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(54) Bezeichnung: NICHTFLUCHTIGE SPEICHERZELLE

(57) Abstract

The invention concerns a non-volatile storage
cell having a MOS transistor which, as gate dielectric,
comprises a triple dielectric layer (5) consisting of a
first silicon oxide layer (51), a silicon nitride layer
(52) and a second silicon oxide layer (53). The MOS
transistor gate electrode comprises p*-doped silicon 1

such that, when a negative voltage is applied to the
gate electrode, holes tunnel predominantly from the

channel area (4) through the first silicon oxide layer \

(51) and into the silicon nitride layer (52).

(57) Zusammenfassung

Eine nichtfliichtige Speicherzelle umfaBt einen

MOS-Transistor, der als Gatedielektrikum eine dielektrische Dreifachschicht (5) mit einer ersten Siliziumoxidschicht (51), einer
Siliziumnitridschicht (52) und einer zweiten Siliziumoxidschicht (53) aufweist. Die Gateelektrode des MOS-Transistors umfaft p+-dotiertes
Silizium, so daB bei Anliegen einer negativen Spannung an der Gateelektrode hauptsichlich Locher aus dem Kanalbereich (4) durch die
erste Siliziumoxidschicht (51) in die Siliziumnitridschicht (52) tunneln.
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Beschreibung
Nichtfluchtige Speicherzelle.

Zur dauerhaften Speicherung von Daten sind nichtfldchtige
Speicherzellen, sogenanhte SONOS-Zellen oder MNOS-Zellen,
vorgeschlagen worden, die jeweils einen speziellen MOS-
Transistor umfassen (siehe zum Beispiel Lai et al, IEDM Tech.
Dig. 1986, Seite 580 bis 583). Der MOS-Transistor umfaft ein
Gatedielektrikum, das mindestens eine Siliziumnitridschicht
unterhalb der Gateelektrode und eine SiOjp-Schicht zwischen
der Siliziumnitridschicht und dem Kanalbereich umfaft. Zur
Speicherung der Information werden Ladungstrager in der Sili

ziumnitridschicht gespeichert.

Die Dicke der SiOj-Schicht betragt in diesen nichtflachtigen
Speicherzellen maximal 2,2 nm. Die Dicke der Si3zNg-Schicht
betragt in modernen SONOS-Speichern ublicherweise etwa 10 nm.
Zwischen der Siliziumnitridschicht und der Gateelektrode ist
meist eine weitere SiO-Schicht vorgesehen, die eine Dicke
von 3 bis 4 nm aufweist. Diese nichtflichtigen Speicherzellen
sind elektrisch schreib- und léschbar. Beim Schreibvorgang
wird an die Gateelektrode eine solche Spannung angelegt, daf
Ladungstrager aus dem Substrat durch die maximal 2,2 nm dicke
Si05-Schicht in die Siliziumnitridschicht tunneln. Zum Lo-
schen wird die Gateelektrode so beschaltet, daff die in der
Siliziumnitridschicht gespeicherten Ladungstrager durch die
maximal 2,2 nm dicke Si03-Schicht in den Kanalbereich tunneln
und aus dem Kanalbereich Ladungstrager vom entgegengesetzten
Leitfahigkeitstyp durch die SiOp-Schicht in die Siliziumni-
tridschicht tunneln. Gleichzeitig tunneln Ladungstrager vom
ersten Leitfahigkeitstyp aus der Gateelektrode in die Silizi-
umnitridschicht. Die Schichtdicken werden so bemessen, daR
der Ladungstragertransport zum Kanalbereich im Vergleich zum
Ladungstragertransport aus der Gateelektrode uUberwiegt. Far
den Loschvorgang sind typischerweise Zeiten von 100 ms erfor-
derlich.
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Die SONOS-Zellen weisen eine Zeit fur den Datenerhalt von S
10 Jahren auf. Diese Zeit ist fur viele Anwendungen, zum Bei-

spiel fur die Speicherung von Daten in Computern, zu kurz.

Far Anwendungen, in denen langere Zeiten fur .den Datenerhalt
gefordert wefden, ist es bekannt, als nichtflichtige Speichér'
EEPROM-Zellen mit floating gate zu verwenden. In diesen Spei-
cherzellen, die zum Beispiel aus Lai et al, IEDM Tech. Dig.
1986, Seite 580 bis 583 bekannt sind, ist zwischen einer Kon-
trollgateelektrode und dem Kanalbereich des MOS-Transistors
eine Floating Gate Elektrode angeordnet, die vollstéandig von
dielektrischem Material umgeben ist. Auf der Floating Gate
Elektrode wird die Information in Form von Ladungstragern ge-
speichert. Diese Speicherzellen, die auch als FLOTOX-Zellen
bezeichnet werden, sind elektrisch schreib- und léschbar. Da-
zu wird die Steuergateelektrode mit einem solchen Potential
verbunden, das Ladungstrager aus dem Kanalbereich auf die
Floating Gate Elektrode flieRen (Schreiben) bzw. Ladungstréa-
ger von der Floating Gate Elektrode in den Kanalbereich flie-
fen (Loschen). Der Léschvorgang in FLOTOX-Zellen erfordert
Zeiten von typisch 100 ms. Die FLOTOX-Zellen weisen Zeiten
fur den Datenerhalt groéfer als 150 Jahre auf.

Im Vergleich zu den SONOS-Zellen sind sie jedoch kompliziert
im Aufbau. Ferner ist der Platzbedarf der FLOTOX-Zellen im
Vergleich zu den SONOS-Zellen groRer, da die Steuergateelek-
trode die Floating Gate Elektrode seitlich uberlappen mufl.
Schlielich ist die sogenannten Radiation hardness von
FLOTOX-Zellen begrenzt. Unter Radiation hardness wird die Un-
empfindlichkeit der gespeicherten Ladung gegenuber aufieren
Strahlungsquellen und/oder elektromagnetischen Feldern be-
zeichnet.

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine nichtflichtige
Speicherzelle anzugeben, die fur den Ldoschvorgang Zeiten un-

ter 1 s benotigen, die einfach aufgebaut ist und in grofter
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Packungsdichte integriert werden kann und die im Vergleich zu
den FLOTOX-Zellen eine verbesserte Radiation hardness auf-

weist.

Dieses Problem wird erfindungsgemaf geldst durch eine Spei-
cherzelle nach Anspruch 1. Weitere Ausgestaltungen gehen aus
den Unteranspruchen hervor.

Die nichtfluchtige Speicherzelle umfaft einen MOS-Transistor
mit Sourcegebiet, Kanalbereich, Draingebiet, Gatedielektrikum
und Gateelektrode, der als Gatedielektrikum eine dielektri-
sche Dreifachschicht aufweist. Die dielektrische Dreifach-
schicht umfaft eine erste Siliziumoxidschicht, eine Silizium-
nitridschicht und eine zweite Siliziumoxidschicht. Die Sili-
ziumnitridschicht ist zwischen den beiden Siliziumoxidschich-
ten angeordnet. Die Gateelektrode enthalt p’-dotiertes Sili-

zium.

Von konventionellen SONOS-Zellen unterscheidet sich die er-
findungsgemafte Speicherzelle dadurch, daf die Gateelektrode
pt-dotiertes Silizium enthalt. Im Vergleich zu n-dotiertem
Silizium oder Metall, das als Gateelektrode in konventionel-
len SONOS-Zellen verwendet wird, ist im Idealfall durch die .
pt-Dotierung die Besetzungswahrscheinlichkeit von elektroni-
schen Zustanden in der Gateelektrode um etwa den Faktor 1020
reduziert. Beim Ldéschvorgang kénnen daher keine Elektronen
aus der Gateelektrode in die Siliziumnitridschicht tunneln.
Der Loschvorgang der erfindungsgemafien Speicherzelle erfolgt
daher Uuber Tunneln von Loéchern aus dem Kanalbereich durch die
erste Siliziumoxidschicht in die Siliziumnitridschicht und
durch Tunneln von Elektronen aus der Siliziumnitridschicht in
den Kanalbereich. Bei konventionellen SONOS-Zellen tunneln
zusdtzlich Elektronen aus der Gateelektrode in die Silizium-
nitridschicht, die beim L&éschvorgang ebenfalls neutralisiert
werden mussen. Dieser Elektronenstrom wird in der erfindungs-
gemafken Speicherzelle dadurch unterdruckt, daf die Zahl der
Elektronen in der Gateelektrode durch die Verwendung von p*-
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dotiertem Silizium reduziert ist. Die Zeit fur den Léschvor-
gang ist in der erfindungsgemafen Speicherzelle gegenuber
konventionellen Speicherzellen um einen Faktor von ca. 105

reduziert.

GemalR einer Ausfihrungsform der Erfindung weisen-die erste
Siliziumoxidschicht und die zweite Siliziumoxidschicht je-
weils eine Dicke von mindestens 3 nm auf.

Diese Ausfuhrungsform der Erfindung macht sich die Erkenntnis
zunutze, daf in konventionellen SONOS-Zellen der Ladungs-
transport durch die erste Siliziumoxidschicht wegen der Dicke
von maximal 2,2 nm hauptsachlich Uber direktes Tunneln er-
folgt. Die Tunnelwahrscheinlichkeit fur direktes Tunneln und
damit die Stromstarke fir den Ladungstragertransport durch
direktes Tunneln und modifiziertes Fowler-Nordheim-Tunneln
hangt hauptsachlich von der Dicke der Tunnelbarriere, das
heit der Dicke der ersten Siliziumoxidschicht, und vom elek-
trischen Feld ab. Da in konventionellen SONOS-Zellen die er-
ste Siliziumoxidschicht maximal 2,2 nm und die zweite Silizi-
umoxidschicht 3 bis 4 nm dick ist, uUberwiegt bei elektrischen
Feldern unter 10 MV/cm stets der Strom durch direktes Tunneln
durch die erste Siliziumoxidschicht. Uber diesen direkten
Tunnelstrom und modifiziertes Fowler-Nordheim-Tunneln erfolgt
sowohl das Schreiben als auch das Loéschen der Information,
durch entsprechende Beschaltung der Gateelektrode.

Die Ausfuhrungsform der Erfindung macht sich weiterhin die
Erkenntnis zunutze, daf auch ohne Beschaltung der Gateelek-
trode in konventionellen SONOS-Zellen ein Tunnelstrom, der
auf direktes Tunneln zuridckgeht, durch die erste Siliziu-
moxidschicht von der Siliziumnitridschicht zum Kanalbereich
flieRt. Es wurde festgestellt, daR dieser direkte Tunnelstrom
far die Zeit fur den Datenerhalt bestimmend ist.

Weiterhin wird die Erkenntnis ausgenutzt, daf die Tunnelwahr-
scheinlichkeit fur direktes Tunneln mit zunehmender Dicke der
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ersten Siliziumoxidschicht stark abnimmt und bei einer Dicke
von mindestens 3 nm sehr klein ist.

Da in der erfindungsgemaBen Speicherzelle die erste Siliziu-
moxidschicht und die zweite Siliziumoxidschicht jeweils min-
destens 3 nm dick sind, wird in dieser Speicherzelle ein La-
dungstragertransport aus der Siliziumnitridschicht zur Ga-
teelektrode oder zum Kanalbereich durch direktes Tunneln
weitgehend vermieden. Das heifit, in der Siliziumnitridschicht
gespeicherte Ladung bleibt praktisch unbegrenzt erhalten. Die
Zeit fur den Datenerhalt ist in der erfindungsgemafen Spei-
cherzelle daher deutlich gréRer als in konventionellen SONOS-
Zellen.

Vorzugsweise werden die Dicken der ersten Siliziumoxidschicht
und der zweiten Siliziumoxidschicht in der erfindungsgemafien
Speicherzelle so gewahlt, daf sie sich um einen Betrag im Be-
reich zwischen 0,5 und 1 nm unterscheiden. Die geringere der
beiden Dicken der ersten Siliziumoxidschicht und der zweiten
Siliziumoxidschicht liegt dabei im Bereich zwischen 3 und 5
nm. Die Dicke der Siliziumnitridschicht betragt mindestens 5
nm. In dieser Ausfuhrungsform ist die dielektrische Dreifach-
schicht elektrisch symmetrisch. Durch die unterschiedlichen
Dicken der ersten Siliziumoxidschicht und der zweiten Silizi-
umoxidschicht werden die Austrittsarbeitsunterschiede zwi-
schen dem Kanalbereich und der Gateelektrode und hauptséch-
lich die beim Lesebetrieb anliegende, im allgemeinen positive

Gatespannung berucksichtigt.

Da die Dicken der ersten Siliziumoxidschicht und der zweiten
Siliziumoxidschicht jeweils mindestens 3 nm betragen, ist die
Tunnelwahrscheinlichkeit fur direktes Tunneln von Ladungstra-
gern durch die beiden Siliziumoxidschichten sehr klein. Der
Ladungstragertransport findet beim Schreiben und Lesen nur
durch Fowler-Nordheim-Tunneln durch die erste Siliziumoxid-
schicht bzw. zweite Siliziumoxidschicht statt. Die Stromstar-
ke des Ladungstragertransports durch Fowler-Nordheim-Tunneln



10

15

20

25

30

35

WO 98/06138 PCT/DE97/01431

6

hangt nur von der Starke des anliegenden elektrischen Feldes
ab. Er ist nicht explizit abhangig von der Dicke der Tunnel-
barriere, das heifit der Dicke der ersten Siliziumoxidschicht
bzw. zweiten Siliziumoxidschicht.

Bei Anlegen einer positiven Spannung an die Gateelektrode
iberwiegt das Fowler-Nordheim-Tunneln von Elektronen aus dem
Kanalbereich durch die erste Siliziumoxidschicht in die Sili-
ziumnitridschicht. Durch Anlegen einer positiven Spannung an
die Gateelektrode wird Information in die Speicherzelle ein-
geschrieben. Da in der Gateelektrode wegen der Verwendung von
pt-dotiertem Silizium die Zahl der Elektronen reduziert ist,
uberwiegt bei Anliegen einer negativen Spannung an die Ga-
teelektrode das Fowler-Nordheim-Tunneln von Léchern aus dem
Kanalbereich durch die erste Siliziumoxidschicht in die Sili-
ziumnitridschicht. Aufgrund der Potentialverhéltnisse ware
zwar das Fowler-Nordheim-Tunneln von Elektronen aus der Ga-
teelektrode durch die zweite Siliziumoxidschicht in die Sili-
ziumnitridschicht energetisch gunstiger, da jedoch in der Ga-
teelektrode die Zahl der Elektronen reduziert ist, ist der
Fowler-Nordheim-Tunnelstrom von Elektronen von der Gateelek-
trode in die Siliziumnitridschicht vernachléassigbar. Durch
Anlegen einer negativen Spannung an die Gateelektrode wird
daher die in der Siliziumnitridschicht in Form von Elektronen
gespeicherte Information durch das Tunneln von Léchern aus
dem Kanalbereich durch die erste Siliziumoxidschicht in die
Siliziumnitridschicht geldscht. Zum Einschreiben bzw. Léschen
von Informationen ist ein Spannungspegel von etwa = 10 V er-
forderlich. Die Zeiten, die fur den Léschvorgang bendtigt
werden, liegen typischerweise bei 100 ms.

Da in dieser Speicherzelle die Wahrscheinlichkeit far direk-
tes Tunneln durch die erste Siliziumoxidschicht und die zwei-
te Siliziumoxidschicht vernachlassigbar ist, betragt die Zeit
fur den Datenerhalt in der Speicherzelle mehr als tausend
Jahre.
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Zum Einschreiben von Information in diese Speicherzelle wird
eine Spannung von + 10 V angelegt. Zum Lesen der Information

wird eine Spannung von 3 V angelegt.

Soll die Speicherzelle mit positiver Lesespannung betrieben
werden, so weist die erste Siliziumoxidschic¢ht eine geringere
Dicke als die zweite Siliziumoxidschicht auf. Soll die Spei-
cherzelle mit negativer Lesespannung betrieben werden, so
weist die zweite Siliziumoxidschicht eine geringere Dicke als

die erste Siliziumoxidschicht auf.

Die Speicherzelle wird, wie allgemein Ublich, in Speicherzel-
lenanordnungen integriert, die matrixfoérmig eine Vielzahl

identischer Speicherzellen aufweist.

Da die Speicherzelle keine Floating Gate Elektrode aufweist,
ist ihre Radiation hardness gréfer als fur die vergleichbare
FLOTOX-Zelle. Der MOS-Transistor in der Speicherzelle kann
sowohl als planarer als auch als vertikaler MOS-Transistor
ausgebildet werden.

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Ausfihrungsbei-

spiele und der Figuren naher erléutert.

Figur 1 zeigt eine Speicherzelle mit einem planaren MOS-

Transistor.

Figur 2 zeigt eine Speicherzelle mit einem vertikalen MOS-

Transistor.

In einem Substrat 1, das mindestens im Bereich einer Spei-

cherzelle monokristallines Silizium umfaft, sind ein Source-
gebiet 2 und ein Draingebiet 3, die zum Beispiel n-dotiert

sind, vorgesehen. Zwischen dem Sourcegebiet 2 und dem Drain-
gebiet 3 ist ein Kanalbereich 4 angeordnet. Oberhalb des Ka-
nalbereichs 4 ist eine dielektrische Dreifachschicht 5 ange-
ordnet, die eine erste SiOj-Schicht 51, eine Si3Ng-Schicht 52
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und eine zweite SiOj-Schicht 53 umfafit. Die erste SiOjp-
Schicht 51 ist an der Oberflache des Kanalbereichs 4 angeord-
net und weist eine Dicke von 3 bis 5 nm, vorzugsweise 4 nm
auf. An der Oberflache der ersten SiO;-Schicht 51 ist die
Si3Ng-Schicht 52 angeordnet. Sie weist eine Dicke von minde-
stens 5 nm, vorzugsweise 8 nm auf. An der Oberflache der
Si3N4—Schich£ 52 ist die zweite SiOj3-Schicht 53 angeordnet,
deren Dicke um 0,5 bis 1 nm grdfier als die Dicke der ersten
SiO-Schicht 51 ist, das heift im Bereich zwischen 3,5 und 6
nm, vorzugsweise bei 4,5 bis 5 nm liegt.

Auf der Oberflache der dielektrischen Dreifachschicht 5 ist
eine Gateelektrode 6 aus p'-dotiertem Polysilizium angeord-
net. Die Gateelektrode 6 weist eine Dicke von zum Beispiel
200 nm und eine Dotierstoffkonzentration von zum Beispiel 5 x
1020 ecm~3 auf.

Ein Halbleiterschichtaufbau 11 aus zum Beispiel monokri-
stallinem Silizium umfaft in vertikaler Aufeinanderfolge ein
Sourcegebiet 12, ein Kanalgebiet 14 und ein Draingebiet 13
(siehe Figur 2). Das Sourcegebiet 12 und das Draingebiet 13
sind zum Beispiel n-dotiert mit einer Dotierstoffkonzentrati-
on von 1021 cm~3. Das Kanalgebiet 14 ist zum Beispiel p-
dotiert mit einer Dotierstoffkonzentration von 1017 cm~3. Das
Sourcegebiet 12, das Draingebiet 13 und das Kanalgebiet 14
weisen eine gemeinsame Flanke 110 auf, die vorzugsweise senk-
recht oder leicht geneigt zur Oberflache des Halbleiter-
schichtaufbaus 11 verlauft. Die Flanke 110 kann sowohl die
Flanke eines Grabens oder einer Stufe in einem Substrat als
auch die Flanke einer erhabenen Struktur, zum Beispiel einer
Mesastruktur sein.

An der Flanke 110 ist eine dielektrische Dreifachstruktur 15
angeordnet, die eine erste SiOz-Schicht 151, eine Sij3Ng-
Schicht 152 und eine zweite SiOj-Schicht 153 umfaft. Die
Oberflache der zweiten SiOj-Schicht 153 ist mit einer Ga-
teelektrode 16 bedeckt. Die Gateelektrode 16 ist zum Beispiel
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in Form eines Spacers aus p'-dotiertem Polysilizium mit einer
Dotierstoffkonzentration von 5 x 1020 cm~3 gebildet. Die
zweite SiOp-Schicht 153 weist eine Dicke von zum Beispiel 3
bis 5 nm, vorzugsweise 4 nm auf. Die Si3Ng-Schicht 152 weist
eine Dicke von mindestens 5 nm, vorzugsweise 8 nm auf. Die
erste SiO-Schicht 151 ist um 0,5 bis 1 nm dicker als die
zweite SiOp-Schicht 153, das heift, sie weist eine Dicke zwi-
schen 3,5 und 6 nm auf. Vorzugsweise weist sie eine Dicke von
4,5 nm auf. Die Dicken der ersten SiO3-Schicht 151, der
Si3Ng-Schicht 152 sowie der zweiten SiOz-Schicht 153 sind je-
weils senkrecht zur Flanke 110 gemessen.
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Patentanspruche

1. Nichtfluchtige Speicherzelle

2.

mit einem MOS-Transistor, der als Gatedielektrikum eine
dielektrische Dreifachschicht (5) mit einer ersten Siliziu-
moxidschicht (51), einer Siliziumnitridschicht (52) und ei-
ner zweiten Siliziumoxidschicht (53) aufweist,

wobei der MOS-Transistor eine Gateelektrode (6) aufweist,
die pt-dotiertes Silizium enthalt.

Speicherzelle nach Anspruch 1,

bei der die erste Siliziumoxidschicht (51) und die zweite Si-

liziumoxidschicht (53) jeweils mindestens 3 nm dick sind.

3.

Speicherzelle nach Anspruch 1 oder 2,

bei der die Differenz der Dicken der ersten Siliziumoxid-
schicht (51) und der zweiten Siliziumoxidschicht (53) im Be-
reich zwischen 0,5 nm und 1 nm liegt,

bei der die geringere der Dicken der ersten Siliziumoxid-
schicht (51) und der zweiten Siliziumoxidschicht (53) im Be-
reich zwischen 3 nm und 5 nm liegt,

bei der die Dicke der Siliziumnitridschicht (52) mindestens
5 nm betragt.

4. Speicherzelle nach einem der Anspruche 1 bis 3,

bei der das p‘-dotierte Silizium in der Gateelektrode (6) ei-

ne Dotierstoffkonzentration von mindestens 1 x 1020 cm—3

aufweist.
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