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(57) Zusammenfassung: Zur Verminderung des Effekts ei-
nes Corner-Devices wird eine zwischen dem Kanalbereich
(4) und der Gate-Elektrode (6) vorhandene Speicher-
schichtfolge (109 an den vorzugsweise mit Verrundungen
(8) versehenen seitlichen Randern (7) des aktiven Berei-
ches (2) zu seitlich angeordneten Isolationsbereichen (3)
hin dicker ausgebildet, wobei insbesondere eine vorzugs-
weise aus Oxid gebildete untere Begrenzungsschicht (11)
aulen eine groRere Dicke (d2) aufweist als im mittleren Be-
reich (d1). Zusatzlich kann von dem aktiven Bereich (2) zu
dem Isolationsbereich (3) hin eine Stufe (9) in dem dielekt-
rischen Material vorhanden sein.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Spei-
cherzelle mit einer Speicherschicht, die z. B. eine
rings von dielektrischem Material umgebene Floa-
ting-Gate-Elektrode oder eine fiir Charge-Trapping
vorgesehene Speicherschicht aus einem dielektri-
schen Material zwischen dielektrischen Begren-
zungsschichten sein kann. Bei Charge-Trap-
ping-Speicherzellen ist zwischen dem Kanalbereich
und/oder den Source-/Drain-Bereichen und der
Gate-Elektrode als Teil des Gate-Dielektrikums eine
nichtleitende Speicherschicht zwischen Begren-
zungsschichten fir den Einfang von Ladungstragern
und damit zur Veranderung des Programmierzustan-
des der Speicherzelle vorhanden. Das sind zum Bei-
spiel SONOS-Speicherzellen (Semiconductor-Oxi-
de-Nitride-Oxide-Semiconductor; US 5,768,192, US
6,011,725, WO 99/60631), bei denen jede Begren-
zungsschicht ein Oxid und die Speicherschicht ein
Nitrid des Halbleitermaterials, Ublicherweise Silizium,
ist. Charge-trapping-Speicherzellen werden vorzugs-
weise durch Channel-hot-Electrons (CHE) program-
miert und kdnnen mit Hot-Holes aus dem Kanalbe-
reich oder durch Fowler-Nordheim-Tunneln geldscht
werden. Eine flr eine spezielle Betriebsweise mit ei-
ner zum Programmiervorgang gegensinnig angeleg-
ten Lesespannung (Reverse-read) vorgesehene SO-
NOS-Speicherzelle mit einer an diese Betriebsweise
angepassten Dicke der Begrenzungsschichten wur-
de als NROM-Speicherzelle bezeichnet (Boaz Eitan
et al.: "NROM: A Novel Localized Trapping, 2-Bit
Nonvolatile Memory Cell" in IEEE Electron Device
Letters 21, 543-545 (2000)).

[0002] Die Speicherschicht einer Charge-trap-
ping-Speicherzelle befindet sich zwischen Begren-
zungsschichten aus einem Material einer héheren
Energiebandliicke als der Energiebandlicke der
Speicherschicht, so dass die Ladungstrager, die in
der Speicherschicht eingefangen werden, dort lokali-
siert bleiben. Als Material fiir die Speicherschicht
kommt vorzugsweise ein Nitrid in Frage; als umge-
bendes Material ist vorrangig ein Oxid geeignet. In
dem Beispiel einer solchen Oxid-Nitrid-Oxid-(ONO-)
Speicherschichtfolge im Materialsystem von Silizium
ist die Speicherschicht Siliziumnitrid mit einer Ener-
giebandlicke von etwa 5 eV; die umgebenden Be-
grenzungsschichten sind Siliziumoxid mit einer Ener-
giebandlicke von etwa 9 eV. Die Speicherschicht
kann ein anderes Material sein, dessen Energie-
bandlucke kleiner als die Energiebandlicke der Be-
grenzungsschichten ist, wobei die Differenz der Ener-
giebandlicken fir einen guten elektrischen Ein-
schluss der Ladungstrager (confinement) maoglichst
grol} sein soll. In Verbindung mit Siliziumoxid als Be-
grenzungsschichten kann z. B. Tantaloxid, Hafnium-
silicat, Titanoxid (im Fall stdchiometrischer Zusam-
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mensetzung TiO,), Zirkonoxid (im Fall stéchiometri-
scher Zusammensetzung ZrO,), Aluminiumoxid (im
Fall stéchiometrischer Zusammensetzung Al,O,)
oder intrinsisch leitendes (undotiertes) Silizium als
Material der Speicherschicht eingesetzt werden.

[0003] Bei derartigen Speicherzellen wird der aktive
Bereich aus Halbleitermaterial, in dem der Kanalbe-
reich angeordnet ist, seitlich bezuglich einer entlang
der  Verbindungslinie  zwischen den  Sour-
ce-/Drain-Bereichen verlaufenden Langsrichtung des
Kanalbereiches mit Isolationsbereichen, vorzugswei-
se mit STI-Bereichen (shallow trench isolation), von
den benachbarten Zellen isoliert. Die Isolationsberei-
che sind Ublicherweise durch ein Oxid des Halbleiter-
materials insbesondere Siliziumdioxid gebildet. Vor
allem bei der Charge-Trapping-Speicherzelle, z. B.
einer SONOS-Speicherzelle oder einer NROM-Spei-
cherzelle, tritt dabei das Problem eines unzureichen-
den Datenerhalts infolge einer inhomogenen Injekti-
on der Ladungstrager in die Speicherschicht auf. Das
liegt daran, dass bei dem Programmiervorgang die
Stromstarke quer zur Langsrichtung des Kanales,
also Uber die Breite der Transistorstruktur hinweg, in-
homogen ist, so dass die in der Speicherschicht ge-
fangenen Ladungen 6rtlich unterschiedlich konzent-
riert sind. Daraus resultiert das Auftreten eines elek-
trischen Feldes innerhalb der Schichtebene, das eine
Verschiebung der Ladungen bewirkt. Da die Spei-
cherschicht bei einer Charge-Trapping-Speicherzelle
dielektrisches Material ist, kann damit eine Verringe-
rung der gespeicherten Ladung einhergehen, so
dass kein ausreichender Datenerhalt gewahrleistet
ist. Der unterschiedlich starke Programmierstrom
und damit die inhomogene Ladungsverteilung ma-
chen sich insbesondere an den seitlichen Kanten des
Kanalbereiches, d. h. quer zur Langsrichtung zwi-
schen Source und Drain, unangenehm bemerkbar.
Ein an den Kanalkanten auftretender unerwiinschter
Effekt ist generell bei Transistorstrukturen als so ge-
nanntes Corner-Device bekannt.

Aufgabenstellung

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
eine Speicherzelle mit Speicherschicht und seitlichen
Isolationsbereichen anzugeben, die einen verbesser-
ten Datenerhalt aufweist.

[0005] Diese Aufgabe wird mit der Speicherzelle mit
den Merkmalen des Anspruches 1 geldst. Ausgestal-
tungen ergeben sich aus den abhangigen Anspri-
chen.

[0006] Bei dieser Speicherzelle ist zumindest eine
der Begrenzungsschichten der Speicherschicht zu
seitlichen Randern des Kanalbereiches hin dicker
ausgebildet als in einem mittleren Bereich des Kanal-
bereichs. Vorzugsweise handelt es sich dabei um die
untere Begrenzungsschicht, die zwischen der Spei-
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cherschicht und dem Halbleitermaterial angeordnet
ist. Die Dickenvariation dieser Schicht kann zusatz-
lich dadurch bewirkt sein, dass die Kanten des akti-
ven Bereiches zu den seitlich sich anschlieRenden
Isolationsbereichen derart verrundet sind, dass die
Begrenzungsschichten, die den verrundeten Bereich
auffillen, dort dicker sind als in einem mittleren Be-
reich. Statt dessen oder zusatzlich hierzu kann auch
vorgesehen sein, das Material der Isolationsberei-
che, insbesondere eines als STIl-vorgesehenen
Oxids, mit einer Oberflache auszubilden, die die
Oberseite des aktiven Bereiches iberragt. Auf diese
Weise sind seitlich des Kanalbereiches Stufen gebil-
det, in denen das sich an den Kanalbereich anschlie-
Rende dielektrische Material gegeniiber dem aktiven
Bereich erkennbar ansteigt. Auch mit einer solchen
Stufe in der Oberflache des Bauelementes kann eine
Verbesserung und eine Verminderung der durch das
Corner-Device hervorgerufenen Effekte erzielt wer-
den.

Ausfihrungsbeispiel

[0007] Es folgt eine genauere Beschreibung von
Beispielen der Speicherzelle anhand der beigefligten
Figuren.

[0008] Die Fig. 1 zeigt eine typische Speicherzelle
mit Speicherschicht im Querschnitt.

[0009] Die Fig. 2 zeigt den in der Fig. 1 markierten
Querschnitt quer zur Langsrichtung des Kanalberei-
ches.

[0010] In dem Querschnitt der Fig. 1 ist eine Spei-
cherzelle mit Speicherschicht dargestellt, die insbe-
sondere eine Charge-Trapping-Speicherzelle sein
kann. In einem Halbleiterkdrper 1 befindet sich an ei-
ner Oberseite der aktive Bereich, der von vor und hin-
ter der Zeichenebene der Fig. 1 angeordneten Isola-
tionsbereichen eingegrenzt ist. Diese Isolationsberei-
che kdénnen insbesondere STI-Bereiche sein, die be-
nachbarte Speicherzellen eines Speicherzellenfeldes
elektrisch voneinander isolieren. An der Oberseite
des aktiven Bereiches 2 ist der schraffiert dargestellte
Kanalbereich 4 vorgesehen, in dessen Langsrichtung
sich an beiden Enden Source-/Drain-Bereiche 5 an-
schlieen. Zur Ansteuerung des Kanalbereiches und
zur Programmierung ist oberseitig eine Gate-Elektro-
de 6 angeordnet, die durch ein Gate-Dielektrikum von
dem Halbleitermaterial getrennt ist. Dieses Gate-Die-
lektrikum kann insbesondere eine fir Charge-Trap-
ping vorgesehene Speicherschichtfolge 10 sein, die
eine untere Begrenzungsschicht 11, eine Speicher-
schicht 12 und eine obere Begrenzungsschicht 13
umfasst. Fur die Speicherschichtfolge 10 kommen
alle fur Charge-Trapping-Speicherzellen geeigneten
Materialien, insbesondere eine Oxid-Nit-
rid-Oxid-Schichtfolge, in Frage.
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[0011] Statt dessen kann die Speicherschichtfolge
auch eine Floating-Gate-Elektrode aus elektrisch leit-
fahigem Material oder zumindest halbleitendem Ma-
terial umfassen, die rings in dielektrisches Material
eingebettet ist. Die Speicherschicht 12 ist jeweils flr
die Aufnahme von Ladungstragern vorgesehen, die
die Schwellenspannung der Transistorstruktur veran-
dern und so den Programmierzustand definieren.

[0012] Die Fig. 2 zeigt den in der Fig. 1 markierten
Querschnitt quer zur Langsrichtung des Kanalberei-
ches 4, so dass in der

[0013] Fig. 2 die Source-/Drain-Bereiche vor und
hinter der Zeichenebene angeordnet zu denken sind.
Der Kanalbereich 4 ist hier wieder schraffiert einge-
zeichnet. Bezuglich der Langsrichtung des Kanalbe-
reiches 4 sind beidseitig des aktiven Bereiches 2 die
Isolationsbereiche 3 vorhanden, die insbesondere
STI-Bereiche sein kénnen. Die Isolationsbereiche 3
sind vorzugsweise ein Oxid des Halbleitermateriales,
insbesondere Siliziumdioxid. Bei einer bevorzugten
Ausgestaltung ist dann auch die untere Begren-
zungsschicht 11 ein Oxid. Wie der Darstellung der
Fig. 2 zu entnehmen ist, wird die Dicke der unteren
Begrenzungsschicht 11 zu den Randern des Kanal-
bereiches 4 hin grof3er, wobei die eingezeichnete in-
nen gemessene Dicke d1 typisch z. B. etwa 6,9 nm
betragt und die weiter aullen gemessene Dicke d2 ty-
pisch z. B. etwa 7,5 nm. In dem mittleren Bereich des
Kanalbereiches ist die Speicherschichtfolge 10 daher
im Vergleich zu den Randern des Kanalbereiches
dinner, wobei insbesondere die Variation der Dicke
der unteren Begrenzungsschicht 11 von Bedeutung
ist.

[0014] Die beschriebenen Kanteneffekte des Cor-
ner-Devices werden durch diese Ausgestaltung ver-
ringert. Damit wird ein gleichmaRigerer Programmier-
strom Uber die gesamte Weite des Kanals hinweg er-
reicht. Die gespeicherte Ladung wird daher gleich-
maRiger in der Speicherschicht 12 verteilt, was insbe-
sondere im Fall einer Charge-Trapping-Speicherzelle
mit einer Speicherschicht aus dielektrischem Material
von Vorteil ist. Aufgrund der so bewirkten geringeren
Ladungsverschiebung in der Speicherschicht 12 blei-
ben die Programmierzusténde der Zelle langer erhal-
ten, die Data-Retention-Time ist verlangert. Diese
Struktur kann besonders einfach ausgebildet wer-
den, wenn an den seitlichen Randern 7 des Kanalbe-
reiches 4 die oberen Kanten des aktiven Bereiches 2
Verrundungen 8 aufweisen, so dass dort das Material
der unteren Begrenzungsschicht 11 eine nach aufen
hin zunehmende vertikale Abmessung besitzt. Es
kdénnen auch die in der Fig. 2 eingezeichneten Stufen
9 vorhanden sein, die sich dadurch ergeben, dass die
Oberseite der Isolationsbereiche 3 so hoch ausgebil-
det ist, dass sie die Oberseite des aktiven Bereiches
2 Uberragt. Es ergibt sich so der vertikale Abstand d3
zwischen diesen Oberseiten. An den aktiven Bereich
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seitlich angrenzend bildet daher der Ubergang von
dem Halbleitermaterial zu dem dielektrischen Materi-
al der Isolationsbereiche 3 jeweils die besagte Stufe
9.

[0015] Die Verrundungen 8 erleichtern die Ausbil-
dung einer nach auf’en zu den Kanten des aktiven
Bereiches hin dicker werdenden Speicherschichtfol-
ge 10, insbesondere der unteren Begrenzungs-
schicht 11. Die Verrundungen kénnen z. B. dadurch
hergestellt werden, dass eine bei der Herstellung von
Halbleiterbauelementen auf einem Substrat Gblicher-
weise vorgesehene Pad-Oxid-Schicht mit einer Un-
teratzung versehen wird und sich ein
Pull-back-Schritt, d. h. eine seitliche Rickatzung ei-
ner darauf vorhandenen Pad-Nitrid-Schicht an-
schlie3t. Das so freigelegte Halbleitermaterial kann
dann nach Bedarf zu den Verrundungen weiter riick-
geatzt werden.

[0016] Die Stufe 9 in dem dielektrischen Material
der Isolationsbereiche 3 kann z. B. dadurch herge-
stellt werden, dass nach dem Ausbilden der STI-Be-
reiche die Ublicherweise aufgebrachte
Pad-Oxid-Schicht an den Kanten des aktiven Berei-
ches 2 zunachst stehen bleibt und von dem Material
der STI-Bereiche bedeckt bleibt. Es bleibt daher an
diesen Kanten etwas Oxid, wahrend das Halbleiter-
material im mittleren Bereich freigelegt wird. Bei der
anschlieBenden Herstellung der unteren Begren-
zungsschicht 11 ergibt sich so eine etwas gréRere Di-
cke des dielektrischen Materials an den Kanten als in
der Mitte des Kanalbereichs. Statt dessen oder zu-
satzlich hierzu kann Stickstoff in den mittleren Be-
reich des Kanalbereiches implantiert werden, was
unter Verwendung einer zusatzlichen Maske ge-
schieht. Die Stickstoffimplantate verringern das Oxid-
wachstum, so dass auch mit dieser MaRnahme ein
im mittleren Bereich dinneres Oxid hergestellt wird
als an den Kanten des aktiven Bereiches 2. Die be-
schriebene Speicherzellenstruktur lasst sich daher
im Rahmen der Ublichen Halbleitertechnologie her-
stellen.

Bezugszeichenliste

Halbleiterkdrper
aktiver Bereich
Isolationsbereich
Kanalbereich
Source-/Drain-Bereich
Gate-Elektrode
seitlicher Rand
Verrundung

Stufe
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10 Speicherschichtfolge
11 untere Begrenzungsschicht
12 Speicherschicht
13 obere Begrenzungsschicht
d1 innen gemessene Dicke
d2 aullen gemessene Dicke
d3 vertikaler Abstand
Patentanspriiche

1. Speicherzelle mit
einem Halbleiterkérper (1) mit einem aktiven Bereich
(2) in Halbleitermaterial
zwischen Isolationsbereichen (3) aus dielektrischem
Material,
einem in dem aktiven Bereich vorgesehenen Kanal-
bereich (4),
angrenzend an den Kanalbereich (4) an zwei einan-
der gegenlberliegenden Enden des Kanalbereichs
(4) ausgebildeten Source-/Drain-Bereichen (5) und
einer Gate-Elektrode (6) Uber dem Kanalbereich (4),
die von dem Halbleitermaterial durch eine Speicher-
schichtfolge (10) getrennt ist, die eine Speicher-
schicht (12) zwischen dielektrischen Begrenzungs-
schichten (11, 13) umfasst,
wobei
die Isolationsbereiche (3) bezlglich einer entlang ei-
ner  Verbindungslinie  zwischen den  Sour-
ce-/Drain-Bereichen (5) verlaufenden Langsrichtung
des Kanalbereiches (4) seitlich des Kanalbereichs (4)
angeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine der Begrenzungsschichten (11, 13)
zu seitlichen Randern (7) des Kanalbereiches (4) hin
dicker ausgebildet ist als in einem mittleren Bereich
des Kanalbereiches (4).

2. Speicherzelle nach Anspruch 1, bei der die
zwischen dem Kanalbereich (4) und der Speicher-
schicht (12) angeordnete untere Begrenzungsschicht
(11) zu den seitlichen Randern (7) des Kanalberei-
ches (4) hin dicker ausgebildet ist als in dem mittleren
Bereich.

3. Speicherzelle nach Anspruch 1 oder 2, bei der
die Speicherschichtfolge (10) flr Charge-Trapping
vorgesehen ist und
die Speicherschicht (12) ein dielektrisches Material
ist.

4. Speicherzelle nach Anspruch 1 oder 2, bei der
die Speicherschicht (12) eine Floating-Gate-Elektro-
de ist, die von dielektrischem Material umgeben und
elektrisch isoliert ist.

5. Speicherzelle nach einem der Anspriiche 1 bis
4, bei der der aktive Bereich (2) an den Randern des
Kanalbereichs (4) Kanten aufweist, die derart mit Ver-
rundungen (8) versehen sind, dass die Speicher-
schichtfolge (10) dort dicker ausgebildet ist als in dem
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mittleren Bereich.

6. Speicherzelle nach einem der Anspriiche 1 bis
5, bei der die Isolationsbereiche (3) eine Oberseite
aufweisen, die Uber den aktiven Bereich (2) hinaus-
ragt, so dass die Isolationsbereiche (3) an den Kanal-
bereich (4) angrenzend eine Stufe (9) bilden.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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FIG 1
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Anhangende Zeichnungen
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