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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauele-
ments. Weiter insbesondere bezieht sich die vorlie-
gende Erfindung auf ein Verfahren zur Herstellung ei-
nes Transistors mit einem Dreifachkanal in einem
Speicherbauelement.

[0002] Verfahren der eingangs genannten Art sind
beispielsweise aus der DE 10 2005 031 702 A1 be-
kannt geworden.

[0003] In letzter Zeit haben sich, da Halbleiterbaue-
lemente hoch integriert wurden, Kanallangen und Ka-
nalbreiten eines Transistors signifikant verkurzt. Da
die Halbleiterbauelemente mit einer Kurzkanalstruk-
tur versehen sind, ubt die Threshold-Spannung einen
ernsthaften Einfluss auf die Kanalbreite aus. Dem-
entsprechend prasentiert die herkdbmmliche zweidi-
mensionale planare Kanalstruktur Beschrankungen,
um die gewunschte Threshold-Spannung des Tran-
sistors, die fir ein bestimmtes Halbleiterbauelement
bendtigt wird, zu erreichen.

[0004] Um das obige Problem zu I6sen, wurden Stu-
dien und Untersuchungen in Bezug auf dreidimensi-
onale Transistoren fir Anwendungen in einem logi-
schen Bauelement aktiv durchgefiihrt. Insbesondere
richtete sich in letzter Zeit die Aufmerksamekeit auf ei-
nen Fin-Transistor mit der Eigenschaft eines Drei-
fachkanals als einen potenziellen Transistor im Na-
noskalenbereich der nachsten Generation.

[0005] Da drei Oberflachen der Dreifachkanalstruk-
tur des Fin-Transistors als Kanale verwendet werden,
liefert der Fin-Transistor die Uberlegenden
Ein-Aus-Eigenschaften und die Uberlegende Strom-
betreibbarkeit, wahrend die Rickvorspannungsei-
genschaft (englisch = back biss dependency) der
Threshold-Spannung abgesenkt wird. Aus diesem
Grund wurden Studien und Untersuchungen zum An-
wenden des Fin-Transistors auf das logische Bauele-
ment aktiv ausgefiihrt.

[0006] Fig. 1A bis Fig. 1E sind gezeichnet worden,
um die Prozedur zur Herstellung eines herkdmmli-
chen Fin-Transistors darzustellen.

[0007] Wie in Fig. 1A dargestellt ist, wird ein Gra-
ben in einer Isolationsschicht eines Halbleitersubst-
rats 1 derart gebildet, dass sich ein aktiver Bereich 1a
vertikal von einem vorbestimmten Abschnitt des
Halbleitersubstrats 1 erstreckt. Zusatzlich ist in dem
Graben eine Feldoxidschicht 2 ausgebildet.

[0008] Als Nachstes wird, wie in Fig. 1B dargestellt
ist, die Feldoxidschicht 2 um eine vorbestimmte Di-
cke durch einen Nassatzprozess und einen Tro-
ckenatzprozess geatzt, wodurch die Seiten des obe-

ren Abschnittes des aktiven Bereichs 1a exponiert
werden.

[0009] Anschlieend wird, wie in Fig. 1C dargestellt
ist, eine Gate-Isolationsschicht 3 auf den exponierten
oberen Abschnitt des aktiven Bereichs 1a ausgebil-
det.

[0010] Dann werden, wie in Fig. 1C dargestellt ist,
eine erste leitende Schicht 4a aus Polysilizium und
eine zweite leitende Schicht 4b aus einem Material
mit niedrigem Widerstand sequenziell auf der
Gate-Isolationsschicht 3 und der Feldoxidschicht 2
abgeschieden. Die zweite leitende Schicht 4b
schliet WSix oder W ein.

[0011] AnschlieRend werden, wie in Fig. 1E darge-
stellt ist, vorbestimmte Abschnitte der ersten und
zweiten leitenden Schichten 4a und 4b sequenziell
geatzt, wodurch eine Gate-Elektrode 4 mit niedrigem
Widerstand gebildet wird, die eine gestapelte Struk-
tur aus der ersten und zweiten leitenden Schicht 4a
bzw. 4b aufweist und sich Uber die Gate-lsolations-
schicht 3 auf dem oberen Abschnitt des aktiven Be-
reichs 1a erstreckt, wahrend sie den Kanalbereich
Uberlappt. Hier stellen die Bezugszeichen S und D ei-
nen Source-Bereich bzw. eine Drain-Bereich des
Fin-Transistors dar.

[0012] Wenn der Fin-Transistor jedoch durch die
obigen Prozesse hergestellt wird, kann eine Liicke V,
wie in Fig. 1E dargestellt ist, in einem Abschnitt "I
der Gate-Elektrode 4 mit niedrigem Widerstand gebil-
det werden, wenn die zweite leitende Schicht 4b ge-
bildet wird, da eine Stufendifferenz in der Hohe zwi-
schen der Feldoxidschicht 2 und der aktiven Schicht
1a, die sich vertikal Uber die Feldoxidschicht 2 er-
streckt, vorhanden ist. Alle diese Faktoren tragen zu
einem unerwinschten Anstieg des Widerstands der
Gate-Elektrode 4 mit niedrigem Widerstand bei.

[0013] Um das obige Problem zu I6sen, wurde ein
anderer herkdmmlicher Fin-Transistor vorgeschla-
gen. Fig. 2A bis Fiqg. 2G illustrieren eine Prozedur
zur Herstellung eines anderen herkdmmlichen
Fin-Transistors.

[0014] Wie in Fig. 2A dargestellt ist, wird ein Gra-
ben in einer Isolationsschicht eines Halbleitersubst-
rats 1 in einer Weise gebildet, dass sich ein aktiver
Bereich 1a vertikal von einem vorbestimmten Ab-
schnitt des Halbleitersubstrats 1 erstreckt. Zusatzlich
wird in dem Graben eine Feldoxidschicht 2 ausgebil-
det.

[0015] Dann wird, wie in Fig. 2B dargestellt ist, die
Feldoxidschicht 2 um eine vorbestimmte Dicke durch
einen Nassatzprozess und einen Trockenatzprozess
geatzt, wodurch die Seiten des oberen Abschnittes
des aktiven Bereichs 1a exponiert werden.
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[0016] Anschlieend wird, wie in Fig. 2C dargestellt
ist, eine Gate-Isolationsschicht 3 auf dem exponier-
ten oberen Abschnitt des aktiven Bereichs 1a gebil-
det.

[0017] Dann wird, wie in Fig. 2D dargestellt ist, eine
erste leitende Schicht 4a aus Polysilizium auf der
Gate-Isolationsschicht 3 und der Feldoxidschicht 2
abgeschieden.

[0018] AnschlieBend wird, wie in Fig. 2E dargestellt
ist, die erste leitende Schicht 4a durch einen che-
misch-mechanischen Polier-(CMP)-Prozess einge-
ebnet. Als ein Ergebnis wird die erste leitende
Schicht 4a die Dicke "t1” flir den Abschnitt oberhalb
des aktiven Bereichs 1a und die Dicke "t1 + a” fir den
Bereich oberhalb der Feldoxidschicht 2 aufweisen.
Da die erste leitende Schicht 4a eingeebnet ist, kann
die Stufendifferenz, die zwischen dem aktiven Be-
reich 1a und der Feldoxidschicht 2 existiert, vernach-
I&ssigt werden. Daher wird eine Bildung einer Liicke
auf den Schichten, die nacheinander auf der einge-
ebneten ersten leitenden Schicht 4a (beispielsweise
ein Prozess zum Abscheiden einer zweiten leitenden
Schicht 4b, wie in Eig. 2F dargestellt ist), abgeschie-
den werden, verhindert.

[0019] Wie in Eig. 2F dargestellt ist, wird die aus ei-
nem Material mit niedrigem Widerstand hergestellte
zweite leitende Schicht 4b auf der eingeebneten ers-
ten leitenden Schicht 4a abgeschieden. Das Material
fur die zweite leitende Schicht 4b schliet WSix oder
W ein.

[0020] AnschlieRend werden, wie in Fig. 2G darge-
stellt ist, vorbestimmte Abschnitte der ersten und
zweiten leitenden Schicht 4a bzw. 4b sequenziell ge-
atzt, wodurch eine Gate-Elektrode 4 mit einem nied-
rigen Widerstand gebildet wird, die eine gestaffelte
Struktur der ersten und zweiten leitenden Schichten
4a und 4b aufweist und sich Uber die Gate-Isolations-
schicht 3 auf dem oberen Abschnitt der aktiven Regi-
on 1a erstreckt, wahrend sie den Kanalbereich tber-
lappt. Hier reprasentieren Bezugszeichen S und D ei-
nen Source-Bereich bzw. einen Drain-Bereich des
Fin-Transistors.

[0021] Wenn die Gate-Elektrode 4 mit niedrigem
Widerstand durch Abscheiden einer oberen Schicht
auf einer unteren durch den CMP-Prozess eingeeb-
neten Schicht hergestellt wird, ist es moglich zu ver-
hindern, dass eine Liicke in der Gate-Elektrode 4 mit
niedrigem Widerstand erzeugt wird, es entstehen je-
doch andere Prozessprobleme. D. h., dass, da die Di-
cke (t1 + a) der ersten leitenden Schicht 4a auf der
Feldoxidschicht 2 relativ grofer ist als die Dicke (1)
der ersten leitenden Schicht 4a auf dem aktiven Be-
reich 1a, der Prozess zum Herstellen der Gate-Elek-
trode 4 mit niedrigem Widerstand durch Atzen der
ersten und zweiten leitenden Schichten 4a und 4b

schwierig ist und zu einem Absenken der Ausbeute-
rate des Transistors fuhren wirde.

[0022] Dementsprechend wurde die vorliegende Er-
findung getatigt, um die oben erwahnten Probleme,
die im Stand der Technik auftreten, zu I6sen, und es
ist ein Ziel der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren
zur Herstellung eines Transistors eines Speicherbau-
elements zur Verfiigung zu stellen, welches einen
Atzprozess firr leitende Schichten vereinfachen kann,
wenn eine Gate-Elektrode gebildet wird, wahrend die
Ausbeuterate von den Transistoren durch Bilden ei-
ner leitenden Schicht, die unter Verwendung einer
Technik, die in der Lage ist, ein Polytal (englisch =
poly valley) zu minimieren, hergestellt ist, zu verbes-
sern.

[0023] Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung
ist es, ein Verfahren zur Herstellung eines Transistors
eines Speicherbauelements zur Verfigung zu stel-
len, welches in der Lage ist zu verhindern, dass ein
Widerstand einer Gate-Elektrode erhéht wird, indem
verhindert wird, dass eine Licke in der Gate-Elektro-
de entsteht, wenn eine zweite leitende Schicht abge-
schieden wird, die aus einem Material mit niedrigem
Widerstand auf einer ersten leitenden Schicht, die
aus Polysilizium hergestellt ist, hergestellt wird.

[0024] Um die obigen Ziele zu erreichen, wird ge-
maRk einem Aspekt der vorliegenden Erfindung ein
Verfahren zur Herstellung eines Transistors eines
Speicherbauelements zur Verfligung gestellt, wobei
das Verfahren die Schritte aufweist: Bilden eines ak-
tiven Bereichs, welcher sich von einem vorbestimm-
ten Abschnitt eines Halbleitersubstrats erstreckt,
durch Atzen des Halbleitersubstrats; Bilden einer
Feldoxidschicht, die den aktiven Bereich in dem
Halbleitersubstrat definiert; Bilden einer Ausneh-
mung durch Atzen eines vorbestimmten Abschnitts
der Feldoxidschicht, durch welche eine Gate-Elektro-
de hindurch ftritt; Bilden einer Gate-Isolationsschicht
entlang einer oberen Oberflaiche des aktiven Be-
reichs und eines exponierten Abschnittes des aktiven
Bereichs; und Bilden der Gate-Elekirode auf der
Feldoxidschicht, einschliel3lich der Gate-lsolations-
schicht, in einer Weise, dass die Gate-Elektrode mit
einer gestapelten Struktur aus ersten und zweiten lei-
tenden Schichten sich Uber einen oberen Abschnitt
des aktiven Bereichs erstreckt, wahrend sie mit ei-
nem Kanalbereich und der Ausnehmung des aktiven
Bereichs Uberlappt.

[0025] GemalR der bevorzugten Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung weist die Feldoxidschicht
eine Dicke von etwa 200 bis 600 nm auf. Eine Tiefe
der Ausnehmung ist in einer Weise angepasst, dass
eine Oxidschicht mit einer Dicke, die 1/2 einer Dicke
der Feldoxidschicht entspricht, auf einem Boden der
Ausnehmung ausgebildet wird. Die erste leitende
Schicht wird aus Polysilizium hergestellt, und die
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zweite leitende Schicht wird aus einem Material mit
niedrigem Widerstand hergestellt, welches eines ist,
welches ausgewahlt wird aus der Gruppe, die aus W,
WN, WSix und TiSix besteht. Die erste leitende
Schicht hat eine Dicke von etwa 30 bis 150 nm.

[0026] Gemal einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird ein Verfahren zur Herstellung
eines Transistors eines Speicherbauelements zur
Verfligung gestellt, wobei das Verfahren die Schritte
aufweist: Bilden eines aktiven Bereichs, welcher sich
von einem vorbestimmten Abschnitt eines Halbleiter-
substrats erstreckt, durch Atzen des Halbleitersubst-
rats; Bilden einer Feldoxidschicht, die den aktiven
Bereich in dem Halbleitersubstrat definiert; Bilden ei-
ner ersten Ausnehmung in einem Kanalbereich, der
in dem aktiven Bereich zur Verfligung gestellt wird;
Bilden einer zweiten Ausnehmung durch Atzen eines
vorbestimmten Abschnittes der Feldoxidschicht,
durch welche sich eine Gate-Elektrode erstreckt, in
einer Weise, dass die zweite Ausnehmung eine Tiefe
aufweist, die grofler ist als die Tiefe der ersten Aus-
nehmung; Bilden einer Gate-Isolationsschicht ent-
lang einer oberen Oberflache des aktiven Bereichs
und eines exponierten Abschnittes des aktiven Be-
reichs, welcher gegeniliber einem aulleren exponiert
ist, durch die ersten und zweiten Ausnehmungen;
und Bilden einer Gate-Elektrode auf der ersten Feld-
oxidschicht, einschlieBlich der Gate-Isolations-
schicht, in einer Weise, dass die Gate-Elektrode, die
eine gestapelte Struktur aus den ersten und zweiten
leitenden Schichten aufweist, sich tber einen oberen
Abschnitt des aktiven Bereichs erstreckt, wahrend
sie mit den ersten und zweiten Ausnehmungen tber-
lappend ausgebildet ist.

[0027] GemalR der bevorzugten Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung weist die Feldoxidschicht
eine Dicke von etwa 200 bis 600 nm auf. Die Tiefe der
ersten Ausnehmung entspricht 1/3 einer Dicke der
Feldoxidschicht. Die Tiefe der zweiten Ausnehmung
ist in einer Weise angepasst, dass die Feldoxid-
schicht eine Dicke aufweist, die 1/3 ~ 1/2 der Dicke
der Feldoxidschicht entspricht, die auf dem Boden
der zweiten Ausnehmung verbleibt. Die Stufe der Bil-
dung der ersten Ausnehmung ist austauschbar mit
der Stufe einer Bildung der zweiten Ausnehmung.
Die erste leitende Schicht ist aus Polysilizium herge-
stellt und die zweite leitende Schicht ist aus einem
Material hergestellt, welches einen niedrigen Wider-
stand aufweist, welches Material aus einer Gruppe
ausgewahlt ist, die aus W, WN, WSix und TiSix be-
steht. Die erste leitende Schicht weist eine Dicke von
etwa 30 bis 150 nm auf.

[0028] Wenn der Transistor durch den obigen Pro-
zess hergestellt wird, wird der vorbestimmte Ab-
schnitt der Feldoxidschicht selektiv geatzt, um es so-
mit der Gate-Elektrode zu erlauben, dorthin durchzu-
treten. Daher kann die erste zu strukturierende leiten-

de Schicht die gleiche Dicke aufweisen, so dass die
Lucke nicht gebildet werden kann, wenn die zweite
leitende Schicht, die aus einem Material mit niedri-
gem Widerstand hergestellt ist, auf der ersten leiten-
den Schicht abgeschieden wird. Zusatzlich kann die
Gate-Elektrode mit niedrigem Widerstand leicht
durch Atzen der ersten und zweiten leitenden Schich-
ten hergestellt werden.

[0029] Das obige und andere Ziele, Eigenschaften
und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden aus
der folgenden detaillierten Beschreibung klarer, die
im Zusammenhang mit den begleitenden Zeichnun-
gen vorgenommen wird, in denen:

[0030] Fig. 1A bis Fig. 1E perspektivische Ansich-
ten zum Darstellen eines herkdmmlichen Verfahrens
zur Herstellung eines Fin-Transistors sind;

[0031] Fig. 2A bis Fig. 2G perspektivische Ansich-
ten zum Darstellen einer weiteren herkdmmlichen
Methode zur Herstellung eines Fin-Transistors sind;

[0032] Fig. 3A eine Querschnittsansicht zum Dar-
stellen einer Polysiliziumschicht ist, die in einer Aus-
nehmung gemalf einer Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung abgeschieden ist;

[0033] Fig. 3B ein Graph ist, welcher die Variation
einer Polytaldichte gemaR einer Abscheidungsdicke
einer Polysiliziumschicht darstellt, wie sie in Fig. 3A
dargestellt ist;

[0034] FEig. 4A bis Eig. 4F perspektivische Ansich-
ten zum Darstellen der Herstellungsprozedur eines
Transistors eines Speicherbauelements gemal der
ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
sind;

[0035] Fig. 5A und Fig. 5B die Struktur eines Tran-
sistors zeigen, der durch einen Prozess gemal der
ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
dargestellt ist, wobei Eig. 5A ein Querschnitt entlang
einer Linie A-A' ist, die in Eiq. 4F dargestellt ist; und
Fig. 5B ein Querschnitt entlang einer Linie B-B' ge-
mal Fig. 4F ist;

[0036] Fig. 6A bis Fig. 6G perspektivische Ansich-
ten sind, die die Herstellungsprozedur eines Transis-
tors eines Speicherbauelements gemaf der zweiten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung sind;
und

[0037] Fig. 7A bis Fig. 7D die Struktur eines Tran-
sistors zeigen, der durch den Prozess gemaf der
zweiten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung hergestellt ist, wobei Eig. 7A ein Querschnitt
entlang einer Linie A-A' gemal Fiq. 6G ist; Fig. 7B
ein Querschnitt entlang der Linie A1-A1' gemal
Fig. 6G ist; Fig. 7C ein Querschnitt entlang einer Li-
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nie B-B' gemaR Fig. 6G ist; und Fig. 7D ein Quer-
schnitt entlang einer Linie B1-B1' gemal Fig. 6G ist.

[0038] Im Folgenden wird die vorliegende Erfindung
mit Bezug auf die begleitenden Zeichnungen be-
schrieben.

[0039] Fig. 3A und Fig. 3B sind Ansichten, die zum
Erklaren eines technischen Prinzips der vorliegenden
Erfindung dargestellt sind, wobei Fig. 3A ein Quer-
schnitt zum Darstellen einer in einer Ausnehmung
gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung abgeschiedenen Polysiliziumschicht ist, und
Fig. 3B ein Graph zum Darstellen einer Variation ei-
ner Polytaltiefe | gemal einem Variieren von Ab-
scheidungsdicken der Polysiliziumschicht ist.

[0040] Gemal den Fig. 3A und Fig. 3B nimmt die
Polytaltiefe | einer Polysiliziumschicht 12 ab, wenn
die Breite W einer Ausnehmung g reduziert wird, und
eine Abscheidungsdicke t der Polysiliziumschicht 12
wird vergroRert, so dass die Ausnehmung g leicht mit
der Polysiliziumschicht 12 gefillt wird. D. h., wenn die
Polysiliziumschicht 12, die die richtige Dicke auf-
weist, die gemaf der Fig. 3B ausgewabhltist, Gber der
gesamten Breite W der Ausnehmung g abgeschie-
den wird, die Ausnehmung g leicht mit der Polysilizi-
umschicht 12 gefiillt werden kann, ohne das Polytal
zu bericksichtigen. In Fig. 3A bezeichnet das Be-
zugszeichen 10 ein Halbleitersubstrat.

[0041] Die folgende Beschreibung wird in Bezug auf
ein Verfahren zur Herstellung des Transistors des
Speichers gemal ersten und zweiten Ausflihrungs-
formen der vorliegenden Erfindung vorgenommen.

[0042] FEiq. 4A bis Fig. 4F sind perspektivische An-
sichten zum Darstellen der Prozedur zur Herstellung
des Transistors des Speicherbauelements gemaf
der ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung. Im Folgenden wird mit Bezug auf die Fig. 4A
bis Eig. 4F im Detail ein Verfahren zur Herstellung
des Transistors des Speicherbauelements gemaf
der ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung beschrieben.

[0043] Als Erstes wird, wie es in der Fig. 4A darge-
stelltist, das Halbleitersubstrat 1 geatzt, um einen ak-
tiven Bereich 1a zu bilden, und anschlief3end wird ein
Graben auf beiden Seiten des vertikal vorstehenden
aktiven Bereichs 1a gebildet. Die geatzten Abschnit-
te, die auf beiden Seiten des aktiven Bereichs 1a,
welcher der Graben ist, gebildet werden, sind ein Iso-
lationsbereich. Eine Feldoxidschicht 2 mit einer Dicke
h1 in einem Bereich von etwa 200 bis 600 nm wird in
dem Graben oder dem Isolationsbereich gebildet.

[0044] Dann wird, wie es in Eia. 4B dargestellt ist,
eine Ausnehmung g in einer geraden Linie auf beiden
Seiten des aktiven Bereichs 1a durch Atzen der vor-

bestimmten Abschnitte der Feldoxidschicht 2 gebil-
det. Eine Gate-Elektrode (wie etwa 4 gemaR Fig. 4F)
kann dann unter Verwendung der Ausnehmung g ge-
bildet werden. Die Abschnitte der Feldoxidschicht un-
terhalb der Ausnehmung g weisen die reduzierte Di-
cke h2 auf, die kleiner ist als die Tiefe h1 der Feldo-
xidschicht 2.

[0045] Vorzugsweise ist die reduzierte Dicke h2 die
Halfte der Dicke h1 der Feldoxidschicht 2. Beispiels-
weise liegt die reduzierte Dicke h2 in der Feldoxid-
schicht 2 unterhalb der Ausnehmung g vorzugsweise
bei 150 nm, wenn die Dicke h1 der Feldoxidschicht 2
300 nm betragt. Die Dicke h2 der Feldoxidschicht 2
kann jedoch variabel angepasst werden, ohne die er-
finderischen Konzepte gemaR verschiedener Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Erfindung zu ver-
lassen.

[0046] Nach diesem wird, wie es in der Fig. 4C dar-
gestellt ist, eine Gate-Isolationsschicht 3 auf der obe-
ren Oberflache des aktiven Bereichs 1a und auf den
Abschnitten des aktiven Bereichs 1a, exponiert durch
die Ausnehmung g, gebildet.

[0047] Dann wird, wie in Fig. 4D dargestellt ist, eine
erste leitende Schicht 4a, hergestellt aus Polysilizium
einer Dicke in dem Bereich von etwa 30 bis 150 nm,
auf der Feldoxidschicht 2 einschliel3lich der Ausneh-
mung g und der Gate-Isolationsschicht 3 gebildet. Ein
Polytal kann entlang des herausgenommenen Ab-
schnittes g gebildet werden. Wie bereits mit Bezug
auf die Fig. 3A und Fig. 3B erwahnt, ist es jedoch
nicht notwendig, das Polytal zu bericksichtigen, da
die Polytaltiefe mittels der Polysiliziumschicht mit ei-
ner angemessenen Dicke minimiert werden kann.
Dementsprechend wird die erste leitende Schicht 4a
der Dicke t2 auf dem aktiven Bereich 1a und auf der
Feldoxidschicht 2 aulRerhalb der Abschnitte, die mit
der Ausnehmung g gebildet sind, gebildet.

[0048] Dann wird, wie es in der Fig. 4E dargestellt
ist, eine zweite leitende Schicht 4b, hergestellt aus ei-
nem Material mit niedrigem Widerstand, auf der ers-
ten leitenden Schicht 4a gebildet. Derzeit schlief3t die
leitende Schicht 4b W, WN, WSix oder TiSix ein und
wird auf der ersten leitenden Schicht 4a durch einen
chemischen Dampfabscheidungs-(CVD)-Prozess
oder  einen physikalischen Dampfabschei-
dungs-(PVD)-Prozess abgeschieden.

[0049] AnschlieRend werden, wie es in der Fig. 4F
dargestellt ist, vorbestimmte Abschnitte der ersten
und zweiten leitenden Schichten 4a und 4b (aul3er-
halb der Abschnitte der Schichten 4a und 4b, die in
und entlang der Ausnehmung g gebildet sind) se-
quenziell geatzt, um eine Gate-Elektrode 4 mit nied-
rigem Widerstand zu bilden, die den oberen Abschnitt
des aktiven Bereichs 1a in einer Uberlappenden Ma-
nier Uberschneidet. Die Gate-Elektrode 4 mit niedri-
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gem Widerstand weist eine gestapelte Struktur der
ersten und zweiten leitenden Schichten 4a und 4b
auf. Ein Source-Bereich S und ein Drain-Bereich D
werden in dem aktiven Bereich 1a auf beiden Seiten
der Gate-Elektrode 4 mit niedrigem Widerstand
durch einen lonenimplantationsprozess gebildet.

[0050] Fig. 5A und Fig. 5B illustrieren die Struktur
des durch den Prozess gemal der ersten Ausflh-
rungsform der vorliegenden Erfindung gebildeten
Transistors, wobei Fig. 5A ein Querschnitt entlang
der Linie A-A' gemald Fig. 4F ist, und Fig. 5B ein
Querschnitt entlang der Linie B-B' gemaR Fig. 4F ist.

[0051] Es kann aus den Fig. 5A und Fig. 5B ver-
standen werden, dass der Transistor gemaf der ers-
ten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung die
folgende Struktur aufweist. D. h., dass der Transistor
den aktiven Bereich 1a, der sich vertikal von dem vor-
bestimmten Abschnitt des Halbleitersubstrats 1 und
der Feldoxidschicht 2 erstreckt, an beiden Seiten des
aktiven Bereichs 1a gebildet ist. Zusatzlich wird die
integral mit dem Kanalbereich in dem aktiven Bereich
1a vorgesehene Ausnehmung g in der Feldoxid-
schicht 2 in einer Weise gebildet, dass die Gate-Elek-
trode durch die Ausnehmung g hindurch ftritt. Die
Gate-Elektrode 4 mit niedrigem Widerstand, welche
sich durch den oberen Abschnitt des aktiven Be-
reichs 1a erstreckt, wahrend sie mit dem Kanalbe-
reich und der Ausnehmung g des aktiven Bereichs 1a
Uberlappt, wird auf der Feldoxidschicht 2 gebildet.
Zusatzlich ist die Gate-Isolationsschicht 3 zwischen
die Gate-Elektrode 4 mit niedrigem Widerstand und
den aktiven Bereich 1a eingeschoben. Die Source-
und Drain-Bereiche S und D werden auf dem aktiven
Bereich 1a an beiden Seiten der Gate-Elektrode 4
gebildet.

[0052] Wenn der Transistor durch den obigen Pro-
zess gebildet wird, kann die zu strukturierende erste
leitende Schicht 4a mit der gleichen Dicke t2 gebildet
werden, so dass die Gate-Elektrode 4 mit niedrigem
Widerstand leicht durch Atzen der ersten und zweiten
leitenden Schichten 4a und 4b hergestellt werden
kénnen. Dies |6st das Problem des Standes der
Technik, wie es in Fig. 2G dargestellt ist, welches ein
Atzen der Elektrode 4a der Fig. 2G durch zwei ver-
schiedene Hohen "t1” und "t1 + a” erfordert.

[0053] Darlber hinaus wird verhindert, dass die Lu-
cke erzeugt wird, wenn die Gate-Elektrode 4 mit nied-
rigem Widerstand hergestellt wird, da keine Stufen-
differenz in der HOhe zwischen dem aktiven Bereich
1a und der Feldoxidschicht 2 vorhanden ist, was die
Bildung der ersten leitenden Schicht 4a mit gleicher
Dicke t2 auf dem aktiven Bereich 1a erlaubt.

[0054] Eiq. 6A bis Fig. 6G sind perspektivische An-
sichten, die gezeichnet sind, um die Transistorher-
stellungsprozeduren in einem Speicherbauelement

gemalf einer zweiten Ausflihrungsform der vorliegen-
den Erfindung darzustellen. Im Folgenden wird ein
Verfahren zur Herstellung des Transistors des
Speicherbauelements gemal der zweiten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung im Detail mit
Bezug auf die Fig. 6A bis Fig. 6G beschrieben.

[0055] Als Erstes wird, wie in Fig. 6A dargestellt ist,
ein Graben in einer Isolationsschicht eines Halbleiter-
substrats 1 durch Atzen eines vorbestimmten Ab-
schnittes des Halbleitersubstrats 1 gebildet. Als ein
Ergebnis ragt ein aktiver Bereich 1a vertikal von ei-
nem vorbestimmten Abschnitt des Halbleitersubst-
rats 1 hervor. Die Grabensektion ist daher ein Isolati-
onsbereich. AnschlieRend wird eine Feldoxidschicht
2 einer Dicke h1 in dem Bereich von etwa 200 bis 600
nm in dem Graben gebildet.

[0056] Dann wird, wie in der Fig. 6B dargestellt ist,
eine erste Ausnehmung g1 mit einer vorbestimmten
Tiefe von d1 in einem Kanalbereich des aktiven Be-
reichs 1a gebildet. Vorzugsweise betragt die Tiefe d1
der ersten Ausnehmung g1 ein Drittel der Tiefe h1 der
Feldoxidschicht 2. Beispielsweise betragt die Tiefe
d1 der ersten Ausnehmung g1 vorzugsweise 100 nm,
wenn die Dicke h1 der Feldoxidschicht 2 300 nm be-
tragt. Die Tiefe d1 der ersten Ausnehmung g1 kann
jedoch variable angepasst werden ohne die erfinderi-
schen Konzepte gemaR verschiedener Ausfiihrungs-
formen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0057] AnschlieRend wird, wie in Eig. 6C dargestellt
ist, eine zweite Ausnehmung g2, verbunden mit der
ersten Ausnehmung g1, durch Atzen der vorbe-
stimmten Abschnitte der Feldoxidschicht 2 gebildet.
Es kann dann eine Gate-Elektrode (wie etwa 4 in
Fig. 6G) in den Ausnehmungen g1 und g2 gebildet
werden, die den aktiven Bereich 1a in einer Gberlap-
penden Weise Uberschneidet. Die zweite Ausneh-
mung g2 weist eine zweite Ausnehmungstiefe d2 auf,
welche groRer ist als die erste Ausnehmungstiefe d1.
Die Dicke der Abschnitte der Feldoxidschicht 2 unter-
halb der Ausnehmung g2 ist h2. Das bedeutet, dass
die Dicke h1 der Feldoxidschicht 2 die Summe der Di-
cken d2 und h2 ist. Vorzugsweise liegt die Dicke h2
der Feldoxidschicht 2 unterhalb der zweiten Ausneh-
mung g2 bei einem Drittel bis einer Halfte der ur-
springlichen Dicke h1 der Feldoxidschicht 2. Bei-
spielsweise wird die Dicke h2 der Feldoxidschicht 2
unterhalb des Bodens der zweiten Ausnehmung g2
vorzugsweise auf 100 nm eingestellt, wenn die Dicke
h1 der Feldoxidschicht 2 300 nm betragt. Die Dicke
h2 der Feldoxidschicht 2 kann jedoch variabel einge-
stellt werden, ohne die erfinderischen Konzepte ge-
maf verschiedener Ausflihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung zu verlassen. Da die zweite Aus-
nehmungstiefe d2 der zweiten Ausnehmung g2 gré-
Rer ist als erste Ausnehmungstiefe d1 der ersten
Ausnehmung g1, kénnen dann die Kanale auf den
drei Oberflachen des Transistors gebildet werden,
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wenn der Transistor entlang der Gate-Leitung in Sek-
tionen unterteilt wird.

[0058] GemalR noch einer weiteren Ausfuhrungs-
form der vorliegenden Erfindung ist ein Prozess-
schritt des Bildens der ersten Ausnehmung g1 ge-
mal Fig. 6B austauschbar mit einem Prozessschritt
des Bildens der zweiten Ausnehmung g2 gemaf
Fig. 6C. Zusatzlich kénnen die ersten und zweiten
Ausnehmungen g1 und g2 simultan durch einen foto-
lithografischen Prozess gebildet werden, beispiels-
weise durch Verwenden der Chemikalie mit der aus-
reichenden Atzselektivitat zwischen einem Silicium
und einem Oxid.

[0059] Nunmehr Bezug nehmend auf die Fig. 6D
wird eine Gate-Isolationsschicht 3 auf der oberen
Oberflache des aktiven Bereichs 1a und den Ab-
schnitten des aktiven Bereichs 1a, die durch die Aus-
nehmungen g1 und g2 exponiert sind, gebildet.

[0060] Zusatzlich wird, wie in der Fig. 6E dargestellt
ist, eine erste leitende Schicht 4a, hergestellt aus Po-
lysilizium, einer Dicke in dem Bereich von etwa 30 bis
150 nm auf der Feldoxidschicht 2 einschlief3lich der
ersten und zweiten Ausnehmungen g1 und g2 und
auf der Gate-Isolationsschicht 3 gebildet. Derzeit
kann ein Polytal entlang eines herausgenommenen
Abschnittes ausgebildet werden. Wie jedoch bereits
mit Bezug auf die Eig. 3A und Eig. 3B erwahnt wur-
de, ist es nicht notwendig, das Polytal zu bertcksich-
tigen, da die Polytaltiefe mittels der Polysilizium-
schicht mit einer richtigen Dicke minimiert werden
kann. Dementsprechend wird die erste leitende
Schicht 4a der Dicke t2 auf der im aktiven Bereich 1a
und der Feldoxidschicht 2 ausgebildet.

[0061] Dann wird, wie in Fig. 6F dargestellt ist, eine
zweite leitende Schicht 4b, hergestellt aus einem Ma-
terial mit niedrigem Widerstand, auf der ersten leiten-
den Schicht 4a durch den CVD-Prozess oder den
PVD-Prozess gebildet. Derzeit kann die leitende
Schicht 4b W, WN, WSix oder TiSix aufweisen.

[0062] AnschlieRend werden, wie in Fig. 6G darge-
stellt ist, vorbestimmte Abschnitte der ersten und
zweiten leitenden Schichten 4a und 4b (d. h. die Ab-
schnitte aul3erhalb der Schichten 4a und 4b, die in
und entlang der Ausnehmung g ausgebildet sind) se-
quenziell geatzt, um eine Gate-Elektrode 4 mit nied-
rigem Widerstand zu bilden, die in den oberen Ab-
schnitt 1a in einer Uberlappenden Weise Gberschnei-
det. Die Gate-Elektrode 4 mit niedrigem Widerstand
weist eine gestapelte Struktur der ersten und zweiten
leitenden Schichten 4a und 4b auf. Ein Source-Be-
reich S und ein Drain-Bereich D werden in dem akti-
ven Bereich 1a an beiden Seiten der Gate-Elektrode
4 mit niedrigem Widerstand durch einen lonenimp-
lantationsprozess gebildet.

[0063] Fig.7A bis Fig. 7D illustrieren die Struktur
des gemal der zweiten Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung hergestellten Transistors, wobei
Fig. 7A ein Querschnitt entlang der Linie A-A' gemaf
Fig. 6G ist; Fig. 7B ein Querschnitt entlang der Linie
A1-A1' gemal Fig. 6G ist; Fig. 7C ein Querschnitt
entlang der Linie B-B' gemal Fig. 6G ist; und Fig. 7D
ein Querschnitt entlang der Linie B1-B1' gemal
Fig. 6G ist.

[0064] Es kann aus den Fig. 7A bis Fig. 7D verstan-
den werden, dass der Transistor gemaR der zweiten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung die fol-
gende Struktur aufweist. D. h., dass der Transistor in
den aktiven Bereich 1a, der sich vertikal von dem vor-
bestimmten Abschnitt des Halbleitersubstrats 1 er-
streckt, aufweist, und die Feldoxidschicht 2 an beiden
Seiten des aktiven Bereichs 1a ausgebildet ist. Zu-
satzlich wird die erste Ausnehmung g1 mit der Tiefe
d1im Kanalbereich des aktiven Bereichs 1a gebildet.
Dementsprechend ist die Hohe hc (Fig. 7C) um die
Tiefe d1 (Fig. 7A) der Kanalsektion des aktiven Be-
reichs 1a geringer als die Hohe hs/d (Fig. 7D) der
Source/Drain-Sektionen S, D des aktiven Bereichs
1a. Die zweite Ausnehmung g2 mit der Tiefe d2 und
mit der ersten Ausnehmung g1 verbunden, wird in
der Feldoxidschicht 2 in einer Weise gebildet, dass
die Gate-Elektrode 4 (Fig. 7A-Fig. 7B) durch die
zweite Ausnehmung g2 hindurch tritt. Die zweite Aus-
nehmungstiefe d2 der zweiten Ausnehmung g2 ist
groRer als die erste Ausnehmungstiefe d1 der ersten
Ausnehmung g1. Zuséatzlich wird die Gate-Elektrode
4 mit niedrigem Widerstand, welche den oberen Ab-
schnitt des aktiven Bereichs 1a in einer Uberlappen-
den Weise in und entlang den ersten und zweiten
Ausnehmungen g1 und g2 des aktiven Bereichs 1a
Uberschneidet, auf der Feldoxidschicht 2 gebildet.
Die Gate-Isolationsschicht 3 wird zwischen die
Gate-Elektrode 4 mit niedrigem Widerstand und den
aktiven Bereich 1a eingeschoben. Die Source- und
Drain-Bereiche S und D werden auf dem aktiven Be-
reich 1a an beiden Seiten der Gate-Elektrode 4 aus-
gebildet.

[0065] Wenn der Transistor durch den obigen Pro-
zess hergestellt wird, dann kann die erste leitende
Schicht 4a, die zu strukturieren ist, mit der gleichen
Dicke t2 gebildet werden, so dass die Gate-Elektrode
4 mit niedrigem Widerstand leicht durch Atzen der
ersten und zweiten leitenden Schichten 4a und 4b
hergestellt werden kann. Daher ist es mdglich, die
Ausbeutungsrate der Transistoren zu verbessern,
wahrend Defekte der Transistoren reduziert werden.

[0066] Da keine Stufendifferenz in einer Hohe zwi-
schen dem aktiven Bereich 1a, welcher sich von dem
Halbleitersubstrat 1 erstreckt, und der Feldoxid-
schicht 2 vorhanden ist, und da die erste leitende
Schicht 4a auf dem aktiven Bereich 1a mit der gleich-
formigen Dicke t2 ausgebildet ist, wird darlber hin-
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aus verhindert, dass eine Lucke erzeugt wird, wenn
die zweite leitende Schicht 4b abgeschieden wird.
Somit wird verhindert, dass der Widerstand der
Gate-Elektrode 4 mit niedrigem Widerstand erhoht
wird.

[0067] Gemal der vorliegenden Erfindung wird, wie
oben beschrieben, der vorbestimmte Abschnitt der
Feldoxidschicht selektiv geatzt, um es somit der
Gate-Elektrode zu erlauben, dort hindurch zu treten,
und das Polytal kann mittels des Polysiliziums, wel-
ches eine angemessene Dicke aufweist, minimiert
werden. Daher kann die zu strukturierende erste lei-
tende Schicht die gleiche Dicke aufweisen, so dass
die Gate-Elektrode mit niedrigem Widerstand leicht
durch Atzen der leitenden Schichten hergestellt wer-
den kann.

[0068] Daher ist es moglich, die Ausbeutungsrate
des Transistors zu verbessern. Zusatzlich kann, da
die Lucke nicht gebildet werden kann, wenn die zwei-
te leitende Schicht, hergestellt aus dem Material mit
niedrigem Widerstand, auf der ersten leitenden
Schicht abgeschieden wird, ein Widerstand der
Gate-Elektrode mit niedrigem Widerstand daran ge-
hindert werden, anzusteigen, und es kann eine Zu-
verlassigkeit des Prozesses erhdht werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Transistors in
einem Speicherbauelement mit einem Halbleitersub-
strat (1), wobei das Verfahren die Schritte aufweist:
Bilden eines aktiven Bereichs (1a) durch Atzen des
Halbleitersubstrats (1), wobei zwei Graben auf bei-
den Seiten des aktiven Bereichs (1a) gebildet wer-
den;

Bilden einer Feldoxidschicht (2) in jedem Graben;
Bilden einer ersten Ausnehmung (g1) durch Atzen ei-
nes Abschnittes der Feldoxidschicht (2) auf einer Sei-
te des aktiven Bereichs (1a), und Bilden einer zwei-
ten Ausnehmung (g2) durch Atzen eines Abschnittes
der Feldoxidschicht (2) auf der anderen Seite des ak-
tiven Bereichs (1a), wobei die ersten (g1) und zwei-
ten Ausnehmungen (g2) in einer gemeinsamen Linie
auf beiden Seiten des aktiven Bereichs (1a) verlan-
gert sind, und wobei die ersten (g1) und zweiten Aus-
nehmungen (g2) vorbestimmte Seitenabschnitte des
aktiven Bereichs (1a) exponieren;

Bilden einer Gate-Isolationsschicht (3) auf der obe-
ren Oberflache des aktiven Bereichs (1a) und den ex-
ponierten Seitenabschnitten des aktiven Bereichs
(1a); und

Bilden einer Gate-Elektrode (4) auf der Feldoxid-
schicht (2) entlang den ersten (g1) und zweiten Aus-
nehmungen (g2) und auf dem aktiven Bereich (1a)
derart, dass die Gate-Elektrode (4) den aktiven Be-
reich (1a) Uberschneidet, wahrend ein Kanalbereich
des aktiven Bereichs (1a) uberlappt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Feldo-
xidschicht (2) eine Dicke von etwa 200 bis 600 nm
aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Tiefe je-
der der ersten (g1) und zweiten Ausnehmungen (g2)
die Halfte der Dicke der Feldoxidschicht (2) betragt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die
Gate-Elektrode (4) eine gestapelte Struktur aus ers-
ten und zweiten leitenden Schichten aufweist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die erste
leitende Schicht aus Polysilizium mit einer Dicke von
30 bis 150 nm hergestellt ist.

6. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die zweite
leitende Schicht aus einem Material mit niedrigem
Widerstand mit W, WN, WSix oder TiSix hergestellt
ist.

7. Verfahren zur Herstellung eines Transistors in
einem Speicherbauelement mit einem Halbleitersub-
strat (1), wobei das Verfahren die Schritte aufweist:
Bilden eines aktiven Bereichs (1a) durch Atzen des
Halbleitersubstrats (1), wobei zwei Graben auf bei-
den Seiten des aktiven Bereichs (1a) ausgebildet
werden;

Bilden einer Feldoxidschicht (2) in jedem Graben;
Bilden einer Kanalausnehmung in einem Kanalbe-
reich des aktiven Bereichs (1a);

Bilden einer ersten Ausnehmung (g1) durch Atzen ei-
nes Abschnittes der Feldoxidschicht (2) auf einer Sei-
te des aktiven Bereichs (1a), und Bilden einer zwei-
ten Ausnehmung (g2) durch Atzen eines Abschnittes
der Feldoxidschicht (2) auf der anderen Seite des ak-
tiven Bereichs (1a),

wobei die erste Ausnehmung (g1), die Kanalausneh-
mung, und die zweite Ausnehmung (g2) in einer ge-
meinsamen Linie verlangert sind, und

wobei die erste (g1) und zweite Ausnehmung (g2)
vorbestimmte Seitenabschnitte unterhalb der Ka-
nalausnehmung des aktiven Bereichs (1a) exponie-
ren;

Bilden einer Gate-Isolationsschicht (3) auf der obe-
ren Oberflache des aktiven Bereichs (1a) und der ex-
ponierten Seitenabschnitte des aktiven Bereichs
(1a); und

Bilden einer Gate-Elektrode (4) auf der Feldoxid-
schicht (2) und auf dem aktiven Bereich (1a) entlang
der ersten Ausnehmung (g1), der Kanalausneh-
mung, und der zweiten Ausnehmung (g2) derart,
dass die Gate-Elektrode (4) den aktiven Bereich (1a)
Uberschneidet, wahrend der Kanalbereich des akti-
ven Bereichs (1a) tUberlappt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Feldo-
xidschicht (2) eine Dicke von 200 bis 600 nm auf-
weist.
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9. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Tiefe
der Kanalausnehmung ein Drittel der Dicke der Feld-
oxidschicht (2) betragt.

10. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Tiefe
jeder der ersten (g1) und zweiten Ausnehmungen
(92) die Halfte bis zwei Drittel der Dicke der Feldoxid-
schicht (2) betragt.

11. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die
Gate-Elektrode (4) eine gestapelte Struktur aus ers-
ten und zweiten leitenden Schichten aufweist.

12. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die erste
leitende Schicht aus Polysilizium mit einer Dicke von
30 bis 150 nm hergestellt ist.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die zwei-
te leitende Schicht aus einem Material mit niedrigem
Widerstand mit W, WN, WSix oder TiSix gebildet ist.

14. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die ersten
(g1) und zweiten Ausnehmungen (g2) gleichzeitig
durch Ausfuihren eines fotolithografischen Prozesses
unter Verwendung einer Chemikalie und einer Atzse-
lektivitat zwischen einem Silicium und einem Oxid ge-
bildet werden.

Es folgen 17 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG.1A

Stand der Technik

FIG.1B

Stand der Technik
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FIG.1C

Stand der Technik

FIG.1D

Stand der Technik

11/26



DE 10 2005 028 640 B4 2010.06.02

FIG.1E
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FIG.2A

Stand der Technik

FIG.2B

Stand der Technik
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FIG.2C
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FIG.2D
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FIG.2E
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FIG.2F
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FIG.2G
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FIG.3B
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FIG.4D
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FIG.5B
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