはｐ型となる。また、周辺回路トラ
ンジスタのｎチャネル型トランジスタＴｒｎは、第１の実施形態においてｎゲート－ｎチ
ャネル型トランジスタであったものが、ｐゲート－ｎチャネル型トランジスタとなる。そ
うすると、ｎチャネル型トランジスタＴｒｎのチャネルとなるシリコン基板２に対向する
ゲート電極の仕事関数が変化することになる。また、シリコン基板２はｐ型であるため、
ｎチャネル型トランジスタＴｒｎは、表面チャネル型から埋め込みチャネル型のトランジ
スタとなる。
【００９９】
　一方、ｐチャネル型トランジスタＴｒｐにおいては、第１の実施形態においてｎゲート
－ｐチャネル型トランジスタであったものが、ｐゲート－ｐチャネル型トランジスタとな
る。そうすると、ｐチャネル型トランジスタＴｒｐのチャネルとなるシリコン基板２に対
向するゲート電極の仕事関数が変わることになる。また、シリコン基板２はｎ型のｎウェ
ルが形成されている領域であるため、ｐチャネル型トランジスタＴｒｐは、埋め込みチャ
ネル型から表面チャネル型のトランジスタになる。
【０１００】
　従って、メモリセルトランジスタの性能改善を試みるとｎチャネル型トランジスタＴｒ
ｎ、ｐチャネル型トランジスタＴｒｐの双方においてその特性が大幅に変更されることに
なる。このような状況においては、不揮発性半導体記憶装置の周辺回路を再設計すること
によりしきい値電圧等の調整は有る程度可能となるが、これは煩雑であり開発時間の時長
を招くことになる。しかし、本実施形態のように、周辺回路領域では、メモリセル領域の
第１多結晶シリコン膜１２に相当する膜を形成しないこととし、ｎ型の多結晶シリコン（
第４多結晶シリコン膜２３）を形成することとすれば、周辺回路等の再設計を行う必要が
なく、コストの上昇を招くことがない。
【０１０１】
　また、容量性素子Ｃの第１導電膜Ｃａを形成する多結晶シリコンに、メモリセルトラン
ジスタＭＴのゲート電極ＭＧに使用する第１多結晶シリコン１２を用いると、容量性素子
Ｃの使用時に第１導電膜Ｃａにおいて空乏層が生じ、容量性素子Ｃの容量値が低下するこ
とになる。しかし、第１の実施形態の構成を採れば、上述のような空乏層が形成されるこ
とがない。従って、単位面積当たりの容量値が大きな容量性素子Ｃを得ることが可能とな
るため、不揮発性半導体記憶装置のチップ面積縮小に寄与し、ひいてはコスト削減につな
がる。
【０１０２】
　（第２の実施形態）
　次に、図１７～２１、図２４を参照して、第２の実施形態について説明する。図２４は
第２の実施形態の周辺回路トランジスタの平面レイアウトの一例である。図１７は、第２
の実施形態のＮＡＮＤ型フラッシュメモリ装置の構造及び製造工程を模式的に示す図の一
例である。なお、図１７（ｃ）（ｄ）は図２４のＤＤ線に沿った断面の一例である。図２
４以外の平面レイアウトは図２、図４と同様であるので説明を省略する。
【０１０３】
　第２の実施形態において、第１の実施形態と異なる点は、図１７（ｃ）（ｄ）に示すよ
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うに、周辺回路トランジスタＰＴのゲート電極ＰＧ上へのコンタクトが、ゲート電極ＰＧ
を構成する第４多結晶シリコン膜２３に直接接続されている点である。従って、第１の実
施形態のように、ゲート電極ＰＧへのコンタクトが金属膜１５上に接続されている場合に
比較して、金属膜１５と第３多結晶シリコン膜１４との間の界面抵抗を回避することがで
きる。
【０１０４】
　また、第３多結晶シリコン膜１４－第４多結晶シリコン膜２３間のｐｎ接合によるトン
ネルダイオードにおいて、順方向バイアス時に若干の負性抵抗が生じるが、ゲート電極Ｐ
Ｇへのコンタクトを第４多結晶シリコン膜２３に接続することによって、この負性抵抗特
性による動作遅延を回避することが可能となる。
【０１０５】
　次に、図１７～図２１を参照して、第２の実施形態における不揮発性半導体記憶装置の
製造方法を説明する。先ず第１の実施形態において説明した図６～図９までの工程を進め
る。次に、図１８に示すように、リソグラフィ法を用いて、選択ゲートトランジスタＳＴ
Ｄのゲート電極ＳＧに該当する箇所の表面の一部の第２多結晶シリコン膜１３及び電極間
絶縁膜５を選択的に除去し、開口部２５を形成する。第１の実施形態と異なる点は、図１
８（ｃ）及び（ｄ）に示すように、周辺回路トランジスタのゲート電極ＰＧ部には開口部
２５を形成しない点である。
【０１０６】
　次に、第１の実施形態で説明した図１１～図１３までの工程を進める。
　続いて、図１９に示すように、リソグラフィ法を用いて、第１絶縁膜１７、シリコン窒
化膜１６、金属膜１５、第３多結晶シリコン膜１４、第２多結晶シリコン膜１３、電極間
絶縁膜５及び第１多結晶シリコン膜１２に順次異方性ドライエッチングを施す。このエッ
チングにより、選択ゲートトランジスタＳＴＤのゲート電極ＳＧ、周辺回路トランジスタ
のゲート電極ＰＧ、及び容量性素子Ｃの外形となるパターンが形成される。
【０１０７】
　次いで、イオン注入法によって、選択ゲートトランジスタＳＴＤのメモリセル領域と反
対側のソース／ドレイン領域、及び周辺回路トランジスタのｎチャネル型トランジスタＴ
ｒｎのソース／ドレイン領域に、例えばリンを低濃度でイオン注入する。また、同じくｐ
チャネル型トランジスタＴｒｐのソース／ドレイン領域に例えばボロンを低濃度でイオン
注入する。この工程により、トランジスタのＬＤＤ構造における低濃度ソース／ドレイン
領域２ｃを形成することができる。
【０１０８】
　次に、図２０に示すように、リソグラフィ法を用いて、容量性素子Ｃの第２導電体除去
領域Ｚ及び、周辺回路トランジスタのゲート電極ＰＧ上の上部電極層除去領域Ｚ２の、第
１絶縁膜１７、シリコン窒化膜１６、金属膜１５、第３多結晶シリコン膜１４、第２多結
晶シリコン膜１３、電極間絶縁膜５を除去する。このエッチングにより、第２導電体除去
領域Ｚ及び上部電極層除去領域Ｚ２における第４多結晶シリコン膜２３表面が露呈する。
【０１０９】
　次に、第１実施形態における図１５において説明した工程を経ると、図２１に示すよう
に、ゲート電極ＳＧ、ＰＧ、及び容量性素子Ｃを形成する電極の側面に、各ゲート電極の
上面高さからシリコン基板２表面高さまでに及ぶ、スペーサ１８ａが形成される。同時に
、容量性素子Ｃの第２導電体除去領域Ｚにおける第２導電体Ｃｂの側面、及びゲート電極
ＰＧの上部電極層除去領域Ｚ２における上部電極層の側面に、それぞれの上面高さから、
第４多結晶シリコン膜２３表面高さまでに及ぶスペーサ１８ｂが形成される。
【０１１０】
　次に、図１７に示すように、シリコン基板２の表面を覆うように第２絶縁膜１９、第３
絶縁膜２０を順次成膜した後、層間絶縁膜７を形成する。次いで、リソグラフィ法を用い
て、選択ゲートトランジスタＳＴＤ及び周辺回路トランジスタのソース／ドレイン領域上
に達するコンタクトプラグ２１ａ、容量性素子Ｃの第２導電体Ｃｂ上に達するコンタクト
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プラグ２１ｂ、第２導電体除去領域Ｚにおける第１導電体Ｃａ上、及び、上部電極層除去
領域Ｚ２におけるゲート電極ＰＧの下部電極層（第４多結晶シリコン膜２３）上に達する
コンタクトプラグ２１ｃを形成する。
【０１１１】
　以上説明した製造方法により、本実施形態に係るＮＡＮＤ型のフラッシュメモリ装置が
形成される。
　なお、上述のように、本実施形態では、ｎチャネル型トランジスタＴｒｎ及びｐチャネ
ル型トランジスタＴｒｐのゲート電極ＰＧへのコンタクトを、第４多結晶シリコン膜２３
に直接接続するように形成した例を示したが、これに代えて、以下の構成を採ることがで
きる。すなわち、例えば、ｎチャネル型トランジスタＴｒｎのゲート電極ＰＧに対するコ
ンタクトを、金属膜１５上に接続するコンタクトとし（図５（ｃ）参照）、ｐチャネル型
トランジスタＴｒｐのゲート電極ＰＧに対するコンタクトを第４多結晶シリコン膜２３に
直接接続するコンタクト（図１７（ｃ）参照）として形成しても良い。
【０１１２】
　（第３の実施形態）
　次に、図２２を参照して、第３の実施形態について説明する。第３実施形態において、
第１の実施形態と異なる点は、第２多結晶シリコン膜１３及び第３多結晶シリコン膜１４
が、ｎ型の第５多結晶シリコン膜２６及び第６多結晶シリコン膜２７である点であり、そ
の他の構成は同じである。従って、メモリセルトランジスタのゲート電極ＭＧは、浮遊デ
ート電極を構成する第１多結晶シリコン膜１２がｐ型となり、制御ゲートを構成する第５
多結晶シリコン膜２６及び第６多結晶シリコン膜２７がｎ型となる。一方、選択ゲートト
ランジスタのゲート電極ＳＧは、ｐ型の第１多結晶シリコン膜１２と、ｎ型の第５多結晶
シリコン膜２６及び第６多結晶シリコン膜２７とが、開口部２５において接続している構
造となる。また、周辺回路トランジスタにおいては、ｎ型の第４多結晶シリコン膜２３と
、ｎ型の第５多結晶シリコン膜２６及び第６多結晶シリコン膜２７とが、開口部２５にお
いて接続している構造となる。
【０１１３】
　ここで、選択ゲートトランジスタのゲート電極ＳＧでは、開口部２５においてｐ型の第
１多結晶シリコン膜１２と、ｐ型の第６多結晶シリコン膜２７間で、ｐｎ接合が生じる。
しかし、第１の実施形態における周辺回路トランジスタと同様に、第１多結晶シリコン膜
１２及び第６多結晶シリコン膜２７には不純物が高濃度（例えば１×１０２０～１×１０
２１ａｔｍｓ／ｃｍ３程度）に導入されている。そのため、開口部２５において形成され
るｐｎ接合は、高濃度のｎ型／ｐ型領域において形成されるトンネルダイオードに近い状
態となる。従って、このｐｎ接合に対して逆方向のバイアス電圧を印加しても、トンネル
現象によりキャリアの移動が生じ、順方向／逆方向のどちらの電圧制御を行う場合にも導
通状態となる。
【０１１４】
　一方、周辺回路トランジスタでは、メモリセルトランジスタの浮遊ゲート電極４である
第１多結晶シリコン膜１２とは異なる導電型の第４多結晶シリコン膜２３を用いている。
その結果、メモリセルトランジスタと周辺トランジスタの特性を別々に調整することが可
能となる。また、開口部２５においてｐｎ接合は形成されないため、第１の実施形態のよ
うにｐｎ接合によって形成されたトンネルダイオードを介して導通を図る必要がなくなり
、トランジスタの動作速度を速くすることが可能である。
【０１１５】
　なお、第３の実施形態において、選択ゲートトランジスタのゲート電極ＳＧに対するコ
ンタクトの構造を、第２の実施形態の周辺回路トランジスタのゲート電極ＰＧに対するコ
ンタクトのように、第１多結晶シリコン膜１２に直接接続する構造としても良い。この場
合、選択ゲートトランジスタのゲート電極ＳＧにおいて、金属膜１５と第６多結晶シリコ
ン膜２７との界面抵抗を回避することができる。また、開口部２５におけるｐｎ接合のト
ンネルダイオードにおいて、順方向バイアス時に若干の負性抵抗が生じるが、ゲート電極
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ＰＧへのコンタクトを第１多結晶シリコン膜１２に接続することによって、この負性抵抗
特性による動作遅延を回避することが可能となる。従って、選択ゲートトランジスタの高
速動作が可能となる。
【０１１６】
　第３の実施形態の構成を実現するための製造方法は、第１の実施形態において、図９～
図１１に至る工程での第２多結晶シリコン膜１３及び第３多結晶シリコン膜１４の形成に
代えて、ｎ型の第５多結晶シリコン膜２６及び第６多結晶シリコン膜２７を形成する工程
とすれば足りる。なお、第５多結晶シリコン膜２６及び第６多結晶シリコン膜２７に導入
する不純物は、例えばリン又はヒ素等とすれば良い。
【０１１７】
　（他の実施形態）
　上記実施形態で説明したもの以外に次のような変形をすることができる。
　容量性素子Ｃの一例として、図４（ｃ）に示す等価回路に適用した例を示したが、これ
以外の等価回路を構成する場合、例えば、第１容量性素子Ｃ１と第２容量性素子Ｃ２を並
列に接続した容量性素子Ｃに適用しても良い。
【０１１８】
　ＮＡＮＤ型のフラッシュメモリ装置に適用した一例を示したが、その他、ＮＯＲ型のフ
ラッシュメモリ装置、ＥＥＰＲＯＭ等の不揮発性半導体記憶装置に適用しても良い。
　上述のように、本発明のいくつかの実施形態を説明したが、これらの実施形態は、例と
して提示したものであり、発明の範囲を限定することは意図していない。これら新規な実
施形態は、その他の様々な形態で実施されることが可能であり、発明の要旨を逸脱しない
範囲で、種々の省略、置き換え、変更を行うことができる。これら実施形態やその変形は
、発明の範囲や要旨に含まれるとともに、特許請求の範囲に記載された発明とその均等の
範囲に含まれる。
【符号の説明】
【０１１９】
　図面中、１はＮＡＮＤ型フラッシュメモリ装置、２はシリコン基板、３はゲート絶縁膜
、４は浮遊ゲート電極、５は電極間絶縁膜、１２は第１多結晶シリコン膜、１３は第２多
結晶シリコン膜、１４は第３多結晶シリコン膜、２１ａ、２１ｂ及び２１ｃはコンタクト
プラグ、２５は開口部、ＭＴはメモリセルトランジスタ、ＰＴは周辺回路トランジスタ、
ＭＧ及びＰＧはゲート電極、Ｃは容量性素子、Ｃ１は第１容量性素子、Ｃ２は第２容量性
素子、Ｃａは第１導電層、Ｃｂは第２導体層である。
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