A 000 N O

WO 03/105231 Al

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

18. Dezember 2003 (18.12.2003) PCT WO 03/105231 A1l
(51) Internationale Patentklassifikation’>  HO1L 27/115, TECHNOLOGIES FLASH GMBH & CO. KG
21/8246 [DE/DE]; Konigsbriicker Strasse 180, 01099 Dresden
DE).
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE03/01573 ()
. (72) Erfinder; und
(22) Internationales Anmeldedatum: (75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): KLEINT, Christoph

15. Mai 2003 (15.05.2003)

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Verdffentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritiit:

102254109 7. Juni 2002 (07.06.2002) DE

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme
von US): INFINEON TECHNOLOGIES AG [DE/DE];
St.-Martin-Str. 53, 81669 Miinchen (DE). INFINEON

[DE/DE]; Bolivarstr. 11, 01129 Dresden (DE). LUDWIG,
Christoph [DE/DE]; Bergerstrasse 15, 01465 Langebriick
(DE). WILLER, Josef [DE/DE]; Friedrich-Frobel-Str.
62, 85521 Riemerling (DE). DEPPE, Joachim [DE/DE];
Bischofsweg 62, 01099 Dresden (DE).

(74) Anwalt: EPPING HERMANN FISCHER PATEN-

TANWALTSGESELLSCHAFT MBH,; Ridlerstrasse 55,
80339 Miinchen (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (rational): CN, JP, KR, US.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Titlee METHOD FOR PRODUCING NROM-MEMORY CELLS WITH TRENCH TRANSISTORS

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON NROM-SPEICHERZELLEN MIT GRABENTRANSISTOREN

(57) Abstract: The invention relates to a method consisting in applying an

I S —

electrically conductive bit line layer and structuring it in parts which are
arranged in a parallel manner before the trench is etched into the semi-con-
ductive material. An implantation takes place in order to fix the position of
the junctions after structuring the bit line layer (3, 4) and before the trench
is etched, or the bit line layer (3, 4) is structured after the implantation of
the n*-trough (19) for the source/drain areas by using an etching stop layer
(2) which is arranged on the semi-conductor body (2).

(57) Zusammenfassung: Es wird eine elektrisch leitfdhige Bitleitungs-
schicht aufgebracht und in parallel zueinander angeordnete Anteile
strukturiert, bevor der Graben in das Halbleitermaterial gedtzt wird, wobei
nach dem Strukturieren der Bitleitungsschicht (3, 4) und vor der Atzung
des Grabens eine Implantation zur Festlegung der Position der Junctions
eingebracht wird oder nach der Implantation der n*-Wanne (19) fiir die
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung von NROM-Speicherzellen mit Graben-

transistoren

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Herstellungsverfahren

fiir NROMs mit Grabentransistoren und separaten Bitleitungen.

Kleinste nichtfliichtige Speicherzellen werden fir hdchste In-
tegrationsdichte bei Multimedia-Anwendungen bendtigt. Die

Weiterentwicklung der Halbleitertechnik ermdglicht zunehmend
gréRere Speicherkapazititen, die im Rahmen herkdmmlicher Her-

stellungstechnologien jedoch nicht erreicht werden.

In der DE 100 39 441 Al ist eine Speicherzelle mit einem Gra-
bentransistor beschrieben, der in einem an einer Oberseite
eines Halbleiterkdrpers ausgebildeten Graben angeordnet ist.
Zwischen der in den Graben eingebrachten Gate-Elektrode und
dem daran seitlich angrenzenden Source-Bereich und dem auf
der anderen Seite daran angrenzenden Drain-Bereich ist je-
weils eine Oxid-Nitrid-Oxid-Schichtfolge (ONO-Schicht) als
Speicherschicht vorhanden. Diese Schichtfolge ist fir das
Einfangen von Ladungstrigern (hot electrons) an Source und

Drain vorgesehen.

In der DE 101 29 958 ist eine Speicherzellenanordnung be-
schrieben, bei der eine weitere Verringerung der Abmessungen
der Speicherzellen bei gleichzeitig ausreichend niedrig ge-
haltener Zugriffszeit zum Schreiben und Lesen dadurch er-
reicht wird, dass die Bitleitungen ausreichend niederohmig
ausgebildet werden. Zu diesem Zweck sind auf den dotierten
Source-/Drain-Bereichen der einzelnen Speichertransistoren
entsprechend den Bitleitungen streifenfédrmig strukturierte
gesonderte Schichten oder Schichtfolgen als Bitleitungen an-
geordnet. Diese Schichtfolgen kénnen dotiertes Polysilizium
oder eine metallische Schicht umfassen. Insbesondere kann die

metallische Schicht eine silizierte Metallschicht sein, die
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nach dem Verfahren hergestellt wird, das unter der Bezeich-
nung "Salicide" als AbklUrzung von Self-aligned-Silicide be-
kannt ist.

NROM-Speicherzellen sind in der Verdffentlichung von B. Eitan
et al.: "NROM: A Novel Localized Trapping, 2-Bit Nonvolatile
Memory Cell" in IEEE Electron Device Letters 21, 543 (2000)
beschrieben. Wegen der besonderen Materialeigenschaften sind
fir derartige Speicherzellen typisch Source-/Drain-Spannungen
von 4 bis 5 Volt wahrend des Programmierens und Léschens er-
forderlich. Die Kanalldngen des Speichertransistors kdnnen
daher nicht wesentlich unterhalb 200 nm hergestellt werden.
Es ware jedoch winschenswert, wenn trotz dieser Kanallange
von 200 nm die Breite der Bitleitungen so reduziert werden
kénnte, dass eine Zellenfldche von weniger als 5 F* mdglich
ist. AuBerdem winschenswert sind Bitleitungen mit ausreichend
geringem elektrischem Widerstand, so dass auf mehrfachen An-
schluss der Bitleitungen in Abstanden innerhalb des Speicher-
zellenfeldes (bitline strapping) verzichtet werden kdénnte,
zwischen den Wortleitungen keine Kontaktldcher fir den elek-
trischen Anschluss der Bitleitungen hergestellt werden miss-
ten und dadurch die zwischen den Wortleitungen erforderliche

Flidche reduziert werden kdnnte.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, anzugeben, wie beil
der Herstellung von NROM-Speicherzellen die vorgenannten An-
forderungen erfillt werden kdénnen und gleichzeitig erreicht
wird, die Fabrikationsstreuungen auf ein Minimum zu reduzie-
ren.

Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren mit den Merkmalen des

Anspruchs 1 geldst. Ausgestaltungen ergeben sich aus den ab-
hangigen Ansprlichen.

Bei dem Verfahren wird der Speichertransistor in einem Graben
an einer Oberseite eines Halbleiterk®drpers oder einer Halb-

leiterschicht ausgebildet. Die Gate-Elektrode wird in diesen



10

15

20

25

30

35

WO 03/105231 PCT/DE03/01573

3

Graben eingebracht und ist von den seitlich daran angrenzen-
den Source-/Drain-Bereichen durch eine Speicherschicht, ins-
besondere eine ONO-Schicht, getrennt. Parallel zu den Graben
sind tiber den Source-/Drain-Bereichen elektrisch leitfahige
Schichten angeordnet, die vorzugsweise mehrere Schichtlagen
umfassen. Es ist wichtig, die Grabentiefe relativ zu der Tie-
fe der Source-/Drain-Bereiche festlegen zu kdénnen, so dass
die Position, an der die untere Begrenzungsfliche der Source-
/Drain-Bereiche an den Graben angrenzt, die so genannte Junc-
tion, genau eingestellt werden kann. Dadurch wird die zwi-
schen den beidseitigen Junctions liegende Kanallange sehr ge-

nau entsprechend dem vorgegebenen Wert eingestellt.

Bei dem Verfahren wird das dadurch erreicht, dass eine Im-
plantation zur Festlegung der Position der Junctions nach dem
Strukturieren der Bitleitungsschicht und vor der Atzung des
Grabens eingebracht wird oder die Strukturierung der Bitlei-
tungsschicht nach einer Implantation der Source-/Drain-
Bereiche unter Verwendung einer auf dem Halbleitermaterial
angeordneten Atzstoppschicht erfolgt. So wird erreicht, dass
nach dem Strukturieren der niederohmigen Bitleitungen in je-
dem Fall der Abstand zwischen der Oberseite des Halbleiterma-
terials, in das der Graben geatzt wird, und der davon ausge-
hend gemessenen Tiefe der Posgition der Junctions genau den

vorgegebenen Wert besitzt.

Falls keine gesonderte Atzstoppschicht verwendet wird, ergibt
sich die maRgebliche Position der Oberseite des Halbleiterma-
terials beim Atzen der Bitleitungen. Die Tiefe der Position
der Junctions wird in diesem Fall anschliefend durch eine ge-
gsondert eingebrachte Implantation von Dotierstoff einge-
stellt, mit der die Source-/Drain-Bereiche endgliltig ausbil-
det werden. Falls die Implantate fiir die Source-/Drain-
Bereiche bereits vor dem Herstellen der Bitleitungen einge-
bracht wurden, wird durch eine Atzstoppschicht erreicht, dass
die urspringliche Oberseite des Halbleitermaterials bei der
Strukturierung der Bitleitungen unversehrt bleibt, so dass
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auch in diesem Fall der Abstand dieser Oberseite von den
Junctions den urspringlichen Wert beibehdlt. Bei Verwendung
einer Atzstoppschicht, die zunichst ganzflichig aufgebracht
wird, kann ein guter elektrischer Ubergang zwischen den Bit-
leitungen und den Bereichen von Source und Drain dadurch her-
gestellt werden, dass die Atzstoppschicht unter den Bitlei-
tungen beidseitig zum Teil entfernt wird und die entstehenden
Zwischenraume mit einer elektrisch leitfdhigen Kontakt-
schicht, z. B. aus leitfdhig dotiertem Polysilizium, aufge-
ftllt werden.

Es folgt eine genauere Beschreibung von Beispielen des Ver-
fahrens anhand der beigefligten Figuren, die jeweils Quer-
schnitte von Zwischenprodukten nach verschiedenen Schritten
des Herstellungsverfahrens zeigen.

Die Figuren 1.1 bis 5.1 zeigen Querschnitte durch Zwischen-
produkte nach verschiedenen Schritten eines bevorzugten er-

sten Ausfihrungsbeispiels des Verfahrens.

Die Figuren 2.2 bis 4.2 zeigen Querschnitte entsprechend den
Figuren 2.1 bis 4.1 flir ein weiteres Ausfihrungsbeispiel des
Verfahrens.

Die Figuren 2.3 bis 4.3 zeigen Querschnitte entsprechend den
Figuren 2.1 bis 4.1 flir ein weiteres Ausflihrungsbeispiel des
Verfahrens.

Ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens beginnt
gema® dem in der Figur 1.1 dargestellten Querschnitt ausge-
hend von einem Halbleiterkdrper oder einer auf einem Substrat
aufgebrachten Halbleiterschicht, auf dem bzw. auf der zu-
néchst in an sich bekannter Weise ein Pad-0Oxid/Nitrid aufge-
bracht wird. Der Halbleiterkdrper 1 besitzt vorzugsweise eine
Grunddotierung, die schwach p-leitend ist. An der mit dem
Pad-Oxid versehenen Oberseite ist eine n’-dotierte Wanne

durch Einbringen von Dotierstoff ausgebildet. Die Pad-
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Oxidschicht dient spaAter als Atzstoppschicht 2. Es wird hier
ein Oxid bevorzugt, obwohl als Atzstoppschicht 2 im Prinzip
jedes Material geeignet ist, bezlglich dessen das Material

der aufzubringenden Bitleitungsschichten selektiv atzbar ist.

An dieser Stelle des Verfahrens werden vorzugsweise alle STI-
Isolationen (Shallow Trench Isolation) hergestellt. Diese
STI-Isolationen kénnen das gesamte Speicherzellenfeld oder
einzelne Blodcke des Speicherzellenfeldes umgeben. Es konnen
zusatzlich solche Isolationsgrdben zwischen den einzelnen
Speicherzellen vorgesehen sein, die bezlglich des in der Fi-
gur 1.1 dargestellten Querschnitts in regelmédfigen Abstanden
vor und hinter der Zeichenebene und parallel zu der Zeichene-
bene verlaufen. Wannenimplantate zur Ausbildung von CMOS-
Transistoren der Ansteuerperipherie kdénnen in diesem Stadium
des Verfahrens ebenfalls eingebracht werden. Diese Verfah-
rensschritte werden in einer an sich bekannten Weise wie beil
der Herstellung Ublicher Speicherzellenfelder ausgefihrt. Es
wird dann eine Lackmaske 21 aufgebracht, die Offnungen in den
Bereichen der herzustellenden Bitleitungen aufweist. Unter
Verwendung dieser Lackmaske 21 wird die Atzstoppschicht 2,

hier das Pad-0xid, bereichsweise entfernt.

Es wird dann gemdfs Figur 2.1 mindestens eine elektrisch leit-
fahige Bitleitungsschicht auf die Oberseite aufgebracht. Vor-
zugsweise wird hier ein Schichtstapel aufgebracht, der zu-
nachst eine erste Bitleitungsschicht 3 aus Polysilizium, eine
zweite Bitleitungsschicht 4 aus einem Metall oder Metallsili-
zid und eine Hartmaskenschicht 5 umfasst. Zur Erleichterung
der nachfolgenden Lithographieschritte wird vorzugsweise in
an sich bekannter Weise auf die Oberseite noch eine dinne An-
tireflexschicht aufgebracht, die in der Figur nicht einge-
zeichnet ist. Dann wird mittels einer Fotolithographie zu-
nachst die Hartmaskenschicht 5 strukturiert, so dass an-
schlieffend die zweite Bitleitungsschicht 4 und die erste Bit-
leitungsschicht 3'unter Verwendung der so hergestellten Hart-

maske rluckgedtzt werden kénnen.
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Da in den Bereichen zwischen den herzustellenden Bitleitungs-
stegen noch die restlichen Anteile der Atzstoppschicht 2 vor-
handen sind, ergibt sich beim Erreichen dieser Atzstopp-
schicht 2 ein deutliches Signal, dass der Endpunkt der Atzung
erreicht ist. Nach Bedarf kann das Atzen der ersten Bitlei-
tungsschicht 3, die hier vorzugsweise Polysilizium ist, noch
etwas weiter fortgesetzt werden, um sicherzustellen, dass al-
le restlichen Anteile des Polysiliziums entfernt worden sind.
Auf diese Weise erhilt man die in der Figur 2.1 dargestellte
Struktur, in der auch das erste n*-Implantat zur Ausbildung
der n*-Wanne 19 in dem p-leitenden Halbleiterkdrper 1, durch

die gestrichelte Linie kenntlich gemacht, eingezeichnet ist.

Bei dem hier beschriebenen Ausflhrungsbeispiel ist es zweck-
maRig, als n&chstes die Bitleitungsstege seitlich mit einer
diinnen Oxidschicht 6 zu bedecken. Das ist im Querschnitt in
der Figur 3.1 dargestellt, bei der davon ausgegangen ist,
dass die erste Bitleitungsschicht 3 Polysilizium und die
zweite Bitleitungsschicht 4 eine metallische Schicht, insbe-
gondere ein Metallsilizid, ist. Diese Schichten werden daher
oberflachlich oxidiert, so dass die dlinne Oxidschicht 6 das
Halbleitermaterial und die Flanken der Bitleitungsstege be-
deckt. Die Hartmaskenschicht 5, die z. B. ein Nitrid ist,

wird dabei nicht oder nur geringfligig oxidiert.

Entsprechend dem Querschnitt der Figur 4.1 werden dann an den
Flanken der Bitleitungsstege Spacer 7 hergestellt, vorzugs-
weise, indem zunachst ganzfldchig eine Nitridschicht in
gleichmafRiger Dicke abgeschieden wird und diese Schicht an-
schlieRend in einem anisotropen Atzschritt so weit rlckgeatzt
wird, dass die in der Figur‘4.1 eingezeichneten Spacer 7 iub-
rig bleiben. Die dinne Oxidschicht 6 dient hierbei wieder als
Atzstoppschicht, so dass die Oberseite des Halbleiterkdrpers
1 nicht angegriffen wird. Zwischen den hergestellten Spacern
7 werden dann jewells die Grében, die fir die Speichertransi-

storen vorgesehen sind, ausgedtzt. Das geschieht mittels ei-
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7
nes so genannten Break-Through-Step, in dem wie sonst ublich
in mehreren aufeinanderfolgenden Atzschritten zun&chst die

diinne Oxidschicht 6 entfernt und sodann das Halbleitermateri-

al in Grabenform ausgeatzt wird.

Es wird so der in der Figur 4.1 eingezeichnete Graben 8 aus-
gebildet. Wegen der zuvor vorhandenen Atzstoppschicht 2 bzw.
der Oxidschicht 6 befand sich vor der Grabendtzung die Ober-
seite des Halbleiterkdrpers 1 in einem genau definierten Ab-
stand zu der unteren Grenzfliche der Source-/Drain-Bereiche,
wie in der Figur 4.1 gestrichelt eingezeichnet ist. Dort, wo
diese Grenzflache an die GrabenwaAnde anstdft, befinden sich
die so genannten Junctions, die den Anfang und das Ende des
dazwischen angeordneten Kanalbereichs festlegen. Der Kanalbe-
reich befindet sich an der Oberseite des Halbleitermaterials
zwischen den Junctions im Bereich des Grabenbodens. Nach dem
Atzen des Grabens 8 koénnen die Wande und der Boden des Gra-
bens durch Aufbringen einer Opferschicht aus einem dinnen
Oxid, das anschliefend entfernt wird, verbessert werden. Auf
die so verbesserte Oberfladche des Halbleitermaterials kann
dann anschlieflend die vorgesehene Speicherschicht aufgebracht
werden.

In der Figur 5.1 ist im Querschnitt dargestellt, dass die
Speicherschicht 9 ganzflachig auf die in der Figur 4.1 darge-
stellte Struktur aufgebracht wird. Die Speicherschicht 9 ist
vorzugsweise eine Oxid-Nitrid-Oxid-Schichtfolge, in der die
Nitridschicht als Speichermedium und die beiden Oxidschichten
als Begrenzungsschichten zum Einfangen von Ladungstragern
(trapping) vorgesehen sind. Im Bereich der Ansteuerperipherie
kann die Speicherschicht 9 fotolithographisch entfernt werden
und durch geeignete Dielektrikumschichten als Gate-Oxid der
Ansteuertransistoren ersetzt werden.

Zur Herstellung der Gate-Elektroden der Speichertransistoren
wird dann vorzugsweise eine erste Wortleitungsschicht 10 aus
dotiertem Polysilizium aufgebracht. Derjenige Anteil dieser
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ersten Wortleitungsschicht 10, der den jeweiligen Graben
fillt, bildet eine betreffende Gate-Elektrode 18. Wie bereits
oben erwahnt, kénnen parallel zu den Wortleitungen STI-
Isolationsgraben in das Halbleitermaterial eingebracht worden
sein. Die Gré&ben sgind daher in Langsrichtung jeweils durch
das isolierende Material, insbesondere Siliziumdioxid, unter-
brochen, so dass in diesem zuletzt angegebenen Verfahrens-
schritt das Material der ersten Wortleitungsschicht 10 nur
zwischen den STI-Isolationsgrédben in die Grében 8 der Spei-
chertransistoren eingebracht wird. Die so hergestellten Gate-
Elektroden 18 sind von den Source-/Drain-Bereichen 15 durch
die Speicherschicht 9 getrennt. Zwischen den Junctions 16 be-
findet sich unmittelbar unter der Speicherschicht 9 im Halb-
leitermaterial der Kanalbereich 17. Eine zweite Wortleitungs-
schicht 11, die auf die Oberseite der ersten Wortleitungs-
schicht 10 aufgebracht wird, ist vorzugsweise ein Metallsili-
zid, insbesondere Wolframsilizid (WSi). Eine darauf aufge-
brachte weitere Hartmaskenschicht 12 dient zur Strukturierung
der Wortleitungen als Streifen, die in der Figur 5.1 inner-
halb der Zeichenebene von links nach rechts verlaufen. Zur
Fertigstellung der Speicherzellenanordnung noch erforderliche
weitere Verfahrensschritte erfolgen in der vom Stand der

Technik her an sich bekannten Weise.

Bei einem alternativen Ausflhrungsbeispiel des Verfahrens
wird keine Atzstoppschicht verwendet bzw. das zunichst aufge-
brachte Pad-Oxid vollsténdig entfernt, bevor die Bitleitungs-
schichten aufgebracht werden. Ein dem Verfahrensschritt der
Figur 2.1 entsprechender Querschnitt ist in der Figur 2.2
dargestellt. Es ist hier die n*-Wanne 19 zur Ausbildung der
Source-/Drain-Bereiche in dem Halbleiterkdrper 1 dargestellt.
Wie erkennbar ist, wird bei der Strukturierung der Bitlei-
tungsstreifen, die hier ebenfalls eine erste Bitleitungs-
schicht 3 (vorzugsweise leitfdhig dotiertes Polysilizium),
eine zweite Bitleitungssicht 4 (vorzugsweise Wolframsilizid)
und eine Hartmaskenschicht 5 umfassen, bis in das Halbleiter-

material hinein ge&tzt. Zwischen den Bitleitungsstreifen ist
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daher die Oberseite des Halbleiterkdrpers 1 entsprechend ab-
gesenkt, so dass hier der Abstand zwischen der unteren Grenz-
flache der n*-Wanne und der Oberseite des Halbleiterkdrpers 1
verringert(ist. Um die Bitleitungsstreifen sicher voneinander
zu trennen, wird hier der Atzprozess so weit fortgesetzt, bis
alles Material der ersten Bitleitungsschicht 3 entfernt wur-
de.

Um auch in diesem Ausfihrungsbeispiel zu einem genau festge-
legten Abstand der Junctions von der Oberseite des Halblei-
termaterials zu gelangen, so dass bei der Grabenatzung die
Kanalldnge exakt eingestellt werden kann, wird hier die n*-
Wanne 19 zundchst nur mit geringer Tiefe ausgebildet, was
aber ausreicht, um einen guten elektrischen Ubergang zwischen
den Bitleitungsstreifen und dem darunter befindlichen Halb-
leitermaterial zu erreichen. Erst nach dem Atzen der Bitlei-
tungsstege erfolgt die eigentliche n*-Dotierung, mit der die
Bereiche von Source und Drain hergestellt und die Positionen

der Junctions festgelegt werden.

Die weitere Source-/Drain-Implantierung ist im Querschnitt in
der Figur 3.2 mit dem dotierten n*-Bereich 20 dargestellt.
Das unter den Bitleitungsstegen etwas flachere Profil der Do-
tierstoffkonzentration ist mit der gekrlmmten unteren gestri-
chelten Linie angedeutet. Es ist daran erkennbar, dass das
weitere Wannenimplantat 20 erst nach der Herstellung der Bit-
leitungsstege eingebracht wurde. Die Implantationsdosis wird
hier so eingestellt, dass die untere Grenzfldche des weilteren
Wannenimplantates 20 einen vorgesehenen Abstand zu der Ober-
seite des Halbleitermaterials zwischen den Bitleitungsstegen
aufweist. Es schlief’t sich dann in der zuvor beschriebenen
Weise die Herstellung einer diinnen Oxidschicht 6 an, die die
Flanken der Bitleitungsstege bedeckt.

Der in der Figur 4.2 dargestellte Querschnitt entspricht dem
Querschnitt der Figur 4.1 nach der Herstellung der Spacer 7
und dem Atzen des Grabens 8. Die Position der Junctions, die
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durch die Position der unteren Grenzflédche des weiteren Wan-
nenimplantates an den Wanden des Grabens 8 festgelegt wird,
befindet sich in dem vorgesehenen Abstand von der Oberseite
des Halbleiterkdrpers im Bereich zwischen den Bitleitungsste-
gen, so dass beim Atzen des Grabens 8 auch hier die Atztiefe
so genau eingestellt werden kann, dass die vorgesehene Ka-

nalladnge hergestellt wird.

Ein weiteres Ausflhrungsbeispiel des Verfahrens geht von ei-
ner ganzflichigen Atzstoppschicht 2 aus. Die Bitleitungs-
schichten werden auf der Atzstoppschicht 2, z. B. der Pad-
Oxidschicht, aufgebracht. Der Querschnitt, der in der Figur
2.3 dargestellt ist, zeigt die Anordnung nach dem Atzen der
Bitleitungsstege. Es ist hier dargestellt, dass auch bei Ver-
wendung einer Atzstoppschicht 2 die Implantierung des Dotier-
stoffes, der fiir die Bereiche von Source und Drain vorgesehen
ist, in zwei Schritten vor dem Aufbringen der Bitleitungs-
schichten und nach dem Aufbringen der Bitleitungsschichten
erfolgen kann. Es sind daher auch hier eine n*-Wanne 19 und
ein weiteres Wannenimplantat 20 eingezeichnet. Da die Atz-
stoppschicht 2 ganzfldchig vorhanden ist, ist zundchst nur
ein unzureichender elektrischer Kontakt zwischen der n*-Wanne
19 und der ersten Bitleitungsschicht 3 (vorzugsweise leitféa-
hig dotiertes Polysilizium) vorhanden. Die Atzstoppschicht 2
wird daher entfernt, so dass nur ein geringer Anteil der Atz-

stoppschicht 2 unterhalb der Bitleitungsstege verbleibt.

In der Figur 3.3 sind die restlichen Anteile der Atzstopp-
schicht 2 unter den Bitleitungsstegen im Querschnitt einge-
zeichnet. Es wird ganzflachig eine Kontaktschicht 13 aufge-
bracht, die vorzugsweise eine diinne elektrisch leitende Poly-
siliziumschicht ist. Mit dieser Kontaktschicht 13 werden die
beidseitigen Zwischenriume zwischen dem Bitleitungsstreifen
und dem Halbleiterkdrper 1 aufgefiillt. Auf diese Weise ergibt
sich ein guter elektrischer Ubergang zwischen den Bitlei-

tungsstegen und dem Halbleitermaterial der n*-Wanne 19. Die
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11
Ulbrigen Anteile der Kontaktgchicht 13 auf und zwischen den

Bitleitungsstegen werden entfernt.

In der Figur 4.3 ist die mit diesem Ausfihrungsbeispiel des
Verfahrens erreichte Struktur entsprechend dem Verfahrens-
schritt der Figur 4.1 im Querschnitt dargestellt. Unterhalb
der Bitleitungsstege befinden sich hier ein restlicher Anteil
der Atzstoppschicht 2 sowie die verbleibenden Anteile 14 der
Kontaktschicht 13. Die dargestellte Struktur entspricht im
Ubrigen der Struktur gem&f der Figur 4.1, wobei gleiche Be-

zugszeichen gleiche Teile bezeichnen.

Mit den verschiedenen Ausfihrungsbeispielen des Verfahrens
ist es mdglich,

a) Oxidisolationen zwischen benachbarten Kandlen in Form von
STI-Isolationen vorzusehen,

b) eine Kanallange von etwa 200 nm auf einen vorgegebenen
Wert sehr exakt einzustellen,

c) eine Virtual-Ground-NOR-Speicherarchitektur mit metalli-
sierten Bitleitungen zur Verminderung des Bitleitungswider-
standes auszubilden und

d) Fabrikationsstreuungen &uferst gering zu halten.

Mit diesem Verfahren ist es daher mdglich, den Flachenbedarf

eines NROM-Speichers weiter zu verringern.
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Bezugszeichenliste

1 Halbléiterkérper

2 Atzstoppschicht

3 erste Bitleitungsschicht
4 zweite Bitleitungsschicht
5 Hartmaskenschicht

6 Oxidschicht

7 Spacer

8 Graben

9 Speicherschicht

10 erste Wortleitungsschicht
11 zwelte Wortleitungsschicht
12 weitere Hartmaskenschicht
13 Kontaktschicht

14 verbleibender Anteil der Kontaktschicht
15 Source-/Drain-Bereich

16 Junction

17 Kanalbereich

18 Gate-Elektrode

19 n*-Wanne

20 weiteres Wannenimplantat
21 Lackmaske

PCT/DE03/01573
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Herstellung von NROM-Speicherzellen

mit einer Gate-Elektrode (18), die an einer Oberseite eines
Halbleiterkdrpers (1) oder einer Halbleiterschicht angeordnet
und von dem Halbleitermaterial durch dielektrisches Material
getrennt ist, und

mit einem Source-Bereich (15) und einem Drain-Bereich (15),
die in dem Halbleitermaterial ausgebildet sind,

wobei die Gate-Elektrode (18) in einem in dem Halbleitermate-
rial ausgebildeten Graben (8) .zwischen dem Source-Bereich und
dem Drain-Bereich angeordnet ist und

wobei zumindest zwischen dem Source-Bereich und der Gate-
Elektrode und zwischen dem Drain-Bereich und der Gate-
Elektrode eine Speicherschicht (9) vorhanden ist, die zum
Einfangen von Ladungstragern vorgesehen ist,

dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine elektrisch leitfdhige Bitleitungsschicht (3,
4) aufgebracht und in parallel zueinander angeordnete Anteile
strukturiert wixrd,

von einer zwischen diesen Anteilen vorhandenen Oberseite her
der Graben (8) in das Halbleitermaterial geatzt wird,

wobei nach dem Strukturieren der mindestens einen elektrisch
leitfahigen Bitleitungsschicht (3, 4) und vor der Atzung des
Grabens (8) eine Implantation zur Festlegung einer Position,
an der eine Begrenzung zwischen einem Source-/Drain-Bereich
(15) und einem an einem unteren Anteil des Grabens vorgesehe-
nen Kanalbereich an den Graben anstdRft, eingebracht wird oder
wobei nach einer Implantation der Source-/Drain-Bereiche (15)
die Strukturierung der mindestens einen elektrisch leitfadhi-
gen Bitleitungsschicht (3, 4) unter Verwendﬁng einer auf dem
Halbleitermaterial angeordneten Atzstoppschicht (2) erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, beil dem
mindestens eine elektrisch leitende Bitleitungsschicht (3, 4)

aus einem Material aus der Gruppe von dotiertem Polysilizium,
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Wolfram, Wolframsilizid, Kobalt, Kobaltsilizid, Titan und Ti-
tansilizid hergestellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem

zunachst eine Atzstoppschicht (2) ganzflachig aufgebracht
wird und die mindestens eine elektrisch leitfdhige Bitlei-
tungsschicht (3, 4) auf dieser Atzstoppschicht (2) aufge-
bracht wird,

nach dem Strukturieren der Bitleitungsschicht und vor dem At-
zen des Grabens (8) die Atzstoppschicht (2) soweit entfernt
wird, dass zwischen der Bitleitungsschicht (3, 4) und dem
darunter vorhandenen Halbleitermaterial ein von dem Material
der Atzstoppschicht (2) freier Bereich vorhanden ist, und
dieser Bereich mit einer Kontaktschicht (14) aus einem elek-
trisch leitfi&higen Material geftillt wird.

4. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 3, bei dem

vor dem Atzen des Grabens (8) die Anteile der strukturierten
Bitleitungsschicht (3, 4) beidseitig mit Spacern (7) bedeckt
werden und der Graben (8) im Bereich zwischen diesen Spacern

(7) geatzt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem
nach dem Atzen des Grabens (8) eine ONO-Speicherschicht (9)
aufgebracht wird und in den Graben (8) ein flr die Gate-

Elektrode (18) vorgesehenes Material eingebracht wird.
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