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(57) Hauptanspruch: Speicherzelle, bei der
Source-/Drain-Bereiche (2) an einer Oberseite eines Halb-
leiterkorpers (1) oder Substrates durch Einbringen von Do-
tierstoff ausgebildet sind,

zwischen den Source-/Drain-Bereichen (2) ein Kanalbe-
reich (3) vorgesehen ist, auf dem ein Gate-Dielektrikum (4)
und eine Gate-Elektrode (5) angeordnet sind,

eine Speicherschicht (6) jeweils Uber einem Bereich vor-
handen ist, in dem der Kanalbereich (3) an einen Sour-
ce-/Drain-Bereich (2) anstoRt, und iber einem dazwischen
vorhandenen mittleren Anteil des Kanalbereiches (3) unter-
brochen ist und die Speicherschicht (6) durch ein Material
des Gate-Dielektrikums (4) planar gebildet ist und Nano-
kristalle oder Nanodots enthalt,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Gate-Elektrode (5) sourceseitige und drainseitige Flan-
ken besitzt, an denen elektrisch leitfahige Spacer (7) ange-
ordnet und elektrisch leitend mit der Gate-Elektrode (5) ver-
bunden sind, und

zumindest ein Anteil der Speicherschicht (6) unterhalb der
elektrisch leitfahigen Spacer (7) vorhanden ist.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] InderUS 5,877,523 A ist eine Halbleiterspei-
cherzelle beschrieben, die fir das Abspeichern meh-
rerer Bits geeignet ist. Bei dieser Zelle befinden sich
zwei voneinander getrennte Floating-Gate-Elektro-
den an den Enden eines Kanalbereiches oberhalb
zweier daran angrenzender LDD-Bereiche von Sour-
ce und Drain. Zur Ansteuerung ist eine Cont-
rol-Gate-Elektrode vorhanden. In den beiden Floa-
ting-Gate-Elektroden kénnen getrennt Ladungen ge-
speichert werden, um so den betreffenden Program-
mierungszustand der Zelle zu andern. In einem mitt-
leren Anteil des Kanalbereichs befindet sich nur die
Control-Gate-Elektrode Uber einer dielektrischen
Schicht auf dem Halbleitermaterial.

[0002] Inder DE 100 36 911 C2 ist ein Verfahren zur
Herstellung einer Multi-Bit-Speicherzelle beschrie-
ben, die Uber getrennte Anteile einer Speicherschicht
verfugt, die fur Charge-Trapping vorgesehen sind
und jeweils an den Grenzen zwischen Source bzw.
Drain und dem Kanalbereich vorhanden sind. Bei die-
sem Verfahren werden ein Source-Bereich und ein
Drain-Bereich durch Einbringen von Dotierstoff in ei-
nem Halbleiterkérper ausgebildet, Gber diesen Berei-
chen eine fir das Speichern von Ladungstragern vor-
gesehene Speicherschicht zwischen Begrenzungs-
schichten angeordnet, wobei die Speicherschicht ins-
besondere ein Nitrid und die Begrenzungsschichten
jeweils Oxid sein kénnen, und die Speicherschicht
mit Ausnahme von Bereichen, die sich an der Grenze
zwischen dem Kanalbereich und dem Source-Be-
reich bzw. an der Grenze zwischen dem Kanalbe-
reich und dem Drain-Bereich befinden, entfernt. Uber
einem mittleren Anteil des Kanalbereiches ist daher
die Speicherschicht unterbrochen. Diese Struktur
wird hergestellt, indem eine Hilfsschicht hergestellt
wird, die im Bereich der Speicherschicht eine Aus-
sparung aufweist, und an den Flanken der Hilfs-
schicht Spacer hergestellt werden. Zwischen diesen
Spacern werden dann die mittleren Anteile der Spei-
cherschicht entfernt. Erst danach wird die Gate-Elek-
trode hergestellt und strukturiert.

[0003] In der US 5,714,766 A ist ein Speicherbaue-
lement mit einer Transistorstruktur mit Sour-
ce-/Drain-Bereichen, einem dazwischen angeordne-
ten Kanal und einer Speicherschichtstruktur zwi-
schen dem Kanal und einer Gate-Elektrode beschrie-
ben, bei dem die Speicherschichtstruktur obere und
untere Barriereschichten und dazwischen angeord-
nete Nanokristalle umfasst. Als Material fur die Nano-
kristalle sind Silizium, Germanium, Silizium-Germani-
um, Siliziumcarbid, Galliumarsenid, Indiumarsenid
und andere V-, llI-V- sowie II-VI-Halbleitermateriali-
en sowie daraus gebildete Verbindungshalbleiter an-
gegeben.

[0004] In der Verdffentlichung von J. von Borany et
al.: "Memory properties of Si* implanted gate oxides:
from MOS capacitors to nvSRAM" in Solid-State
Electronics 46, 1729-1737 (2002) sind die Eigen-
schaften von Speicherbauelementen beschrieben,
bei denen durch eine Si*-Implantation in das
Gate-Oxid als Nanoclusters beschriebene Silizium-
bereiche hergestellt wurden. Die Gate-Elektrode ist
direkt auf einer derartigen Schicht aufgebracht.

[0005] In der US 6,335,554 B1 ist eine Speicherzel-
le mit einer Charge-Trapping-Schicht beschrieben,
die Uber den Junctions zwischen LDD-Bereichen und
dem Kanalbereich und an den Flanken der
Gate-Elektrode vorhanden ist. Uber der Char-
ge-Trapping-Schicht sind jeweils spacerartig ausge-
bildete zweite Gate-Elektroden vorhanden, die Gber
eine oberseitige leitfahige Schicht mit der ersten
Gate-Elektrode verbunden sind.

[0006] In der DE 101 40 758 A1 ist ein Speicherele-
ment fir eine Halbleiterspeichereinrichtung beschrie-
ben, bei dem ein gattungsgemafie Speicherzelle mit
einer Transistorstruktur und einem als Gateoxid vor-
gesehenen Materialbereich ausgebildet ist, der als
Speichermedium vorgesehen und mit eingebetteten
Nanodots versehen ist. Die Nanodots sind jeweils
sourceseitig und drainseitig vorhanden, wahrend das
Speichermedium Uber einem mittleren Kanalbereich
unterbrochen ist. Damit wird erreicht, dass pro Spei-
cherzelle zwei Bits gespeichert werden kénnen.

[0007] In der DE 101 44 700 A1 sind ein nichtfliich-
tiger Halbleiterspeicher und dazugehorige Verfahren
zum Betreiben und zum Herstellen beschrieben. In
dem Halbleiterspeicher ist eine Ladungsspeicher-
schicht vorhanden, die aus dielektrischen gestapel-
ten Schichten besteht und pro Speicherzelle zwei
Speicherbereiche aufweist. Die angegebenen Aus-
fuhrungsbeispiele umfassen Ausgestaltungen als
MONOS-Transistoren oder MNOS-Transistoren so-
wie Ausgestaltungen mit einer Ladungsspeicher-
schicht aus elektrisch leitfahigem Material oder ei-
nem Material, das feine Partikelleiter, insbesondere
Siliziumnanokristalle, enthalt.

Aufgabenstellung

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
eine verbesserte und verkleinerte Multibit-Speicher-
zelle anzugeben, die sich mit STl-Isolationen in ei-
nem Virtual-Ground-Array mit sublithographischen,
lokal begrenzten und bezuglich der Gate-Elektrode
selbstjustierten Speicherbereichen herstellen Iasst.
AuRerdem soll ein hierzu geeignetes Herstellungs-
verfahren angegeben werden.

[0009] Diese Aufgabe wird mit der Speicherzelle mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. mit dem Ver-
fahren mit den Merkmalen des Anspruchs 9 gel6st.
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Ausgestaltungen ergeben sich aus den abhangigen
Anspriichen.

[0010] Bei der Speicherzelle ist eine Speicher-
schicht, die Nanokristalle oder Nanodots enthalt, je-
weils Uber einem Bereich vorhanden, in dem der Ka-
nalbereich an einen Source-/Drain-Bereich anstoft,
und Uber einem dazwischen vorhandenen mittleren
Anteil des Kanalbereichs unterbrochen. Die Spei-
cherschicht ist planar und durch ein Material des
Gate-Dielektrikums gebildet. Vorzugsweise handelt
es sich dabei um eine Siliziumdioxidschicht, in der
durch lonenimplantation Nanokristalle aus Silizium
oder Germanium hergestellt sind. Die Speicher-
schicht reicht dabei ein geringes Stlick unter die
Gate-Elektrode, was dadurch erreicht ist, dass zur
Verlangerung der Gate-Elektrode an sourceseitigen
und drainseitigen Flanken der eigentlichen
Gate-Elektrode elektrisch leitende Spacer ange-
bracht sind, die elektrisch leitend mit der Gate-Elek-
trode verbunden sind. Die Spacer sind gleichzeitig
daflir vorgesehen, bei der Implantation von Dotier-
stoff zur Ausbildung der Source-/Drain-Bereiche eine
selbstjustierte Anordnung der kanalseitigen Grenzen
dieser Source-/Drain-Bereiche in Bezug auf die
Gate-Elektrode herzustellen. Diese so genannten
Junctions befinden sich daher unterhalb der Spei-
cherschicht und unterhalb der elektrisch leitfahigen
Spacer, jedoch angrenzend an die eigentliche
Gate-Elektrode.

[0011] Die eigentliche Gate-Elektrode kann durch
eine Schicht eines Wortleitungssteges gebildet sein,
der insbesondere ein Stack aus einer oder mehreren
leitfahigen Schichten und einer Hartmaskenschicht
zur Strukturierung des Wortleitungssteges sein kann.
Eine unterste Schicht, die die Gate-Elektrode bildet,
kann z. B. Polysilizium sein. Dariiber kann eine wei-
tere Schicht, z. B. aus Wolframsilizid, zur Erniedri-
gung des Bahnwiderstandes der Wortleitungen vor-
handen sein. Die sourceseitigen und drainseitigen
Flanken der Gate-Elektrode kénnen mit einem Uber-
hang versehen sein, unter dem jeweils ein elektrisch
leitfahiger Spacer angeordnet ist, so dass die
Gate-Elektrode bzw. der Wortleitungssteg insgesamt
senkrechte oder zumindest ebene Flanken aufweist.
Der Uberhang kann dadurch gebildet sein, dass die
unterste Schicht sich zu dem Halbleiterkérper hin ver-
jungt oder dass die unterste Schicht schmaler ist als
eine dariber vorhandene weitere Schicht, die den
Uberhang bildet.

[0012] Bei dem Verfahren zur Herstellung einer sol-
chen Speicherzelle wird auf dem Halbleitermaterial
eine fur das Gate-Dielektrikum vorgesehene Schicht
aufgebracht. Darauf wird die Gate-Elektrode aufge-
bracht und strukturiert, wobei die Gate-Elektroden ei-
nes Speicherzellenfeldes vorzugsweise zu Wortlei-
tungsstegen strukturiert werden. Durch eine lonenim-
plantation werden dann seitlich der Gate-Elektrode

Nanokristalle oder Nanodots hergestellt, wobei als
Material hierfur Silizium und Germanium sowie spezi-
ell Siliziumoxinitrid (durch Implantation von Stickstoff
herstellbar), Indium, Gallium, Zinn, Arsen und Wolf-
ram in Frage kommen.

Ausfihrungsbeispiel
[0013] Es folgt eine genauere Beschreibung von

Beispielen der Speicherzellen und des Verfahrens
anhand der Fig. 1 bis Fig. 12.

[0014] Die Fig. 1 zeigt in Aufsicht ein Schema der
Anordnung der aktiven Bereiche.

[0015] Die Fig.2 zeigt das Schema gemal’ der
Fig. 1 mit der Anordnung der Wortleitungen.

[0016] Die Fig.3 zeigt das Schema gemal der
Fig. 2 mit der Anordnung der Transistorstrukturen
und Bitleitungsanschlisse.

[0017] Die Fig. 4 zeigt im Querschnitt ein Zwischen-
produkt einer Speicherzellenanordnung nach dem
Herstellen der elektrisch leitfahigen Spacer.

[0018] Die Fig. 5 zeigt im Querschnitt ein Zwischen-
produkt einer Speicherzellenanordnung nach dem
Herstellen der Source-/Drain-Bereiche.

[0019] Die Fig. 6 zeigt die Anordnung gemaf der
Fig. 5 nach dem Herstellen dielektrischer lIsolati-
ons-Spacer.

[0020] Die Eig. 7 zeigt ein weiteres Zwischenpro-
dukt im Querschnitt nach dem Herstellen der Sour-
ce-/Drain-Kontakte.

[0021] Die Fig. 8 zeigt eine alternative Ausgestal-
tung zu dem Zwischenprodukt des Querschnitts der

Fig. 7.

[0022] Die Fig. 9 zeigt einen Querschnitt eines Zwi-
schenproduktes eines weiteren Ausfiuhrungsbei-
spiels vor der Strukturierung der elektrisch leitfahigen
Spacer.

[0023] Die Fig. 10 zeigt das Ausfiihrungsbeispiel
der Fig. 9 nach der Strukturierung der elektrisch leit-
fahigen Spacer.

[0024] Die Fig. 11 zeigt das Zwischenprodukt ent-
sprechend der Fig. 9 fur ein weiteres Ausfuhrungs-
beispiel.

[0025] Die Fig. 12 zeigt das Zwischenprodukt ent-
sprechend der Fig. 10 fir das Ausfuhrungsbeispiel
der Fig. 11.

[0026] Die Fig. 1 zeigt in der Aufsicht einen Halblei-
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terkérper, in dem aktive Gebiete AA (active areas)
durch parallel im Abstand zueinander angeordnete
streifenformige  Isolationsbereiche STI (shallow
trench isolations) voneinander getrennt sind. In den
aktiven Gebieten AA sind die Transistorstrukturen
der Speicherzellen ausgebildet. Quer zu den Streifen
der aktiven Gebiete AA verlaufen ebenfalls parallel
im Abstand zueinander angeordnet die streifenférmi-
gen Wortleitungen WL.

[0027] Die Fig. 2 zeigt die Anordnung der Wortlei-
tungen WL relativ zu den aktiven Gebieten AA auf der
Oberseite des Halbleiterkdrpers. Die Giber die aktiven
Gebiete AA fuhrenden Anteile der Wortleitungen WL
bilden gleichzeitig die Gate-Elektroden der Speicher-
zellentransistoren.

[0028] Die Fig.3 zeigt das Schema gemal der
Fig. 2, wobei noch randseitige Spacer langs der
Flanken der Wortleitungen WL eingezeichnet sind. In
den Zwischenraumen zwischen diesen Spacern sind
zwischen den Wortleitungen WL jeweils elektrisch lei-
tende Querverbindungen LI (local interconnects) an-
gebracht, auf denen die Bitleitungen BL, die langs der
aktiven Gebiete AA Uber den Isolationsbereichen STI
verlaufen, kontaktiert sind. Die Speicherzellen befin-
den sich jeweils in einem aktiven Gebiet AA, wobei
der Kanalbereich unterhalb einer jeweiligen Wortlei-
tung angeordnet ist und die Source-/Drain-Bereiche
oberseitig durch beidseitig dieser Wortleitung WL an-
geordnete Querverbindungen LI angeschlossen sind.
Die Ansteuerung einer Speicherzelle erfolgt daher je-
weils Uber eine Wortleitung und zwei zueinander be-
nachbarte Bitleitungen. Die Speicherzelle ist insbe-
sondere fur ein Speicherzellenfeld mit der Struktur
gemal der Fig. 3 geeignet.

[0029] Es folgt eine Beschreibung der bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiele der Speicherzelle anhand von
Beispielen bevorzugter Herstellungsverfahren. Ein
Halbleiterkorper oder Substrat wird mit einer fir die
Transistoren vorgesehenen dotierten Wanne verse-
hen. Die in der Fig. 1 dargestellten Isolationsberei-
che STI werden wie ublich durch Ausatzen parallel
zueinander angeordneter Graben, die anschlieRend
mit dielektrischem Material geflllt werden, herge-
stellt. Dazwischen bleiben die aktiven Gebiete AA
aus Halbleitermaterial stehen. Es wird dann ganzfla-
chig eine Schicht aus dem fiir das Gate-Dielektrikum
vorgesehenen Material hergestellt. Das kann vor-
zugsweise dadurch geschehen, dass ein thermi-
sches Gate-Oxid von zum Beispiel etwa 6 nm bis 30
nm Dicke hergestellt wird. In diesem Verfahrens-
schritt kdbnnen auch Gate-Oxide fur die Transistoren
einer Ansteuerperipherie (z. B. CMOS) hergestellt
werden. Die Gate-Elektroden werden auf dieser
Schicht vorzugsweise als Teil eines jeweiligen Wort-
leitungssteges hergestellt. Der Wortleitungssteg wird
vorzugsweise als Stack ausgebildet, der mindestens
eine erste Wortleitungsschicht und eine zweite Wort-

leitungsschicht umfasst, die mit einer Hartmasken-
schicht bedeckt sind.

[0030] Die Fig. 4 zeigt im Querschnitt die Anord-
nung aus dem Halbleiterkérper 1, dem Gate-Dielekt-
rikum 4 und der darauf angeordneten strukturierten
Gate-Elektrode 5. Die Gate-Elektrode 5 ist vorzugs-
weise ein Teil einer streifenférmig strukturierten, elek-
trisch leitfahigen ersten Wortleitungsschicht 9, die z.
B. Polysilizium sein kann. Zur Verminderung des
elektrischen Bahnwiderstandes kann eine zweite
Wortleitungsschicht 10 vorgesehen sein, die z. B.
Wolframsilizid ist. Darauf befindet sich in dem darge-
stellten Beispiel bereits die Hartmaskenschicht 11,
die z. B. Nitrid ist. Mittels einer Lackmaske und einer
geeigneten Lithographie wird zunachst die Hartmas-
ke streifenférmig strukturiert. Die strukturierte Hart-
maskenschicht 11 dient dann zur Strukturierung des
gesamten Wortleitungssteges bis herunter auf die
Schicht des Gate-Dielektrikums 4.

[0031] In der Fig. 4 ist erganzend noch ein zwei-
schichtiger Liner 12 dargestellt, der z. B. eine diinne
Nitridschicht und darauf eine diinne Oxidschicht um-
fasst. Dieser Liner 12 erleichtert die gleichzeitige Her-
stellung von Transistoren der Ansteuerschaltung in
der Peripherie eines Speicherzellenfeldes. Bei den
Transistoren der Peripherie trennt dieser Liner 12 die
Gate-Elektrode 5 von nachfolgend angebrachten
elektrisch leitfahigen Spacern 7. Da diese elektrisch
leitfahigen Spacer 7 innerhalb des Speicherzellenfel-
des bei jeder einzelnen Speicherzelle in elektrisch lei-
tendem Kontakt zu der Gate-Elektrode 5 aufgebracht
werden sollen, wird der Liner 12 innerhalb des Spei-
cherzellenfeldes entfernt. Das kann vorzugsweise
nasschemisch geschehen, zunachst teilweise unter
Verwendung von HF zum Entfernen des Oxids, da-
nach mit heiler Phosphorsaure, um das Nitrid des Li-
ners 12 vollstandig zu entfernen. Im Bereich der Pe-
ripherie bildet der Liner 12 jedoch eine Trennung zwi-
schen den Gate-Elektroden und dem elektrisch leitfa-
higen Spacer, der somit selektiv zu dem Material des
Liners 12 z. B. in einem Trockenatzprozess mittels
SF, entfernt werden kann. Dabei wird das Speicher-
zellenfeld z. B. mit einem aufgebrachten Lack ge-
schutzt.

[0032] Nachdem der gegebenenfalls vorhandene
Liner 12 im Bereich des Speicherzellenfeldes ent-
fernt worden ist, wird ein Material zur Ausbildung von
Nanokristallen oder Nanodots in der Schicht des
Gate-Dielektrikums 4 durch eine lonenimplantation
eingebracht. Dabei handelt es sich vorzugsweise um
Silizium- oder Germanium-Atome. Nanodots kdnnen
in einer Siliziumdioxidschicht auch durch Einbringen
von Stickstoffatomen hergestellt werden, mit denen
Bereiche von SiON gebildet werden. Da die
Gate-Elektrode 5 bzw. der Wortleitungssteg dabei als
Maske dient, bleibt der Bereich unterhalb der
Gate-Elektrode 5, eventuell abgesehen von den au-
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Reren Randbereichen, von den Nanokristallen bzw.
Nanodots frei. Im Fall von Siliziumatomen ist die Im-
plantationsenergie zum Beispiel 6 keV und die Dosis
zum Beispiel 5 x 10'"® cm™. Die Implantationsenergie
von typisch 1 keV bis 20 keV wird an die Dicke des
zuvor hergestellten Gate-Oxids geeignet angepasst.
Die Position der Nanokristalle in der Schicht des
Gate-Dielektrikums 4 fallt in etwa mit dem Ort des Im-
plantationsmaximums zusammen. Je nach der Wahl
der Implantationsparameter kdnnen die Nanokristalle
in der Schicht vorwiegend in einem mittleren Schicht-
anteil konzentriert sein, so dass naherungsweise
eine dreilagige Schicht hergestellt wird, in der ein
mittlerer Schichtanteil Nanokristalle enthalt, der nach
oben und unten von Schichtanteilen begrenzt wird, in
denen fast keine Nanokristalle feststellbar sind. Statt
dessen konnen eine naherungsweise homogene
Verteilung der Nanokristalle Uber die gesamte imp-
lantierte Schicht sowie Zwischenstufen der beiden
genannten Grenzfalle hergestellt werden.

[0033] Nach der Reinigung der Oberflache wird kon-
form eine fur die Spacer vorgesehene Schicht, vor-
zugsweise aus Polysilizium, in einer Dicke von ty-
pisch etwa 30 nm abgeschieden. Diese Schicht wird
anisotrop rickgeatzt, so dass die in der Figur im
Querschnitt dargestellten Spacer 7 Ubrig bleiben.

[0034] Die Fig. 5 zeigt zwei nebeneinander ange-
ordnete Speicherzellen eines Speicherzellenfeldes
im Querschnitt, in dem auch die mégliche Ausdeh-
nung der Speicherschicht 6 erkennbar ist. Die Spei-
cherschicht 6 wird gebildet durch die implantierten
Bereiche der flir das Gate-Dielektrikum 4 vorgesehe-
nen Schicht. Die Nanokristalle oder Nanodots sind in
den Eig. 5 bis Eig. 12 durch Punkte in der Speicher-
schicht 6 angedeutet. An den Flanken der Wortlei-
tungsstege 8 befinden sich jetzt die elektrisch leiten-
den Spacer 7 in elektrischem Kontakt zu den
Gate-Elektroden 5. Mit einer Implantation von Dotier-
stoff, im Falle einer p-dotierten Wanne einer n*-lmp-
lantation, werden die Source-/Drain-Bereiche 2 her-
gestellt. Die Implantate werden in der Gblichen Weise
ausgeheilt, um den Dotierstoff zu aktivieren. Wie in
der Fig.5 erkennbar ist, reichen die Sour-
ce-/Drain-Bereiche 2 etwas unter die elektrisch leitfa-
higen Spacer 7, so dass der Ubergang von dem
Source-/Drain-Bereich 2 zum Kanalbereich 3 jeweils
von den Nanokristallen oder Nanodots der Speicher-
schicht 6 und einem jeweiligen elektrisch leitfahigen
Spacer 7 Uberdeckt wird.

[0035] Die Fig. 7 zeigt den Querschnitt gemaf der
Fig. 6 nach weiteren Verfahrensschritten, in denen
eine Seitenwandoxidation zur Ausbildung einer dun-
nen Oxidschicht 13 erfolgt und eine dielektrische
Schicht, z. B. ein Nitrid, zur Herstellung der dielektri-
schen Spacer 14 aufgebracht wird. Fur die Transisto-
ren der Ansteuerperipherie werden zur selbstjustier-
ten Implantation der Source-/Drain-Bereiche breitere

Spacer bendtigt, die im Bereich des Speicherzellen-
feldes unter Verwendung zuvor aufgebrachter weite-
rer Liner 15 leicht entfernt werden kénnen. Zwischen
den dielektrischen Spacern 14 wird die Speicher-
schicht 6 entfernt, so dass die Kontaktbereiche 16
gebildet werden, in denen die Oberseiten der Sour-
ce-/Drain-Bereiche freiliegen. Die Kontaktbereiche
16 kénnen nach oben mit Kontaktlochfillungen 17
elektrisch leitend kontaktiert und angeschlossen wer-
den. Dazu wird ein leitfahiges Material, z. B. Polysili-
zium, eingeflllt. Die Kontaktlochfillung 17 dient auch
als Querverbindung LI gemal der Darstellung der
Fig. 3. Die Strukturierung kann dadurch erfolgen,
dass nach dem Einbringen und Planarisieren des
elektrisch leitfahigen Materials der Kontaktlochfiil-
lung 17 die Kontaktlochfilllung 17 auf die Bereiche
der Querverbindungen LI riickgeatzt wird. Statt des-
sen ist es moglich, den Bereich zwischen den dielek-
trischen Spacern 14 mit einem dielektrischen Materi-
al, z. B. Borphosphorsilikatglas (BPSG), zu fullen, da-
rin Kontaktlécher herzustellen und diese Kontaktlo-
cher mit dem elektrisch leitfahigen Material der Kon-
taktlochflillung 17 zu fillen. Dazu wird die Ubliche
Maskentechnik verwendet. Es folgen weitere Schritte
zur Herstellung eines Intermetalldielektrikums und ei-
ner Bitleitungsverdrahtungsebene samt Kontakten
auf den Kontaktlochfillungen 17, die wie an sich be-
kannt in Minimal-Pitch ausgefihrt werden. Es schlie-
Ren sich weitere Verfahrensschritte zur vollstandigen
Herstellung eines Speicherzellenfeldes an.

[0036] Die Fig. 8 zeigt den Querschnitt der Fig. 7
fur ein alternatives Ausflihrungsbeispiel, bei dem die
Speicherschicht 6 nach der Herstellung der elektrisch
leitfahigen Spacer 7 etwas abgetragen wird. Der Be-
reich der Nanokristalle oder Nanodots ist so jeweils
auf einen schmaleren Bereich Gber den Grenzen zwi-
schen den Source-/Drain-Bereichen und dem Kanal-
bereich eingeschrankt.

[0037] In den Fig.9 bis Fig. 12 sind Ausflihrungs-
beispiele dargestellt, bei denen die elektrisch leitfahi-
gen Spacer 7 nicht auRen am Rand einer senkrech-
ten Flanke der Gate-Elektrode hergestellt werden,
sondern unter einem Uberhang der ersten Wortlei-
tungsschicht oder der nachfolgenden Schichten an-
geordnet werden, so dass senkrechte oder zumin-
dest weitgehend planare Flanken der Wortleitungs-
stege 8 einschliellich der elektrisch leitfahigen
Spacer 7 ausgebildet sind. Die Fig. 9 zeigt die Anord-
nung im Querschnitt nach dem Aufbringen einer fur
die elektrisch leitfahigen Spacer vorgesehenen und
kantenkonform isotrop abgeschiedenen Schicht aus
elektrisch leitfahigem Material, vorzugsweise einer
Polysiliziumschicht 19. Der Stack des Wortleitungs-
steges 8 wurde in diesem Ausflhrungsbeispiel zuvor
modifiziert, indem die erste Wortleitungsschicht 9
seitlich so riickgeatzt wurde, dass sich diese Schicht
zum Halbleiterkérper 1 hin verjingt und somit im
Querschnitt die Gberhangende Trapezform erscheint.
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An den Flanken der Wortleitungsstege 8 sind so je-
weils Uberhdnge 18 vorhanden, unter denen die
elektrisch leitfahigen Sparer angeordnet werden. Da
die erste Wortleitungsschicht 9 im unteren Bereich
schmaler ausgebildet ist als der Rest der Wortlei-
tungsstege 8, wird dementsprechend die Speicher-
schicht 6 durch die lonenimplantation auch teilweise
unterhalb der Rander des Wortleitungssteges ausge-
bildet, so dass die elektrisch leitfahigen Sparer auch
bei diesem Ausfihrungsbeispiel die Speicherschicht
teilweise Uberlappen.

[0038] Die Fig. 10 zeigt die Anordnung geman der
Fig. 9, nachdem die Polysiliziumschicht 19 anisotrop
rickgeatzt wurde. Von der Polysiliziumschicht 19 ver-
bleiben nur die unter dem jeweiligen Uberhang 18
vorhandenen elektrisch leitfahigen Spacer 7. Die
elektrisch leitfahigen Spacer 7 bedecken die der je-
weiligen Gate-Elektrode zugewandten randseitigen
Anteile der Speicherschicht 6. AnschlieRend wird der
Dotierstoff flr die Source-/Drain-Bereiche 2 einge-
bracht, der auch bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ein
Stuck weit unter die elektrisch leitfahigen Spacer 7
gelangt, so dass die Grenze zwischen den Sour-
ce-/Drain-Bereichen 2 und den Kanalbereichen 3 je-
weils unterhalb der elektrisch leitfahigen Spacer 7 an-
geordnet ist.

[0039] Die Fig. 11 zeigt den Querschnitt eines wei-
teren Ausfiihrungsbeispiels, bei dem die erste Wort-
leitungsschicht 9 seitlich gleichmaRig rickgeatzt
wird, so dass beidseitig ein Uberhang 18 durch die
zweite Wortleitungsschicht 10 gebildet ist. Auch bei
diesem Ausfiihrungsbeispiel werden unter den Uber-
hangen 18 angeordnete elektrisch leitfahige Spacer
7 hergestellt, die in der Eig. 12 im Querschnitt darge-
stellt sind. Die Spacer kdnnen hergestellt werden, in-
dem zunéachst ganzflachig konform eine Schicht aus
elektrisch leitfahigem Material, vorzugsweise eine
Polysiliziumschicht 19, wie sie in der Eig. 11 darge-
stelltist, abgeschieden und zu den Spacern 7 riickge-
atzt wird. Eine Polysiliziumschicht 19 lasst sich mit-
tels Trockenatzung mit sehr hoher Selektivitdt zu
dem Material der Speicherschicht 6, deren Grundma-
terial vorzugsweise Oxid ist, entfernen. Statt dessen
kdnnen die Spacer 7 an den Flanken der ersten Wort-
leitungsschicht 9 durch selektive Epitaxie hergestellt
werden, wobei Polysilizium das bevorzugte Material
ist. Die Anordnung der nachfolgend implantierten
Source-/Drain-Bereiche 2 entspricht dem Ausfih-
rungsbeispiel der Fig. 10.

[0040] Typische Spannungen zum Programmieren,
Lesen und Léschen der Speicherzelle sind:

Source 3V, Gate 6 V, Drain 0 V zum Programmieren;
Source 0V, Gate 4 V, Drain 1,5V zum Lesen;
Source 4V, Gate -5 V, Drain 0 V zum Ldschen.

[0041] Das zweite speicherbare Bit wird entspre-
chend durch gegensinnige Polung von Source und

Drain programmiert, gelesen bzw. geldscht.

[0042] Die Speicherzelle und das Herstellungsver-
fahren haben die folgenden Vorteile: Es ist moéglich,
durch STI-Graben begrenzte Speicherzellen eines
Virtual-Ground-Arrays anzugeben, fiir die die aktiven
Gebiete leicht lithographisch strukturierbar sind. Man
erreicht einen engsten Zwischenraum zwischen den
Wortleitungen und benétigt zur Herstellung nur ein
allgemein Ubliches thermisches Gate-Oxid, ohne
dass eine komplexe Struktur der Speicherschicht
aufgebracht werden musste. Fir die Wortleitungen
ist ein konventioneller Schichtaufbau, die STI-Gra-
ben kreuzend, mdglich. Die Speicherbereiche kdn-
nen sublithographisch lokal begrenzt und bezlglich
der Gate-Elektrode selbstjustiert ausgebildet werden.
Die Speicherschichten werden dazu erst nach der
Strukturierung der Gate-Elektrode bzw. Wortleitun-
gen selbstjustiert dazu hergestellt. Die Implantation
der Nanokristalle bzw. Nanodots erméglicht es, auf
einfache Weise lokal fixierte und voneinander ge-
trennte Speicherbereiche fir Multibit-Speicherzellen
herzustellen. Somit geniigt eine Flache von 3 F? pro
Bit bei einer Groundrule von 90 nm. Die Gate-Elektro-
de wird nach der Herstellung der Speicherschichten
durch das Anbringen elektrisch leitfahiger Spacer
selbstjustiert verbreitert. Die Speicherschicht endet
selbstjustiert zur Gate-Kante und zu den Junctions
zwischen den Source-/Drain-Bereichen und den Ka-
nalbereichen. Die Verbreiterung der Gate-Elektrode
erfolgt nur bei den Speicherzellen des Speicherzel-
lenfeldes, nicht jedoch bei den Transistoren der An-
steuerperipherie. Damit ist auf einfache Weise eine
Optimierung sowohl der Speichertransistoren als
auch der Ansteuertransistoren moglich.

Bezugszeichenliste

Halbleiterkdrper
Source-/Drain-Bereich
Kanalbereich
Gate-Dielektrikum
Gate-Elektrode
Speicherschicht

elektrisch leitender Spacer
Wortleitungssteg

erste Wortleitungsschicht
10 zweite Wortleitungsschicht
11 Hartmaskenschicht

12 Liner

13 Oxidschicht

14 dielektrischer Spacer

15 weiterer Liner

16 Kontaktbereich

17 Kontaktlochfiillung
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18 Uberhang

19 Polysiliziumschicht
AA aktives Gebiet

BL Bitleitung

L2 Querverbindung
STI Isolationsbereich
WL Wortleitung

Patentanspriiche

1. Speicherzelle, bei der
Source-/Drain-Bereiche (2) an einer Oberseite eines
Halbleiterkorpers (1) oder Substrates durch Einbrin-
gen von Dotierstoff ausgebildet sind,
zwischen den Source-/Drain-Bereichen (2) ein Ka-
nalbereich (3) vorgesehen ist, auf dem ein Gate-Die-
lektrikum (4) und eine Gate-Elektrode (5) angeordnet
sind,
eine Speicherschicht (6) jeweils Uiber einem Bereich
vorhanden ist, in dem der Kanalbereich (3) an einen
Source-/Drain-Bereich (2) anst6t, und uber einem
dazwischen vorhandenen mittleren Anteil des Kanal-
bereiches (3) unterbrochen ist und die Speicher-
schicht (6) durch ein Material des Gate-Dielektrikums
(4) planar gebildet ist und Nanokristalle oder Nano-
dots enthalt,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Gate-Elektrode (5) sourceseitige und drainseitige
Flanken besitzt, an denen elektrisch leitfahige
Spacer (7) angeordnet und elektrisch leitend mit der
Gate-Elektrode (5) verbunden sind, und
zumindest ein Anteil der Speicherschicht (6) unter-
halb der elektrisch leitfahigen Spacer (7) vorhanden
ist.

2. Speicherzelle nach Anspruch 1, bei der die
Speicherschicht (6) einlagig aus einem Grundmateri-
al ausgebildet ist, in das Ma- terial der Nanokristalle
oder Nanodots durch eine lonen- implantation in ho-
mogener Verteilung Uber die gesamteSpei cher-
schicht eingebracht ist.

3. Speicherzelle nach Anspruch 1, bei der die-
Speicherschicht (6) derart dreilagigausgebildet ist,
dassMaterial der Nanokristalle oder Nanodots durch
eine lonen- implantation in einem mittleren Schicht-
anteil der Speicherschicht (6)konzentriert einge-
bracht ist.

4. Speicherzelle nach einem der Anspriche1 bis
3, bei der das Material der Nanokristalle oder Nano-
dots ein Material aus der Gruppe von Siliziumoxinit-
rid, Indium, Gallium, Zinn, Ar- sen und Wolfram ist.

5. Speicherzelle nach einem der Anspriiche 1 bis
4, bei der die elektrische Verbindung zwischen den
elektrisch leitfahigen Spacern (7) und der Gate-Elek-
trode (5) durch zumindest Anteile der sourceseitigen
beziehungsweise  drainseitigen Flanke  der
Gate-Elektrode (5) gebildet ist.

6. Speicherzelle nach einem der Anspriiche 1 bis
5, bei der die Bereiche, in denen der Kanalbereich (3)
an einen Source-/Drain-Bereich (2) anstoft, jeweils
unterhalb eines elektrisch leitfahigen Spacers (7) an-
geordnet sind.

7. Speicherzelle nach einem der Anspriiche 1 bis
6, bei der die elektrisch leitfahigen Spacer (7) Polysi-
lizium sind.

8. Speicherzelle nach einem der Anspriiche 1 bis
7, bei der die Gate-Elektrode (5) in einem Wortlei-
tungssteg (8) angeordnet ist, der mindestens zwei
Wortleitungsschichten (9, 10) umfasst, und die elek-
trisch leitfahigen Spacer (7) an den Flanken einer zu-
unterst angeordneten ersten Wortleitungsschicht (9)
des Wortleitungssteges (8) angeordnet sind und min-
destens von einer darauf angeordneten zweiten
Wortleitungsschicht (10) des Wortleitungssteges (8)
Uberragt werden.

9. Verfahren zur Herstellung einer Speicherzelle,
bei dem auf einem Halbleiterkdrper (1) oder Substrat
eine Speicherschicht (6) und ein Gate-Dielektrikum
(4) sowie eine Gate-Elektrode (5) angeordnet werden
und selbstjustiert zu der Gate-Elektrode (5) Sour-
ce-/Drain-Bereiche (2) ausgebildet werden, bei dem
in einem ersten Schritt auf dem Halbleiterkérper (1)
oder Substrat eine Schicht hergestellt wird, die ein fur
das Gate-Dielektrikum (4) vorgesehenes Material ist,
in einem zweiten Schritt mindestens eine fir eine
Gate-Elektrode (5) vorgesehene Schicht und eine
Hartmaskenschicht (11) aufgebracht und wie fir die
Gate-Elektrode (5) oder einen Wortleitungssteg (8)
vorgesehen strukturiert werden, wobei die in dem
ersten Schritt hergestellte Schicht verbleibt, in einem
dritten Schritt eine Implantation erfolgt, mit der seit-
lich der Gate-Elektrode (5) Nanokristalle oder Nano-
dots in der in dem ersten Schritt hergestellten Schicht
ausgebildet werden,
in einem vierten Schritt elektrisch leitfahige Spacer
(7) an den Flanken der Gate-Elektrode (5) hergestellt
werden, die mit der Gate-Elektrode (5) elektrisch lei-
tend verbunden sind und einen Anteil der Nanokris-
talle oder Nanodots Uberdecken, in einem funften
Schritt eine Implantation von Dotierstoff selbstjustiert
bezuglich der elektrisch leitfahigen Spacer (7) zur
Ausbildung von Source-/Drain-Bereichen (2) erfolgt
und
in einem sechsten Schritt die die Nanokristalle oder
Nanodots enthaltende Schicht Uber den Sour-
ce-/Drain-Bereichen (2) zumindest in einem vorgese-
henen Kontaktbereich (16) soweit entfernt wird, dass
ein oberseitiger elektrischer Anschluss der Sour-
ce-/Drain-Bereiche (2) aufgebracht werden kann.

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem in dem
zweiten Schritt die fir die Gate-Elektrode (5) vorge-
sehene Schicht oder eine fir die Gate-Elektrode (5)
oder einen Wortleitungssteg (8) vorgesehene
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Schichtfolge so strukturiert wird, dass ein Uberhang
(18) gebildet wird und in dem vierten Schritt die elek-
trisch leitfahigen Spacer (7) unterhalb dieses Uber-
hangs (18) angeordnet werden.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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