osterreichisches

patentamt 10 AT 506 507 A2 2009-09-15

(19)

@z Osterreichische Patentanmeldung

(21) Anmeldenummer: A 9448/2007 (51) Int. C1.%: HOTL 21/265 (2006.01),
PCT/US2007/081554 HO1L 21/336 (2006.01),
(22) Anmeldetag: 16.10.2007 Zg:ll: z:;;g ggggg} ;
(43) Veroffentlicht am: 15.09.2009 '
(30) Prioritat: (73) Patentinhaber:
23.10.2006 US 11/551992 beansprucht. FAIRCHILD SEMICONDUCTOR
CORPORATION

04106 SOUTH PORTLAND (US)

AT 506 507 A2 2009-09-15

(54) TRENCH-FET MIT VERBESSERTER BODY/GATE-AUSRICHTUNG

(57) Ein Feldeffekttransistor wird wie foigt gebil-

det. Es werden in einem Halbleiterbereich \/—_ﬁz_
von einem ersten Leitfahigkeitstyp Graben

gebildet. Jeder Graben wird teilweise mit x 148 146

einem oder mehreren Materialien gefillt. 150 o\ 150
Es wird eine schrige Implantation mit zwei M
Durchgéngen ausgefiihrt, um Dotiermittel

von einem zweiten Leitfahigkeitstyp durch -

eine obere Oberfliche des Halbleiterbe- 140 P 1328 || 140
reichs und durch obere Grabenseitenwan- 4138

de, die nicht von dem einen Material oder

den mehreren Materialien bedeckt sind, in 16 116
den Halbleiterbereich zu implantieren. Es

wird ein Hochtemperaturprozess ausge- 12

fihrt, um die implantierten Dotiermittel tie- N~ 114
fer in den Mesa-Bereich einzutreiben, wo-

durch zwischen benachbarten Graben Bo-

dy-Bereiche von dem zweiten Leitfahig-

keitstyp gebildet werden. AnschlieRend n+ 142

werden in jedem Body-Bereich Source-
Bereiche von dem ersten Leitfahigkeitstyp
gebildet.

DVR. 0078018




10

15

Zusammenfassung

Ein Feldeffekttransistor wird wie folgt gebildet. Es werden in einem Halb-
leiterbereich von einem ersten Leitfihigkeitstyp Graben gebildet. Jeder
Graben wird teilweise mit einem oder mehreren Materialien gefiillt. Es
wird eine schrige Implantation mit zwei Durchgéangen ausgefiihrt, um
Dotiermittel von einem zweiten Leitfahigkeitstyp durch eine obere Oberfla-
che des Halbleiterbereichs und durch obere Grabenseitenwinde, die nicht
von dem einen Material oder den mehreren Materialien bedeckt sind, in
den Halbleiterbereich zu implantieren. Es wird ein Hochtemperaturpro-
zess ausgefiihrt, um die implantierten Dotiermittel tiefer in den Mesa-
Bereich einzutreiben, wodurch zwischen benachbarten Graben Body-
Bereiche von dem zweiten Leitfahigkeitstyp gebildet werden. Anschlie®end

werden in jedem Body-Bereich Source-Bereiche von dem ersten Leitfahig-
keitstyp gebildet.
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TRENCH-FET MIT VERBESSERTER BODY/GATE-AUSRICHTUNG

QUERVERWEISE AUF VERWANDTE ANMELDUNGEN

Diese Anmeldung ist eine Continuation-in-Part der US-Anmeldung Nr.
11/026,276, die am 29. Dezember 2004 eingereicht wurde, die die Priori-
tét der vorlaufigen US-Anmeldung Nr. 60/533,790 beansprucht, die am
30. Dezember 2003 eingereicht wurde, die beide hierin durch Bezugnah-

me vollstindigen zu allen Zwecken mit aufgenommen sind.
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft im Allgemeinen die Halbleiterleistungs-
einrichtungstechnologie und im Besonderen Trench-Gate-Feldeffekttran-

sistoren mit verbesserter Body/Gate-Ausrichtung.

Bei herkdmmlichen Trench-Gate-Feldeffekttransistoren (FET) beeinflusst
die Ausrichtung des Body-Bereichs mit dem Boden der Gate-Elektrode die
Transistorkanallinge und somit den Ein-Widerstand Rpspn) und die Gate-

Drain-Ladung Qep. Wenn sich der Body-Bereich zu tief erstreckt, geht

Rpsion) hoch und Qgp geht runter. Wenn der Body-Bereich zu flach ist, geht

Qcp hoch und Rpsien) geht runter. Leider ist diese Ausrichtung anfallig
gegenuber grofen Schwankungen aufgrund mehrerer Faktoren, die
Schwankungen der Dotierungskonzentration sowohl der Epitaxieschicht
als auch des Body-Bereichs, der in der Epitaxieschicht gebildet wird, dem
Eintreibeprozesses in den Body und das Vertiefen des Grabens oder Tren-
ches umfassen. Bei komplexeren Strukturen, wie etwa FET mit abge-

schirmtem Gate kénnen zusitzliche Faktoren, wie etwa das Vertiefen der
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Abschirmelektrode und die Dicke des Zwischenelektrodendielektrikums
(d.h. die Dielektrikumschicht, die die Abschirmung und die Gate-Elekt-
roden voneinander isoliert) noch grofere Schwankungen bewirken. Diese
starke Schwankung nimmt die Form einer héheren maximalen Kléssie-

rung auf einem Datenblatt an und begrenzt die Vermarktbarkeit des
Produkts.

Es gibt somit einen Bedarf nach Techniken, die eine genauere Steuerung

bei der Ausrichtung des Body-Bereichs mit dem Boden der Gate-Elektrode
in Trench-FET bereitstellen.

KURZZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Gemaf einer Ausfiihrungsform der Erfindung wird ein Feldeffekttransistor
wie folgt gebildet. Es werden Graben in einem Halbleiterbereich von einem
ersten Leitfahigkeitstyp gebildet. Jeder Graben wird teilweise mit einem
oder mehreren Materialien gefiillt. Es wird eine schrage Implantation mit
zwei Durchgangen ausgeftihrt, um Dotiermittel von einem zweiten Leitfa-
higkeitstyp in den Halbleiterbereich durch eine obere Oberflache des
Halbleiterbereichs und durch obere Grabenseitenwande, die nicht von
dem einen Material oder den mehreren Materialien bedeckt sind, zu im-
plantieren. Es wird ein Hochtemperaturprozess ausgefiihrt, um die im-
plantierten Dotiermittel tiefer in den Mesa-Bereich zu treiben, wodurch
zwischen benachbarten Graben Body-Bereiche von dem zweiten Leitfahig-
keitstyp gebildet werden. AnschliefSend werden in jedem Body-Bereich
Source-Bereiche von dem ersten Leitfahigkeitstyp gebildet.

In einer Ausfiihrungsform erstreckt sich der Body-Bereich in der Niahe der

Graben tiefer als in der Mitte des Mesa-Bereichs zwischen benachbarten

Graben.
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In einer anderen Ausfihrungsform werden die Graben teilweise gefuillt,
indem die Graben mit einem Dielektrikummaterial geftillt werden, und

anschlieffend wird das Dielektrikummaterial in jedem Graben bis zu einer

ersten Tiefe vertieft.

In einer anderen Ausfiihrungsform wird nach der schragen Implantation
mit zwei Durchgéngen das Dielektrikummaterial weiter vertieft, wobei ein
verbleibender Abschnitt des Dielektrikummaterials in einem Bodenab-

schnitt jedes Grabens ein dickes Bodendielektrikum bildet.

In einer anderen Ausfiihrungsform ist der Hochtemperaturprozess der

Prozess zum Bilden einer Gate-Dielektrikumschicht, die Seitenwande

jedes Grabens auskleidet.

In einer anderen Ausfiihrungsform wird eine Gate-Dielektrikumschicht,
die Seitenwande jedes Grabens auskleidet, gebildet, und der Hochtempe-

raturprozess umfasst einen Body-Eintreibeprozess.

In einer anderen Ausfiihrungsform wird eine Gate-Dielektrikumschicht,
die Seitenwande jedes Grabens auskleidet, gebildet. AnschliefRend wird
eine Gate-Elektrode in jedem Graben gebildet. Es werden in dem Body-
Bereich Source-Bereiche von dem ersten Leitfahigkeitstyp gebildet. Es
werden in den Body-Bereichen Heavy-Body-Bereiche von dem zweiten
Leitfahigkeitstyp gebildet, so dass die Heavy-Body-Bereiche eine héhere

Dotierungskonzentration als die Body-Bereiche aufweisen.

In einer anderen Ausfihrungsform werden die Griaben teilweise wie folgt
gefullt. Ein Bodenabschnitt jedes Grabens wird mit einer Abschirmelekt-

rode gefiillt, wo die Abschirmelektrode von dem Halbleiterbereich isoliert
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ist. Ein verbleibender Abschnitt jedes Grabens wird mit einem Dielektri-
kummaterial gefiillt. AnschlieRend wird das Dielektrikummaterial in

jedem Graben bis zu einer ersten Tiefe vertieft.

In einer anderen Ausflihrungsform wird nach der schriagen Implantation
mit zwei Durchgingen das Dielektrikummaterial weiter vertieft, wodurch
ein verbleibender Abschnitt des Dielektrikummaterials tiber der Ab-

schirmelektrode in jedem Graben eine Zwischenelektrodendielektrikum-
schicht bildet.

In einer anderen Ausfiihrungsform wird eine Abschirmdielektrikum-
schicht, die untere Seitenwinde jedes Grabens auskleidet, gebildet, wo die
Abschirmdielektrikumschicht die Abschirmelektrode in jedem Graben
gegenuber dem Halbleiterbereich isoliert. Es wird eine Gate-Dielektrikum-
schicht, die die oberen Seitenwande jedes Grabens auskleidet, gebildet.
Die Gate-Dielektrikumschicht ist diinner als die Abschirmdielektrikum-
schicht. Es wird eine Gate-Elektrode in einem oberen Abschnitt jedes
Grabens gebildet, wo jede Gate-Elektrode gegenuiber ihrer darunter lie-
genden Abschirmelektrode isoliert ist. Es werden in dem Body-Bereich
benachbart zu den Graben Source-Bereiche von dem ersten Leitfahigkeits-
typ gebildet. Es werden Heavy-Body-Bereiche von dem zweiten Leitfahig-
keitstyp in den Body-Bereichen gebildet, wo die Heavy-Body-Bereiche eine

hohere Dotierungskonzentration als die Body-Bereiche aufweisen.

In einer anderen Ausfuhrungsform werden die Graben teilweise wie folgt
gefiillt. Es wird eine Abschirmdielektrikumschicht, die Seitenwande und
einen Boden jedes Grabens auskleidet, gebildet. Jeder Graben wird mit
einem leitfahigen Material gefiillt. Anschlieend wird das leitfahige Materi-

al in jedem Graben bis zu einer ersten Tiefe vertieft.
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In einer anderen Ausfithrungsform wird nach der schragen Implantation
mit zwei Durchgéngen das leitfahige Material weiter in jedem Graben
vertieft, wodurch ein verbleibender Abschnitt jedes leitfahigen Materials in
jedem Graben eine Abschirmelektrode bildet.

In einer anderen Ausfithrungsform werden vor der schragen Implantation
mit zwei Durchgéngen Abschnitte der Abschirmdielektrikumschicht, die
nicht von dem vertieften leitfihigen Material bedeckt sind, abgedinnt.

In einer anderen Ausfiihrungsform wird eine Gate-Dielektrikumschicht,
die obere Seitenwinde jedes Grabens auskleidet, gebildet, wo die Gate-
Dielektrikumschicht diinner als die Abschirmdielektrikumschicht ist. Es
wird in einem oberen Abschnitt jedes Grabens eine Gate-Elektrode gebil-
det, so dass jede Gate-Elektrode von ihrer darunter liegenden Abschirm-
elektrode isoliert ist. Es werden in dem Body-Bereich benachbart zu den
Graben Source-Bereiche von dem ersten Leitfahigkeitstyp gebildet. Es
werden in dem Body-Bereich Heavy-Body-Bereiche von dem zweiten Leit-
fahigkeitstyp gebildet. Der Heavy-Body-Bereich weist eine héhere Dotie-

rungskonzentration als der Body-Bereich auf.

Die folgende ausfiihrliche Beschreibung und die begleitenden Zeichnun-

gen bieten ein besseres Verstandnis der Natur und Vorteile der vorliegen-

den Erfindung.
KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
Fig. 1A - 1F zeigen vereinfachte Querschnittsansichten in verschie-

denen Stadien eines Prozesses zum Bilden eines

Trench-Gate-FET mit einer verbesserten Body/Gate-
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Ausrichtung geméaf einer Ausfiihrungsform der vorlie-

genden Erfindung;

Fig. 2A - 2F zeigen vereinfachte Querschnittsansichten in verschie-
denen Stadien eines Prozesses zum Bilden eines FET
mit abgeschirmten Gate mit einer verbesserten Bo-
dy/Gate-Ausrichtung gemaf einer Ausfihrungsform

der vorliegenden Erfindung; und

Fig. 3A-3E zeigen vereinfachte Querschnittsansichten in verschie-
denen Stadien eines anderen Prozesses zum Bilden ei-
nes FET mit abgeschirmtem Gate mit verbesserter Bo-
dy/Gate-Ausrichtung geméaf einer anderen Ausfiih-

rungsform der vorliegenden Erfindung.
AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

GemaR Ausfiihrungsformen der Erfindung werden Trench-Feldeffektein-
richtungen mit wesentlich verbesserter Ausrichtung zwischen dem Body-
Bereich und dem Boden der Gate-Elektrode gebildet. In einer Ausfiih-
rungsform ist ein Verfahren zum Bilden des Body-Bereichs eines Trench-
FET, dass Schwankungen der Tiefe des Body-Bereichs wesentlich mini-
miert, wie folgt. Graben (Trenche), die sich in einem Halbleiterbereich von
einem ersten Leitfahigkeitstyp erstrecken, werden teilweise mit einem oder
mehreren Materialien gefiillt. AnschlieSend wird eine schrige Implantati-
on mit zwei Durchgéngen ausgefiihrt, um Dotiermittel von einem zweiten
Leitfahigkeitstyp in den Halbleiterbereich durch sowohl die obere Oberfla-
che des Halbleiterbereichs als auch die oberen Grabenseitenwande, die
nicht durch von dem einen Material oder den mehreren Materialien be-

deckt sind, zu implantieren. AnschliefRend wird ein Hochtemperaturpro-
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zess (der der Prozess zum Bilden des Gate-Dielektrikums oder ein schnel-
les Warmbehandeln oder ein Body-Eintreiben sein kann) ausgefihrt, um
die implantierten Dotiermittel tiefer in den Halbleiterbereich zu treiben,

wodurch zwischen benachbarten Graben Body-Bereiche gebildet werden.

Da die Body-Dotiermittel durch die oberen Seitenwande der Graben (zu-
sitzlich zu der oberen Oberfliche des Halbleiterbereichs) implantiert
werden, tritt eine betrachtliche Menge der implantierten Dotiermittel in
den Halbleiterbereich an tieferen Stellen als bei herkmmlichen Verfahren
ein, bei denen alle Body-Dotiermittel durch die obere Oberflache des
Halbleiterbereichs in den Halbleiterbereich eintreten. Somit muiissen die
implantierten Dotiermittel nicht so weit wie bei herkdmmlichen Verfahren
eingetrieben werden. Dies verringert die Eintreibeanforderungen in den
Body betrachtlich, was Schwankungen der Tiefe des Body-Bereichs mini-
miert. Diese Technik wird vorteilhafterweise in Trench-Gate-FET implan-
tiert, wie es beispielhaft durch die Prozessfolge ausgefiihrt ist, die in den
Fig. 1A - 1F gezeigt ist, und in FET mit abgeschirmtem Gate, wie es bei-
spielhaft durch die Prozessfolgen ausgefiihrt ist, die durch die Fig. 2A - 2F
und 3A - 3E gezeigt sind. Diese beispielhaften Ausfihrungsformen werden

als Nachstes ausfuhrlich beschrieben.

Fig. 1A - 1F zeigen vereinfachte Querschnittsansichten in verschiedenen
Stadien eines Prozesses zum Bilden eines Trench-Gate-FET mit verbesser-
ter Body/Gate-Ausrichtung geméaf’ einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung. In Fig. 1A werden in einem n-leitenden Halbleiterbereich
114 Trenche oder Griaben 112 gebildet. In einer Ausfiihrungsform umfasst
der Halbleiterbereich 114 ein hoch dotiertes n-leitendes Substrat (das in
Fig. 1F als Bereich 142 gezeigt ist) mit einer schwach dotierten n-leitenden
Epitaxieschicht, die sich tiber dem Substrat erstreckt, und Graben 112
kénnen entweder in der Epitaxieschicht oder in dem Substrat in Abhéan-
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gigkeit von dem Entwurf und Leistungszielen enden. Die Gridben 112
werden mit einem Dielektrikummaterial 116A (das z.B. Oxid umfasst)
unter Verwendung herkémmlicher Verfahren (z.B. Oxidabscheidung)
geftillt. Das Dielektrikummaterial 116A kann sich tiber den Mesa-
Bereichen zwischen benachbarten Graben 112 erstrecken. In dieser Of-
fenbarung wird "Mesa-Bereich" dazu verwendet, den Abschnitt des Halb-

leiterbereichs zu bezeichnen, der sich zwischen benachbarten Graben
erstreckt.

In Fig. 1B wird ein erstes Dielektrikumvertiefen ausgeftihrt, um das Di-
elektrikummaterial 116A unter Verwendung beispielsweise eines zeitlich
abgestimmten Dielektrikumaétzens, wie etwa eines Nassatzens, bis zu einer
vorbestimmten Tiefe in den Griaben 112 zu vertiefen. Die Tiefe, bis zu der
das Dielektrikummaterial 116B vertieft wird, liegt zwischen der oberen
Oberflache 118 des Mesa-Bereichs und einem Boden des Body-Bereichs,
der noch nicht gebildet ist. In Fig. 1C wird ohne Verwendung einer Maske
in dem aktiven Bereich des Chips eine schriage Implantation mit zwei
Durchgingen 120 ausgefihrt, wodurch wie gezeigt durch sowohl die obere
Oberflache 118 der Mesa-Bereiche als auch die frei gelegten oberen Gra-
benseitenwande p-leitende Dotiermittel in den Mesa-Bereich implantiert
werden. Das vertiefe Dielektrikummaterial 116B verhindert, dass implan-
tierte Dotiermittel durch die unteren Grabenseitenwande in den Mesa-
Bereich eintreten. Somit wird in dem oberen Abschnitt des Halbleiterbe-
reichs 114 ein p-leitender Bereich 132A gebildet. Wegen der schragen
Implantation durch die frei gelegten oberen Grabenseitenwinde erstreckt
sich der p-leitende Bereich 132A entlang der Grabenseitenwande tiefer als
in der Mitte des Mesa-Bereichs. Die Implantationsdosis und -energie
hangen zum Teil von der Zielschwellenspannung und dem Eintreibepro-
zess ab. In einer Ausfihrungsform, bei der ein verminderter Eintreibe-

prozess verwendet wird, werden eine niedrigere Implantationsdosis (z.B.
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im Bereich von 1 x 1012 cm3 bis 1 x 1012 cm-3) und eine héhere Implanta-

tionsenergie (z.B. im Bereich von 50 keV bis 500 keV) verwendet.

In Fig. 1D wird das Dielektrikummaterial 116B unter Verwendung bei-
spielsweise eines zeitlich abgestimmten Nass-Dielektrikumatzens dhnlich
dem, das bei dem ersten Dielektrikumétzen verwendet wird, wieder bis zu
seiner Endtiefe vertieft. Somit wird in dem Bodenabschnitt der Graben
112 ein dickes Bodendielektrikum 116C gebildet. In Fig. 1E wird eine
Gate-Dielektrikumschicht 138 (die z.B. Oxid umfasst), welche die Graben-
seitenwande auskleidet und sich tiber den frei gelegten Mesa-Oberflachen
erstreckt, unter Verwendung bekannter Techniken (z.B. Gate-Oxidation)
gebildet. Anschliefend wird ein Body-Eintreiben ausgeftihrt, um die im-
plantierten Dotiermittel tiefer einzutreiben und somit einen Body-Bereich
132B zu bilden. Wie es zu sehen ist, weist der Body-Bereich 132B auf-
grund der schragen Implantation ein erhohtes Mittenprofil auf. In einer
Ausfiihrungsform dient der gleiche Hochtemperaturprozess, der verwendet
wird, um das Gate-Dielektrikum zu bilden, dazu, die Body-Dotiermittel
tiefer einzutreiben, und somit ist kein separater Body-Eintreibeprozess
erforderlich. Alternativ wird ein schneller thermischer Prozess nur ausge-

fiihrt, um die implantierten Dotiermittel zu aktivieren, ohne sie wesentlich

einzutreiben.

Das zweistufige Dielektrikumaétzen und die dazwischen liegende schrage
Body-Implantation mit zwei Durchgangen bieten eine Anzahl an Vorteilen.
Da die Body-Dotiermittel durch die oberen Seitenwande der Graben im-
plantiert werden, tritt eine betrachtliche Menge der implantierten Dotier-
mittel in den Mesa-Bereich an tieferen Stellen als bei herkémmlichen
Verfahren ein, bei denen alle Body-Dotiermittel durch die obere Mesa-
Oberfliche in den Mesa-Bereich eintreten. Somit muissen die implantier-

ten Dotiermittel nicht so tief wie bei herk6mmlichen Verfahren eingetrie-
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ben werden. Dies verringert die Body-Eintreibeanforderungen betracht-
lich, was Schwankungen der Tiefe des Body-Bereichs minimiert. Somit
wird eine bessere Ausrichtung zwischen der Body-Tiefe und dem Boden
der Gate-Elektrode erhalten. Die genauere Kontrolle tiber diese Ausrich-
tung erméglicht die Verwendung einer kiirzeren Kanallange, was den
Widerstand im Ein-Zustand Rpspn) und die Gate-Drain-Ladung Qcp ver-
bessert. In einer Ausfliihrungsform vertieft das erste Dielektrikuméatzen
das Dielektrikummaterial 116A bis zu einer Tiefe zwischen der Mitte bis
zu der Endzieltiefe des Body-Bereichs. In einer anderen Ausfiihrungsform
wird das Eintreiben minimiert, indem sichergestellt wird, dass eine be-
trachtliche Menge (z.B. mehr als 50 %) seiner Endvertiefungstiefe mit dem
ersten Dielektrikumvertiefen erhalten wird.

In Fig. 1F wird eine Gate-Elektrode 140 (die z.B. dotiertes Polysilizium
umfasst), die in Graben 112 vertieft wird, unter Verwendung bekannter
Techniken gebildet. Es werden in dem Body-Bereich 132B unter Verwen-
dung herkémmlicher Techniken hoch dotierte n-leitende Source-Bereiche
146 und p-leitende Heavy-Body-Bereiche 148 gebildet. Es werden eine Di-
elektrikumkuppel 150 (die z.B. BPSG umfasst) und eine oberseitige Ver-
bindungsschicht 152 (die z.B. Metall umfasst), weiche die Source-Bereiche
146 und die Heavy-Body-Bereiche 148 kontaktiert, unter Verwendung
bekannter Verfahren gebildet. In anderen Ausfiihrungsformen wird das
Dielektrikurmmaterial 150 derart gebildet, dass seine obere Oberflache im
Wesentlichen koplanar mit oder geringfiigig vertieft relativ zu der oberen

Oberflache des Mesa-Bereichs ist, so dass die Verbindungsschicht 152 im

Wesentlichen planar ist.

Ahnliche Vorteile wie jene, die oben ausgefiihrt sind, kénnen bei FET mit
abgeschirmtem Gate unter Verwendung ahnlicher Techniken beim Bilden

des Body-Bereichs realisiert werden. In einer Struktur mit abgeschirmtem




10

15

20

25

30

11

Gate kann die Abschirmelektrode oder das Zwischenelektrodendielektri-
kum (IED) verwendet werden, um eine verbesserte Ausrichtung zwischen
dem Body-Bereich und dem Boden der Gate-Elektrode zu erhalten. Die
Fig. 2A - 2F zeigen eine beispielhafte Prozessfolge, bei der das IED dazu
verwendet wird, die verbesserte Body/Gate-Ausrichtung zu erhalten,

gemafl einer Ausfiihrungsform der Erfindung.

In Fig. 2A werden Graben 212 in einem Halbleiterbereich 214 unter Ver-
wendung herkéommlicher Siliziumétztechniken gebildet. Wie bei der vor-
hergehenden Ausfithrungsform kann der Halbleiterbereich 214 ein hoch
dotiertes n-leitendes Substrat (das in Fig. 2F als Bereich 242 gezeigt ist)
mit einer schwach dotierten n-leitenden Epitaxieschicht, die sich uber
dem Substrat erstreckt, umfassen. Graben 212 konnen entweder in der
Epitaxieschicht oder in dem Substrat in Abhéngigkeit von dem Entwurf
und Leistungszielen enden. Es wird eine Abschirmdielektrikumschicht
222 (die z.B. Oxid umfasst), welche die Grabenseitenwiande und den Bo-
den auskleidet und sich tiber den Mesa-Bereichen erstreckt, unter Ver-
wendung herkémmlicher Techniken gebildet. Es wird eine Abschirmelekt-
rode 236 (die z.B. Polysilizium umfasst), welche einen unteren Abschnitt
jedes Grabens 212 fillt, unter Verwendung bekannter Verfahren gebildet.
Es wird ein Dielektrikummaterial 216A (das z.B. Oxid umfasst), um die
Griaben 112 zu fiillen, unter Verwendung herkémmlicher Verfahren (z.B.
Oxidabscheidung) gebildet. Das Dielektrikummaterial 216A kann sich wie
gezeigt liber den Mesa-Bereichen zwischen den Graben 212 erstrecken. In
einer Ausfihrungsform werden vor dem Bilden des Dielektrikummaterials
216A die frei gelegten Abschnitte der Abschirmdielektrikumschicht 222
entfernt. Alternativ werden vor dem Bilden des Dielektrikummaterials
216A die frei gelegten Abschnitte der Abschirmdielektrikumschicht 222
abgedtiinnt, so dass entlang oberer Grabenseitenwéande und Uber den

Mesa-Oberflichen eine dunne Dielektrikumschicht verbleibt, so dass die
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spatere Implantation mit zwei Durchgéngen (Fig. 2C) durch die diinne

Dielektrikumschicht durchgeftuhrt wird.

In Fig. 2B wird ein erstes Dielektrikumvertiefen ausgefiihrt, um das Di-
elektrikummaterial 216A und das Abschirmdielektrikum 222 unter Ver-
wendung beispielsweise einem zeitlich abgestimmten Dielektrikumétzens,
wie etwa eines Nassétzens, bis zu einer ersten Tiefe innerhalb der Graben
212 zu vertiefen. Die Tiefe, bis zu der das Dielektrikummaterial 216A
vertieft wird, liegt zwischen der oberen Oberflache 218 des Halbleiterbe-
reichs 214 und einem Boden des Body-Bereichs, der noch nicht gebildet
worden ist. In Fig. 2C wird ohne Verwendung einer Maske in dem aktiven
Bereich des Chips eine schriage Implantation mit zwei Durchgingen 220
ausgefiihrt, wodurch wie gezeigt durch die obere Oberflache 218 des
Mesa-Bereichs und die frei gelegten oberen Grabenseitenwéande p-leitende
Dotiermittel in den Mesa-Bereich implantiert werden. Somit wird in einem
oberen Abschnitt des Halbleiterbereichs 214 ein p-leitender Bereich 232A
gebildet. Infolge der schrigen Implantation in die frei gelegten oberen
Grabenseitenwéande erstreckt sich der p-leitende Bereich 232A entlang der

Grabenseitenwande tiefer als in der Mitte des Mesa-Bereichs.

In Fig. 2D werden eine Dielektrikumschicht 216B und eine Abschirm-
elektrode 222 ein zweites Mal bis zu einer Endtiefe unter Verwendung
beispielsweise eines zeitlich abgestimmten Nass-Dielektrikuméitzens dhn-
lich dem, das bei dem ersten Dielektrikuméatzen verwendet wurde, vertieft.
Somit wird ein Zwischenelektrodendielektrikum 216C tber jeder Ab-
schirmelektrode 224 gebildet. In Fig. 2E wird eine Gate-Dielektrikum-
schicht 238 (die z.B. Oxid umfasst), welche die oberen Grabenseitenwéande
auskleidet und sich uiber den frei gelegten Mesa-Oberflachen erstreckt,
unter Verwendung bekannter Techniken (z.B. Gate-Oxidation) gebildet.

AnschlieSend wird ein Body-Eintreiben ausgeflihrt, um die implantierten




10

15

20

25

30

13

Dotiermittel tiefer einzutreiben und dadurch den Body-Bereich 232B zu
bilden. Wie es zu sehen ist, weist der Body-Bereich 232B aufgrund der
schriagen Implantation ein erhéhtes Mittenprofil auf. In einer Ausfiih-
rungsform dient der gleiche Hochtemperaturprozess, der verwendet wird,
um das Gate-Dielektrikum zu bilden, dazu, die Body-Dotiermittel tiefer
einzutreiben, und somit ist kein separater Body-Eintreibeprozess erforder-
lich. Alternativ wird ein schneller thermischer Prozess nur ausgefihrt, um

die implantierten Dotiermittel zu aktivieren, ohne diese wesentlich einzu-
treiben.

Das zweistufige Dielektrikumatzen und die dazwischen liegende schrage
Body-Implantation sind besonders ntitzlich bei der Struktur mit abge-
schirmten Gate, da die Abschirmelektrode und das Zwischenelektroden-
dielektrikum (die bei der vorhergehenden Ausfiihrungsform nicht vorhan-
den sind) noch groflere Schwankungen in der Ausrichtung zwischen dem
Body-Bereich und dem Boden der Gate-Elektrode bewirken. Die verbes-
serte Ausrichtung ermoéglicht eine wesentliche Verkiirzung der Kanallin-
ge, die wiederum den Widerstand im Ein-Zustand Rpsin) und die Gate-
Drain-Ladung Qgp wesentlich verbessert. In einer Ausfiuhrungsform ver-
tieft das erste Dielektrikuméitzen das Dielektrikummaterial 216A bis zu
einer Tiefe zwischen der Mitte bis zu der Endzieltiefe des Body-Bereichs.
In einer anderen Ausfiihrungsform wird mit dem ersten Dielektrikumver-
tiefen eine wesentliche Menge (z.B. mehr als 50 %) der abschlieSenden

Dielektrikumvertiefungstiefe erhalten.

In Fig. 2F wird eine Gate-Elektrode 236 (die z.B. dotiertes Polysilizium
umfasst) in jedem Graben 212 unter Verwendung bekannter Techniken
gebildet. Es werden in dem Body-Bereich 232B unter Verwendung her-
kédmmlicher Techniken hoch dotierte n-leitende Source-Bereiche 246 und

p-leitende Heavy-Body-Bereiche 248 gebildet. Es werden eine Dielektri-
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kumkuppel (die z.B. BPSG umfasst) und die oberseitige Verbindungs-
schicht 252 (die z.B. Metall umfasst), welche die Source-Bereiche 246 und
die Heavy-Body-Bereiche 248 kontaktiert, unter Verwendung bekannter
Verfahren gebildet. In anderen Ausfihrungsformen wird Dielektrikumma-
terial 250 derart gebildet, dass eine obere Oberflache vorliegt, die im
Wesentlichen koplanar mit oder geringfligig vertieft relativ zu der oberen

Oberflache des Mesa-Bereichs ist, so dass die Verbindungsschicht 252 im
Wesentlichen planar ist.

Fig. 3A - 3F zeigen eine beispielhafte Prozessfolge, bei der die Abschirm-
elektrode, um die verbesserte Body/Gate-Ausrichtung zu erhalten, gemafs
einer anderen Ausfiihrungsform der Erfindung verwendet wird. In Fig. 3A
werden Griaben 312 in dem Halbleiterbereich 214 unter Verwendung her-
kémmlicher Siliziuméatztechniken gebildet. Wie bei den vorhergehenden
Ausfihrungsformen kann der Halbleiterbereich 314 ein hoch dotiertes n-
leitendes Substrat mit einer schwach dotierten n-leitenden Epitaxie-
schicht, die sich iber dem Substrat erstreckt, umfassen. Die Graben 312
kénnen entweder in der Epitaxieschicht oder in dem Substrat enden. Eine
Abschirmdielektrikumschicht 322A, die die Grabenseitenwande und den
Boden auskleidet und sich Gber den Mesa-Bereichen erstreckt, wird unter
Verwendung herkémmlicher Techniken gebildet. Es wird ein leitfahiges
Material 336A (das z.B. Polysilizium umfasst), welches die Graben 312
fallt, unter Verwendung bekannter Verfahren gebildet.

In Fig. 3B wird ein erstes Abschirmelektrodenvertiefen ausgefihrt, um
unter Verwendung bekannter Techniken leitfahiges Material 336A bis zu
einer ersten Tiefe in den Graben 312 zu vertiefen. Die erste Tiefe ware
zwischen der oberen Oberflache 318 des Mesa-Bereichs und einem Boden
des Body-Bereichs, der noch nicht gebildet worden ist. Die frei gelegten
Abschnitte der Abschirmdielektrikumschicht 322A werden in Vorberei-
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tung auf die anschlieBende Body-Implantation abgediinnt. In Fig. 3C wird
ohne Verwendung einer Maske in dem aktiven Bereich des Chips eine
schrage Implantation mit zwei Durchgangen 320 ausgeftihrt, wodurch
durch die obere Oberflache 318 des Mesa-Bereichs und durch die oberen
Grabenseitenwande, die nicht von dem vertieften leitfihigen Material 336B
bedeckt sind, p-leitende Dotiermittel in den Mesa-Bereich implantiert
werden. Somit wird der p-leitende Bereich 332A gebildet. Infolge der
schrigen Implantation durch die oberen Grabenseitenwande erstreckt

sich der p-leitende Bereich 332A tiefer entlang der Grabenseitenwinde als
in der Mitte des Mesa-Bereichs.

In Fig. 3D wird leitfahiges Material 336B weiter bis zu seiner Endtiefe
vertieft. Die abgediinnten Abschnitte 322B der Abschirmdielektrikum-
schicht verhindern eine Vertiefung der Mesa-Bereiche, wenn das leitfahige
Material 336B vertieft wird. Nach dem Vertiefen des leitfahigen Materials
bis zu seiner Endtiefe werden die frei gelegten Abschnitte der Abschirm-
dielektrikumschicht entfernt. AnschliefSend wird ein Zwischenelektroden-
dielektrikum 316 tiber jeder Abschirmelektrode 224 unter Verwendung
bekannter Techniken oder einer der Techniken, die in der oben genannten
Anmeldung offenbart sind, gebildet. In Fig. 3E wird eine Gate-Dielektri-
kumschicht 338 (die z.B. Oxid umfasst), welche die oberen Grabenseiten-
wande auskleidet und sich tiber den Mesa-Oberflaichen erstreckt, unter

Verwendung bekannter Techniken (z.B. Gate-Oxidation) gebildet.

AnschliefSend wird ein Body-Eintreibeprozess ausgefiihrt, um die implan-
tierten Dotiermittel tiefer einzutreiben, wodurch der Body-Bereich 332B
gebildet wird. Wie es zu sehen ist, weist der Body-Bereich 332B der schra-
gen Implantation ein erhohtes Mittenprofil aufgrund auf. In einer Ausfiih-
rungsform dient der gleiche Hochtemperaturprozess, der verwendet wird,

um das Gate-Dielektrikum zu bilden, dazu, die Body-Dotiermittel tiefer
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einzutreiben, und somit ist kein separater Body-Eintreibeprozess erforder-
lich. Alternativ wird ein schneller thermischer Prozess nur ausgefuhrt, um
die implantierten Dotiermittel zu aktivieren, ohne diese wesentlich einzu-
treiben. |

Die nachfolgenden Prozessschritte zum Fertigstellen der Struktur sind
ahnlich wie jene, die oben in Verbindung mit Fig. 2F beschrieben wurden,
und werden somit nicht wiederholt. Die Vorteile dieser Ausfuhrungsform

sind dhnlich wie jene der Ausfihrungsform der Fig. 3A - 3F, die oben

umrissen wurden.

Obwohl oben eine Anzahl von spezifischen Ausfihrungsformen gezeigt
und beschrieben wurde, sind Ausfithrungsformen der Erfindung nicht
darauf beschrankt. Wahrend die Techniken gemafl Ausfiihrungsformen
der Erfindung beispielsweise in n-Kanal-FET implementiert sind, kénnen
die Techniken auch in p-Kanal-FET implementiert sein, indem lediglich
der Leitfahigkeitstyp der verschiedenen Bereiche verandert wird. Obgleich
die Techniken in MOSFET implementiert sind, kénnen sie auch in IGBT
implementiert sein, indem lediglich das Substrat mit dem entgegengesetz-
ten Leitfdhigkeitstyp gegentiber den oben beschriebenen Ausflihrungsfor-
men verwendet wird. Obgleich die oben beschriebenen verschiedenen
Ausfihrungsformen in herkémmlichem Silizium implementiert sind,
kénnen diese Ausfiihrungsformen und ihren offensichtlichen Varianten
zusatzlich auch in Siliziumcarbid, Galliumarsenid, Galliumnitrid, Diamant
oder anderen Halbleitermaterialien implementiert sein. Ferner kénnen die
Merkmale von einer oder mehreren Ausfihrungsformen der Erfindung
vorteilhaft mit Merkmalen von einer oder mehreren Ausflihrungsformen,
die in der oben genannten Anmeldung offenbart sind, kombiniert werden,

um weitere Verbesserungen des Vorrichtungsleistungsvermogens und der
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physikalischen Eigenschaften zu erhalten, ohne vom Schutzumfang der

Erfindung abzuweichen.

Daher sollte der Schutzumfang der vorliegenden Erfindung nicht anhand
der obigen Beschreibung, sondern stattdessen anhand der beigefligten
Anspriiche zusammen mit ihrem vollen Umfang an Aquivalenten ermittelt

werden.
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Verfahren zum Bilden eines Feldeffekttransistors, umfassend:

Bilden von Graben in einem Halbleiterbereich von einem ers-
ten Leitfahigkeitstyp;

teilweises Fiillen jedes Grabens mit einem oder mehreren Ma-
terialien;

Durchfiihren einer schragen Implantation mit zwei Durchgan-
gen, um Dotiermittel von einem zweiten Leitfahigkeitstyp in den
Halbleiterbereich durch eine obere Oberflache des Halbleiterbereichs
und durch obere Grabenseitenwande, die nicht von dem einen Ma-
terial oder den mehren Materialien bedeckt sind, zu implantieren;

Durchfiihren eines Hochtemperaturprozesses, um die implan-
tierten Dotiermittel tiefer in den Mesa-Bereich einzutreiben, wo-
durch zwischen benachbarten Graben Body-Bereiche von dem zwei-
ten Leitfahigkeitstyp gebildet werden; und

Bilden von Source-Bereichen vom ersten Leitfahigkeitstyp in

jedem Body-Bereich.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei sich der Body-Bereich in der
Nahe der Graben tiefer als in der Mitte des Mesa-Bereiches zwischen

benachbarten Graben erstreckt.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt des teilweisen Fillens

der Graben umfasst:

Fuallen der Graben mit einem Dielektrikummaterial; und
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Durchfiihren eines ersten Dielektrikumvertiefens, um das Di-

elektrikummaterial in jedem Graben bis zu einer ersten Tiefe zu ver-

tiefen.

Verfahren nach Anspruch 3, ferner umfassend:

nach der schriagen Implantation mit zwei Durchgiangen Durchfiihren
eines zweiten Dielektrikumvertiefens, um das Dielektrikummaterial
weiter zu vertiefen, wodurch ein verbleibender Abschnitt des Die-
lektrikummaterials nach dem zweiten Dielektrikumvertiefen in ei-

nem Bodenabschnitt jedes Grabens ein dickes Bodendielektrikum
bildet.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei der Hochtemperaturprozess das
Bilden einer Gate-Dielektrikumschicht, die Seitenwande jedes Gra-

bens auskleidet, umfasst.

Verfahren nach Anspruch 4, das ferner das Bilden einer Gate-Di-
elektrikumschicht, die Seitenwande jedes Grabens auskleidet, um-

fasst, wobei der Hochtemperaturprozess einen Body-Eintreibe-

prozess umfasst.

Verfahren nach Anspruch 4, ferner umfassend:

Bilden einer Gate-Dielektrikumschicht, die Seitenwéande jedes
Grabens auskleidet;

Bilden einer Gate-Elektrode in jedem Graben;

Bilden von Source-Bereichen von dem ersten Leitfahigkeitstyp
in dem Body-Bereich; und

Bilden von Heavy-Body-Bereichen von dem zweiten Leitfahig-
keitstyp in den Body-Bereichen, wobei die Heavy-Body-Bereiche eine

hohere Dotierungskonzentration als die Body-Bereiche aufweisen.
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Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt des teilweisen Fullens
der Graben umfasst:

Fullen eines Bodenabschnitts jedes Grabens mit einer Ab-
schirmelektrode, wobei die Abschirmelektroden von dem Halbleiter-

bereich isoliert sind;

Flllen eines verbleibenden Abschnitts jedes Grabens mit ei-
nem Dielektrikummaterial;
Durchfiihren eines ersten Dielektrikumvertiefens, um das Di-

elektrikummaterial in jedem Graben bis zu einer ersten Tiefe zu ver-

tiefen.

Verfahren nach Anspruch 8, umfassend:

nach der schragen Implantation mit zwei Durchgidngen Durchftihren
eines zweiten Dielektrikumvertiefens, um das Dielektrikummaterial
weiter zu vertiefen, wobei ein verbleibender Abschnitt des Dielektri-
kummaterials nach dem zweiten Dielektrikumvertiefen tiber der Ab-

schirmelektrode in jedem Graben eine Zwischenelektrodendielektri-
kumschicht bildet.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei der Hochtemperaturprozess das
Bilden einer Gate-Dielektrikumschicht, die obere Seitenwande jedes

Grabens auskleidet, umfasst.

Verfahren nach Anspruch 9, das ferner das Bilden einer Gate-Di-
elektrikumschicht, die obere Seitenwande jedes Grabens auskleidet,

umfasst, wobei der Hochtemperaturprozess einen Body-Eintreibe-

prozess umfasst.
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12.

13.

14.

Verfahren nach Anspruch 9, ferner umfassend:

Bilden einer Abschirmdielektrikumschicht, die untere Seiten-
wande jedes Grabens auskleidet, wobei die Abschirmdielektrikum-
schicht die Abschirmelektrode in jedem Graben von dem Halbleiter-
bereich isoliert;

Bilden einer Gate-Dielektrikumschicht, die obere Seitenwande
jedes Grabens auskleidet, wobei die Gate-Dielektrikumschicht dun-
ner als die Abschirmdielektrikumschicht ist;

Bilden einer Gate-Elektrode in einem oberen Abschnitt jedes
Grabens, wobei jede Gate-Elektrode von ihrer darunter liegenden
Abschirmelektrode isoliert ist;

Bilden von Source-Bereichen von dem ersten Leitfahigkeitstyp
in dem Body-Bereich benachbart zu den Graben; und

Bilden von Heavy-Body-Bereichen von dem zweiten Leitfahig-
keitstyp in den Body-Bereichen, wobei die Heavy-Body-Bereiche eine

héhere Dotierungskonzentration als die Body-Bereiche aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt des teilweisen Fullens
der Graben umfasst:

Bilden einer Abschirmdielektrikumschicht, die Seitenwande
und einen Boden jedes Grabens auskleidet;

Fullen jedes Grabens mit einem leitfahigen Material; und

Vertiefen des leitfahigen Materials in jedem Graben bis zu ei-

ner ersten Tiefe.

Verfahren nach Anspruch 13, ferner umfassend:
nach der schragen Implantation mit zwei Durchgiangen weiteres Ver-
tiefen des leitfahigen Materials in jeden Graben, wobei ein verblei-

bender Abschnitt jedes leitfdhigen Materials in jedem Graben eine
Abschirmelektrode bildet.
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Verfahren nach Anspruch 14, ferner umfassend:
vor dem Durchfiihren der schriagen Implantation mit zwei Durch-
gangen Abdinnen von Abschnitten der Abschirmdielektrikum-

schicht, die nicht von dem vertieften leitfahigen Material bedeckt
sind.

Verfahren nach Anspruch 14, wobei der Hochtemperaturprozess das
Bilden einer Gate-Dielektrikumschicht, die obere Seitenwande jedes

Grabens auskleidet, umfasst.

Verfahren nach Anspruch 14, das ferner das Bilden einer Gate-
Dielektrikumschicht, die obere Seitenwéande jedes Grabens ausklei-
det, umfasst, wobei der Hochtemperaturprozess einen Body-Ein-

treibeprozess umfasst.

Verfahren nach Anspruch 14, ferner umfassend:

Bilden einer Gate-Dielektrikumschicht, die obere Seitenwande
jedes Grabens auskleidet, wobei die Gate-Dielektrikumschicht din-
ner als die Abschirmdielektrikumschicht ist;

Bilden einer Gate-Elektrode in einem oberen Abschnitt jedes
Grabens, wobei jede Gate-Elektrode von ihrer darunter liegenden
Abschirmelektrode isoliert ist;

Bilden von Source-Bereichen von dem ersten Leitfahigkeitstyp
in dem Body-Bereich benachbart zu den Graben; und

Bilden von Heavy-Body-Bereichen von dem zweiten Leitfahig-
keitstyp in dem Body-Bereich, wobei die Heavy-Body-Bereiche eine

hoéhere Dotierungskonzentration als der Body-Bereich aufweisen.
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Verfahren zum Bilden eines Feldeffekttransistors, umfassend:

Bilden von Graben in einem Halbleiterbereich von einem ers-
ten Leitfahigkeitstyp;

Fullen der Graben mit einem Dielektrikummaterial;

Vertiefen des Dielektrikummaterials in jedem Graben bis zu
einer ersten Tiefe;

Durchfiihren einer schriagen Implantation mit zwei Durchgén-
gen, um Dotiermittel von einem zweiten Leitfédhigkeitstyp in Mesa-
Bereichen zwischen benachbarten Graben durch obere Grabensei-
tenwiande, die nicht von dem vertieften Dielektrikummaterial be-
deckt sind, zu implantieren,;

nach der schragen Implantation mit zwei Durchgéngen weite-
res Vertiefen des vertiefen Dielektrikummaterials; und

Durchfiihren eines Hochtemperaturprozesses, um die implan-
tierten Dotiermittel tiefer in den Mesa-Bereich einzutreiben und so-
mit in dem Halbleiterbereich einen Body-Bereich von dem zweiten

Leitfahigkeitstyp zu bilden.

Verfahren nach Anspruch 19, wobei ein verbleibender Abschnitt des
Dielektrikummaterials nach dem zweiten Dielektrikumvertiefen in

einem Bodenabschnitt jedes Grabens ein dickes Bodendielektrikum
bildet.

Verfahren nach Anspruch 19, wobei der Hochtemperaturprozess das
Bilden einer Gate-Dielektrikumschicht, die Seitenwande jedes Gra-

bens auskleidet, umfasst.

Verfahren nach Anspruch 19, das ferner das Bilden einer Gate-

Dielektrikumschicht, die Seitenwande jedes Grabens auskleidet,
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26.

27.

umfasst, wobei der Hochtemperaturprozess einen Body-Eintreibe-

prozess umfasst.

Verfahren nach Anspruch 19, das ferner umfasst:
Bilden einer Gate-Dielektrikumschicht, die die Seitenwande
jedes Grabens auskleidet; und

Bilden einer Gate-Elektrode in jedem Graben.

Verfahren nach Anspruch 19, ferner umfassend:

Bilden von Source-Bereichen von dem ersten Leitfahigkeitstyp
in dem Body-Bereich;

Bilden von Heavy-Body-Bereichen von dem zweiten Leitfahig-
keitstyp in dem Body-Bereich, wobei die Heavy-Body-Bereiche eine

héhere Dotierungskonzentration als der Body-Bereich aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 19, wobei sich der Body-Bereich in der

Nahe der Graben tiefer als in der Mitte des Mesa-Bereichs zwischen

benachbarten Graben erstreckt.

Verfahren nach Anspruch 19, wobei der Halbleiter ein Substrat und
eine Epitaxieschicht umfasst, die sich tiber dem Substrat erstreckt,
wobei die Epitaxieschicht eine niedrigere Dotierungskonzentration
als das Substrat aufweist, wobei sich die Graben in die Epitaxie-

schicht erstrecken und in dieser enden.

Verfahren zum Bilden eines Feldeffekttransistors mit abgeschirm-

tem Gate, umfassend:

Bilden von Graben in einem Halbleiterbereich von einem ers-

ten Leitfahigkeitstyp;
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28.

29.

30.

Fillen eines Bodenabschnitts jedes Grabens mit einer Ab-
schirmelektrode, wobei die Abschirmelektrode von dem Halbleiterbe-
reich isoliert ist;

Fullen eines verbleibenden Abschnitts jedes Grabens mit ei-
nem Dielektrikummaterial,;

Vertiefen des Dielektrikummaterials in jedem Graben bis zu
einer ersten Tiefe;

Durchfiihren einer schragen Implantation mit zwei Durchgén-
gen, um Dotiermittel von einem zweiten Leitfdhigkeitstyp in Mesa-
Bereiche zwischen benachbarten Graben durch obere Grabensei-
tenwande, die nicht von dem vertiefen Dielektrikummaterial bedeckt
sind, zu implantieren;

nach der schragen Implantation mit zwei Durchgangen weite-
res Vertiefen des vertiefen Dielektrikummaterials; und

Durchfiihren eines Hochtemperaturprozesses, um die implan-
tierten Dotiermittel tiefer in den Mesa-Bereich einzutreiben und so-
mit in dem Halbleiterbereich einen Body-Bereich von dem zweiten
Leitfahigkeitstyp zu bilden.

Verfahren nach Anspruch 27, wobei ein verbleibender Abschnitt des
Dielektrikummaterials nach den zwei Vertiefungsschritten tiber der

Abschirmelektrode in jedem Graben eine Zwischenelektrodendielek-
trikumschicht bildet.

Verfahren nach Anspruch 27, wobei der Hochtemperaturprozess das
Bilden einer Gate-Dielektrikumschicht, die obere Seitenwande jedes

Grabens auskleidet, umfasst.

Verfahren nach Anspruch 27, das ferner das Bilden einer Gate-Di-

elektrikumschicht, die obere Seitenwande jedes Grabens auskleidet,
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umfasst, wobei der Hochtemperaturprozess einen Body-Eintreibe-

prozess umfasst.

Verfahren nach Anspruch 27, ferner umfassend:

Bilden einer Abschirmdielektrikumschicht, die untere Seiten-
wande jedes Grabens auskleidet, wobei die Abschirmdielektrikum-
schicht die Abschirmelektrode in jedem Graben von dem Halbleiter-
bereich isoliert;

Bilden einer Gate-Dielektrikumschicht, die obere Seitenwande
jedes Grabens auskleidet, wobei die Gate-Dielektrikumschicht din-
ner als die Abschirmdielektrikumschicht ist; und

Bilden einer Gate-Elektrode in jedem Graben in einem oberen
Abschnitt jedes Grabens, wobei jede Gate-Elektrode von ihrer dar-

unter liegenden Abschirmelektrode isoliert ist.

Verfahren nach Anspruch 27, ferner umfassend:

Bilden von Source-Bereichen von dem ersten Leitfahigkeitstyp
in dem Body-Bereich benachbart zu den Graben;

Bilden von Heavy-Body-Bereichen von dem zweiten Leitfahig-
keitstyp in dem Body-Bereich, wobei die Heavy-Body-Bereiche eine

hohere Dotierungskonzentration als der Body-Bereich aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 27, wobei sich der Body-Bereich in der
Nahe der Graben tiefer als in der Mitte des Mesa-Bereichs zwischen

benachbarten Graben erstreckt.

Verfahren nach Anspruch 27, wobei der Halbleiter ein Substrat und
eine Epitaxieschicht umfasst, die sich Giber dem Substrat erstreckt,

wobei die Epitaxieschicht eine niedrigere Dotierungskonzentration
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als das Substrat aufweist, wobei sich die Graben in die Epitaxie-

schicht erstrecken und in dieser enden.

Verfahren nach Anspruch 27, wobei der Halbleiter ein Substrat und
eine Epitaxieschicht umfasst, die sich tiber dem Substrat erstreckt,
wobei die Epitaxieschicht eine niedrigere Dotierungskonzentration
als das Substrat aufweist, wobei sich die Griben durch die Epita-

xieschicht erstrecken und in dem Substrat enden.

Verfahren zum Bilden eines Feldeffekttransistors mit abgeschirm-

tem Gate, umfassend:

Bilden von Graben in einem Halbleiterbereich von einem ers-
ten Leitfahigkeitstyp;

Bilden einer Abschirmdielektrikumschicht, die Seitenwinde
und einen Boden jedes Grabens auskleidet;

Fiillen jeden Grabens mit einem leitfihigen Material;

Vertiefen des leitfdhigen Materials bis zu einer ersten Tiefe in
jedem Graben;

Durchfiihren einer schragen Implantation mit zwei Durchgin-
gen, um Dotiermittel von einem zweiten Leitfahigkeitstyp in Mesa-
Bereiche zwischen benachbarten Graben durch obere Grabensei-
tenwéande, die nicht von dem vertieften leitfahigen Material bedeckt
sind, zu implantieren;

nach der schragen Implantation mit zwei Durchgingen weite-
res Vertiefen des leitfihigen Materials in jedeh Graben, wobei ein
verbleibender Abschnitt jedes leitfahigen Materials in jedem Graben
eine Abschirmelektrode bildet; und

Durchfiithren eines Hochtemperaturprozesses, um die implan-

tierten Dotiermittel tiefer in den Mesa-Bereich einzutreiben und da-
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durch in dem Halbleiterbereich einen Body-Bereich von dem zweiten

Leitfahigkeitstyp zu bilden.

Verfahren nach Anspruch 36, ferner umfassend:
vor dem Durchfiihren der schriagen Implantation mit zwei Durch-
gangen Abdiinnen von Abschnitten der Abschirmdielektrikum-

schicht, die nicht von dem vertieften leitfahigen Material bedeckt
sind.

Verfahren nach Anspruch 36, wobei der Hochtemperaturprozess das
Bilden einer Gate-Dielektrikumschicht, die obere Seitenwande jedes

Grabens auskleidet, umfasst.

Verfahren nach Anspruch 36, das ferner das Bilden der Gate-Di-
elektrikumschicht, die obere Seitenwinde jedes Grabens auskleidet,
umfasst, wobei der Hochtemperaturprozess einen Body-Ein-

treibeprozess umfasst.

Verfahren nach Anspruch 36, ferner umfassend:

Bilden einer Gate-Dielektrikumschicht, die obere Seitenwande
jedes Grabens auskleidet, wobei die Gate-Dielektrikumschicht diin-
ner als die Abschirmdielektrikumschicht ist; und

Bilden einer Gate-Elektrode in jedem Graben in einem oberen
Abschnitt jedes Grabens, wobei jede Gate-Elektrode von ihrer dar-

unter liegenden Abschirmelektrode isoliert ist.

Verfahren nach Anspruch 36, ferner umfassend:

Bilden von Source-Bereichen von dem ersten Leitfahigkeitstyp

in dem Body-Bereich benachbart zu den Graben;
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Bilden von Heavy-Body-Bereichen von dem zweiten Leitfahig-
keitstyp in dem Body-Bereich, wobei die Heavy-Body-Bereiche eine

hoéhere Dotierungskonzentration als der Body-Bereich aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 36, wobei sich der Body-Bereich in der
Néahe der Griben tiefer als in der Mitte des Mesa-Bereiches zwischen

benachbarten Graben erst;eckt.

Verfahren nach Anspruch 36, wobei der Halbleiter ein Substrat und
eine Epitaxieschicht umfasst, die sich tiber dem Substrat erstreckt,
wobei die Epitaxieschicht eine niedrigere Dotierungskonzentration
als das Substrat aufweist, wobei sich die Griben in die Epitaxie-

schicht erstrecken und in dieser enden.

Verfahren nach Anspruch 36, wobei der Halbleiter ein Substrat und
eine Epitaxieschicht umfasst, die sich tiber dem Substrat erstreckt,
wobei die Epitaxieschicht eine niedrigere Dotierungskonzentration
als das Substrat aufweist, wobei sich die Graben durch die Epita-

xieschicht erstrecken und in dem Substrat enden.



&
vy}
-
o
=
=
S
a
g
e
%)
=

WO 2008/147437

116

Vi Old

I
\\\“ T ﬂ///

AN

174

5ir -u
442
/ﬁ,ﬁ 4\
vail




PCT/US2007/081554

WO 2008/147437

2/6

4} Ol

8k




PCT/US2007/081554

WO 2008/147437

3/6

JZ Ol

(114 -u

22T~

-

9¢e rd

mmPN\\

7] L [
TN

8i¢e

9¢Z

912




PCT/US2007/081554

WO 2008/147437

4/6

4¢ "9ld

a%ii\

|

3¢ "old

%ﬁu

f:1444
8€¢ -d

9€2

0912 ~

[{




WO 2008/147437

5/6

¢ ‘Ol
{753 -
CLE
N7
[
89¢€ —1 4l

bl

AN\

\

/

AN

0ze

g€ 'Ol

NEa

A LAARN

829€€

wﬁ 8226~

81




&
0
bonl
%
3
~
S
S
Q
S
e
o
R

WO 2008/147437

6/6

3€ "9I4

8ee

(A%

-Uu

\ 744N

9¢€€ —1

{

=

asc o4

P {ﬂ
~/

(A3

VZze ~

J9¢€€

\<é

AN




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

