Osterreichisches
(19) II\/ patentamt (10 AT 505 498 A2 2009-01-15

1 Osterreichische Patentanmeldung

(21) Anmeldenummer: A 9539/2006 (51) Int. CLE: HO1L 21/336 (2006.01),
PCT/US2006/061687 HO1L 29/40 (2006.01),
(22) Anmeldetag: 06.12.2006 HO1L 29/78 (2006.01)

(43) Verdffentlicht am: 15.01.2009

(30) Prioritat: (73) Patentinhaber:
25.01.2006 US 339998 beansprucht. FAIRCHILD SEMICONDUCTOR
. CORPORATION

04106 SOUTH PORTLAND (US)

AT 505 498 A2 2009-01-15

(54) SELBSTJUSTIERENDE GRABEN-MOSFET-STRUKTUR UND HERSTELLUNGSVERFAH-
REN

(57) Ein Trench-Gate-FET wird wie folgt ausge-
bildet. In einem Siliciumgebiet wird ein
Wannengebiet ausgebildet. In einem akti-
ven Gebiet bzw. in einem Abschlussgebiet

des FET werden gleichzeitig mehrere akti- L
ve Gate-Grében und ein Abschlussgraben .
in der Weise ausgebildet, dass das Wan- 118 N~Epi 120 104
nengebiet in mehrere aktive Body-Gebiete Ne-Subsirat 102

und in ein Abschiuss-Body-Gebiet geteilt
wird. Unter Verwendung einer Maske wer-
den lber dem Abschluss-Body-Gebiet und
Uiber dem aktiven Body-Gebiet Offnungen
ausgebildet. In die aktiven Body-Gebiete
und in das Abschluss-Body-Gebiet werden
durch die Offnungen Dotierungsstoffe im-
plantiert, um dadurch in jedem aktiven Ge-
biet und in dem Abschluss-Body-Gebiet ein
erstes Gebiet auszubilden. Die freiliegen-
den Oberfldchen aller ersten Gebiete wer-
den in der Weise vertieft, dass sie eine
napfformige Vertiefung mit geneigten
Wanden und einem Boden, der durch das
erste Gebiet vorsteht, bilden, sodass die
verbleibenden Abschnitte des ersten Ge-
biets in jedem aktiven Body-Gebiet Source-
Gebiete bilden, die auf die aktiven Gate-
Graben selbstjustierend sind.
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Zusammenfassung

Ein Trench-Gate-FET wird wie folgt ausgebildet. In einem Siliciumge-
biet wird ein Wannengebiet ausgebildet. In einem aktiven Gebiet bzw. in
einem Abschlussgebiet des FET werden gleichzeitig mehrere aktive Gate-
Graben und ein Abschlussgraben in der Weise ausgebildet, dass das Wannen-
gebiet in mehrere aktive Body-Gebiete und in ein Abschluss—Body—Gebiet
geteilt wird. Unter Verwendung einer Maske werden tiber dem Abschluss-
Body-Gebiet und {iber dem aktiven Body-Gebiet Offnungen ausgebildet. In
die aktiven Body-Gebiete und in das Abschluss-Body-Gebiet werden durch
die Offnungen Dotierungsstoffe implantiert, um dadurch in jedem aktiven
Gebiet und in dem Abschluss-Body-Gebiet ein erstes Gebiet auszubilden.
Die freiliegenden Oberflichen aller ersten Gebiete werden in der Weise
vertieft, dass sie eine napfférmige Vertiefung mit geneigten Winden und
einem Boden, der durch das erste Gebiet vorsteht, bilden, sodass die
verbleibenden Abschnitte des ersten Gebiets in jedem aktiven Body-Gebiet

Source-Gebiete bilden, die auf die aktiven Gate-Griben selbstjustierend
sind.
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Selbstjustierende Graben-MOSFET-Struktur und Herstellungsverfahren

QUERVERWEISE AUF VERWANDTE ANMELDUNGEN

Diese Anmeldung ist verwandt mit der Patentanmeldung Nummer
11/317,653 mit dem Titel "Trench Field Plate Termination For Power De-
vices", eingereicht am 22. Dezember 2005, deren Offenbarungsgehalt hierin
durch Bezugnahme vollstandig mit aufgenommen ist.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Es besteht weiter ein wachsender Bedarf an Halbleiterleistungsbauele-
menten (d. h. Bauelemente, die bei hohen Spannungen groRe Stréme leiten
kémnen) . Solche Bauelemente enthalten Bipolartransistoren, Bipolartran-
sistoren mit isoliertem Gate (IGBT), Metalloxidhalbleiter-Feldeffekttran-
sistoren (MOSFET) und andere Typen von Feldeffekttransistoren. Trotz we-
sentlicher Fortschritte bei der Leistungsbauelementtechnologie bleibt ein
Bedarf an noch leistungsfidhigeren und kostenglinstigeren Bauelementen.
Wahrend die Komplexitit und die Subtilitdt von Leistungsbauelementen zu-

nehmen, nimmt die Anzahl der Prozessschritte und -masken in dem Herstel-

lungsprozess ebenfalls zu, was die Herstellungskosten wesentlich erhdht. {

Somit sind Verarbeitungstechniken erwinscht, die die Anzahl der Prozess-
schritte und/oder -masken verringern helfen, wahrend sie die Bauelement-
leistung erhalten oder sogar erhohen.

Dartiber hinaus ist es erwinscht, die Stromdichte relativ zu der Ge-
samtchipfliche einer Vorrichtung zu erhdhen. Einer der begrenzenden Fak-
toren zu héheren Nennstrdmen ist die Durchschlagsspannung, insbesondere
in dem Randabschlussgebiet, wo Anordnungsiibergénge enden. Da die Halblei-
tel:flbergénge Krimmungen enthalten, werden zahlreiche Techniken genutzt,
um die andernfalls hohe Konzentration elektrischer Feldlinien Zu vermei-

den. Herkémmlich werden im Leistungsbauelemententwurf entlang der AufRen-
peripherie der Vorrichtung Randabschlussstrukturen mit planaren Feldplat-
ten aufgenommen, um sicherzustellen, dass die Durchschlagspannung in die-
sem Gebiet der Vorrichtung keinesfalls kleiner als in dem aktiven Gebiet 4
der Vorrichtung ist. Allerdings belegen Abschlussstrukturen (insbesondere
von der Art planarer Feldplatten) verhdltnisméRig groBe Bereiche des u

Chips und erfordern zusatzliche Maskierungs- und Verarbeitungsschritte,
was somit zu erhdhten Kosten fiihrt.

Somit besteht ein Bedarf an verbesserten Leistungsbauelementen mit ¥
verbesserten Grabenabschlussstrukturen und an kostenglinstigen Verfahren ;
zu deren Herstellung. » |

KURZE ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Gemdf einer Ausfiihrungsform der Erfindung wird ein Trench-Gate-FET
(Graben-Gate-FET) wie folgt ausgebildet. Der FET wird in einem Halblei-
terchip ausgebildet, der ein aktives Gebiet zum Aufnehmen aktiver Tran-
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sistorzellen und ein Abschlussgebiet, das das aktive Gebiet umgibt, um-
fasst. In dem aktiven Gebiet und in dem Abschlussgebiet wird gleichzeitig
ein Wannengebiet ausgebildet. Das Wannengebiet wird in einem Silicium-
gebiet mit einem Leitfdhigkeitstyp ausgebildet, der zu dem des Wannenge-
biets entgegengesetzt ist. In dem aktiven Gebiet werden gleichzeitig mit
einem in dem Abschlussgebiet ausgebildeten nicht aktiven Abschlussgraben
mehrere aktive Gate-Griben ausgebildet. Die mehreren aktiven Gate-Graben
und der nicht aktive Abschlussgraben verlaufen in das Wannengebiet und
durchdringen es, um das Wannengebiet dadurch in dem aktiven Gebiet in
mehrere aktive Body-Gebiete und in dem Abschlussgebiet in ein Abschluss-
Body-Gebiet zu teilen. Unter Verwendung einer Maske wird {iber dem Ab-
schluss-Body-Gebiet eine Offnung ausgebildet und wird tber dem aktiven
Gebiet eine Offnung ausgebildet. Durch die Offnung tber dem aktiven Ge-
biet werden in die aktiven Body-Gebiete und durch die Offnung Uber dem
Abschluss-Body-Gebiet werden in das Abschluss-Body-Gebiet Dotierungsstof-
fe implantiert, wodurch sowohl in dem aktiven Body-Gebiet als auch in dem
Abschluss-Body-Gebiet ein erstes Gebiet ausgebildet wird. Die ersten Ge-
biete weisen einen Leitfahigkeitstyp auf, der zu dem des Wannengebiets
entgegengesetzt ist. Die freiliegenden Oberflichen aller ersten Gebiete
werden unter Verwendung eines Siliciumitzens vertieft, dass sie eine
napfférmige Siliciumvertiefung mit geneigten Wanden und einem Boden, der
durch jedes erste Gebiet so vorsteht, bilden, sodass Abschnitte jedes
ersten Gebiets in einem entsprechenden aktiven Body-Gebiet verbleiben.
Die verbleibenden Abschnitte der ersten Gebiete in den aktiven Body-
Gebieten bilden Source-Gebiete, die auf die aktiven Gate-Graben selbst-
justierend sind.

In einer Ausflihrungsform werden in die napfférmigen Siliciumvertie-
fungen Dotierungsstoffe implantiert, um in jedem aktiven Body-Gebiet und
in dem Abschluss-Body-Gebiet ein ﬁeavy—Body—Gebiet auszubilden. Die
Heavy-Body-Gebiete weisen dieselbe Leitfdhigkeit wie das Wannengebiet
auf.

In einer weiteren Ausfiihrungsform wird Uber dem Halbleiterchip eine
Metallschicht ausgebildet. Die Metallschicht wird daraufhin strukturiert,
um Folgendes auszubilden: (i) eine Source-Metallschicht, die in dem akti-
ven Gebiet in jede napffdérmige Siliciumvertiefung verlduft, um in dem ak-
tiven Gebiet einen elektrischen Kontakt mit den Source-Gebieten und mit
den Heavy-Body-Gebieten herzustellen, und (ii) eine Feldplatte, die in
den nicht aktiven Abschlussgraben und in die in dem Abschluss-Body-Gebiet
ausgebildete napffdérmige Siliciumvertiefung verliuft, um einen elektri-
schen Kontakt mit dem in dem Abschluss-Body-Gebiet ausgebildeten Heavy-
Body-Gebiet herzustellen, wobei die Source-Metallschicht und die Feld-
platte voneinander isoliert sind.
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In einer weiteren Ausfithrungsform wird in dem nicht aktiven Ab-
schlussgraben eine Abschlussdielektrikumschicht ausgebildet. In dem Gra-
ben wird {ber der Abschlussdielektrikumschicht eine Feldplatte ausgebil-
det, die leitendes Material umfasst. Die Abschlussdielektrikumschicht i-
soliert alle Abschnitte der Feldplatte innerhalb des nicht aktiven Ab-
schlussgrabens von allen Siliciumgebieten, die den nicht aktiven Ab-
schlussgraben umgeben. Die Feldplatte wird in der Weise ausgebildet, dass
sie aus dem nicht aktiven Abschlussgraben heraus und in die in dem Ab-
schluss-Body-Gebiet ausgebildete napfformige Siliciumvertiefung hinein
verlauft, um dadurch einen elektrischen Kontakt mit dem in dem Abschluss-
Body-Gebiet ausgebildeten Heavy-Body-Gebiet herzustellen.

In einer abermals weiteren Ausfihrungsform verliuft der nicht aktive
Abschlussgraben in der Weise bis zu einem Rand des Halbleiterchips, dass
der nicht aktive Abschlussgraben eine vertikale Wand bildet, bei der das
Wannengebiet endet.

In einer abermals weiteren Ausfihrungsform werden zur gleichen Zeit,
zu der die aktiven Gate-Griben und die nicht aktiven Abschlussgriben aus-
gebildet werden, nicht aktive Gate-Runner-Grdben in der Weise ausgebil-
det, dass der nicht aktive Gate-Runner-Graben, die aktiven Gate-Grében
und der nicht aktive Abschlussgraben bis in dieselbe Tiefe verlaufen. In
jedem aktiven Gate-Graben wird eine vertiefte Gate-Elektrode ausgebildet
und gleichzeitig wird in dem nicht aktiven Gate-Runner-Graben eine ver-
tiefte Gate-Runner-Elektrode ausgebildet. Die vertiefte Gate-Elektrode in
jedem aktiven Gate-Graben wird mit der vertieften Gate-Runner-Elektrode
in dem nicht aktiven Gate-Runner-Graben elektrisch verbunden.

In einer abermals weiteren Ausfihrungsform sind die nicht aktiven Ga-
te-Grdben streifenférmig und verlaufen entlang einer ersten Richtung,
wihrend der nicht aktive Gate-Runner-Graben wenigstens teilweise entlang
einer Richtung verlauft, die zu den aktiven Gate-Graben senkrecht ist,
und mit ihnen zusammenhdngend ist.

Ein besseres Verstindnis des Wesens und der Vorteile der vorliegenden
Erfindung kamn aus der folgenden ausfiihrlichen Beschreibung und aus den
beigefligten Zeichnungen gewonnen werden.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Fig. 1A-1K sind vereinfachte Querschnittsansichten in verschiedenen
Schritten eines Herstellungsprozesses zum Ausbilden eines selbstjustie-
renden MOSFET mit verbesserter Grabenabschlussstruktur in ﬁbereinstimmung
mit einer beispielhaften Ausfihrungsform der Erfindung; und Fig. 2 ist
eine vereinfachte Querschnittsansicht, die eine Trench-Gate-Runner-
Struktur zeigt, die in ﬁbereinstimmung mit einer beispielhaften Ausfiih-

rungsform der Erfindung ausgebildet wird, ohne zusitzliche Prozessschrit-
te zu erfordern.
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AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung bezieht sich allgemein auf die Halbleiter-
leistungsbauelement-Technologie und insbesondere auf verbesserte Leis-
tungsbauelemente mit verbesserten Abschlussstrukturen und auf Verfahren,
um diese auszubilden.

Fig. 1A-1K sind vereinfachte Querschnittsansichten in verschiedenen
Schritten eines Herstellungsprozesses zum Ausbilden eines selbstjustie-
renden MOSFET mit einer Grabenfeldplatten-Abschlussstruktur in Uber-
einstimmung mit einer beispielhaften Ausfithrungsform der Erfindung.
Fig. 2 ist eine vereinfachte Querschnittsansicht, die eine Trench-Gate-
Runner-Struktur zeigt, die ausgebildet wird, ohne zusdtzliche Prozess-
schritte gegeniiber den in Fig. 1A-1K gezeigten zu erfordern. Alle hier
beschriebenen Zeichnungen sind lediglich veranschaulichend und sollen den
Umfang der vorliegenden Anspriiche somit nicht unangemessen einschranken.
Der Durchschnittsfachmann auf dem Gebiet erkennt angesichts der Offenba-
rung viele mégliche Anderungen, Abwandlungen und Alternativen.

In Fig. 1A wird Uber einem stark dotierten N-Substrat unter Verwen-
dung herkdmmlicher Techniken eine schwach dotierte N-Epitaxieschicht 104
ausgebildet. In einem oberen Abschnitt der Epitaxieschicht 104 wird unter
Verwendung einer herkémmlichen Deckimplantation wvon p-Dotierungsstoffen
in die Epitaxieschicht 104 ein schwach dotiertes P-Wannengebiet 106 aus-
gebildet. Um die Grenze zwischen dem aktiven Gebiet und dem Abschlussge-
biet :des Chips, in dem der FET ausgebildet wird, zu zeigen, ist eine ver-
tikale Linie verwendet. Wie in herkdmmlichen FETs enthilt das aktive Ge-
biet des Chips die aktiven Zellentransistoren und umgibt das Abschlussge-
biet das aktive Gebiet und enthdlt die Abschlussstruktur. In herkdmmli-
chen Prozessen ist Ublicherweise eine Maske erforderlich, um das Ab-
schlussgebiet vom Empfang der P-Implantation zu sperren. Wie zu sehen
ist, ermbglichen jedoch die Struktur und das Herstellungsverfahren der
vorliegenden Erfindung die Verwendung einer Deckimplantation in dieser
Phase des Prozesses und beseitigen somit den Maskierungsschritt, der {ib-
licherweise erforderlich ist.

Uber dem Wannengebiet 106 wird unter Verwendung herkémmlicher Techni-
ken eine harte Maske 108 (die z. B. Oxid umfasst) ausgebildet und darauf-
hin strukturiert, um Offnungen 110 auszubilden. In Fig. 1B wird durch die
Offnungen 110 Silicium entfernt, um dadurch in dem aktiven Gebiet aktive
Gate-Gradben 116 auszubilden und in dem Abschlussgebiet einen Abschluss-
graben 120 auszubilden. Die Grdben 116 und 120 durchdringen das Wannenge-
biet 106 in der Weise, dass das Wannengebiet 106 in eine Anzahl aktiver
Body-Gebiete 106B und in ein Abschluss-Body-Gebiet 106A geteilt wird. Wie
gezeigt ist, verlauft der Abschlussgraben 120 in der Weise bis zu einem
Rand des Chips, dass das Abschluss-Body-Gebiet 106A bei einer vertikalen
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Wand des Abschlussgrabens 120 endet. Somit wird die in dem Abschlussge-
biet von Strukturen des Standes der Technik vorhandene Krimmung des P-
Gebiets vorteilhaft beseitigt. Obgleich der Abschlussgraben 120 in der
Weise gezeigt ist, dass er bis in die StraRe (d. h. bis in die Gebiete,
die angrenzende Chips auf einem Wafer trennen) verlduft, kann der Ab-
schlussgraben 120 auch so ausgebildet werden, dass er vor Erreichen der
StraRe endet. Obgleich die aktiven Gridben 116 und der Abschlussgraben 120
in der Weise gezeigt sind, dass sie in einer Tiefe unmittelbar unter der
des Wannengebiets 106 enden, kdénnten die Griben 116 und 120 auRerdem je
nach Entwurfszielen und Zielleistungscharakteristiken stattdessen tiefer
in die Epitaxieschicht 104 oder sogar bis in das Substrat 102 verlaufen.

In Fig. 1C wird die harte Maske 108 unter Verwendung bekannter Tech-
niken entfernt und daraufhin eine verhdltnismédfBig dicke Abschirmdie-
lektrikumschicht 122 (die z. B. Oxid umfasst) ausgebildet, die in die ak-
tiven Grédben 116 und in den Abschlussgraben 120 und tber die Mesagebiete
verlauft. Die Dicke der Abschirmdielektrikumschicht 122 ist im Allgemei-
nen grofer als die des Gate-Dielektrikums und hauptsdchlich durch die
Nennspannung der Vorrichtung vorgeschrieben. In Fig. 1D wird die Ab-
schirmdielektrikumschicht 122 in einem Photolithographieschritt maskiert
und strukturiert und nachfolgend von dem aktiven Gebiet entfernt, um in
dem Abschlussgebiet die Abschirmdielektrikumschicht 124 zu liefern. Auf
diese Weise wird im Abschlussgraben 120 vorteilhaft eine dicke hochwerti-
ge dielektrische Schicht ausgebildet. In einer alternativen Aus-
fihrungsform wird kein Abschirmdielektrikum ausgebildet, sodass der
Maskierungs- und der Prozessschritt aus Fig. 1C und 1D beseitigt sind. In
dieser alternativen Ausfilhrungsform wirde das Dielektrikum im Ab-
schlussgraben 120 eine spiter ausgebildete Gate-Dielektrikumschicht
(d. h. die Schicht 126 in Fig. 1E) und eine {ber der Gate-Dielektrikum-
schicht liegende dickere dielektrische Schicht (d. h. die Schicht 127 in
Fig. 1H) wie etwa Borphosphorsilikatglas (BPSG) umfassen.

In Fig. 1E wird unter Verwendung herkémmlicher Techniken wie etwa
Oxidation des Siliciums eine Gate-Dielektrikumschicht 126 ausgebildet.
Wie gezeigt ist, wird die Gate-Dielektrikumschicht 126 entlang aller
freiliegenden Siliciumoberflichen einschlieRlich der Seitenwande und des
Bodens der aktiven Gate-Griben ausgebildet. In Fig. 1F wird Uber der Ga-
te-Dielektrikumschicht 126 und iber dem Abschirmdielektrikum 124 eine Po-
lysiliciumschicht 128 ausgebildet, die die aktiven Griben 116 fillt und
in den Abschlussgraben 120 verliuft. In Fig. 1G wird die Polysilicium-
schicht 128 in den aktiven Grdben 116 unter Verwendung bekannter Techni-
ken bis in eine vorgegebene Tiefe vertieft. Somit werden Gate-Elektroden
130 ausgebildet. Die Polysiliciumvertiefung fihrt zur vollstédndigen Ent-
fernung des Polysiliciums im Abschlussgraben 120. Wahrend herkdémmliche
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Techniken einen Maskierungsschritt erfordern, um das Polysilicium in dem
Abschlussgebiet und in den aktiven Gebieten getrennt zu definieren, be-
seitigen der Herstellungsprozess und die Struktur der vorliegenden Erfin-
dung diesen Maskierungsschritt. In einer alternativen Ausfihrungsform
werden die aktiven Body-Gebiete 106B und das Abschluss-Body-Gebiet 1062
eher nach dem Vertiefen des Polysiliciums als frith in dem Prozessablauf
durch Implantieren von P-Dotierungsstoffen ausgebildet (Fig. 1a).

In Fig. 1H wird (z. B. unter Verwendung einer Oxidablagerung) eine
dielektrische Schicht 127 ausgebildet und daraufhin unter Verwendung ei-
ner Kontaktmaske strukturiert, worauf ein dielektrisches Atzen unter Ver-
wendung von Silicium als Atzsperre folgt. Somit werden die aktiven Gréaben
116 mit dielektrischem Material 127 gefillt und werden Of fnungen 132 aus-
gebildet, um einen Oberfléchenabschnitt des Abschluss-Body-Gebiets 106A
sowie die Mesaoberflichen in dem aktiven Gebiet freizulegen. AuRerdem
-bildet das Dielektrikum 127 zZusammen mit dem Abschirmdielektrikum 124 im
Abschlussgraben 120 ein dickeres Dielektrikum 125. In Fig. 1I werden
durch die freiliegenden Siliciumoberfldchen eine Deck-Source-Implantation
und ein Treiben ausgefiihrt, um in den aktiven Body-Gebieten 106B und im
Abschluss-Body-Gebiet 106A N-Gebiete 136 auszubilden. Die Dielektrika 125
und 127 dienen als Sperrschichten, die verhindern, dass ihre darunter
liegenden Gebiete die Source-Implantation empfangen. Da das Abschluss-
Body-Gebiet 106A in herkémmlichen Abschlussstrukturen elektrisch an das
Source-Gebiet gebunden ist, ist ein zusatzlicher Maskierungsschritt er-
forderlich, um zu verhindern, dass das Abschluss-Body-Gebiet 106A die
Source-Implantation empfangt, um Latch-Up-Bedenken zu beseitigen. Dagegen
kann in der hier beschriebenen Ausfihrungsform eine Source-Implantation
in das Abschluss-Body-Gebiet 106A stattfinden, da das Abschluss-Body-
Gebiet 106A schweben kann. Somit wird ein von Prozessen des Standes der
Technik geforderter Maskierungsschritt beseitigt.

In Fig. 1J wird ein Deckvertiefungsétzen von Silicium (z. B. ein an-
gewinkeltes In-Situ-Siliciumitzen) ausgefihrt, um alle frei liegenden Si-
liciumoberflichen bis unter die Bodenfldche der N-Gebiete 136 zu vertie-
fen und somit die Kontaktdéffnungen 144 auszubilden. Wegen des verwendeten
angewinkelten Atzprozesses besitzen die Kontakto6ffnungen 144 ein geneig-
tes Seitenwandprofil. Die in dem Anordnungsgebiet verbleibenden dreieck-
férmigen Abschnitte der N-Gebiete 139 bilden Source-Gebiete 137, die vor-
teilhaft auf die Anordnungsgridben 116 selbstjustierend sind. AuRerdem
verbleiben von dem N-Gebiet 136 in dem Abschlussgebiet die Abschnitte
139. Nachfolgend wird durch die Kontaktdffnungen 144 eine Deckimplantati-
on von P-Dotierungsstoffen, gefolgt von einem Eintreibschritt, ausge-
fahrt, um in den aktiven Body-Gebieten 106B und in dem Abschluss-Body-
Gebiet 106A Heavy-Body-Gebiete 140 auszubilden. Es wird angemerkt, dass




das Heavy-Body-Gebiet 140 im Abschluss-Body-Gebiet 106A zwischen der
Feldplatte 148 und dem Abschluss-Body-Gebiet 106A einen Kontakt mit nied-
rigem Widerstand sicherstellt. Dies wird erreicht, ohne dass zusdtzliche
Verarbeitungsschritte exrforderlich sind.

In Fig. 1K werden herkémmliche Metallablagerungs-, Photolithographie-
und Atzschritte ausgefithrt, um das Source-Metall 146, das Gate-Runner-
Metall (die Schicht 149 in Fig. 2) und das Abschlussfeldplattenmetall 148
auszubilden. Das abgelagerte Metall fullt die Kontaktdéffnungen 144 aus.
Das Source-Metall 146 steht in dem aktiven Bereich der Vorrichtung mit
den Source-Gebieten 137 und mit den Heavy-Body-Gebieten 140 in Kontakt
und das Feldplattenmetall 148 steht in dem Abschlussgebiet mit den N-
Gebieten 139 und mit dem Heavy-Body-Gebiet 140 in Kontakt. Das Source-
Metall 146, das Feldplattenmetall 148 und das Gate-Runner-Metall 149 sind
durch Zwischenriume getrennt, die durch den Metallatzprozess erzeugt wer-
den. Unter Verwendung herkémmlicher Techniken wird eine Riuckseiten-Drain-
Metallschicht 150 ausgebildet.

In einer Ausfithrungsform wird das Abschluss-Body-Gebiet 106A ohne
Vorspannung gelassen und schwebt somit elektrisch. Dies erméglicht, dass
sich das Abschluss-Body-Gebiet 106A und die Feldplatte 148 selbst auf ei-
ne Spannung gréRer als 0 V vorspamnen. Dies verhindert wiederum eine
Stossionisation und hohe Felder um den letzten Mesagraben 116 (d. h. um
den aktiven Graben, der die linke Wand des Abschluss-Body-Gebiets 106A
definiert). Da das letzte Mesagebiet auf dem Chip (d. h. das Abschluss-
Body-Gebiet 106A) schwebend ist und somit wihrend des Betriebs kein
Stromfluss vorhanden ist, wird das Potential fir das Latch-Up, das tbli-
cherweise dadurch verursacht wird, dass durch die N-Epitaxieschicht 104,
durch das P-Abschluss-Body-Gebiet 106A und durch das N-Source-Gebiet 137
ein Bipolartransistor ausgebildet wird, beseitigt. In einer alternativen
Ausfihrungsform wird das Abschluss-Body-Gebiet 106A auf dasselbe Potenti-
al wie die Source-Gebiete elektrisch vorgespannt .

Wahrend Fig. 1A-1K eine Prozessfolge zum Ausbilden einer bestimmten
Grabenabschlussstruktur zusammen mit einer selbstjustierenden MOSFET-
Zellenanordnung zeigen, ist fiir den Fachmann auf dem Gebiet angesichts
dieser Offenbarung festzustellen, dass diese Prozessfolge gedndert werden
kann, um andere Grabenabschlussstrukturen auszubilden. Zum Beispiel kénn-
te die Prozessfolge aus Fig. 1A-1K geédndert werden, um irgendeine der
Grabenabschlussstrukturen auszubilden, die in der oben erwahnten Patent-
anmeldung Nummer 11/317,653 mit dem Titel "Trench Field Plate Termination
For Power Devices", eingereicht am 22. Dezember 2005, offenbart sind.

Fig. 2 ist eine vereinfachte Querschnittsansicht, die eine unter Ver-
wendung der Prozessfolge aus Fig. 1A-1K ausgebildete Trench-Gate-Runner-
Struktur veranschaulicht. Der Gate-Runner-Graben 117 wird gleichzeitig
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mit den aktiven Gate-Graben 116 und mit dem Abschlussgraben 120 (d. h.
unter Verwendung der Fig. 1B entsprechenden Prozessschritte) ausgebildet.
In einer Ausfihrungsform ist die Breite des Gate-Runner-Grabens 117, wie
durch Phot:olithographiebeschrérﬂqmgen und durch die erforderliche Grége
der Kontaktdffnung 152 iber dem Gate-Runner 131 vorgeschrieben ist, gro6-
Ber als die der aktiven Gate-Griben 116. Der Gate-Runner-Graben 117 wird
wdhrend derselben Prozessschritte, die ausgefiihrt werden, um die aktiven
Grdben 116 mit der Gate-Dielektrikumschicht 126 zu tiberziehen (d. h. wah-
rend der Fig. 1E entsprechenden Prozessschritte), mit der Gate-
Dielektrikumschicht 126 Uberzogen. In einer alternativen Ausfihrungsform
wird der Gate-Runner-Graben 117 wahrend der derselben Prozesse, die aus-
gefihrt werden, um den Abschlussgraben 120 mit der dielektrischen Schicht
124 zu lberziehen (d. h. waihrend der Fig. 1C und 1D entsprechenden Pro-
zessschritte), mit der dickeren dielektrischen Schicht 124 Uberzogen. Das
dickere Dielektrikum in dem Gate-Runner-Graben minimiert vorteilhaft die
Gate-Drain-Kapazitdt. Ahnlich wird die vertiefte Gate-Runner-Elektrode
131 widhrend derselben Prozessschritte, die zum Ausbilden der Gate-
Elektroden 130 in den aktiven Griben ausgefihrt werden (d. h. wahrend der
Fig. 1F und 1G entsprechenden Prozessschritte), ausgebildet.

Die dielektrische Schicht 150 und die Kontaktdffnungen 152 werden
wahrend derselben Prozessschritte, die zum Ausbilden der dielektrischen
Schicht 127 und der Kontaktoffnungen 132 ausgefithrt werden (d. h. wihrend
der Fig. 1H entsprechenden Prozessschritte), ausgebildet. Wihrend dersel-
ben Metallablagerungs-, Photolithographie- und Metalladtzprozessfolge, die
zum Ausbilden des Source-Metalls 146 und des Feldplattenmetalls 148 aus-
gefuhrt werden (d. h. wahrend der Fig. 1K entsprechenden Prozessschrit-
te), wird ein Gate-Metall 149 ausgebildet, das durch die Offnung 152 mit
der Gate-Runner-Elektrode 131 elektrisch in Kontakt steht. Die verblei-
benden Schichten der Trench-Gate-Runner-Struktur in Fig. 2 werden &hnlich
wahrend entsprechender Prozessschritte in Fig. 1H-1J ausgebildet. Der Ga-
te-Runner-Graben 117 kann nach Bedarf entlang der Peripherie, entlang ei-
nes Mittelbereichs des Chips und/oder in anderen Bereichen des Chips ver-
laufen. In einer spezifischen Ausfihrungsform verbinden Gate-Runner-
Grdben, die entlang einer Mitte des Chips verlaufen, und zusatzliche Ga-
te-Runner-Griben, die entlang der Seiten des Chips verlaufen, die Gate-
Elektroden, die sich innerhalb des aktiven Bereichs der Vorrichtung be-
finden. In einer weiteren Ausfihrungsform sind die Zellen in dem aktiven
Gebiet streifenfdrmig und verlaufen entlang einer ersten Richtung, wah-
rend ein Gate-Runner-Graben entlang einer Richtung verliuft, die zu den
aktiven Gate-Griben senkrecht ist, und mit ihnen zusammenhdngend ist.

In t"lbereinstimmung mit der Erfindung werden Abschlussstrukturen, die
Ublicherweise getremnt von dem aktiven Gebiet strukturiert werden, zur
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gleichen Zeit ausgebildet, zu der entsprechende Strukturen in dem An-
ordnungsgebiet ausgebildet werden, was die Maskenanzahl und die Anzahl
der Prozessschritte verringert. Zum Beispiel werden in herk&mmlichen Imp-
lementierungen zum Ausbilden des P-Wannengebiets in dem Abschlussbereich
und des P-Wannengebiets in dem aktiven Bereich des Chips getrennte Ione-
nimplantations- und Maskierungsschritte ausgefiihrt. Das P-Wannengebiet in
dem Abschlussbereich und das P-Wannengebiet in dem aktiven Bereich des
Chips werden unter Verwendung einer Deckimplantation (d. h. unter Verwen-
dung keiner Maske) gleichzeitig ausgebildet. Somit werden sowohl die An-
zahl der Prozessschritte als auch die Anzahl der Masken verringert.
Gleichzeitig wird unter Nutzung eines in den Graben eingebetteten Gate-
Runners die Anzahl der erforderlichen Masken verringert. Es kénnen die-
selben Schritte verwendet werden, um gleichzeitig Folgendes auszubilden:
(i) den Abschlussgraben, (ii) die Gate-Runner-Grdben und (iii) die akti-
ven Gate-Grdben, sodass die Anzahl der Herstellungsschritte und der Mas-
kierungsschriti_:_e verringert wird. AuRerdem wminimiert das Einbetten des
Gate-Runners in einen Graben (im Gegensatz zu den herkdmmlichen planaren
Gate-Runnern) den Siliciumverbrauch. Diese Vorteile werden zusammen mit
einer Trench-Gate-FET-Struktur mit selbstjustierenden Source- und Heavy-
Body-Gebieten erreicht. Insgesamt wird ein hochkompakter, preiswerter
Trench-Gate-FET mit verbesserter Leistung erzielt.

Obgleich die vorliegende Ausfihrungsform besonders in Bezug auf bei-
spielhafte Ausfihrungsformen davon gezeigt und beschrieben worden ist,
ist flir den Durchschnittsfachmann auf dem Gebiet selbstverstandlich, dass
daran verschiedene Anderungen in Bezug auf die Form und die Einzelheiten
vorgenommen werden kdmnen, ohne von dem wie durch die Anspriiche definier-
ten Erfindungsgedanken und Umfang der vorliegenden Erfindung abzuweichen.



e oo, Passgy

(XX X
[ X2 X 2
[ XX X ]
*e O

L J
. °
P se .o eoe o ee

(XX 2 )

10

Patentanspriiche

1. Verfahren zum  Ausbilden eines Trench-Gate-Feldeffekt -
transistors (Trench-Gate-FET) in einem Halbleiterchip, der ein aktives
Gebiet zum Aufnehmen aktiver Transistorzellen und ein Abschlussgebiet,
das das aktive Gebiet umgibt, umfasst, wobei das Verfahren umfasst:

Ausbilden eines Wannengebiets in dem aktiven Gebiet und in dem
Abschlussgebiet gleichzeitig, wobei das Wannengebiet in einem Siliciumge-
biet mit einem Leitfdhigkeitstyp ausgebildet wird, der zu dem des Wannen-
gebiets entgegengesetzt ist;

gleichzeitiges Ausbilden mehrerer aktiver Gate-Grdben in dem
aktiven Gebiet und eines nicht aktiven Abschlussgrabens in dem Abschluss-
gebiet, wobei die mehreren aktiven Gate-Griben und der nicht aktive Ab-
schlussgraben in das Wannengebiet verlaufen und es durchdringen, um da-
durch das Wannengebiet in dem aktiven Gebiet in mehrere aktive Body-
Gebiete und in dem Abschlussgebiet in ein Abschluss-Body-Gebiet zu tei-
len;

Ausbilden einer Offnung tber dem Abschluss-Body-Gebiet und ei-
ner Offnung tber dem aktiven Gebiet unter Verwendung einer Maske;

Implantieren von Dotierungsstoffen in die aktiven Body-Gebiete
durch die Offnung tber dem aktiven Gebiet und in das Abschluss-Body-
Gebiet durch die Offnung tber dem Abschluss-Body-Gebiet, um dadurch in
jedem aktiven Body-Gebiet und in dem Abschluss-Body-Gebiet ein erstes Ge-
biet auszubilden, wobei die ersten Gebiete einen Leitfahigkeitstyp auf-
weisen, der zu dem des Wannengebiets entgegengesetzt ist; und

Vertiefen freiliegender Oberflichen aller ersten Gebiete unter
Verwendung eines Siliciumitzens zum Ausbilden einer napfférmigen Silici-
umvertiefung mit geneigten Winden und einem Boden, der durch jedes erste
Gebiet vorsteht, sodass Abschnitte jedes ersten Gebiets in einem entspre-
chenden aktiven Body-Gebiet verbleiben, wobei die verbleibenden Abschnit-
te der ersten Gebiete in den aktiven Body-Gebieten Source-Gebiete bilden,
die auf die aktiven Gate-Griben selbstjustierend sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner umfasst:

Implantieren von Dotierungsstoffen in die napfférmigen Sili-
ciumvertiefungen zum Ausbilden eines Heavy-Body-Gebiets in jedem aktiven
Body-Gebiet und in dem Abschluss-Body-Gebiet, wobei die Heavy-Body-
Gebiete denselben Leitfdhigkeitstyp wie das Wannengebiet aufweisen.

3. Verfahren nach Anspruch 2, das ferner umfasst:

Ausbilden einer Metallschicht tiber dem Halbleiterchip;

Strukturieren der Metallschicht zum Ausbilden: (i) einer
Source-Metallschicht, die in jede napfférmige Siliciumvertiefung in dem
aktiven Gebiet verliuft, um in dem aktiven Gebiet einen elektrischen Kon-
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takt mit den Source-Gebieten und mit den Heavy-Body-Gebieten herzustel-
len, und (ii) einer Feldplatte, die in den nicht aktiven Abschlussgraben
und in die in dem Abschluss-Body-Gebiet ausgebildete napffdérmige Silici-
umvertiefung verlduft, um einen elektrischen Kontakt mit dem in dem Ab-
schluss-Body-Gebiet ausgebildeten Heavy-Body-Gebiet herzustellen, wobei
die Source-Metallschicht und die Feldplatte voneinander isoliert sind.

4. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner umfasst:

Ausbilden einer Abschlussdielektrikumschicht in dem nicht ak-
tiven Abschlussgraben;

Ausbilden einer Feldplatte, die leitendes Material umfasst, in
dem Graben Uber der Abschlussdielektrikumschicht, wobei die Abschluss-
dielektrikumschicht alle Abschnitte der Feldplatte innerhalb des nicht
aktiven Abschlussgrabens von allen Siliciumgebieten, die den nicht akti-
ven Abschlussgraben umgeben, isoliert, wobei die Feldplatte aus dem nicht
aktiven Abschlussgraben heraus und in die in dem Abschluss-Body-Gebiet
ausgebildete napffdrmige Siliciumvertiefung hinein verl&uft, um dadurch
einen elektrischen Kontakt mit dem in dem Abschluss-Body-Gebiet ausgebil-
deten Heavy-Body-Gebiet herzustellen.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem das leitende Material ein
Metall ist.
6. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner umfasst:

Ausbilden einer Gate-Dielektrikumschicht, mit der die Seiten-
wande jedes aktiven Gate-Grabens Uberzogen sind;

Ausbilden eines vertieften Gates in jedem aktiven Gate-Graben,
wobei die Abschlussdielektrikumschicht dicker als die Gate-Dielektrikum-
schicht ist; und

Ausbilden eines dielektrischen Materials tiber jedem vertieften

Gate.
7. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der nicht aktive Abschluss-
graben in der Weise bis zu einem Rand des Halbleiterchips verlauft, dass

der nicht aktive Abschlussgraben eine vertikale Wand bildet, bei der das
Wannengebiet endet.

8. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die aktiven Gate-Griben und
der nicht aktive Abschlussgraben in derselben Tiefe enden.
9. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Abschluss-Body-Gebiet

wahrend des Betriebs nicht elektrisch vorgespannt wird, sodass es
schwebt .

10. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt des gleichzei-
tigen Ausbildens umfasst:

Ausbilden nicht aktiver Gate-Runner-Griben zur gleichen Zeit,

zu der die aktiven Gate-Grdben und der nicht aktive Abschlussgraben aus-

gebildet werden, wobei der nicht aktive Gate-Runner-Graben, die aktiven
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Gate-Grdben und der nicht aktive Abschlussgraben bis in dieselbe Tiefe
verlaufen; und

Ausbilden einer vertieften Gate-Elektrode in jedem aktiven
Gate-Graben und einer vertieften Gate-Runner-Elektrode in dem nicht akti-
ven Gate-Runner-Graben zur gleichen Zeit, wobei die vertiefte Gate-
Elektrode in jedem aktiven Gate-Graben mit der vertieften Gate-Runner-

Elektrode in dem nicht aktiven Gate-Runner-Graben elektrisch verbunden
ist.

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem der nicht aktive Gate-Run-
ner-Graben breiter als die aktiven Gate-Graben ist.
12. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die aktiven Gate-Graben

streifenfdérmig sind und entlang einer ersten Richtung verlaufen, wobei
der nicht aktive Gate-Runner-Graben wenigstens teilweise entlang einer
Richtung verl&uft, die zu den aktiven Gate-Griben senkrecht ist, und mit
ihnen zusammenhidngend ist.

13. Verfahren zZum Ausbilden eines Trench-Gate-
Feldeffekttransistors (Trench-Gate-FET) in einem Halbleiterchip, der ein
aktives Gebiet, in dem aktive Transistorzellen ausgebildet sind, und ein
Abschlussgebiet, das das aktive Gebiet umgibt, umfasst, wobei das Verfah-
ren umfasst:

Ausbilden eines Wannengebiets in dem aktiven Gebiet und in dem
Abschlussgebiet gleichzeitig, wobei das Wannengebiet in einem Siliciumge-
biet mit einem Leitfihigkeitstyp ausgebildet wird, der zu dem des Wannen-
gebiets entgegengesetzt ist;

gleichzeitiges Ausbilden mehrerer aktiver Gate-Graben in dem
aktiven Gebiet, eines nicht aktiven Gate-Runner-Grabens und eines nicht
aktiven Abschlussgrabens in dem Abschlussgebiet, wobei die mehreren akti-
ven Gate-Graben, der nicht aktive Gate-Runner-Graben und der nicht aktive
Abschlussgraben in das Wannengebiet verlaufen und es durchdringen, um da-
durch das Wannengebiet in dem aktiven Gebiet in mehrere aktive Body-
Gebiete und in dem Abschlussgebiet in ein Abschluss-Body-Gebiet zu tei-
len;

Ausbilden einer vertieften aktiven Gate-Elektrode in jedem ak-
tiven Gate-Graben und einer vertieften Gate-Runner-Elektrode in dem nicht
aktiven Gate-Runner-Graben gleichzeitig, wobei die vertieften aktiven Ga-
te-Elektroden mit der vertieften Gate-Runner-Elektrode elektrisch verbun-
den sind;

Definieren einer Offnung tiber dem Abschluss-Body-Gebiet und
einer Offnung liber dem aktiven Gebiet unter Verwendung einer Maske;

Implantieren von Dotierungsstoffen in die aktiven Body-Gebiete
durch die Offnung in dem aktiven Gebiet und in das Abschluss-Body-Gebiet
durch die Offnung Uber dem Abschluss-Body-Gebiet und dadurch Ausbilden
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eines ersten Gebiets in jedem aktiven Body-Gebiet und in dem Abschluss-
Body-Gebiet, wobei die ersten Gebiete einen Leitfahigkeitstyp aufweisen,
der zu dem des Wannengebiets entgegengesetzt ist; und

Vertiefen der freiliegenden Oberflichen aller ersten Gebiete
unter Verwendung eines Silicium3tzens zum Ausbilden einer napfférmigen
Siliciumvertiefung mit geneigten Wanden und einem durch das erste Gebiet
vorstehenden Boden, sodass Abschnitte jedes ersten Gebiets in einem ent-
sprechenden aktiven Body-Gebiet verbleiben, wobei die verbleibenden 2Ab-
schnitte des ersten Gebiets in den aktiven Body-Gebieten Source-Gebiete
bilden, die auf die aktiven Gate-Graben selbstjustierend sind.

14. Verfahren nach Anspruch 13, das ferner umfasst:

Implantieren von Dotierungsstoffen in die napfférmigen Sili-
ciumvertiefungen zum Ausbilden eines Heavy-Body-Gebiets in jedem aktiven
Body-Gebiet wund in dem Abschluss-Body-Gebiet, wobei die Heavy-Body-
Gebiete denselben Leitfihigkeitstyp wie das Wannengebiet aufweisen.

15. Verfahren nach Anspruch 13, das ferner umfasst:

Ausbilden einer Abschlussdielektrikumschicht in dem nicht ak-
tiven Abschlussgraben;

Ausbilden einer Feldplatte, die leitendes Material umfasst, in
dem nicht aktiven Abschlussgraben, wobei die Abschlussdielektrikumschicht
alle Abschnitte der Feldplatte innerhalb des nicht aktiven Abschlussgra-
bens von allen Siliciumgebieten, die den nicht aktiven Grabenabschluss
umgeben, isoliert, wobei die Feldplatte aus dem nicht aktiven Abschluss-
graben heraus und in die in dem Abschluss-Body-Gebiet ausgebildete napf-
férmige Siliciumvertiefung hinein verliuft, um dadurch einen elektrischen
Kontakt mit dem in dem Abschluss-Body-Gebiet ausgebildeten Heavy-Body-
Gebiet herzustellen.

l6. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem das leitende Material ein
Metall ist.

17. Verfahren nach Anspruch 15, das ferner umfasst:

Ausbilden einer Gate-Dielektrikumschicht, mit der die Seiten-
wande jedes aktiven Gate-Grabens tiiberzogen sind, vor dem Ausbilden der
vertieften aktiven Gate-Elektrode und der vertieften Gate-Runner-
Elektrode.

18. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem der nicht aktive Ab-
schlussgraben in der Weise bis zu einem Rand des Chips verlauft, dass der
nicht aktive Abschlussgraben eine vertikale Wand bildet, bei der das Wan-
nengebiet endet.

19. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die aktiven Gate-Graben,
der nicht aktive Gate-Runner-Graben und der nicht aktive Abschlussgraben
in derselben Tiefe enden.

20. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem das Abschluss-Body-Gebiet
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wahrend des Betriebs elektrisch nicht vorgespannt wird, sodass es
schwebt .

21. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem der nicht aktive Gate-
Rumner-Graben breiter als die aktiven Gate-Graben ist.
22, Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die aktiven Gate-Griben

streifenférmig sind und entlang einer ersten Richtung verlaufen und der
nicht aktive Gate-Runner-Graben wenigstens teilweise entlang einer Rich-
tung verlauft, die zu den aktiven Gate-Graben senkrecht ist, und mit ih-
nen zusammenhdngend ist.
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