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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Halb-
leiterspeicher mit einer Vielzahl von Speicherzellen, wobei
jede Speicherzelle umfalfit:

- einen ersten leitfahig dotierten Kontaktbereich (S/D), ei-
nen zweiten leitfahig dotierten Kontaktbereich (S/D) und ei-
nen dazwischen angeordneten Kanalbereich, welche in ei-
ner stegartigen Rippe (FIN) aus Halbleitermaterial ausge-
bildet und in dieser Reihenfolge in Langsrichtung der Rippe
(FIN) hintereinander angeordnet sind, wobei die Rippe
(FIN) zumindest in dem Kanalbereich in einem senkrecht
zu der Langsrichtung der Rippe (FIN) verlaufenden Schnitt
eine im wesentlichen rechteckférmige Gestalt mit einer Rip-
penoberseite (10) und gegeniiberliegenden Rippenseiten-
flachen (12, 14) aufweist;

- eine zum Programmieren der Speicherzelle ausgelegte FIN1 wL2 w3 FIN2 w4
Speicherschicht (18), welche durch eine erste Isolator-

schicht (20) beabstandet auf der Rippenoberseite (10) an-

geordnet ist, wobei die Speicherschicht (18) ber zumin-

dest eine der Rippenseitenflachen (12) in Normalenrich-

tung der einen Rippenseitenflache (12) hinausragt, so daf}

die eine Rippenseitenflache (12) und die Rippenoberseite

(10) eine Injektionskante (16) zur Injektion von Ladungstra-

gern von dem Kanalbereich in die Speicherschicht (18) bil-

den; und

- zumindest eine Gateelektrode (WL1), welche durch eine

zweite Isolatorschicht (22) von der einen Rippenseitenfla-

che (12) und durch eine dritte Isolatorschicht (29) von der

Speicherschicht (18) beabstandet ist, wobei die Gateelek-

trode (WL1) gegeniiber dem ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Halbleiterspei-
cher gemaf Anspruch 1 sowie ein Verfahren zur Her-
stellung eines Halbleiterspeichers gemafl Anspruch
19.

[0002] Konventionelle nichtflichtige Halbleiterspei-
cherelemente existieren je nach Anwendung in einer
Vielzahl verschiedener Ausfihrungen, z.B. PROM,
EPROM, EEPROM, FLASH EEPROM, SONGS etc.
Diese unterschiedlichen Ausfihrungsformen unter-
scheiden sich insbesondere in Léschoption, Pro-
grammierbarkeit und Programmierzeit, Haltezeit,
Speicherdichte sowie ihren Herstellungskosten. Ein
besonderer Bedarf besteht an hochdichten und preis-
werten Flash-Halbleiterspeichern. Bekannte Ausfiih-
rungen sind insbesondere sogenannte NAND und
ETOX-Speicherzellen, deren Speicherdichte jedoch
mehr als 4F2 erfordert, wobei F die kleinste im Prozel
vorkommende Strukturabmessung der Halbleiter-
speicher ist. In der Veroéffentlichung von B. Eitan et al.
"NROM: A novel localized trapping, 2-bit nonvolatile
Memory Cell", IEEE Electron Device Letters vol.21,
n.11, November 2000, ist ein sogenannter
NROM-Speicher beschrieben, welcher mit Hilfe einer
2-Bit Zelle eine Speicherzelle mit einem 2F? Flachen-
mal ermdglicht.

[0003] Alle oben genannten nichtflichtigen Spei-
cherelemente bendtigen jedoch vergleichsweise
hohe Spannungen von zumindest 10 V zum Pro-
grammieren bzw. Ldéschen der in einer Speicher-
schicht gespeicherten Bits. Beispielsweise ist eine
NROM-Speicherzelle auf Gatespannungen im Be-
reich von 9 V angewiesen. Da in den typischen Ein-
satzfeldern von Flash-Speicherelementen keine ex-
ternen Spannungen von 10 V oder mehr zur Verfi-
gung stehen, muissen derartige Spannungen
"on-chip" generiert werden. Zwar sind die hierzu not-
wendigen Ladungspumpen (charge pumps) allge-
mein bekannt, jedoch bendtigen diese einen erhebli-
chen Flachenbedarf auf dem Speicherchip, wodurch
dessen Integrationsgrad geschmalert und folglich die
Herstellungskosten in nachteiliger Weise erhoht wer-
den.

Aufgabenstellung

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es demgemal, ei-
nen Halbleiterspeicher mit einer Vielzahl von Spei-
cherzellen anzugeben, welcher insbesondere kleine-
re Programmierspannungen benétigt und ein hoch-
dichtes Speicherzellenfeld gestattet. Ferner ist es
Aufgabe der Erfindung, ein Herstellungsverfahren fir
einen derartigen Halbleiterspeicher anzugeben.
[0005] Diese Aufgabe wird durch einen Halbleiter-
speicher mit einer Vielzahl von Speicherzellen ge-
mak Anspruch 1 bzw. durch ein Verfahren zur Her-
stellung eines Halbleiterspeichers gemafl Anspruch
19 gel6st. Bevorzugte Ausfihrungsformen sind Ge-
genstand der abhangigen Anspriiche.

[0006] Erfindungsgemall umfalit ein Halbleiterspei-

cher eine Vielzahl von Speicherzellen, wobei jede

Speicherzelle umfalt:
— einen ersten leitfahig dotierten Kontaktbereich,
einen zweiten leitfahig dotierten Kontaktbereich
und einen dazwischen angeordneten Kanalbe-
reich, welche in einer stegartigen Rippe aus Halb-
leitermaterial ausgebildet und in dieser Reihenfol-
ge in Langsrichtung der Rippe hintereinander an-
geordnet sind, wobei die Rippe zumindest in dem
Kanalbereich in einem senkrecht zu der Langs-
richtung der Rippe verlaufenden Schnitt eine im
wesentlichen rechtecksformige Gestalt mit einer
Rippenoberseite und gegenlberliegenden Rip-
penseitenflachen aufweist;
—eine zum Programmieren der Speicherzelle aus-
gelegte Speicherschicht, welche durch eine erste
Isolatorschicht beabstandet auf der Rippenober-
seite angeordnet ist, wobei die Speicherschicht
Uber zumindest eine der Rippenseitenflachen in
Normalenrichtung der einen Rippenseitenflache
hinausragt, so da® die eine Rippenseitenflache
und die Rippenoberseite eine Injektionskante zur
Injektion von Ladungstragern von dem Kanalbe-
reich in die Speicherschicht bilden; und
— zumindest eine Gateelektrode, welche durch
eine zweite Isolatorschicht von der einen Rippen-
seitenflache und durch eine dritte Isolatorschicht
von der Speicherschicht beabstandet ist, wobei
die Gateelektrode gegentiber dem Kanalbereich
elektrisch isoliert und zur Steuerung von dessen
elektrischer Leitfahigkeit ausgelegt ist.

[0007] Bei dem Halbleiterspeicher handelt es sich
um einen nichtflichtigen Halbleiterspeicher, welcher
elektrisch l6schbar ist (EEPROM), insbesondere um
einen FLASH-Halbleiterspeicher. Die Speicherung
einer binaren Information, d.h. eines "Bits", erfolgt in
bekannter Weise mit Hilfe einer zum Programmieren
der Speicherzelle ausgelegten Speicherschicht. Die-
se Speicherschicht ist zum Einfangen und Abgeben
von Ladungstragern von und in den Kanalbereich des
Transistors ausgelegt, welcher sich in Langsrichtung
der Rippe zwischen zwei dotierten Kontaktbereichen
(Source- und Drainbereich des Transistors) erstreckt.
Das Tansistorlayout dhnelt somit demjenigen eines
sogenannten FINFETs. Die Speicherschicht ist ge-
genlber den dotierten Kontaktbereichen sowie der
Gateelektrode des Transistors elektrisch isoliert.
[0008] In der Speicherschicht eingefangene Elek-
tronen bewirken Uber den Feldeffekt in bekannter
Weise eine Verschiebung der Kennlinie des Transis-
tors, insbesondere von dessen Einsatzspannung
(Threshold-Spannung). Bei vorbestimmter Gate-
spannung sowie vorbestimmter Source-Drain-Span-
nung kann somit Uber die elektrische Leitfahigkeit
des Transistorkanals festgestellt werden, ob in der
Speicherschicht Ladungstréger eingefangen sind
oder nicht.

[0009] Um die Speicherschicht zu "programmieren”,
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um beispielsweise eine logische "1" zu speichern,
missen beispielsweise Elektronen aus dem Kanal-
bereich des FINFETs in die Speicherschicht injiziert
werden. Herkdmmlicherweise sind fur einen derarti-
gen Injektionsprozeld unabhangig von dem zugrun-
deliegenden physikalischen Injektionsmechanismus
(Uber heilde Elektronen (channel hot electrons, CHE)
oder uber einen feldunterstitzten Tunnelprozefy
(Fowler-Nordheim-Tunneln)) hohe Spannungsunter-
schiede zwischen den Kontaktbereichen bzw. der
Gateelektroden notwendig.

[0010] Die Erfindung l6st dieses Problem dadurch,
daR eine spezielle Kanal-, Isolator- und Gategeome-
trie zum Einsatz kommt, welche zur Ausbildung einer
Injektionskante zur Injektion von Ladungstragern von
dem Kanalbereich in die Speicherschicht fuhrt. Die
Injektionskante ist derart gestaltet, dal} es in ihrer un-
mittelbaren Umgebung zu einer lokalen Feldiberh6-
hung kommt, so dal bereits bei vergleichsweise klei-
nen elektrischen Potentialunterschieden zwischen
dem Kanalbereich und der Gateelektrode effizient
Ladungstrager in die Speicherschicht injiziert werden
kdnnen. Hierbei kann der Injektionsprozel} tber hei-
Re Elektronen (CHE) oder Uber feldunterstitztes
Tunneln (Fowler-Nordheim-Tunneln) erfolgen. Der
Kanteneffekt fihrt zu einer signifikanten Verminde-
rung der notwendigen Programmierspannung des er-
findungsgemafRen Halbleiterspeichers im Vergleich
zu herkdmmlichen nichtflichtigen Speicherelemen-
ten.

[0011] Der Kanalbereich des Halbleiterspeichers ist
in einer stegartigen Rippe aus Halbleitermaterial, ins-
besondere aus Silizium, ausgebildet. In Langsrich-
tung der Rippe befinden sich vorzugsweise gleich-
maRig voneinander beabstandete leitfahig dotierte
Kontaktbereiche, welche spater die Source- bzw.
Drainkontakte der Transistoren darstellen. Jeder
Kontaktbereich stellt einen Sourcekontakt eines
Transistors und einen Drainkontakt eines benachbar-
ten Transistors dar.

[0012] Die Rippe weist eine im wesentlichen recht-
ecksformige Gestalt in einer Schnittebene auf, wel-
che senkrecht zu der Rippenlangsachse verlauft. Pa-
rallel zu dem Halbleitersubstrat, in welchem die Rip-
pe gebildet ist, verlauft die Rippenoberseite, wahrend
die einander gegenlberliegende Rippenseitenfla-
chen senkrecht zu der Substratebene angeordnet
sind. In jedem Kanalbereich der Rippe ist auf der Rip-
penoberseite eine erste Isolatorschicht, beispielswei-
se eine Oxidschicht, angeordnet. Die Speicher-
schicht ist auf der ersten Isolatorschicht aufgebracht.
Die Speicherschicht ragt Uber zumindest eine der
Rippenseitenflachen in einer Richtung hinaus, wel-
che parallel zu der Normalenrichtung dieser Rippen-
seitenflache verlauft.

[0013] Die Injektionskante zur Injektion von La-
dungstragern von dem Kanalbereich in die Speicher-
schicht wird durch die Kante gebildet, welche durch
diese Rippenseitenflache und die Rippenoberseite
definiert wird. Die Rippenseitenflache ist von der Ga-

teelektrode, Uber welche die Leitfahigkeit des Kanal-
bereichs Gber den Feldeffekt gesteuert werden kann,
durch eine zweite Isolatorschicht beabstandet. Die
Gateelektrode erstreckt sich in Normalenrichtung des
Halbleitersubstrats tber die Rippenoberseite hinaus
bis vorzugsweise zur Oberseite der Speicherschicht.
Die Gateelektrode ist in diesem Bereich durch die
dritte Isolatorschicht von der Speicherschicht beab-
standet.

[0014] Ein elektrischer Potentialunterschied zwi-
schen dem Kanalbereich und der Gateelektrode flhrt
bei einer derartigen Geometrie zu einer lokalen Feld-
Uberhdéhung im Bereich der Injektionskante, so dafl
bei vergleichsweise kleinen Potentialdifferenzen La-
dungstrager den Kanalbereich an der Injektionskante
verlassen und von der Speicherschicht eingefangen
werden kdnnen.

[0015] Bevorzugt ragt die Speicherschicht in einer
Richtung, welche parallel zu den Normalenrichtun-
gen der Rippenseitenflachen verlauft, Gber beide
Rippenseitenflachen der Rippe hinaus. In dieser quer
zu der Rippe verlaufenden Richtung ist die Rippen-
breite somit vorzugsweise kleiner als die Speicher-
schichtbreite. Wenn — wie oben beschrieben — auch
auf dieser Rippenseite eine Gateelektrode angeord-
net wird, so stellt der Kantenbereich zwischen der
Rippenoberseite und der zweiten Rippenseitenflache
im Kanalbereich eine zweite Injektionskante fir La-
dungstrager in die Speicherschicht dar.

[0016] Vorzugsweise weist die zweite Isolator-
schicht eine grofRere Schichtdicke als die dritte Isola-
torschicht auf. Beispielsweise weist die dritte Isolator-
schicht eine Schichtdicke von 3 nm bis 6 nm, typi-
scherweise 5 nm, auf, wahrend die zweite Isolator-
schicht um etwa 2 nm bis 5 nm dicker ist. Die erste
Isolatorschicht weist typischerweise eine Schichtdi-
cke von 2 bis 5 nm auf, wenn sie aus Siliziumdioxid
gebildet ist.

[0017] Vorzugsweise weist die zweite Isolator-
schicht eine zumindest an der einen Rippenseitenfla-
che angeordnete innere Oxidschicht und eine an der
inneren Oxidschicht angeordnete &ulRere Oxid-
schicht auf.

[0018] Vorzugsweise wird die dritte Isolatorschicht
durch die duBere Oxidschicht gebildet. Die auliere
Oxidschicht erstreckt sich in Normalenrichtung des
Halbleitersubstrats Uber die innere Oxidschicht hin-
aus und trennt die Gateelektrode von der Speicher-
schicht. Vorzugsweise bildet die nach aufien weisen-
de Oberflache der duReren Oxidschicht eine im we-
sentlichen ebene Flache, insbesondere im Bereich
der Rippenoberseite.

[0019] Vorzugsweise ist die innere Oxidschicht ein
thermisches Oxid und die auRere Oxidschicht ein
HT-Oxid (high temperature oxide, HTO). Wenn die in-
nere Oxidschicht durch Oxidation des Halbleiterma-
terials der Rippe gebildet wird, ergibt sich eine beson-
ders vorteilhafte Injektionskantengeometrie. Der Oxi-
dationsprozel} des Halbleitermaterials der Rippe bei
bereits aufgebrachter erster Isolatorschicht und Spei-

3/25



DE 102 41 170 A1 2004.03.18

cherschicht bewirkt ndmlich, daf} die Injektionskante
in einer senkrecht zur Rippenlangsachse verlaufen-
den Schnittflache einen Innenwinkel bildet, welcher
kleiner als 90° ist. Diese Injektionskantengeometrie
ergibt sich aufgrund der Oxidationsratenvariation des
Halbleitermaterials der Rippe im Bereich der ersten
Isolatorschicht. Eine derartig spitz zulaufende Injekti-
onskante ist in besonderer Weise geeignet, eine lo-
kale Felderhdhung hervorzurufen, durch welche die
Programmierspannungen der Speicherschicht weiter
gesenkt werden kénnen.

[0020] Vorzugsweise ist die erste Isolatorschicht
aus. einem thermischen Oxid gebildet. Die Schichtdi-
cke des thermischen Oxids betragt beispielsweise 2
bis 5 nm.

[0021] Vorzugsweise ist die Rippe in einer Top-Sili-
ziumschicht eines SOI-Substrats (silicon-on insula-
tor) angeordnet. Die der Rippenoberseite gegeniiber-
liegende Flache der Rippe grenzt an das "vergrabene
Oxid" (burried oxide; BOX) des SOI-Substrats an. Die
Top-Siliziumschicht (auch body-Siliziumschicht ge-
nannt) des SOI-Substrats weist typischerweise eine
Schichtdicke von 20 nm bis 50 nm auf. Die Breite der
in dieser Top-Siliziumschicht strukturierten Rippe,
welche auch als Finne bezeichnet wird, liegt bei-
spielsweise zwischen 40 und 100 nm. Alternativ kann
die Rippe auch durch eine hochdotierte Wanne unter-
halb der Rippe gegeniiber benachbarten Rippen iso-
liert werden. Ist das Halbleitermaterial der Rippe bei-
spielsweise schwach p-dotiert, kann eine hochdotier-
te p*-Wanne zur elektrischen Isolierung der Rippen
zueinander zum Einsatz kommen.

[0022] Vorzugsweise ist eine Vielzahl von gleichma-
Rig voneinander beabstandeten Rippen vorgesehen,
deren Langsachsen parallel zueinander verlaufen,
und in jeder der Rippen ist eine Vielzahl von Spei-
cherzellen ausgebildet. Die Abstande zwischen den
parallel verlaufenden Rippen werden durch die zu
strukturierende Gateelektrode sowie die zur Verfu-
gung stehenden Prozeltechniken beschrankt.
[0023] Vorzugsweise ist die Speicherschicht eine
sogenannte Trapping-Schicht (trapping layer) oder
ein Floating-Gate. Bei der Trapping-Schicht handelt
es sich um eine elektrisch nicht leitfahige Schicht mit
einer grof3en Anzahl von sogenannten "Trapping-Zu-
stdnden", welche Ladungstrager einfangen koénnen.
Das Floating Gate ist hingegen elektrisch leitfahig.
[0024] Vorzugsweise ist die Trapping-Schicht eine
Nitridschicht, eine siliziumreiche Oxidschicht (silicon
rich oxide) oder eine undotierte Poly-Siliziumschicht,
welche von dem Kanalbereich und der Gateelektrode
durch Oxidschichten getrennt sind. Wenn die Trap-
ping-Schicht eine durch Oxid, insbesondere Silizium-
dioxid, umhillte Siliziumnitridschicht ist, handelt es
sich bei der Speicherschichtanordnung um einen so-
genannten ONO-Stack). Das Programmieren einer
derartigen Trapping-Schicht erfolgt vorzugsweise
Uber heilRe Kanalelektronen (channel hot electrons;
CHE), welche durch eine starke Vorwartsspannung
und eine positive Gatespannung beschleunigt und in

die Speicherschicht hineingezogen werden. Das L6-
schen der Trapping-Schicht erfolgt vorzugsweise
Uber eine Injektion "heilter Locher" in die Trap-
ping-Schicht (sogenanntes "band-to-band tunnel en-
hanced hot hole injection") analog zu dem Léschpro-
zel} bei den eingangs genannten NROM-Speicher-
zellen.

[0025] Durch den Spitzeneffekt der Injektionskante
sind bereits Gatespannungen im Bereich von 5 bis 7
V ausreichend, um Feldstarken zu erzeugen, um
Elektronen (oder Lécher eines p-Kanaltransistors)
auf die Trapping-Schicht zu bringen. Fir das Lo-
schen der Trapping-Schicht sind ebenfalls Spannun-
gen von etwa 5 V ausreichend.

[0026] Vorzugsweise sind zwei elektrisch voneinan-
der isolierte Gateelektroden fur die zumindest eine
Rippe vorgesehen, wobei sich die Gateelektroden in
Richtung der Rippenlangsachse erstrecken und
durch zweite Isolatorschichten von den gegenuber-
liegenden Rippenseitenflachen beabstandet sind. In
diesem Fall sind fiir jeden Kanalbereich jeder Rippe
vorzugsweise zwei Injektionskanten vorgesehen,
welche durch die Kanten zwischen den gegeniiber-
liegenden Rippenseitenflachen und der Rippenober-
seite gebildet werden. Die Gateelektroden verlaufen
entlang den Flanken der Rippenstruktur parallel zu
der Rippenlangsachse. Sie bilden die Wortleitungen
des Halbleiterspeichers.

[0027] Bei einer derartigen Anordnung kénnen in je-
der Trapping-Schicht oberhalb jedes Kanalbereichs
maximal 4 Bit gespeichert werden. So kdnnen 2 Bit in
der Speicherschicht nahe dem ersten Kontaktbereich
jeweils dicht bei den gegentuberliegenden Injektions-
kanten gespeichert werden. Weitere 2 Bit kbnnen in
der Speicherschicht nahe dem zweiten Kontaktbe-
reich in Regionen nahe den gegenuberliegenden In-
jektionskanten gespeichert werden. Diese Anord-
nung gestattet somit eine Ausbildung einer 2 Bit Spei-
cherzelle, welche ein 2F? Flachenmal aufweist, wo-
bei F die kleinste Strukturgrofle des Halbleiterspei-
chers ist. Zum Auslesen der Bits wird vorzugsweise
das von B. Eitan in der eingangs genannten Verof-
fentlichung vorgeschlagene Leseverfahren herange-
zogen, wie es bei NROM-Speicherelementen be-
kannt ist. In diesem Zusammenhang wird auf den Of-
fenbarungsgehalt der eingangs genannten Veroffent-
lichung von B. Eitan et al. sowie auf die internationale
Patentanmeldung WO 99/07000 (PCT/IL 98/00363)
in vollem Umfang Bezug genommen, welche hin-
sichtlich des darin beschriebenen Lese-, Program-
mier- und Léschverfahrens integraler Bestandteil der
Offenbarung der vorliegenden Anmeldung sind.
[0028] Vorzugsweise sind die Gateelektroden aus
hochdotiertem Poly-Silizium gebildet. Derartige Ga-
teelektroden kénnen vorzugsweise durch ein soge-
nanntes Spaceratzverfahren selbstjustierend herge-
stellt werden. Zwischen den Gateelektroden benach-
barter Rippen ist vorzugsweise Nitrid zu Isolierung
vorgesehen. Die Dotierung der beiden Gateelektro-
den jeder Rippe kann unterschiedlich sein, um unter-
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schiedliche Kennlinienverlaufe des linken und rech-
ten Seitenwandtransistors zu bewirken.

[0029] Vorzugsweise sind fir jede der Rippen zwei
voneinander isolierte Gateelektroden als Wortleitun-
gen des Halbleiterspeichers, welcher eine Vielzahl
von gleichmaRig voneinander beabstandeten Rippen
aufweist, vorgesehen.

[0030] Vorzugsweise umfaldt der Halbleiterspeicher
eine Vielzahl von senkrecht zu den Wortleitungen
verlaufenden Bitleitungen, wobei jede der Bitleitun-
gen mit einem der Kontaktbereiche jeder Rippe elek-
trisch verbunden ist. Wort- und Bitleitungen ergeben
eine spalten- und zeilenweise Anordnung eines Spei-
cherzellenfeldes, bei welchem jeder Source- bzw.
Drainkontakt der Rippentransistoren gezielt ansteu-
erbar ist, so daf} ein sogenanntes "virtual ground ar-
ray (VGA)" gebildet wird.

[0031] Alternativ zu einer als Trapping-Schicht aus-
gebildeten Speicherschicht kann die Speicherschicht
auch ein Floating-Gate aus Metall oder hochdotier-
tem Poly-Silizium sein.

[0032] Gemal einer bevorzugten Ausfliihrungsform
umfaldt der Halbleiterspeicher eine Vielzahl der Gate-
elektroden, wobei jedem der Kanalbereiche in einer
der Rippen genau eine der Gateelektroden zugeord-
net ist, welcher als Wortleitung des Halbleiterspei-
chers senkrecht zur Langsachse der Rippe uber eine
Vielzahl von Rippen verlauft. Im Gegensatz zu der
zuvor beschriebenen Ausflihrungsform verlaufen bei
der vorliegenden Ausflihrungsform die Gateelektro-
den, d.h. die Wortleitungen, senkrecht zu den Rip-
pen. "Bitleitungen" im engeren Sinn sind bei dieser
NAND-Anordnung nicht vorhanden, sondern werden
durch eine Serienschaltung der Rippentransistoren
entlang jeder Rippe gebildet. Das Programmieren
der Speicherschichten derartiger Speicherzellen er-
folgt Uber feldunterstiitztes Tunneln, welches als
Fowler-Nordheim-Tunneln bekannt ist. Auch in die-
sem Fall fihrt die lokale Felderhéhung entlang der In-
jektionskante zu einer deutlichen Senkung der not-
wendigen Programmierspannungen.

[0033] Vorzugsweise weist das Floating-Gate zu-
mindest eine Léschkante zur Injektion von Ladungs-
tragern von dem Floating-Gate zu der (Steuer-)Gate-
elektrode durch die dritte Isolatorschicht auf. Die
Léschkante befindet sich vorzugsweise in unmittel-
barer Nahe zu der Injektionskante. Die Loschkante
des Floating-Gates grenzt vorzugsweise an einen
Kantenbereich an, welcher durch die erste Isolator-
schicht und die dritte Isolatorschicht gebildet wird. In
anderen Worten wird die Léschkante durch dasjenige
Speicherschichtmaterial gebildet, welches an die
Kante angrenzt, welche durch die erste Isolator-
schicht und die dritte Isolatorschicht definiert wird.
Durch eine geeignete Vorwartsspannung des Kanal-
bereichs gegentiber der Gateelektrode kann ein feld-
unterstitztes Tunneln von Elektronen ausgehend
von der Loschkante in den Kanalbereich bzw. Gatee-
lektrodenbereich ausgeldst werden.

[0034] Die  Speicherdichte einer derartigen

NAND-Anordnung ist kleiner als bei dem oben be-
schriebenen "virtual ground array (VGA)" und betragt
etwa 4 bis 5 F2 Gegeniiber konventionellen
NAND-Speichern erwartet man jedoch eine merkli-
che Reduzierung der notwendigen Programmier- und
Léschspannungen. Damit sinkt die fur Ladungspum-
pen notwendige Flache, wodurch der Integrations-
grad gesteigert und somit die Herstellungskosten ge-
senkt werden koénnen. Ferner ist eine gesteigerte
Ausleserate erzielbar, da der Lesestrom der einzel-
nen Speicherzellen durch die Seitenwandtransisto-
ren gegentiber herkdbmmlichen planaren Bauelemen-
ten verstarkt wird.
[0035] Gemal der Erfindung umfalit ein Verfahren
zur Herstellung eines erfindungsgemafen Halbleiter-
speichers folgende Schritte:

— Bereitstellen eines SOI-Substrats mit einer

Top-Siliziumschicht;

— Aufbringen der ersten lIsolatorschicht auf die

Top-Siliziumschicht;

— Aufbringen der Speicherschicht auf die erste

Isolatorschicht;

— Strukturieren der Top-Siliziumschicht, der ersten

Isolatorschicht und der Speicherschicht in zumin-

dest eine stegartige Rippenform, wobei die erste

Isolatorschicht auf der Rippenoberseite der aus

Silizium bestehenden Rippe und die Speicher-

schicht auf der ersten Isolatorschicht angeordnet

ist;

— Oxidieren der Rippenseitenflachen der Rippe

zur Bildung einer inneren Oxidschicht der zweiten

Isolatorschicht;

— Aufbringen der dritten Isolatorschicht;

— Aufbringen der zumindest einen Gateelektrode;

und

— lokales Dotieren der Rippe zur Bildung von do-

tierten Kontaktbereichen.

[0036] GemalR dem erfindungsgemalien Verfahren
wird zunachst die Top-Siliziumschicht mit der darauf
angeordneten ersten Isolatorschicht und der Spei-
cherschicht in eine stegartige Rippenform struktu-
riert. Quer zur Rippe aus Halbleitermaterial weisen
die erste Isolatorschicht sowie die Speicherschicht in
diesem ProzeRstadium dieselbe Breite auf. Nachfol-
gend wird ein Oxidationsschritt der Rippenseitenfla-
chen der Rippe zur Bildung einer inneren Oxidschicht
ausgefiihrt, welche einen Teil der zweiten Isolator-
schicht darstellt. Durch die im Kantenbereich nahe
der ersten Isolatorschicht unterschiedlichen Oxidati-
onsraten wird eine spitzwinklige Injektionskante in
der Rippe im Kantenbereich der Rippenoberseite mit
jeder der Rippenseitenflachen erzeugt, was fir eine
effiziente Ladungstragerinjektion vorteilhaft ist. Im
Anschlu® wird die dritte Isolatorschicht definiert.

[0037] Vorzugsweise umfaldt das Aufbringen der
dritten Isolatorschicht das Aufbringen einer aufderen
Oxidschicht, welche an der Speicherschicht und an
der inneren Oxidschicht angeordnet ist. Die dritte Iso-
latorschicht, welche die Gateelektrode von der Spei-
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cherschicht trennt, kann beispielsweise aus einem
CVD-abgeschiedenen Hochtemperaturoxid (HTO)
bestehen, welches an der AuRenflache der inneren
Oxidschicht sowie die freiliegenden Flachen der
Speicherschicht umgebend abgeschieden wird.

Ausfihrungsbeispiel

[0038] Nachfolgend wird die Erfindung anhand be-
gleitender Zeichnungen bevorzugter Ausfihrungsfor-
men beispielhaft beschrieben. Es zeigt:

[0039] Fig. 1 eine vereinfachte, schematische Auf-
sicht auf ein Speicherzellenfeld einer bevorzugten
Ausfuhrungsform des erfindungsgemaflen Halblei-
terspeichers in einer "virtual ground array" Anord-
nung;

[0040] Fig.2 eine schematische Querschnittsan-
sicht entlang der Linie A-A von Fig. 1;

[0041] Fig.3 eine schematische Querschnittsan-
sicht entlang der Linie B-B in Fig. 1,

[0042] Fig. 4 eine schematische Aufsicht eines Zel-
lenfeldes einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form eines erfindungsgemalfen Halbleiterspeichers
in einer "NAND"-Anordnung;

[0043] Fig.5 eine schematische Querschnittsan-
sicht entlang der Linie A-A von Fig. 4;

[0044] Fig. 6-9 schematische Querschnittsansich-
ten von Zwischenprodukten des in Fig. 1 dargestell-
ten bevorzugten Halbleiterspeichers entlang der Li-
nie A-A; und

[0045] Fig. 10-14 schematische Querschnittsan-
sichten von Zwischenprodukten des in Fig. 1 darge-
stellten Halbleiterspeichers entlang der Linie C-C.
[0046] In Fig. 1 ist eine stark schematisierte Auf-
sicht auf ein Speicherzellenfeld einer bevorzugten
Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafien Halblei-
terspeichers dargestellt. Mit WL1, WL2, WL3 und
WL4 sind Wortleitungen bezeichnet, welche sich ent-
lang Flanken zweier stegartiger Rippen (Finnen) aus
Silizium erstrecken. Die erste stegartige Rippe er-
streckt sich zwischen der Wortleitung WL1 und der
Wortleitung WL2 in der durch den Pfeil (FIN) bezeich-
neten Richtung und ist mit dem Bezugszeichen FIN1
versehen. Die zweite Rippe erstreckt sich zwischen
der Wortleitung WL3 und der Wortleitung WL4 und
tragt das Bezugszeichen FIN2. Es sollte verstanden
werden, daf3 Fig. 1 lediglich einen kleinen Ausschnitt
eines grofen Speicherzellenfeldes darstellt, bei wel-
chem eine Vielzahl von zueinander parallel verlau-
fenden Rippen FIN gleichmafRig voneinander beab-
standet vorgesehen sind.

[0047] In den Rippen FIN sind um einen Abstand F
voneinander beabstandete hochdotierte Kontaktbe-
reiche S/D vorgesehen, welche in Fig. 1 durch ein
Punktmuster hervorgehoben sind. Jeweils zwei be-
nachbarte Kontaktbereiche S/D jeder Rippe FIN bil-
den den Source- bzw. Drainanschluf} eines FINFETSs,
dessen Kanalbereich in der Rippe FIN zwischen die-
sen Kontaktbereichen S/D angeordnet ist. Die Kon-
taktbereiche S/D sind Uber Bitleitungen BL kontak-

tiert, welche im wesentlichen senkrecht zu den Wort-
leitungen WL verlaufen. Durch jede Bitleitung WL
wird pro Rippe FIN ein Kontaktbereich S/D kontak-
tiert. Die Bitleitungen BL sind in Fig. 1 gestrichelt dar-
gestellt.

[0048] In Fig. 2 ist eine schematische Querschnitts-
ansicht entlang der Linie A-A von Fig. 1 gezeigt. Die
Rippen FIN1, FIN2 weisen in dieser senkrecht zu ih-
rer Langsachse verlaufenden Schnittebene eine im
wesentlichen rechteckigsformige Gestalt auf. Die
Rippen FIN sind in einer Top-Siliziumschicht (bo-
dy-Siliziumschicht) eines SOI-Substrats ausgebildet,
dessen vergrabene Oxidschicht mit BOX bezeichnet
ist. Unterhalb der vergrabenen Oxidschicht BOX be-
findet sich typischerweise ein Silizium-Wafer, welcher
in Fig. 2 nicht nadher dargestellt ist. Die Rippen FIN
weisen eine der vergrabenen Oxidschicht BOX abge-
wandte Rippenoberseite 10 und zwei einander ge-
genlberliegende Rippenseitenflachen 12, 14 auf. Die
Rippenoberseite 10 verlauft im wesentlichen parallel
zu der SOI-Substratebene, d.h. parallel zu der ver-
grabenen Oxidschicht BOX. Die Rippenseitenflachen
12, 14 stehen im wesentlichen senkrecht auf der
Substratebene. Die Rippenseitenflachen 12, 14 sind
vorzugsweise 40-200 nm, besonders bevorzugt
40-60 nm voneinander beabstandet.

[0049] In dem in Fig. 2 dargestellten Inset ist die
Kantenregion zwischen der Rippenseitenflache 12
und der Rippenoberseite 10 der Rippe FIN1 vergro-
Rert dargestellt. Die Rippenseitenflache 12 bildet an
ihrem Berlhrungspunkt mit der Rippenoberseite 10
eine Injektionskante 16 aus, deren Effekte nachfol-
gend naher beschrieben werden. Die Rippenobersei-
te 10 der Rippen FIN ist von einer Speicherschicht 18
durch eine erste Isolatorschicht 20 getrennt. Bei der
in Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsform besteht die
erste Isolatorschicht 20 aus einer Siliziumdioxid-
schicht, vorzugsweise aus einer thermischen Silizi-
umdioxidschicht. Die Speicherschicht 18 ist als eine
sogenannte Trapping-Schicht ausgelegt, welche eine
grolRe Anzahl von "trap"-Zustdnden zum Einfangen
von Ladungstragern aufweist. Beispielsweise besteht
die Speicherschicht 18 aus Siliziumnitrid.

[0050] In dem in Fig. 2 dargestellten Querschnitt
weist die Speicherschicht 18 einen im wesentlichen
rechtecksférmigen Querschnitt auf, wobei die Breite
der Speicherschicht 18 gréRer als die Breite der Rip-
pen FIN (Abstand zwischen den Rippenseitenflachen
12 und 14) ist. Der Kanalbereich der Rippen FIN, wel-
cher in Fig. 2 dargestellt ist, ist durch zweite Isolator-
schichten 22, 24 von den angrenzenden Wortleitun-
gen WL1 und WL2 bzw. WL3 und WL4 getrennt. Die
Wortleitungen WL bilden die Gateelektroden der
"Seitenwandtransistoren" mit FINFET ahnlichem Auf-
bau. Die erste Isolatorschicht 22 besteht vorzugswei-
se aus einer inneren Oxidschicht 26 und einer aule-
ren Oxidschicht 28. In identischer Weise besteht die
zweite Isolatorschicht 24, welche die Rippenseiten-
flache 14 von der Wortleitung WL2 bzw. WL4 trennt,
ebenfalls aus einer inneren und einer duferen Oxid-
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schicht. Wenn die Rippen FIN aus Silizium gebildet
sind, kommt vorzugsweise Siliziumdioxid fir die
Oxidschichten zum Einsatz. Die innere Oxidschicht
26 und die duere Oxidschicht 28 weisen vorzugs-
weise jeweils eine Schichtdicke von etwa 2-5 nm auf.
[0051] Die auBere Oxidschicht 28 erstreckt sich vor-
zugsweise von der vergrabenen Oxidschicht BOX
entlang der Aul3enflache der inneren Oxidschicht 26
und entlang den Seitenflachen der Speicherschicht
18. Somit ragt die Speicherschicht 18 in einer parallel
zu der Normalenrichtung der Rippenseitenflachen
12, 14 um die Schichtdicke der inneren Oxidschicht
26 hinaus. Die Wortleitungen WL(Gateelektroden)
grenzen an die Aulenflachen der duferen Oxid-
schichten 28 an. Der Abschnitt der duReren Oxid-
schicht 28, welcher zwischen einer WL und der zuge-
ordneten Speicherschicht 18 angeorndet ist, wird als
dritte Isolatorschicht 29 bezeichnet.

[0052] Vorzugsweise sind die Wortleitungen aus
hochdotiertem Polysilizium gebildet, wobei es mdg-
lich ist, die einer Rippe FIN zugeordneten beiden
Wortleitungen WL unterschiedlich zu dotieren. Bei-
spielsweise kann die "linke" Wortleitung WL1 der Rip-
pe FIN1 n*-dotiert sein wahrend die "rechte" Wortlei-
tung WL2 p*-dotiert ist. Hierdurch lassen sich unter-
schiedliche Einsatzspannungen (Threshold-Span-
nungen) der Seitenwandtransistoren erzielen. Samt-
liche weitere Flachen der Speicherschicht 18 werden
ebenfalls durch Isolatorschichten, vorzugsweise
Oxidschichten, begrenzt, so dald die Speicherschicht
18 von ihrer Umgebung vollstandig elektrisch isoliert
ist.

[0053] Um ein "Bit" in der Speicherschicht 18 zu
"programmieren” wird beispielsweise ein Injektions-
prozel® heiler Kanalelektronen verwendet. Hierzu
wird eine starke Vorwartsspannung in dem Transis-
torkanal aufgebaut, in dem beispielsweise ein erster
Kontaktbereich S/D (Source-Kontakt) auf 0 V und ein
benachbarter, zweiter Kontaktbereich S/D
(Drain-Kontakt) je nach Kanallange auf 2 bis 5 V ge-
legt wird. Zusatzlich wird beispielsweise die Wortlei-
tung WL1, welcher dieser Rippe FIN1 zugeordnet ist,
auf ein Potential von 5-7 V gelegt. Wenn es sich bei
dem Transistor um einen n-Kanal-Transistor handelt,
werden bei diesen Potentialverhaltnissen in bekann-
ter Weise heilRe Kanalelektronen nahe dem Drain-
kontakt erzeugt. Durch die Injektionskante 16 kommt
es aufgrund des Kanteneffekts zu einer lokalen Feld-
Uberhéhung zwischen dem Kanalbereich (d.h. der
Rippe FIN1) und der Wortleitung WL1 (Gateelektro-
de), wobei der Pfad mit der groRRten Feldstarke von
der Injektionskante 16 durch die Speicherschicht 18
zu der Gateelektrode verlauft. Somit werden die hei-
Ren Elektronen nahe dem zweiten Kontaktbereich
(Drainbereich) von der Injektionskante 16 in einen
Bereich der Speicherschicht 18 injiziert, welcher
nahe an der Injektionskante 16 liegt. Bei einer als
Trapping-Schicht ausgelegten Speicherschicht 18
werden die so in die Speicherschicht 18 eingebrach-
ten Elektronen "getrappt" und in der Speicherschicht

18 gehalten.

[0054] Wie beispielsweise bei NROMs bekannt,
fuhren die in der Speicherschicht 18 getrappten La-
dungstrager zu einer Verschiebung der Einsatzspan-
nung des zugeordneten Seitenwandtransistors, was
beim Auslesen der Zelle nachgewiesen werden
kann. Hierbei kommt vorzugsweise das Leseverfah-
ren zum Einsatz, welches von B. Eitan et al. in
"NROM: A novel localized trapping, 2-bit nonvolatile
Memory Cell" in IEEE Electron Device Letters vol. 21,
n. 11, November 2000, sowie in WO 99/97000 be-
schrieben ist. Hinsichtlich des Programmier-, L&sch-
und Leseverfahrens wird auf die oben genannten
Veroéffentlichungen in vollem Umfang Bezug genom-
men, so dall deren Offenbarungsgehalt integraler
Bestandteil der Gesamtoffenbarung der vorliegenden
Anmeldung ist.

[0055] Diein Fig. 1 und 2 dargestellte Ausfiihrungs-
form zeichnet sich insbesondere dadurch aus, da
die notwendigen Programmierspannungen Uber den
"channel hot electron (CHE)" erheblich geringer als
die von herkdmmlichen EEPROM Speichern bekann-
ten Programmierspannungen sind, da eine gezielt
aufgebaute, lokale Feldiberhéhung zwischen der In-
jektionskante 16 und den Wortleitungen WL zur Injek-
tion der Ladungstrager aus dem Drain-nahen Kanal-
bereich in die Speicherschicht 18 erfolgt. Somit muf
auf dem Speicherchip weniger Flache fir erhdéhte
Programmierspannungen vorgesehen werden, wo-
durch eine héhere Integrationsdichte des Speichers
und damit kleinere Herstellungskosten mdéglich sind.
[0056] Die Rippen FIN sind hinsichtlich ihrer Breite
derart dimensioniert, dal} ein beispielsweise nahe
der Wortleitung WL1 gespeichertes Bit in der Spei-
cherschicht 18 lediglich einen Einflu auf die Kanal-
leitfahigkeit des Seitenwandtransistors an der Rip-
penseitenflache 12 hat, jedoch nicht zu einer wesent-
lichen Kennlinien- bzw. Threshold-Verschiebung des
Seitenwandtransistors fuhrt, welcher an der Rippen-
seitenflaiche 14 gebildet wird. Das "Ubersprechen”
des Einflusses des "linken" und "rechten" Bits in der
Speicherschicht 18 begrenzt die minimale Breite der
Rippen FIN.

[0057] Zum Léschen der im Programmierschritt in
die Speicherschicht 18 eingebrachten Ladungstrager
(Elektronen oder Lécher) wird beispielsweise an dem
zweiten Kontaktbereich (Drain-Kontakt) O V, am ers-
ten Kontaktbereich (Source-Kontakt) 5V und an der
Gateelektrode -5 V angelegt wird. Durch diese Po-
tentialverhaltnisse wird der n-Kanal Seitenwandtran-
sistor in starke Akkumulation getrieben, was zu soge-
nanntem "band to band tunnel enhanced hot hole in-
jection" fuhrt. Die von der Injektionkante 16 in die
Speicherschicht 18 injizierten heilen Lécher neutra-
lisieren die beim Programmieren eingebrachten hei-
Ren Elektronen. Das Programmieren und L&schen
eines p-Kanal Transistors erfordert jeweils umge-
kehrte Spannungsverhaltnisse.

[0058] Vorzugsweise weisen die Rippen FIN eine
Hohe (Abstand der an die vergrabene Oxidschicht
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BOX angrenzenden Rippenunterseite zu der Rip-
penoberseite 10) von 20 bis 50 nm auf. Durch die ge-
trennte Ansteuerung des linken und rechten Seiten-
wandtransistors (an den Rippenseitenflachen 12
bzw. 14 verlaufende Transistorkanale) lassen sich in
der Speicherschicht 18 beidseitig Ladungen spei-
chern. Unter Verwendung der von NROMs bekann-
ten Auslesetechnik kdnnen somit in jeder Speicher-
schicht 18 in deren Eckbereichen nahe den Kontakt-
bereichen S/D insgesamt 4 Bit gespeichert werden.
Dies ermdglicht die Ausbildung eines hochdichten
1F2-Speicherelements mit einer 2F? Zelle mit jeweils
2 Bit. Die 2F?-Zellen ist schematisch in Fig. 1 darge-
stellt.

[0059] Fig. 3 zeigt eine schematische Querschnitts-
ansicht entlang der Schnittlinie B-B von Fig. 1. Die
Schnittebene verlauft durch die Bitleitung BL1 und ei-
nen der Kontaktbereiche S/D des Zellenfeldes. Die
Gateelektroden WL sind voneinander durch eine Iso-
lierumhallung 30, vorzugsweise bestehend aus Silizi-
umnitrid, elektrisch isoliert. Die Langsrichtung der
Rippe FIN1 ist in Fig. 3 durch einen mit (FIN) be-
zeichneten Pfeil schematisch angedeutet. Die Bitlei-
tung BL1 ist Uber eine Diffusionsbarriere 34 mit ei-
nem hochdotierten Kontaktbereich S/D elektrisch
verbunden. Die Bitleitung BL1 besteht aus Metall,
vorzugsweise Wolfram, und ist in der in Fig. 3 darge-
stellten Schnittebene durch Spacer 36, welche vor-
zugsweise aus einem HTO-Oxid (high temperature
oxide) bestehen, von der Speicherschicht 18 und den
Wortleitungen WL getrennt.

[0060] Die anhand von Fig. 1 bis 3 beschriebene
bevorzugte Ausfihrungsform eines erfindungsgema-
Ren Halbleiterspeichers zeichnet sich insbesondere
durch niedrigere Programmierspannungen als bei
herkdmmlichen NROM- oder ETOX-Zellen aus. Fer-
ner besteht ein geringerer Flachenbedarf fir La-
dungspumpen durch die Verringerung der bendtigten
Spitzenspannung. Die getrennte Ansteuerung der lin-
ken und rechten Flanke der FINFETs (linker und
rechter Seitenwandtransistor) ermdglicht ferner die
ausgezeichnete Speicherdichte von 1F? pro Bit.
[0061] Fig. 4 zeigt eine schematische Aufsicht einer
weiteren Ausfuhrungsform eines erfindungsgema-
Ren Halbleiterspeichers. Bereits im Zusammenhang
mit Fig. 1-3 beschriebene gleiche oder &ahnliche
Merkmale sind in Fig. 4 und 5 mit gleichen Bezugs-
zeichen versehen und auf eine erneute Beschrei-
bung wird verzichtet. Wahrend es sich bei der an-
hand von Fig. 1-3 beschriebenen Ausfihrungsform
um ein sogenanntes "virtual ground array (VGA)"
handelt, ist in Fig. 4 und 5 ein Speicherzellenfeld in
sogenannter NAND-Anordnung gezeigt. Die Ver-
laufsrichtung der stegartigen Rippen FIN aus Halblei-
termaterial ist wiederum durch einen mit (FIN) be-
zeichneten Pfeil dargestellt. Im Unterschied zu der in
Fig. 1 dargestellten Anordnung verlaufen jedoch die
Wortleitungen WL im wesentlichen senkrecht zur
Langsrichtung (FIN) der Rippen FIN. "Bitleitungen”
im engeren Sinn sind bei einer derartigen NAND-An-

ordnung von Speicherzellen nicht vorhanden, son-
dern bestehen aus einer Serienschaltung einer Viel-
zahl von Transistoren mit FINFET-artigem Aufbau.
[0062] Fig.5 =zeigt einen schematischen Quer-
schnitt entlang der Schnittlinie A-A von Fig. 4. Die
Schnittebene verlauft durch die Rippen FIN1 und
FIN2 entlang der Wortleitung WL1. Im Gegensatz zu
der zuvor beschriebenen Ausfiihrungsform verlaufen
die Wortleitungen WL, d.h. die Gateelektroden, senk-
recht zu den Rippenlangsachsen. Die Speicher-
schicht 18 ist als ein elektrisch leitfahiges Floa-
ting-Gate ausgebildet, welches beispielsweise aus
hochdotiertem Polysilizium besteht. Eine starke posi-
tive Beaufschlagung der Wortleitung WL gegentiber
dem Kanalbereich der Transistoren flhrt zu einer
feldunterstitzten Tunnelinjektion von Elektronen von
der Injektionskante 16 zu dem Floating-Gate 18
durch die erste Isolatorschicht 20 (vgl. inset von
Fig. 5). Durch den Kanteneffekt der Injektionskante
16 reichen fir dieses sogenannte Fowler-Nord-
heim-Tunneln der Ladungstrager aus dem Kanalbe-
reich in die Speicherschicht 18 bereits Potentialunter-
schiede aus, welche deutlich geringer als die bei her-
kédmmlichen NAND-Speicherzellen bekannten Pro-
grammierspannungen sind.

[0063] Zum Loéschen des leitfahigen Floating-Gates
kommt vorzugsweise eine Ldschkante 32 zum Ein-
satz, welche in dem Floating-Gate 18 im Kantenbe-
reich der ersten Isolatorschicht 20 mit der dufReren
Oxidschicht 28 gebildet ist. Die Speicherdichte dieser
Ausfuihrungsform ist mit 4 bis 5 F? (vgl. die in Fig. 4
eingezeichnete 4 F?-Speicherzelle) zwar geringer als
der in Zusammenhang mit Fig. 1-3 beschriebenen
ersten Ausfuhrungsform. Gegenulber konventionellen
NAND-Speichern erwartet man jedoch eine deutliche
Spannungsreduzierung durch die Ausnutzung eines
Spitzen- bzw. Kanteneffekts sowohl fir die Program-
mierung als auch fiir die Loschung der Speicher-
schicht 18. Ferner ist eine héhere Ausleserate erziel-
bar, da der Lesestrom der einzelnen Speicherzellen
durch die Seitenwandtransistoren gegenuber kon-
ventionellen planaren Bauelementen verstarkt wird.
[0064] Fig. 6-14 zeigen schematische Schnittan-
sichten von Zwichenprodukten eines bevorzugten er-
findungsgemafien Halbleiterspeichers, wie er in Zu-
sammenhang mit Fig. 1-3 beschrieben wurde. Fig. 6
zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines
Zwischenprodukts des Halbleiterspeichers von Fig. 1
entlang der Linie A-A. Auf einem SOI-Wafer (silicon
on insulator wafer) wurde zunéchst ein thermisches
Oxid gebildet, welches spater die erste Isolator-
schicht 20 darstellt. Auf die Oxidschicht 20 wird eine
Siliziumnitridschicht aufgebracht, welche spater die
Speicherschicht 18 (trapping-Schicht) bildet. Nach-
folgend wird eine Schicht aus TEOS auf die Nitrid-
schicht 18 aufgebracht. Mittels optischer Lithogra-
phie oder Elektronenstrahllithographie werden in
dem Resist zwischen den Rippen FIN Fenster geoff-
net und durch einen Atzschritt die TEOS-, Nitrid-,
Oxid- und Top-Siliziumschicht abgetragen, so daf
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eine stegartige Rippenstruktur (Finnenstruktur) gebil-
det wird. AnschlieBend wird der Resist sowie die
TEOS-Schicht entfernt. Das nach diesem Verfah-
rensschritt erhaltene Zwischenprodukt ist in Fig. 6
dargestellt.

[0065] Nachfolgend werden die Rippenseitenfla-
chen 12, 14 thermisch oxidiert, um die Injektionskan-
ten 16 zu erzeugen. Aufgrund der geringeren Oxida-
tionsrate der Rippen FIN nahe der ersten Isolator-
schicht 20 weisen die Rippenseitenflachen 12, 14
nahe der ersten Isolatorschicht 20 einen gekrimmten
Verlauf auf. Die Injektionskanten 16 werden daher
nicht wie vereinfacht in den Figuren dargestellt ein
rechteckiges Kantenprofil aufweisen. Die unter-
schiedlichen Oxidationsraten im Bereich der Rip-
penoberseite 10 fihren dazu, dal} die Injektionskan-
ten 16 einen Innenwinkel aufweisen, welcher kleiner
als 90° ist. Derartige Injektionskanten 16 sind fir lo-
kale Feldiberhéhungen — und damit geringere not-
wendige Programmierspannungen — besonders ge-
eignet. Im Anschluf3 an die thermische Oxidation zur
Erstellung der inneren Oxidschichten 26 erfolgt die
Abscheidung eines Hochtemperaturoxids (high tem-
perature oxide; HTO) als dufRere Oxidschicht 28. Die
Oxidschicht 28 bildet das sogenannte "control gate
oxid", welches die dritte Isolatorschicht 29 darstellt.
Das Zwischenprodukt nach diesem Verfahrensschritt
ist in Fig. 7 dargestellt.

[0066] AnschlieBend erfolgt eine Abscheidung von
Poly-Silizium, welches in situ zur Ausbildung der
Wortleitungen hochdotiert wird. Wie in Fig. 8 darge-
stellt ist, erhalt man den schematisch dargestellten
Querschnitt der Wortleitungen WL durch eine Space-
ratzung, welche ohne zusatzliche Maskentechnik
selbstjustiert zu Wortleitungen WL fihrt, welche ent-
lang den Flanken der Rippen FIN verlaufen. Dieser
Zustand ist in Fig. 8 schematisch dargestellt.

[0067] Nach dem Auffillen der Zwischenrdume
durch Nitrid (vgl. Fig. 9 erfolgt die Strukturierung der
Bitleitungen. Fig. 10 zeigt in einer schematischen
Querschnittsansicht entlang der Linie C-C von Fig. 1
des spateren Halbleiterspeichers einen Schnitt ent-
lang der Bitleitung BL1. Die Bitleitung BL1, welche
spater parallel zu der Zeichenebene von Fig. 10-14
verlauft, wird durch einen Fotoschritt mit nachfolgen-
den Atzschritten der die Isolierumhiillung 30 bilden-
den Nitridschicht, der auf der Speicherschicht 18 an-
geordneten HTO-Schicht, der Speicherschicht 18
(Nitridschicht), einer Ruckatzung der Poly-Silizium-
wortleitung WL sowie einer Atzung der ersten Isola-
torschicht 20 (Oxidschicht) vorbereitet (vgl. Fig. 10).
Anschlieftend wird in den riickgeatzten Wortleitungs-
raum Nitrid aufgefullt und rickgeatzt (Fig. 11). In der
in Fig. 12 dargestellten Querschnittsansicht 1at sich
die nachfolgende HTO Abscheidung und Spacerat-
zung des HTO-Oxids zur Herstellung der in Fig. 3 ge-
zeigten Spacerschicht 36 nicht erkennen. Die
HTO-Spacerschicht 36 schitzt die Speicherschicht
18 (Nitrid-Trapping-Schicht) an der Wand zur Wortlei-
tung WL und vermeidet einen Kurzschlufd mit dieser.

[0068] Fig. 13 zeigt das Zwischenprodukt nach er-
folgter n*-Implantation der Kontaktbereiche S/D. Die
Kontaktbereiche S/D (Source- bzw. Drainkontaktbe-
reiche der FINFETs) werden durch senkrecht zu den
Wortleitungen WL verlaufende Bitleitungen BL tber
eine Diffusionsbarriere 34 mit einer metallischen Bit-
leitung BL elektrisch verbunden. Zum Abtragen und
Planarisieren der Oberflache der Bitleitung BL wird
ein CMP-Schritt (chemical mechanical polishing) ein-
gesetzt. In diesem

[0069] Zustand ist die Halbleiterspeichervorrichtung
in Fig. 14 dargestellt.

Bezugszeichenliste

10 Rippenoberseite

12 (linke) Rippenseitenflache

14 (rechte) Rippenseitenflache

16 Injektionskante

18 Speicherschicht, insbesondere Trap-
ping-Schicht oder
Floating-Gate

20 erste Isolatorschicht
22 (linke) zweite Isolatorschicht
24 (rechte) zweite Isolatorschicht

26 innere Oxidschicht
28 aulere Oxidschicht

29 dritte Isolatorschicht (control gate Oxid; vor-
zugsweise
gebildet durch dullere Oxidschicht 28)

30 Isolierumhillung

32 Léschkante fir NAND-Zelle Gber F/N-Tun-
neln

34 Diffusionsbarriere

36 Spacerschicht aus HTO

BL Bitleitung

FIN Rippe aus Halbleitermaterial
WL Wortleitung

Patentanspriiche

1. Halbleiterspeicher mit einer Vielzahl von Spei-
cherzellen, wobei jede Speicherzelle umfalit:
— einen ersten leitfahig dotierten Kontaktbereich
(S/D), einen zweiten leitfahig dotierten Kontaktbe-
reich (S/D) und einen dazwischen angeordneten Ka-
nalbereich, welche in einer stegartigen Rippe (FIN)
aus Halbleitermaterial ausgebildet und in dieser Rei-
henfolge in Langsrichtung der Rippe (FIN) hinterein-
ander angeordnet sind, wobei die Rippe (FIN) zumin-
dest in dem Kanalbereich in einem senkrecht zu der
Langsrichtung der Rippe (FIN) verlaufenden Schnitt
eine im wesentlichen rechtsecksférmige Gestalt mit
einer Rippenoberseite (10) und gegenuberliegenden
Rippenseitenflachen (12, 14) aufweist;
— eine zum Programmieren der Speicherzelle ausge-
legten Speicherschicht (18), welche durch eine erste
Isolatorschicht (20) beabstandet auf der Rippenober-
seite (10) angeordnet ist, wobei die Speicherschicht
(18) Uber zumindest eine (12) der Rippenseitenfla-
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chen (12) in Normalenrichtung der einen Rippensei-
tenflache (12) hinausragt, so daf die eine Rippensei-
tenflache (12) und die Rippenoberseite (10) eine In-
jektionskante (16) zur Injektion von Ladungstragern
von dem Kanalbereich in die Speicherschicht (18) bil-
den; und

—zumindest eine Gateelektrode (WL1), welche durch
eine zweite Isolatorschicht (22) von der einen Rip-
penseitenflache (12) und durch eine dritte Isolator-
schicht (29) von der Speicherschicht (18) beabstan-
det ist, wobei die Gateelektrode (WL1) gegenuber
dem Kanalbereich elektrisch isoliert und zur Steue-
rung von dessen elektrischer Leitfahigkeit ausgelegt
ist.

2. Halbleiterspeicher nach Anspruch 1, wobei die
zweite Isolatorschicht (22) eine gréRere Schichtdicke
als die dritte Isolatorschicht (29) aufweist.

3. Halbleiterspeicher nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die zweite Isolatorschicht (22) eine zumindest
an der einen Rippenseitenflache (12) angeordnete
innere Oxidschicht (26) und eine an der inneren Oxid-
schicht (26) angeordnete auflere Oxidschicht (28)
aufweist.

4. Halbleiterspeicher nach Anspruch 3, wobei die
aulere Oxidschicht (28) die dritte Isolatorschicht (29)
bildet.

5. Halbleiterspeicher nach einem der Anspriiche
3 oder 4, wobei die innere Oxidschicht (26) ein ther-
misches Oxid und die auRBere Oxidschicht (28) ein
HT-Oxid ist.

6. Halbleiterspeicher nach einem der vorange-
gangenen Anspriiche, wobei die erste Isolatorschicht
(20) aus einem thermischen Oxid gebildet ist.

7. Halbleiterspeicher nach einem der vorange-
gangenen Anspruche, wobei die Rippe (FIN) in einer
Top-Siliziumschicht eines SOI-Substrats angeordnet
ist.

8. Halbleiterspeicher nach einem der vorange-
gangenen Anspriche, wobei eine Vielzahl von
gleichmafig voneinander beabstandeten Rippen
(FIN1, FIN2) vorgesehen ist, deren Langsachsen pa-
rallel zueinander verlaufen, und in jeder der Rippen
(FIN1, FIN2) eine Vielzahl von Speicherzellen ausge-
bildet ist.

9. Halbleiterspeicher nach einem der vorange-
gangenen Anspriche, wobei die Speicherschicht
(18) eine Trapping-Schicht oder ein Floating-Gate ist.

10. Halbleiterspeicher nach Anspruch 9, wobei
die Trapping-Schicht eine Nitridschicht, eine silizium-
reiche Oxidschicht (Silicon rich Oxide) oder eine un-
dotierte Poly-Siliziumschicht ist, welche von dem Ka-

nalbereich und der Gateelektrode (WL) durch Oxid-
schichten (20, 29) getrennt sind.

11. Halbleiterspeicher nach Anspruch 10, wobei
zwei elektrisch voneinander isolierte Gateelektroden
(WL1, WL2) fur die zumindest eine Rippe (FIN1) vor-
gesehen sind, wobei sich die Gateelektroden (WL1,
WL2) in Richtung der Rippenlangsachse erstrecken
und durch zweite Isolatorschichten (22, 24) von den
gegenuberliegenden Rippenseitenflaichen (12, 14)
beabstandet sind.

12. Halbleiterspeicher nach Anspruch 11, wobei
die Gateelektroden (WL) aus hochdotiertem Poly-Si-
lizium gebildet sind.

13. Halbleiterspeicher nach einem der Anspri-
che 11 oder 12 und Anspruch 8, wobei fir jede der
Rippen (FIN1; FIN2) zwei voneinander isolierte Gat-
elektroden als Wortleitungen (WL1, WL2; WL3, WL4)
des Halbleiterspeichers vorgesehen sind.

14. Halbleiterspeicher nach Anspruch 13 mit ei-
ner Vielzahl von senkrecht zu den Wortleitungen
(WL) verlaufenden Bitleitungen (BL), wobei jede der
Bitleitungen (BL) mit einem der Kontaktbereiche
(S/D) jeder Rippe (FIN) elektrisch verbunden ist.

15. Halbleiterspeicher nach Anspruch 9, wobei
das Floating-Gate aus Metall oder hochdotiertem Po-
ly-Silizium besteht.

16. Halbleiterspeicher nach Anspruch 15 und An-
spruch 8 mit einer Vielzahl der Gateelektroden (WL),
wobei jedem der Kanalbereiche in einer der Rippen
(FIN) genau eine der Gatelektroden (WL) zugeordnet
ist, welche als Wortleitung (WL) des Halbleiterspei-
chers senkrecht zur Langsachse der Rippen (FIN)
Uber eine Vielzahl von Rippen (FIN) verlauft.

17. Halbleiterspeicher nach einem der Anspri-
che 15 oder 16, wobei das Floating-Gate zumindest
eine Léschkante (32) zur Injektion von Ladungstra-
gern von dem Floating-Gate zu der Gateelektrode
(WL) durch die dritte Isolatorschicht (29) aufweist.

18. Halbleiterspeicher nach Anspruch 17, wobei
die Loschkante (32) des Floating-Gates an einen
Kantenbereich angrenzt, welcher durch die erste Iso-
latorschicht (20) und die dritte Isolatorschicht (29) ge-
bildet wird.

19. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter-
speichers nach einem der vorangegangenen Anspri-
che mit den Schritten:

— Bereitstellen eines SOI-Substrats mit einer Top-Si-
liziumschicht;

— Aufbringen der ersten Isolatorschicht (20) auf die
Top-Siliziumschicht;

— Aufbringen der Speicherschicht (18) auf die erste
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Isolatorschicht (20);

— Strukturieren der Top-Siliziumschicht, der ersten
Isolatorschicht (20) und der Speicherschicht (18) in
zumindest eine stegartige Rippenform, wobei die ers-
te Isolatorschicht (20) auf der Rippenoberseite (10)
der aus Silizium bestehenden Rippe (FIN) und die
Speicherschicht (18) auf der ersten Isolatorschicht
(20) angeordnet ist;

— Oxidieren der Rippenseitenflachen (12, 14) der Rip-
pe (FIN) zur Bildung einer inneren Oxidschicht (26)
der zweiten Isolatorschicht (22, 24);

— Aufbringen der dritten Isolatorschicht (29);

— Aufbringen der zumindest einen Gatelektrode (WL);
und

— lokales Dotieren der Rippe (FIN) zur Bildung von
dotierten Kontaktbereichen (S/D).

20. Verfahren nach Anspruch 19, wobei das Auf-
bringen der dritten Isolatorschicht (29) das Aufbrin-
gen einer aulleren Oxidschicht (28) umfalit, welche
an der Speicherschicht (18) und an der inneren Oxid-
schicht (26) angeordnet ist.

Es folgen 14 Blatt Zeichnungen

11/25



DE 102 41 170 A1 2004.03.18

Anhangende Zeichnungen
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