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PROCEDE DE REALISATION DE CELLULES MEMOIRES DU TYPE A PROGRAMMATION UNIQUE
COMPORTANT DES CONDENSATEURS MOS ET CIRCUIT INTEGRE CORRESPONDANT.

@ Circuit intégré comprenant un substrat (10) du type si-
licium sur isolant possédant un film semiconducteur (20n,p)
situé au-dessus d'une couche isolante enterrée (30), au
moins une cellule mémoire du type a programmation unique
comportant un condensateur MOS (C) possédant une pre-
miere région d'électrode (E1) incluant une région de grille
(G) au moins partiellement siliciurée (ZSE1) et flanquée
d'une région latérale isolante (Cl1, Cl2, Cl4 et CI5), une
couche diélectrique (OX) située entre la région de grille (G)
et le film semiconducteur (20n et 20p), et une deuxieme ré-
gion d'électrode (E2) incluant une zone siliciurée (ZSE2) du
film semiconducteur située a coté de ladite région latérale
isolante (Cl1, CI2, Cl4 et CI5), et s's'étendant au moins par-
tiellement sous la couche diélectrique (OX).
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Procédé de réalisation de cellules mémoires du type a
programmation unique comportant des condensateurs MOS et

circuit intégré correspondant

Des modes de mise en ceuvre et de réalisation de I’invention
concernent les cellules mémoires non volatiles du type a
programmation unique, connu par I’homme du métier sous 1’acronyme
anglosaxon « OTP » (« One Time Programmable ») et plus
particulierement les condensateurs MOS de telles cellules mémoires.

Une cellule mémoire du type a programmation unique
comprend généralement un condensateur, par exemple du type MOS,
possédant une couche de diélectrique entre ses deux électrodes et
fonctionne comme un anti-fusible dont on modifie 1’état de facgon
irréversible, par exemple par claquage de la couche de diélectrique, en
appliquant une tension de programmation élevée a la cellule mémoire,
de facon que la cellule mémoire passe d’un état non conducteur a un
état conducteur, ce qui revient a changer sa résistance.

Dans les technologies CMOS avancées, on forme par épitaxie
des régions surélevées de source et de drain des transistors, par
exemple des transistors CMOS planaires, FInFET ou des transistors
réalisés sur un substrat sur isolant par un exemple un substrat du type
FDSOI (« Fully Depleted Silicon-On-Insulator »).

Un substrat du type silicium sur isolant comporte un film
semiconducteur, par exemple en silicium ou en alliage de silicium, tel
qu’un alliage de silicium-germanium, situé au-dessus d’une couche
isolante enterrée, communément désignée sous 1’acronyme anglosaxon
de « BOX» (« Buried OXide ») elle-méme située au-dessus d’un
substrat porteur, par exemple un caisson semiconducteur.

Dans un substrat FDSOI, le film de silicium est totalement
déserté (le matériau semiconducteur est intrinséque) et a une épaisseur
particulierement faible de 1’ordre de quelques nanometres.

L’utilisation de régions de source de drain surélevées permet

de résoudre des problemes de fiabilité, tels que la fiabilité porteur
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chaud (HCI: Hot Carrier Injection) des transistors ainsi que le
probleme de la tenue mécanique du siliciure de métal.

En général, les condensateurs MOS des cellules mémoires OTP
sont réalisés conjointement avec les transistors MOS en utilisant des
étapes similaires de procédé.

Toutefois, ces régions surélevées épitaxiées n’ont pas d’impact
sur la performance des condensateurs MOS, tant en ce qui concerne le
claquage de la couche de diélectrique, qu’en ce qui concerne la tension
de lecture, la fuite du condensateur ou bien d’autres de ces
caractéristiques électriques.

Ainsi, selon un mode de mise en ceuvre et de réalisation, il est
proposé d’améliorer, notamment au niveau de la lecture, la
performance des condensateurs MOS réalisés conjointement a des
transistors MOS dont la formation des régions de source et de drain
comporte une épitaxie d’un matériau semiconducteur a partir d’un
méme substrat SOI, en particulier FDSOI.

Selon un aspect, il est proposé un procédé, comprenant une
réalisation d’au moins une cellule mémoire du type a programmation
unique, comportant une réalisation d’un condensateur MOS dans et/ou
sur un film semiconducteur d’un substrat du type silicium sur isolant
incluant

une formation d’une premiere région d’électrode par
siliciuration au moins partielle d’une région de grille isolée reposant
sur le film semiconducteur et flanquée d’une région latérale isolante,
et

une formation d’une deuxieme région d’électrode par
siliciuration d’une zone du film semiconducteur située a coté de ladite
région latérale isolante

sans avoir procédé au préalable a une épitaxie de matériau
semiconducteur sur ladite zone du film semiconducteur.

Ainsi le fait de siliciurer directement le film semiconducteur
permet une diffusion des régions siliciurées sous le diélectrique de
grille ce qui diminue la résistance d’acces en lecture et permet

d’appliquer une tension de lecture plus faible.
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Les performances du claquage du diélectrique sont également
améliorées (tension de claquage réduite et/ou temps de claquage
diminué).

Le fait que les régions siliciurées se rejoignent ou non sous la
couche diélectrique dépend de la longueur de grille.

Par ailleurs, on obtient une efficacité encore plus grande
lorsque la région de grille est totalement siliciurée.

Le procédé peut comprendre en outre une réalisation d’au
moins un transistor MOS dont la formation des régions de source et de
drain comporte une épitaxie d’un matériau semiconducteur sur le film
semiconducteur. Dans ce cas la formation de ladite deuxieme région
d’électrode comprend une protection de ladite =zone de film
semiconducteur par au moins une couche isolante pendant ladite
épitaxie des régions de source et de drain.

Le substrat peut étre du type silicium totalement déserté sur
isolant.

Selon un autre aspect, il est proposé un circuit intégré
comprenant un substrat du type silicium sur isolant possédant un film
semiconducteur situé au-dessus d’une couche isolante enterrée, au
moins une cellule mémoire du type a programmation unique
comportant un condensateur MOS possédant

une premiere région d’électrode incluant une région de grille
au moins partiellement siliciurée et flanquée d’une région latérale
isolante,

une couche diélectrique située entre la région de grille et le
film semiconducteur, et

une deuxieme région d’électrode incluant une zone siliciurée
du film semiconducteur située a coté de ladite région latérale isolante
et s’étendant au moins partiellement sous la couche diélectrique.

Avantageusement, ladite zone siliciurée du film
semiconducteur peut s’étendre totalement sous ladite couche
diélectrique.

Le circuit intégré peut comprendre en outre au moins un

transistor MOS ayant des régions surélevées de source et de drain.
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Le substrat peut étre par exemple du type silicium totalement
déserté sur isolant.

D’autres avantages et caractéristiques de 1’invention
apparaitront a I’examen de la description détaillée de modes de mise
en ccuvre et de réalisation, nullement limitatifs, et des dessins annexés
sur lesquels :

- Les figures 1 a 11 illustrent schématiquement des modes de

mise en ceuvre et de réalisation de 1’invention.

Sur la figure 1 la référence IC désigne un circuit intégré dans
lequel on souhaite réaliser un condensateur MOS C conjointement a un
transistor NMOS TN et a un transistor PMOS TP sur un méme substrat
semiconducteur du type silicium totalement déserté sur isolant 10.

Ce substrat comprend ici un film mince semiconducteur 20n et
20p possédant typiquement une épaisseur de 1’ordre de quelques
nanométres et reposant sur une couche d’oxyde enterrée 30
communément désignée par ’homme du métier sous la dénomination
anglo-saxonne de « BOX ». Cette couche d’oxyde enterrée 30 est
typiquement en dioxyde de silicium et repose elle-méme sur un
substrat porteur 40 qui peut étre formé par des caissons.

Le substrat 10 comprend en outre des régions isolantes
comportant par exemple des tranchées peu profondes 50
(STI : « Shallow Trench Isolation ») qui isolent mutuellement le
transistor NMOS TN, le transistor PMOS TP et le condensateur C.

Selon le type de conductivité des transistors NMOS ou PMOS,
le film mince semiconducteur peut étre constitué d’un hétéro-matériau
et peut étre dopé avec des dopants de type N ou de type P ou bien
méme non dopé. Le condensateur C repose ici sur un film mince de
méme type que celui utilis€¢ pour les transistors NMOS. Bien entendu,
il serait également possible qu’il repose sur un film mince de méme
type que celui utilisé pour les transistors PMOS.

Comme illustré sur la figure 1, on forme tout d’abord au-dessus
du substrat 10, de facon classique et connue en soi, des régions de

grille G isolées du substrat 10 par une couche diélectrique OX
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comportant avantageusement un matériau a forte constante diélectrique
K (matériaux « high-K »).

La région de grille G comporte par exemple au-dessus de la
couche OX, une couche de poly-silicium.

Il s’agit ici typiquement d’une architecture type « gate first »
car la région de grille G est formée avant la réalisation des régions
surélevées de source et de drain.

Une couche de masque dur HM, par exemple en nitrure de
silicium, protege chaque région de grille G des étapes postérieures qui
vont maintenant €tre décrites.

On réalise tout d’abord un dépdt conforme d’une premiére
couche 1 comprenant un premier matériau isolant, par exemple par un
dépot de couche atomique communément connu par I’homme du métier
sous 1’acronyme anglosaxon « ALD » (« Atomic Layer Deposition »).
Ce premier matériau isolant peut étre par exemple du nitrure de
silicium et son épaisseur est par exemple de 1’ordre de 10 nm.

Pour la réalisation des régions surélevées de source et de drain
du transistor NMOS TN on protege le transistor TP et le condensateur
C par un bloc de résine RP1 formé classiquement par
photolithographie, comme illustré sur la figure 2.

Puis, on effectue (figure 3) une premieére gravure anisotrope de
la premiere couche 1 de fagon a découvrir le film semiconducteur 20n
et former une premiere couche isolante CI1 sur les flancs de la région
de grille isolée G du transistor NMOS TN. Cette gravure anisotrope
sélective jusqu’a la couche silicium peut étre une gravure séche du
type gravure ionique réactive (« RIE : Reactive-lon Etching ») bien
connue de I’homme de métier.

L’épaisseur de la premiere couche isolante CI1 est par exemple
égale a 6 nm.

On enleve ensuite le bloc de résine RP1 et on effectue par
exemple un traitement de nettoyage pré-épitaxie du film mince 20n de
part et d’autre de la région de grille G du transistor NMOS TN.

Puis, comme illustré sur la figure 3, on procede a une épitaxie

d’un matériau semiconducteur dopé N, par exemple du SiCP, sur le
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film semiconducteur 20n de fagon a former de chaque c6té de la région
de grille G du transistor NMOS des régions surélevées de source et de
drain RSn s’appuyant sur la premiere couche isolante CI1.

On prépare ensuite (figure 4) la réalisation des régions
surélevées de source et de drain pour le transistor PMOS TP.

On réalise tout d’abord sur la structure de la figure 3 un dépot
conforme d’une deuxiéme couche de protection 2 comprenant un
deuxiéme matériau isolant, par exemple par un dépot de type ALD. Ce
deuxiéme matériau isolant peut étre par exemple du dioxyde de
silicium Si10;, et 1’épaisseur de la couche 2 peut étre de 1’ordre de 7
nm.

On forme ensuite par photolithographie deux blocs de résine
RP2 au dessus du transistor NMOS et du condensateur C.

On effectue ensuite une deuxieme gravure anisotrope de la
deuxieme couche 2 et de la premieére couche 1 dans la région du
transistor PMOS TP de fagon a découvrir le film semiconducteur 20p
et former une deuxiéme couche isolante CI2 sur les flancs de la
premiere couche isolante CI1 s’appuyant sur la région de grille isolée
G du transistor PMOS TP.

L’épaisseur de la deuxiéme couche isolante CI2 est par
exemple de 1’ordre de 3 nm.

A la suite d’un retrait des blocs de résine RP2, on effectue une
épitaxie d’un matériau semiconducteur dopé P, par exemple du SiGeB,
sur le film semiconducteur 20p pour former des régions surélevées de
source et de drain RSp de part et d’autre de la région de grille G du
transistor PMOS TP et s’appuyant sur la deuxiéme couche isolante
CI2, comme illustré sur la figure 5.

Il convient de noter que les régions de source et de drain RSn
du transistor NMOS TN et la zone du film semiconducteur située de
part et d’autre de la région de grille G du condensateur C sont
respectivement protégées par la deuxiéme couche 2 de protection et
par les couches 1 et 2, pendant I’épitaxie des régions de source et de
drain du transistor PMOS TP.
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Ainsi, apres retrait des couches de protection 1 et 2 grdce a une
étape de gravure de type RIE, on obtient un transistor NMOS TN et un
transistor PMOS TP ayant des régions surélevées de source et de drain.
Par contre, comme illustré sur la figure 5, le condensateur C ne
possede pas de régions surélevées épitaxiées de part et d’autre de sa
région de grille G.

Puis, on dépose sur la structure de la figure 5 une troisieme
couche de protection 3, par exemple en dioxyde de silicium (figure 6).

On effectue ensuite une troisiéme gravure anisotrope de la
troisieme couche 3 de facon a former une troisiéme couche isolante
CI3 s’appuyant sur les flancs de la deuxieéme couche isolante CI2
(figure 7).

Le masque dur HM en nitrure de silicium est enlevé par une
gravure humide. On effectue ensuite un nettoyage de surface au moyen
d’acide fluorhydrique pour obtenir la structure comme illustrée sur la
figure 8.

Avant de procéder a 1’étape de siliciuration on recouvre
I’ensemble du circuit intégré d’une bicouche 4, 5 (oxyde — nitrure par
exemple) connu par ’homme du métier sous [’acronyme anglosaxon
« SiProt » (« Silicon Protection ») (figure 9).

Cette bicouche sert a protéger les zones (non représentées sur
les figures) du circuit intégré qui ne doivent pas étre siliciurées. On
grave ensuite la bicouche 4,5 de facon a découvrir les régions a
siliciurer et former une cinquiéme couche isolante CI5 s’appuyant sur
les flancs d’une quatrieme couche isolante CI4 elle-méme s’appuyant
sur les flancs de la deuxieéme couche isolante CI2.

Les régions prévues pour une siliciuration comprennent les
régions de grilles G, les régions surélevées RSn et RSp de source et de
drain des transistors NMOS TN et PMOS TP et la zone 6 du film
semiconducteur 20n située a coté des couches latérales isolantes (CI1,
CI2, CI4 et CIS) et s’appuyant sur les flancs de la région de grille G
du condensateur C (figure 10).

Le procédé de siliciuration est ensuite effectué de fagon

classique et connue en soi, par dépot d’une couche métallique, par
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exemple un alliage de Nickel-platine, sur la structure de la figure 10
puis par recuit thermique pour former un siliciure de métal, par
exemple NiPtSi.

On obtient alors (figure 11) des zones siliciurées ZSn et ZSp
sur les transistors TN et TP, une zone siliciurée ZSE1 sur la grille G
du condensateur C et deux zones siliciurées ZSE2 dans la zone 6 du
film semiconducteur.

Comme il n’y a pas eu d’épitaxie de matériau semiconducteur
sur la zone 6 du film semiconducteur 20n du condensateur C, le
siliciure métallique ZSE2 formé dans la zone 6 s’é¢tend au moins
partiellement sous la couche OX diélectrique du condensateur C.

Dans un cas d’une grille courte, par exemple inférieure a 20
nm, on peut réaliser une siliciuration qui s’étend totalement sous
ladite couche diélectrique OX.

En outre, les régions de grille G peuvent étre totalement
siliciurées (« Fully silicied gate »), connu en soi par 1’homme du
métier.

De ce fait, le condensateur C comprend une premiere région
d’¢électrode E1 obtenue par siliciuration au moins partielle ZSE1 de la
région de grille isolée et une deuxieme région d’électrode E2 obtenue
par siliciuration ZSE2 de la zone 6 du film semiconducteur 20n du
condensateur C. Les zones siliciurées ZSE2 s’étendent au moins
partiellement par la couche de diélectrique OX.

En conséquence, la résistance entre les deux régions
d’électrode métallique du condensateur C peut étre réduite de fagon a
diminuer de facto la tension, le temps de claquage, ainsi que la tension
de lecture de la cellule mémoire surtout dans le cas d’une cellule

mémoire programmeée avec le condensateur C claqué,.
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REVENDICATIONS

1. Procédé, comprenant une réalisation d’au moins une cellule
mémoire du type a programmation unique, comportant une réalisation
d’un condensateur MOS (C) dans et/ou sur un film semiconducteur
(10) d’un substrat du type silicium sur isolant incluant une formation
d’une premiére région d’électrode (El) par siliciuration au moins
partielle (ZSE1) d’une région de grille (G) isolée reposant sur le film
semiconducteur (20n) et flanquée d’une région latérale isolante (CI1,
CI2, CI4 et CIS), et une formation d’une deuxiéme région d’électrode
(E2) par siliciuration (ZSE2) d’une zone (6) du film semiconducteur
(20n) située a coté de ladite région latérale isolante (CI1, CI2, CI4 et
CIS) sans avoir procédé au préalable a une épitaxie de matériau
semiconducteur sur ladite zone (6) du film semiconducteur.

2. Procédé selon la revendication 1, comprenant en outre une
réalisation d’au moins un transistor MOS (TN) dont la formation des
régions de source et de drain comporte une épitaxie d’un matériau
semiconducteur sur le film semiconducteur (20n), et dans lequel la
formation de ladite deuxieme région d’électrode (E2) comprend une
protection de ladite zone (6) de film semiconducteur par au moins une
couche (1) isolante pendant ladite épitaxie des régions (RSn) de source
et de drain.

3. Procédé selon 1’une des revendications précédentes, dans
lequel le substrat (10) est du type silicium totalement déserté sur
isolant.

4. Circuit intégré comprenant un substrat (10) du type silicium
sur isolant possédant un film semiconducteur (20n,p) situé au-dessus
d’une couche isolante enterrée (30), au moins une cellule mémoire du
type a programmation unique comportant un condensateur MOS (C)
possédant une premiere région d’électrode (E1) incluant une région de
grille (G) au moins partiellement siliciurée (ZSE1) et flanquée d’une
région latérale isolante (CI1, CI2, CI4 et CIS), une couche diélectrique
(OX) située entre la région de grille (G) et le film semiconducteur

(20n et 20p), et une deuxiéme région d’électrode (E2) incluant une
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zone siliciurée (ZSE2) du film semiconducteur située a coté de ladite
région latérale isolante (CI1, CI2, CI4 et CIS), et s’étendant au moins
partiellement sous la couche diélectrique (OX).

5. Circuit intégré selon la revendication 4, dans lequel ladite
zone siliciurée (ZSE2) du film semiconducteur s’étend totalement sous
ladite couche diélectrique (OX).

6. Circuit intégré selon la revendication 4 ou 5, comprenant en
outre au moins un transistor MOS (TN ou TP) ayant des régions
surélevées de source et de drain (RSn ou RSp).

7. Circuit intégré selon ['une des revendications 4 a 6, dans
lequel le substrat (10) est du type silicium totalement déserté sur
isolant.
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