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(57) Abstract: Disclosed are memory cells which are
configured as trench transistors and each of which com-
prises a floating gate electrode (7) and a control gate
electrode (9) on one wall of the trench above a chan-
nel region that is located between doped areas (14) for
source and drain. Said memory cells are provided with
a gate electrode (14) which is disposed in another trench
and via which the channel region that is located within a
semiconductor segment (13) between the trenches can
additionally be triggered. The gate oxide (11) of the
gate electrode (12) can be configured in a very thin man-
ner such that a high reading flow is obtained in spite
of good data management during triggering via the gate
electrode.

(57) Zusammenfassung: Die als Grabentran-
sistoren ausgebildeten Speicherzellen mit einer
jeweiligen Floating-Gate-Elektrode (7) und einer
Control-Gate-Elektrode (9) an einer Grabenwand {iber
einem Kanalbereich zwischen dotierten Bereichen (14)
6 fiir Source und Drain sind mit einer in einem weiteren
12 Graben angeordneten Gate-Elektrode (12) versehen,
iiber die der in einem Halbleitersteg (13) zwischen
den Griben vorhandene Kanalbereich zusitzlich
angesteuert werden kann. Das Gate-Oxid (11) der
Gate-Elektrode (12) kann sehr diinn ausgebildet sein,
so dass bei Ansteuerung tiber die Gate-Elektrode trotz
guter Datenhaltung ein hoher Lesestrom erzielt wird.
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Beschreibung
Flash-Speicherzelle und Herstellungsverfahren

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Flash-Speicherzelle
und eine Matrixanordnung derartiger Speicherzellen als Halb-

leiterspeicher sowie ein zugehoériges Herstellungsverfahren.

Eine Flash-Speicherzelle besitzt eine Transistorstruktur, bei
der eine Floating-Gate-Elektrode und eine Control-Gate-Elek-
trode vorhanden sind, die von dem Halbleitermaterial und von-
einander jeweils durch diinne Schichten eines Dielektrikums
getrennt sind. Bei Anlegen einer geeigneten Spannung an die
Control-Gate-Elektrode tunneln Ladungstrager aus dem Kanalbe-
reich des Transistors durch das dinne Dielektrikum auf die
Floating-Gate-Elektrode, wodurch die Speicherzelle program-
miert wird. Da sich durch die Ladungstrager auf der Floating-
Gate-Elektrode die Einsatzspannung des Transistors andert,
kann der programmierte Zustand von dem urspringlichen Zustand
unterschieden werden, d. h. die Zelle kann ausgelesen werden.
Bei dem Vorgang des Ldschens wird durch entgegengesetzt ange-
legte Potentiale die Ladung von der Floating-Gate-Elektrode
entfernt, so dass der ursprlingliche (ungeladene) Zustand des
Speichertransistors zumindest n&herungsweise wieder erreicht
wird. Bei den bisherigen Flash-Speicherzellen gibt es Proble-
me mit der Verkleinerung der Transistoren, da die Dicke des
Tunneloxids zwischen dem Halbleitermaterial und der Floating-
Gate—Elektrodé aus Griunden einer ausreichenden Datenhaltung
nicht unter 8 nm reduziert werden kann. Eine mafstabsgetreue
Verkleinerung dieses Transistors bei gleich bleibender Dicke

des Gate-0Oxids ist nicht mdéglich.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Flash-Spei-
cherzelle anzugeben, die trotz kleinerer Abmessungen eine
herkdmmlichen Flash-Speicherzellen vergleichbare Performance
aufweist. AuRerdem soll ein zugehdriges Herstellungsverfahren

angegeben werden.
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Diese Aufgabe wird mit der Flash-Speicherzelle mit den Merk-
malen des Anspruchs 1 bzw. mit dem Verfahren zur Herstellung
einer Flash-Speicherzelle mit den Merkmalen des Anspruchs 4
geldst. Ausgestaltungen ergeben sich aus den abhangigen An-

sprichen.

Die Flash-Speicherzelle weist einen Double-Gate-Transistor
mit einem sehr dinnen Halbleitersteg auf, auf dessen einer
Seite eine Floating-Gate-Elektrode sowie eine Control-Gate-
Elektrode und auf der anderen Seite eine weitere Gate-Elek-
trode angeordnet sind. Bei dieser Anordnung wird die Transis-
toreigenschaft durch beide Gates bestimmt. Der zwischen den
Elektroden vorhandene Halbleitersteg ist v6llig an Ladungs-
tragern verarmt. Wenn die Gates getrennt angesteuert werden,
wird das Kanalpotential von beiden Seiten des Halbleiterstegs
unterschiedlich beeinflusst. Auf der einen Seite des Halblei-
terstegs hat man eine Struktur eines gewdhnlichen Feldeffekt-
transistors, auf der anderen Seite einen Floating-Gate-Tran-
sistor, der Uber ein Control—Gate angesteuert wird. Die ge-
wdhnliche Transistorstruktur ist flir das Auslesen der Spei-
cherzelle vorgesehen; seine Einsatzspannung kann Uber das
elektrische Potential auf.dem Gate des Floating-Gate-Tran-

sistors gesteuert werden.

Es folgt eine genauere Beschreibung von Beispielen einer
Flash-Speicherzelle und eines Herstellungsverfahrens anhand

der beigefligten Figuren.

Die Figuren 1 bis 4 zeigen Querschnitte durch Zwischenproduk-
te von Flash-Speicherzellen nach verschiedenen Schritten ei-

nes bevorzugten Herstellungsverfahrens.

Die Figur 5 zeigt die Anordnung von Flash-Speicherzellen in
Aufsicht.
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3
Die Figur 6 zeigt ein Schaltungsdiagramm sowie eine Tabelle

typischer elektrischer Potentiale zum Betrieb der Schaltung.

Es folgt die Beschreibungheines bevorzugten Ausflhrungsbei-
spiels der Flash-Speicherzelle anhand eines bevorzugten Her-
stellungsverfahrens. Die Figur 1 zeigt einen Querschnitt
durch ein Zwischenprodukt nach den ersten Schritten des Ver-
fahrens. Vorzugsweise wird von einem SOI-Substrat ausgegan-
gen, das eine Bulk-Siliziumschicht 1, eine dinne Isolations-
schicht 2 aus Siliziumdioxid und eine dinne Body-Silizium-
schicht 3 umfasst. Vorzugsweise wird hier zunéchst auf die
Body-Siliziumschicht 3 eine Hilfsschicht 4 aufgebracht, die
z. B. Siliziumnitrid sein kann. Diese Hilfsschicht 4 wird mit
einer geeigneten Maskentechnik, z. B. einer Fotomaske oder
einer Lackmaske so strukturiert, dass die verbleibenden An-
teile als Maske zum Atzen von parallel zueinander ausgerich-
teten Gradben 5 verwendet werden kénnen. Die Graben 5 werden
so tief hergestellt, dass die Body-Siliziumschicht 3 von je-
dem Graben vollst&ndig durchtrennt wird. Die Grében werden
vorzugsweise wie in der Figur 1 gezeigt bis in die Isolati-
ongschicht 2 hinein hergestellt, damit man eine starkere
Kopplung zwischen der Floating-Gate-Elektrode und der Con-
trol-Gate-Elektrode erhdlt. Ein gegebenenfalls verwendeter
Fotolack wird danach entfernt. Eine Mehrzahl parallel zuein-
ander angeordneter Graben 5 ist daflir vorgesehen, nicht nur
eine Flash-Speicherzelle, sondern eine matrixartige Anordnung

eines Speicherzellenfeldes herzustellen.

Anschliefiend wird die als Gate-Dielektrikum vorgesehene erste
Dielektrikumschicht 6 hergestellt, vorzugsweise ein Oxid,
insbesondere Siliziumdioxid, wozu das Halbleitermaterial
oberflachlich in geringer Dicke oxidiert werden kann. Es ist
hierbei nicht von Bedeutung, ob die erste Dielektrikumschicht
6 auch auf der Oberseite der Hilfsschicht 4 aufgebracht wird.
Angrenzend an die erste Dielektrikumschicht 6 werden die
Floating-Gate-Elektroden 7 hergestellt, indem zundchst das

flir die Floating-Gate-Elektroden 7 vorgesehene Material, vor-
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4
zugsweise dotiertes Polysilizium, in die Graben 5 abgeschie-
den wird. Das abgeschiedene Material wird in an sich bekann-
ter Weise zu spacerartigen Anteilen an den Seitenwdnden der
Grében 5 rlckgeédtzt. Mit einer weiteren Maske, die mit quer
zu den Graben verlaufenden Offnungen versehen ist, werden Ab-
schnitte zwischen Anteilen von der GrdRenordnung eines ein-
zelnen Transistors weggedtzt, so dass die flir die Floating-
Gate-Elektroden vorgesehenen verbleibenden spacerartigen An-
teile in der Langsrichtung der Grében 5, d. h. senkrecht zur

Zeichenebene der Figur 1, abschnittsweise unterbrochen sind.

Die né&chsten Verfahrensschritte flhren zu der Anordnung gemif
der Figur 2. Zunachst wird eine zweite Dielektrikumschicht 8
aufgebracht und strukturiert, die als Dielektrikum zwischen
der Floating-Gate-Elektrode und der Control-Gate-Elektrode
vorgesehen ist und vorzugsweise als ONO-Schicht (Oxid-Nitrid-
Oxid-Schicht) aus aufeinander folgend SiO,, SisN, und SiO,
aufgebracht wird. Danach wird das Material der Control-Gate-
Elektroden 9 abgeschieden, das vorzugsweise wieder dotiertes
Polysilizium ist. Dieses Material wird ebenfalls rfickgeadtzt,
allerdings nicht in der LAngsrichtung der Graben unterbro-
chen. Die Control-Gate-Elektroden der einzelnen Speicherzel-
len bleiben somit langs der Graben untereinander elektrisch
leitend verbunden, so dass jeweilige Wortleitungen des Spei-
cherzellenfeldes gebildet sind.

Die Graben werden dann mit einer Grabenflillung 10 aus einem
elektrisch isolierenden Material aufgefillt, z. B. mit Sili-
ziumdioxid. Bevor die Grabenfiillung eingebracht wird, kann
dag Polysilizium an den Enden der Gr&ben mit einer weiteren
Maskentechnik zumindest teilweise entfernt werden, um die
einzelnen Wortleitungen voneinander zu trennen. Die Graben-
fillung wird auf der Oberseite z. B. mittels CMP (Chemical
Mechanical Polishing) planarisiert. Mit einem weiteren Atz-
schritt wird die Hilfsschicht 4 so weit entfernt, dass nur an
den Flanken der Grabenfiillung 10 jeweils ein restlicher An-
teil der Hilfsschicht als Spacer stehen bleibt.
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GemdR dem in der Figur 3 dargestellten Querschnitt werden un-
ter Verwendung der restlichen Anteile der Hilfsschicht 4 als
Maske weitere Grében 15 in die Body-Siliziumschicht 3 geatzt,
die parallel zwischen den bereits vorhandenen und geftillten
Griben 5 verlaufen. Die Tiefe der weiteren Gradben 15 reicht
nur bis zur Oberseite der Isolationsschicht (2). An den Sei-
tenwinden dieser weiteren Grdben 15 wird dann jeweils eine
dritte Dielektrikumschicht 11, z. B. aus Siliziumdioxid, her-
gestellt. Daran angrenzend werden Gate-Elektroden 12 herge-
stellt, vorzugsweise, indem wieder dotiertes Polysilizium ab-

geschieden und zu spacerartigen Anteilen strukturiert wird.

Die zwischen den Grédben verbliebenen Halbleiterstege 13 sind
so bemessen, dass es mdglich ist, die Ladungstrager in dem
Halbleitermaterial der Halbleiterstege 13 von beiden Seiten
durch elektrische Potentiale auf den Control-Gate-Elektroden
9 und den Gate-Elektroden 12 zu steuern. Das flr die Gate-
Elektroden 12 vorgesehene Material wird an den Enden der wei-
teren Graben 15 weggedtzt, so dass auch hier die Gate-Elek-
troden 12, die an jewells einer Seitenwand eines weiteren
Grabens 15 aufeinander folgen, elektrisch leitend untereinan-
der verbunden sind und voneinander getrennte weitere Wortlei-
tungen bilden, die flr das Lesen der Speicherzellen vorgesé-
hen sind. Auch die weiteren Graben werden mit einer Graben-

fllung 10 aufgeftillt, die anschliefend panarisiert wird.

Die Figur 4 zeigt einen Querschnitt durch die Anordnung im
Bereich zwischen den Floating-Gate-Elektroden, wo sich bei
diesem Ausflhrungsbeispiel die zweite Dielektrikumschicht 8
direkt auf der ersten Dielektrikumschicht 6 befindet. Die
Zwischenabschnitte 19 der die Control-Gate-Elektroden 9 mit-
einander verbindenden Wortleitungen sind nahe den Seitenwan-
den der Grében angeordnet. In den Bereichen zwischen den
Floating-Gate-Elektroden 7 werden die Anteile der Hilfs-
schicht entfernt, und durch die entstehenden Offnungen hin-

durch werden Implantationen von Dotierstoff in die Halblei-
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6
terstege 13 eingebracht, um dotierte Bereiche 14 flr Source
und Drain auszubilden. Diese dotierten Bereiche 14 werden
durch die Offnungen hindurch kontaktiert, indem vorzugsweise
suniAchst eine Diffusionsbarriere 16 aus Titan und/oder Titan-
nitrid aufgebracht wird und anschlieRend Kontaktlochftllungen
17 z. B. aus Wolfram in an sich bekannter Weise eingebracht
werden. Die jeweils auf einer Linie, die quer zu der Langs-
richtung der Gr&ben verladuft, vorhandenen Source- und Drain-
Bereiche werden mit einer streifenfédrmig strukturierten Bit-
leitung 18 auf der Oberseite elektrisch 1eitend miteinander

verbunden.

Die Figur 5 zeigt die Anordnung der Flash-Speicherzellen in
einer Speicherzellenmatrix in Aufsicht. In der Figur 5 sind
die Schnittpositionen der Querschnitte der Figuren 3 und 4
angegeben. Die Bezugszeichen entsprechen den Bezugszeichen
der vorhergehenden Figuren. Es ist hier erkennbar, dass die
Floating-Gate-Elektroden 7 jeweils an den Wanden der zwischen
swei aufeinander folgenden dotierten Bereichen 14 liegenden
Anteile der Halbleiterstege 13 lber den dort vorgesehenen Ka-
nalbereichen angeordnet sind. Die Control-Gate-Elektroden 9
sind durch die Zwischenabschnitte 19 elektrisch leitend zu
Wortleitungen miteinander verbunden. Auf der jeweils der
Floating-Gate-Elektrode 7 gegenitiberliegenden Seite eines
Halbleitersteges 13 ist eine zugehdrige Gate-Elektrode 12 fir
beidseitige Ansteuerung des Kanalbereichs angeordnet. Die
Bitleitungen, die in dieser Aufsicht nicht eingezeichnet
sind, verlaufen auf der Oberseite in parallelen Streifen quer
zu der Langsrichtung der Gradben, also in der Figur 5 jeweils

in senkrechten Streifen.

In der Figur 6 ist das Schaltschema fir diese Speicherzellen-

matrix dargestellt. Jede Speicherzelle ist durch einen Tran-

. sistor mit doppeltem Gate gebildet. Die Source- und Drain-

Bereiche sind mit den in der Figur 6 senkrecht verlaufenden
Bitleitungen spaltenweise miteinander verbunden. Statt einer

Wortleitung sind hier zeilenweise jeweils zwel Ansteuerlei-
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7
tungen vorhanden, und zwar jeweils eine Leitung CG-Gate zur
Ansteuerung der Control-Gate-Elektroden und jeweils eine An-
steuerleitung Tr-Gate zur Ansteuerung der den Floating-Gate-
Elektroden gegentiberliegenden Gate-Elektroden der gewdhnli-

chen Transistorstrukturen.

Oberhalb des Schaltungsschemas der Figur 6 ist eine Tabelle
mit geeigneten und typischen Spannungswerten f£4r das Program-
mieren (Prog), das Loschen (Erase) und das Lesen (Read) der
Speicherzellen angegeben. Die dort eingetragenen Spannungs-
werte liegen jeweils am Drain-Bereich, an der Control-Gate-
Elektrode, an der Gate-Elektrode der gewdhnlichen Transistor-
struktur beziehungsweise am Source-Bereich an. Die Speicher-
zellenmatrix stellt eine "Virtual-Ground"-Architektur dar.
Die Aufteilung der Flash-Speicherzellen in einen Lesetransis-
tor, fur den die Gate-Elektroden 12 vorgesehen sind, und in
einen Programmier-/Losch-Transistor, fir den die Control-
Gate-Elektroden 9 vorgesehen sind, hat den Vorteil, dass der
Lese-Transistor mit einem besonders dinnen Gate-Oxid (dritte
Dielektrikumsschicht 11) realisiert werden kann. Der Lese-
strom ist beim Auslesen der Speicherzellen Uber die Tr-Gate-
Leitung wesentlich grdRer als der Lesestrom beim Auslesen
herkdémmlicher Flash-Speicherzellen, wodurch eine deutliche

. Verkleinerung der Speicherzellen ermdglicht wird.
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Bulk-Siliziumschicht
Isolationsschicht
Body-Siliziumschicht
Hilfsschicht

Graben

erste Dielektrikumschicht
Floating-Gate-Elektrode
zweite Dielektrikumschicht
Control-Gate-Elektrode
Grabenfiillung

dritte Dielektrikumschicht
Gate-Elektrode
Halbleitersteg

dotierter Bereich

weilterer Graben
Diffusionsbarriere
Kontaktlochflllung
Bitleitung
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Patentanspriche

1. Flash-Speicherzelle mit

einem an einer Oberseite eines Halbleiterkdrpers oder einer
Halbleiterschicht (3) ausgebildeten Graben (5),

einer in dem Graben (5) angeordneten, allseits begrenzten
Floating-Gate-Elektrode (7), die von dem Halbleitermaterial
einer Seitenwand des Grabens durch eine erste Dielektrikum-
schicht (6) getrennt ist,

einer in dem Graben angeordneten Control-Gate-Elektrode (9),
die von der Floating-Gate-Elektrode (7) durch eine zweite
Dielektrikumschicht (8) getrennt und mit einer elektrischen
Zuleitung versehen ist, und

in dem Halbleitermaterial der Seitenwand in einer Langsrich-
tung des Grabens in einem Abstand zueinander beidseits der
Floating-Gate-Elektrode (7) angeordneten dotierten Bereichen
(14) flr Source und Drain, die mit Kontaktierungen versehen
und mit einer jeweiligen Bitleitung (18) elektrisch leitend

verbunden sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein zu dem Graben (5) parallel angeordneter weiterer Graben
(15) vorhanden ist, der in geringem Abstand zu der mit der
Floating-Gate-Elektrode (7) versehenen Seitenwand angeordnet
ist, so dass zwischen den Graben (5, 15) ein schmaler Halb-
leitersteg (13) vorhanden ist, und '

in dem weiteren Graben (15) auf einer der Floating-Gate-
Elektrode (7) gegeniberliegenden Seitenwand des Halbleiter-
steges (13) eine Gate-Elektrode (12) angeordnet ist, die wvon
dem Halbleitermaterial durch eine dritte Dielektrikumschicht
(11) getrennt und mit einer elektrischen Zuleitung versehen

ist.

2. Anordnung von Flash-Speicherzellen nach Anspruch 1, bei
der

die Flash-Speicherzellen eine Matrixanordnung eines Halblei-
terspeichers in Virtual-Ground-Architektur bilden,
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die dotierten Bereiche (14) flir Source bzw. Drain jeweils in
einer Spalte der Matrixanordnung elektrisch leitend miteinan-
der verbunden sind,

die Control-Gate-Elektroden (9), die jeweils in einer Zeile
der Matrixanordnung in demselben Graben (5) vorhanden sind,
elektrisch leitend miteinander verbunden sind und

die Gate-Elektroden (12), die den Floating-Gate-Elektroden
(7) einer Zeile von elektrisch leitend miteinander verbunde-

nen Control-Gate-Elektroden (9) gegenlberliegen, ebenfalls

_elektrisch leitend miteinander wverbunden sind.

3. Anordnung nach Anspruch 2, bei der ,

jeweils beide Seitenw&nde eines Grabens (5) mit Floating-
Gate-Elektroden (7) und Control-Gate-Elektroden (9) versehen
sind und

zu beiden Seiten eines jeweiligen Grabens weitere Grdben (15)
mit jeweiligen, den betreffenden Floating-Gate-Elektroden ge-
geniiberliegend angeordneten Gate-Elektroden (12) vorhanden

sind.

4. Verfahren zur Herstellung einer Flash-Speicherzelle, bei

'dem

in einem ersten Schritt.an einer Oberseite eines Halbleiter-
kdrpers oder- einer Halbleiterschicht (3) ein Graben (5) her-
gestellt wird,

in einem zweiten Schritt zumindest auf eine Seitenwand des

Grabens (5) eine als Gate-Dielektrikum vorgesehene erste Die-

" lektrikumsschicht (6) aufgebracht wird und darauf eine Gate--

Elektrode (7) aufgebracht und strukturiert wird,

in einem dritten Schritt eine zweite Dielektrikumschicht (8)
auf die Floating-Gate-Elektrode (7) aufgebracht wird und dar-
auf eine Control-Gate-Elektrode (9) aufgebracht wird,

in einem vierten Schritt der Graben mit einer elektrisch iso-
lierenden Grabenflillung (10) aufgefillt wird,

dadurch gekennzeichnet ,6 - dass

in einem funften Schritt auf jeder mit einer Floating-Gate-

Elektrode (7) versehenen Seite des Grabens in geringem Ab-
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stand und parallel zu dem Graben ein weiterer Graben (15)
hergestellt wird,

in einem sechsten Schritt in dem weiteren Graben auf einer
der Floating-Gate-Elektrode gegenitiberliegenden Seite eine
dritte Dielektrikumschicht (11) und darauf eine Gate-Elektro-
de (12) aufgebracht werden und |

in einem siebten Schritt der weitere Graben (15) mit einer
elektrisch isolierenden Grabenfillung (10) aufgeflillt wird
und eine Implantation von Dotierstoff zur Ausbildung dotier-
ter Bereiche (14) fir Source und Drain abschnittsweise in das

Halbleitermaterial zwischen den Griben eingebracht wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, beili dem

vor dem ersten Schritt auf die Oberseite des Halbleiterkdr-
pers oder der Halbleiterschicht (3) eine Hilfsschicht (4)
aufgebracht wird und

diese Hilfsschicht (4) zur Herstellung des Grabens (5) und
des weiteren Grabens (15) jeweils als Maske strukturiert und
vor der Implantation von Dotierstoff zumindest teilweise ent-

fernt wizrd.

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem

in dem ersten Schritt von einem SOI-Substrat ausgegangen
wird, das eine Bulk-Siliziumschicht (1), eine dinne Isolati-
onsschicht (2) aus Siliziumdioxid und eine dinne Body--
Siliziumschicht (3) umfasst, und

der Graben (5) bis in die Isolationsschicht (2) hinein herge-
stellt wird.
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