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(57) Abstract: The invention relates to a field effect transistor in
which the planar channel region on the upper surface of the eleva-

7 tion is extended in width by means of additional vertical channel re-
) gions on the lateral surfaces of the elevation. Said additional vertical
{ channel regions connect directly to the planar channel region (ver-
tical extended channel regions). Said field effect transistor has the

advantage that a significant increase in the effective channel width

for the current flow Igy can be guaranteed relative to conventional
transistor structures used up until the present, without having to ac-
cept a reduction in the achievable integration density. Said field ef-

6 fect transistor furthermore has a low reverse current Iogg. The above
A advantages are achieved without the thickness of the gate insulators
! 1 1\ 8 up to the region of the charge transfer tunnels having to be reduced
i 4 i or a reduced stability.

] 1

1 ]

i i
¢ ' (57) Zusammenfassung: Bei dem erfindungsgeméBen Feldeffekt-
2 transistor wird das planare Kanalgebiet an der oberen Oberflidche der
3_\_ L Erhebung durch zusitzliche vertikale Kanalgebiete an den Seiten-
flachen der Erhebung in der Weite ausgedehnt. Diese zusétzlichen

vertikalen Kanalgebiete schlieBen sich unmittelbar an das planare
Kanalgebiet an (vertical extended channel regions). Der erfindungs-
gemisse Feldeffekttransistor besitzt den Vorteil, dass eine deutliche
Erhohung der fiir den Flussstrom ION wirksamen Kanalweite ge-
geniiber bisher verwendeten, konventionellen Transistorstrukturen
gewihrleistest werden kann, ohne dass eine Verringerung der er-
zielbaren Integrationsdichte hingenommen werden muss. Weiter-
1 \}. hin besitzt der erfindungsgemasse Feldeffekttransistor eine geringen
Sperrstrom IOFE. Diese Vorteile werden erzielt, ohne dass die Dicke
des Gate-Isolators bis in den Bereich des Tunnels von Ladungstré-
gern oder einer verminderten Stabilitit verringert werden muss.
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Beschreibung

Feldeffekttransistor und Verfahren zu seiner Herstellung

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Feldeffekt-

transistor und ein Verfahren zu seiner Herstellung.

Die charakteristischen Parameter von herkémmlichen
Feldeffekttransistoren, insbesondere von planaren MIS-
Feldeffekttransistoren (MISFET), verschlechtern sich
zunehmend mit fortgesetzter Strukturverkleinerung
(Skalierung) und Erhéhung der Packungsdichte von integrierten
Schaltungen. So sinkt beispielsweise mit verklirzter
Kanalldnge des Transistors die Einsatzspannung Vy des
Transistors. Gleichzeitig erhdéhen sich mit verkiirzter
Kanallédnge die Feldstarke im Kanalgebiet und der Sperrstrom
Iosr (SCE: short channel effect; roll-off). Weiterhin
verdndert sich mit verminderter Kanalweite der Flufstrom Iy
in nichtlinearer Weise. Zusdtzlich werden am Ubergang des
Kanals zur Isolation die Geometrie und Dotierung des
Feldeffekttransistors modifiziert. Allgemein gewinnen die
Kanalgrenzen bei Skalierung gegeniiber dem zentralen
Kanalbereich an relativer Bedeutung (NCE: narrow channel
effect, INCE: inverse narrow channel effect).

Um trotz der genannten Schwierigkeiten eine
Verbesserung/Aufrechterhaltung der Performance von
Feldeffekttransistoren bei fortschreitender
Strukturverkleinerung (Skalierung) gewdhrleisten zu konnen,
werden eine Reihe von MaRnahmen vorgeschlagen bzw.
durchgefihrt. So erfolgt beispielsweise mit der MISFET-
Skalierung zugleich eine angepafite Skalierung der internen
Betriebsspannungspegel. Weiterhin erfolgt in der Regel eine
Optimierung der Dotierungsprofile der Wannen- und
Kanalgebiete sowie der Source- und Draingebiete. Gleichzeitig



10

15

20

25

30

35

WO 03/003442 PCT/EP02/07028

wird tblicherweise eine Skalierung des Gateisolators

bezlglich Dicke und Material durchgefihrt.

Weitere Verbesserungen ergeben sich durch die Verwendung
von salicierten Source- und Drain-Gebieten (S/D) sowie
salicierten Gate-Elektroden. Durch eine Minimierung der
parasitaren Widerstdnde bzw. Kapazitdten der
Anschlufmetallisierung, beispielsweise durch die Verwendung
einer Kupferverdrahtung, und der Zwischenisolatoren,
beispielsweise durch die Verwendung von sogenannten ,low-k“
Materialien, kann eine weitere Verbesserung erzielt werden.
Im Fall von DRAM-Speicherzellen kann auch eine Anpassung der
Ausleselogik an die sich mit jedem ,Shrink“ verkleinernden
"ON"-Strdme der jeweiligen Arraytransistoren (z.B. Reduktion

der Widerstédnde der Gatebahnen) vorgenommen werden.

Eine weitere Mdglichkeit, die Performance von
Feldeffekttransistoren aufrechtzuerhalten bzw. zu verbessern,
besteht in der Verwendung modifizierte Transistoranordnungen,
die beispielsweise erhdéhte Source/Drainbereiche (,elevated
S/D*) aufweisen oder die auf einer sogenannten ,silicon on
insulator“ Technologie (SOI) basieren oder die im Kanalgebiet
ein Material mit einer héheren Trégerbeweglichkeit, z.B.
SiGe, aufweisen. Zusdtzliche Mdglichkeiten, die sich bei
Senkung der Betriebstemperatur ergeben, sind hier nicht
dargestellt.

Die Einfihrung der Trench-Feldisolation (STI: shallow
trench isolation) anstelle konventioneller LOCOS-
Feldisolation tragt ebenfalls zur Verbesserung der Situation
bei. Wird eine Trench-Feldisolation (STI: shallow trench
isolation) anstelle einer konventionellen LOCOS-Feldisolation
eingesetzt, so missen in der Regel zusitzliche Mafnahmen zur
Minimierung des sogenannten ,inverse narrow channel effect®
(INCE) ergriffen werden. So wird beispielsweise eine
positiven Stufenhdhe der STI-Oberkante tiber der
Halbleiteroberfliche eingestellt, um ein sogenanntes «Wrap-
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around Gate"“ zu vermeiden. Weiterhin kann eine lokale
Aufdotierung des Transistorkanals am Ubergang zur
Feldisolation, der sogenannten ,corner region, zusatzlich zur

normalen Kanaldotierung vorgesehen sein.

Durch eine Oxidation der STI-Flanken wdhrend der STI-
Prozessierung kann eine sogenannte ,birdsbeak Geometrie“ und
Kantenverrundung der aktiven Gebiete am Ubergang zur
Trenchisolation erzeugt werden. Im ProzeRablauf spricht man
dabei von ,corner rounding“, ,mini LOCOS"“ bzw. ,post CMP
oxidation"“. Auch diese Mafnahmen dienen dazu, dem ,inverse
narrow channel effect"™ (INCE) entgegenzuwirken. Eine
Verstarkung dieser Wirkung kann dabei durch ein vorheriges
laterales Rickatzen des Padoxids erreicht werden. Eine
Kantenverrundung der aktiven Gebiete kann auch mittels
thermischer Oberflachentransformation erzeugt werden.
Weiterhin kann ein Nitrid-Spacer Schutzring (,guardring")
vorgesehen sein. Zur Vermeidung einer Gatelberlappung lber
die corner-Region kann ein selbstjustierter AbschluR der
Gatekante vor der Feldisolationsgrenze vorgesehen sein. Dies
kann beispielsweise durch eine gemeinsame Strukturierung von
Poly-Gate und aktivem Gebiet bei der STI-Strukturierung

erfolgen.

Trotz all dieser MafBnahmen wird es jedoch immer
schwieriger, ab etwa 100nm StrukturgrdRe eine ausreichenden
FluBstréme Igy zu gewdhrleisten, ohne daff die Gefahr des
Tunnelns oder der Degradation der Gateoxid-Stabilitat des
MISFET besteht. Daher wurden eine Reihe von alternativen

Transistoranordnungen vorgeschlagen.

Das Dokument US 4,979,014 offenbart eine MOS-Transistor,
der eine stegfdrmige Erhéhung auf einem Halbleitersubstrat
aufweist. Der Kanal dieses Transistors ist entlang der
stegfédrmigen Erhdhung angeordnet und weist neben dem
Kanalbereich an der Oberseite der stegfdrmigen Erhéhung noch-

zwel weitere Kanalbereiche an den Seitenwanden der
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stegfdrmigen Erhéhung auf. Der Transistor gemaR Dokument US
4,979,014 zeigt einen ausgepragten ,Ecken-Effekt" (,corner
effect"), der dazu verwendet wird, eine grofle Verarmungszone

ZUu erzeugen.

Das Dokument Huang et al. ,Sub 50-nm FinFET: PMOS"“ IEDM
1999 offenbart einen ,FinFET“ genannten Transistor, der eine
Doppel-Gate Struktur an den Seitenwdnden der stegfdrmigen
Erhoéhung (,Fin"“) aufweist. Der FinFET vermeidet den INCE
mittels einer dickeren Isolatorschicht auf der schmalen Fin-
Deckfléache.

Leider besitzen all die genannten Mafnahme entweder nur
eingeschrankte Wirksamkeit oder sie erfordern einen grofien
prozeRtechnischen Aufwand. Es ist daher die Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, einen Feldeffekttransistor und
Verfahren zu seiner'Herstellung bereitzustellen, welche die
genannten Schwierigkeiten vermindern bzw. vermeiden. Es ist
insbesondere die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen
Feldeffekttransistor bereitzustellen, der einen ausreichenden
FluBstrom Igy zur Verflgung stellt und der mit einem geringem
Aufwand, kompatibel zum bisherigen, konventionellen
IntegrationsprozeR fir planare MOSFETs hergestellt werden

kann.

Diese Aufgabe wird von dem Feldeffekttransistor gemaf
dem unabhingigen Patentanspruch 1 bzw. von dem
Feldeffekttransistor gemaR dem unabhangigen Patentanspruch 4
sowie von dem Verfahren zur Herstellung eines
Feldeffekttransistors gemdf dem unabhdngigen Patentanspruch
12 geldst. Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen,
Ausgestaltungen und Aspekte der vorliegenden Erfindung
ergeben sich aus den abhingigen Patentanspriichen, der
Beschreibung und den beiliegenden Zeichnungen.
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Gemafl einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung

wird ein Feldeffekttransistor bereitgestellt, der die

folgenden Merkmale umfalt:

a)

b)

d)

e)

£)

zumindest eine auf einem Halbleitersubstrat
angeordnete stegfdérmige Erhebung, die eine obere
Oberflache und seitliche Oberfldchen aufweist,

eine erste Gateoxidschicht, die auf der oberen
Oberflache der stegfdrmigen Erhebung angeordnet ist,

eine erste Gateelektrode, die auf der ersten
Gateoxidschicht angeordnet ist, wobeli die erste
Gateelektrode eine obere Oberflache und seitliche
Oberflachen aufweist,

eine zweite Gateoxidschicht, die zumindest auf einem
Teil der seitlichen Oberflichen der stegfdrmigen
Erhebung und der ersten Gateelektrode angeordnet ist,

eine zweite Gateelektrode, die auf der zweiten
Gateoxidschicht und der oberen Oberfladche der ersten
Gateelektrode angeordnet ist, und

Source- und Draingebiete, die auf der Erhebung

angeordnet sind.

Gemall einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung

wird ein Feldeffekttransistor bereitgestellt, der die

folgenden Merkmale umfaBt:

a)

zumindest eine auf einem Halbleitersubstrat
angeordnete stegfdrmige Erhebung, die eine obere
Oberfl&che und seitliche Oberflichen aufweist,
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c)

d)

e)

£)

eine erste Gateoxidschicht, die zumindest auf einem
Teil der seitlichen Oberfldchen der stegfdrmigen

Erhebung angeordnet ist,

eine erste Gateelektrode, die auf der ersten
Gateoxidschicht angeordnet ist, wobei die erste
Gateelektrodenschicht eine obere Oberfliche und

seitliche Oberflachen aufweist,

eine zweite Gateoxidschicht, die auf der oberen
Oberfléache der stegférmigen Erhebung und der oberen
Oberfldche der ersten Gateelektrode angeordnet ist,

eine zweite Gateelektrode, die auf der zweiten
Gateoxidschicht und den seitlichen Oberflachen der
ersten Gateelektrode angeordnet ist, und

Source- und Draingebiete, die auf der Erhebung

angeordnet sind.

Weiterhin wird erfindungsgemdf ein Verfahren zur

Herstellung eines Feldeffekttransistors bereitgestellt, das

die folgenden Schritte umfaft:

a)

b)

c)

ein Halbleitersubstrat mit einer darauf aufgebrachten
ersten Gateoxidschicht und einer auf die
Gateoxidschicht aufgebrachten ersten
Gateelektrodenschicht wird bereitgestellt,

zumindest eine stegfdrmige Erhebung mit einer oberen
Oberflache und seitlichen Oberflachen wird erzeugt,
wobei die erste Gateoxidschicht und die erste
Gateelektrodenschicht auf der oberen Oberflache

angeordnet sind,

zumindest auf einem Teil der seitlichen Oberfléchen

der stegfdrmigen Erhebung und der ersten
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Gateelektrodenschicht wird eine zweite Gateoxidschicht

erzeugt,

d) eine zweite Gatelektrodenschicht wird aufgebracht, so
daR die zweite Gatelektrodenschicht auf der zweiten
Gateoxidschicht und der oberen Oberflache der ersten
Gateelektrodenschicht angeordnet ist, und

e) die erste und die zweite Gatelektrodenschicht werden
zu ersten und zweiten Gatelektroden strukturiert und

Source- und Draingebiete werden erzeugt.

Der erfindungsgemdfe Feldeffekttransistor besitzt den
Vorteil, da eine deutliche Erhdhung der fliir den FluRstrom
Ioy wirksamen Kanalweite gegenlber bisher verwendeten,
konventionellen Transistorstrukturen gewdhrleistest werden
kann, ohne daf® eine'Verringerung der erzielbaren
Integrationsdichte hingenommen werden muf3. Bei dem
erfindungsgemdfen Feldeffekttransistor wird das planare
Kanalgebiet an der oberen Oberfldche der Erhebung durch
zusdtzliche vertikale Kanalgebiete an den Seitenfldchen der
Erhebung in der Weite ausgedehnt. Diese zusatzlichen
vertikalen Kanalgebiete schliefen sich unmittelbar an das
planare Kanalgebiet an (vertical extended channel regions).
Weiterhin besitzt der erfindungsgemaRe Feldeffekttransistor
einen geringen Sperrstrom Igr. Diese Vorteile werden erzielt,
ohne daf Dicke des Gate-Isolators bis in den Bereich des
Tunnels von Ladungstragern oder einer verminderten Stabilitét

verringert werden muf.

Die zusatzlichen vertikalen Kanalgebiete werden dabei
erfindungsgemdf® durch Nutzung der vertikalen
Halbleiteroberfldchen gewonnen, die bevorzugt analog zur
konventionellen planaren Transistoranordnung bei der STI-
Strukturierung (,shallow trench isolation") erzeugt werden
kénnen und die vertikalen STI Flanken bilden. Der

Herstellungsprozell des erfindungsgemdfen Transistors ist
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somit dem Prozefablauf des konventionellen STI-isolierten,
planaren Transistors so eng verwandt, daR herkdémmliche,
planare Transistoren sehr einfach auf demselben Chip mit
erfindungsgemafien Transistoren integriert und kombiniert

werden koénnen.

Zwischen dem planaren Kanalgebiet und den vertikalen
Kanalgebieten existiert ein Ubergangsgebiet in Form einer
konvex gekrimmten, in Source/Drain-Richtung angeordnete Kante
auf der stegfdrmigen Erhebung als Bestandteil des aktiven
Kanals. Diese Kante filhrte bei bisher vorgeschlagenen
Transistoranordnung immer zu einem ausgeprégten ,Ecken-
Effekt"“ (,corner effect"), der die Einsatzspannung des
Transistors negativ beeinflufite. Bei dem erfindungsgemifen
Feldeffekttransistors wird dieses Problem durch die spezielle
UmschlieBungsanordnung, welche die erste und zweite
Gateoxidschicht sowie die erste und zweite Gateelektrode

aufweist, weitgehend vermieden.

Gemaf einer bevorzugten Ausfiihrungsform des
erfindungsgemdfen Feldeffekttransistors ist die zweite
Gateoxidschicht auf den seitlichen Oberflé&chen der ersten
Gateelektrode dicker ausgebildet als auf den seitlichen
Oberflachen der stegfdrmigen Erhebung. Weiterhin ist es
bevorzugt, wenn an der zweiten Gateoxidschicht auf der Hbhe
der ersten Gatelektrode ein isolierender Spacer angeordnet
ist. Dadurch 1l&Rt sich die elektrische Feldst&rke an den

Kanten weiter verringern.

Gemdfl einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des
erfindungsgeméfen Feldeffekttransistors sind die Kanten der
stegfdrmigen Erhebung zwischen der oberen Oberflache und den
seitlichen Oberflédchen verrundet. Diese Verrundung kann
bevorzugt mit Hilfe eines kurzen Hochtemperaturprozesses
erzeugt werden. Dementsprechend kann der erfindungsgemife
Transistor mit einem deutlich reduziertem Temperaturbudget

prozessiert werden. Dadurch ergeben sich Vorteile u.a.
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hinsichtlich Dotierprofile und Performance. Auch wird dadurch
der Ubergangsbereich zwischen dem planaren und vertikalen
Kanalgebiet gering gehalten, und nahezu die gesamte Breite
und Tiefe der geometrischen Kanalfl&dche kann selbst bei sehr
stark skalierter Transistorgeometrie als aktiver Kanal

genutzt werden.

Dabei ist es insbesondere bevorzugt, wenn der
Krimmungsradius der Kanten in der Grdéfenordnung der
Schichtdicke der ersten oder zweiten Gateoxidschicht liegt.
Dementsprechend kann die Einsatzspannung des sogenannten
"parasitic corner device" auf einen Wert gebracht werden, der
groBer als der Wert der Einsatzspannung des planaren
Kanalbereichs ist. Die resultierende elektrische Feldstéarke
entlang der Oberfliache der Kantenkrimmung Ubersteigt somit
nicht die im ebenen Teil des Kanals herrschenden elektrische
Feldstéarke.

Gemdf einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des
erfindungsgemaRen Feldeffekttransistors sind zwischen dem
Sourcegebiet und den Gateelektroden sowie zwischen dem
Draingebiet und den Gateelektroden Spacer angeordnet.
Weiterhin ist es bevorzugt, wenn die erste Gateelektrode eine
Polysiliziumschicht aufweist. Darliber hinaus ist es
insbesondere bevorzugt, wenn die zweite Gateelektrode eine
Polysilizium—Metall;Doppelschicht oder eine Polyzidschicht
aufweist.

GemdR einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des
erfindungsgemdRen Feldeffekttransistors ist der Teil der
seitlichen Oberflachen der stegfdrmigen Erhebung, der von
einer Gateoxidschicht bedeckt ist, von einer Grabenisolation
begrenzt. Weiterhin ist es insbesondere bevorzugt, wenn die
Dotierungsprofiltiefe der Source- und Draingebiete gréRer als
die Ausdehnung des Teils der seitlichen Oberflachen der
stegfdérmigen Erhebung ist, der von einer Gateoxidschicht
bedeckt ist.
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GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform des
erfindungsgemdfien Herstellungsverfahrens erfolgt die
Erzeugung der stegfdrmige Erhebung mit der Strukturierung der
Graben fur eine Grabenisolation. Dabei ist es insbesondere
bevorzugt, wenn die Gradben fir die Grabenisolation mit Oxid
gefullt werden und eine Rickatzung, bevorzugt nach einem CMP-
Schritt, durchgefiihrt wird, so dafl ein Teil der seitlichen

Oberfl&chen der stegfdrmigen Erhebung freigelegt wird.

Gemdf einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform des
erfindungsgemdRen Herstellungsverfahrens wird zumindest ein
thermischer Prozef zur Verrundung der Kanten der stegfdbrmigen
Erhebung zwischen der oberen Oberfldche und den seitlichen
Oberfldchen durchgefihrt. Weiterhin ist es insbesondere
bevorzugt, wenn die Gateoxidschichten jeweils durch

thermische Oxidation erzeugt werden.

Gemdf einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform des
erfindungsgeméfen Herstellungsverfahrens wird die zweite
Gateoxidschicht mit selektiver Oxidation erzeugt, so daB die
zwelte Gateoxidschicht auf den seitlichen Oberflachen der
ersten Gateelektrode dicker ausgebildet ist als auf den
seitlichen Oberfldchen der stegfdrmigen Erhebung. Weiterhin
ist es bevorzugt, wenn nach der Erzeugung der ersten
Gateelektrodenschicht ein isolierender Spacer erzeugt wird,
so daR an der zweiten Gateoxidschicht auf der HOhe der ersten

Gatelektrode ein isolierender Spacer angeordnet ist.
Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Figuren der

Zeichnungen ndher dargestellt. Es zeigen:

Fig. 1 und 2 eine erste Ausfihrungsform des
erfindungsgeméfen Feldeffekttransistors,
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Fig. 3a - 3h eine erste Ausfihrungsform des
erfindungsgeméfen Verfahrens zur Herstellung

eines Feldeffekttransistors,

Fig. 4 eine weitere Ausfihrungsform des

erfindungsgemafen Feldeffekttransistors,

Fig. 5 eine weitere Ausfihrungsform des
erfindungsgemdRen Feldeffekttransistors, und

Fig. 6 eine weitere Ausfihrungsform des
erfindungsgemdflen Feldeffekttransistors.

Die Fig. 1 und 2 zeigen eine erste Ausflihrungsform des
erfindungsgeméfien Feldeffekttransistors. Dabel zeigt die Fig.
1 die allgemeine Struktur dieser Ausflhrungsform des
erfindungsgemafen Feldeffekttransistors wahrend Fig. 2 die
Details dieser Ausfihrungsform des erfindungsgemdfen
Feldeffekttransistors in einem Querschnitt darstellt. Wie aus
Fig. 1 ersichtlich weist der erfindungsgemifRe
Feldeffekttransistor eine auf einem Halbleitersubstrat 1
angeordnete stegfdbrmige Erhebung 2 auf, die eine obere
Oberfldche 2a und zwel seitliche Oberflichen 2b besitzt. Die
stegfbdbrmige Erhebung 2 stellt dabei das aktive
Halbleitergebiet dar.

Das aktive Halbleitergebiet 2 mit vertikaler Verbindung
zum Halbleitersubstrat 1 ist von benachbarten aktiven
Gebieten (nicht dargestellt) durch STI-Feldisolationsgebiete
3 lateral isoliert. Die Oberfléche 2a, 2b des aktiven Gebiets
ist in Source- und Draingebiete sowie in ein planares
Kanalgebiet strukturiert. Die stegfdrmige Erhebung 2 iberragt
die STI-Oberflache, wodurch die Seitenfldchen 2b des aktiven
Gebiets teilweise nicht durch die Isolation 3 bedeckt sind.
Diese freiliegenden Seitenfldchen sind, unmittelbar an die

entsprechenden planaren Gebiete anschliefend, gleichartig in
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Source-, Drain- und Kanalgebiete strukturiert. Der
HOhenunterschied zwischen dem aktiven Halbleitergebiet und
der STI-Oberfldche entspricht dabei der Weite der vertikalen
Kanalgebiete. Die Dotierungsprofiltiefe der Source- und
Draingebiete ist vorzugsweise grdfer als dieser

Héhenunterschied.

Wie aus Fig. 2 ersichtlich weist der erfindungsgemife
Feldeffekttransistor eine erste Gateoxidschicht 4 auf, die
auf der oberen Oberfldache 2a der stegfdrmigen Erhebung 2
angeordnet ist. Weiterhin ist eine erste Gateelektrode 5
vorgesehen, die auf der ersten Gateoxidschicht 4 angeordnet
ist, wobei die erste Gateelektrode eine obere Oberfliche und
zwei seitliche Oberfldchen aufweist. Eine zweite
Gateoxidschicht 6 ist auf den seitlichen Oberfléchen 2b der
stegfdrmigen Erhebung 2 und der ersten Gateelektrode 4
angeordnet. Auf dieser zweiten Gateoxidschicht 6 und auf der
oberen Oberflache der ersten Gateelektrode 5 ist weiterhin
eine zweite Gateelektrode 7 angeordnet.

Die Reliefstruktur aus aktiver und abgesenkter STI-
Oberflache ist somit im Kanalbereich von einer doppelten
Gateelektrode bedeckt. Dabei besteht die erste Gateelektrode
5 vorzugsweise aus hochdotiertem Polysilizium widhrend die
zweite Gateelektrode 7 vorzugsweise einen Polysilizium-
Metall-Schichtstapel aufweist. Die beiden Gateelektroden 5, 7
sind dabei so angeordnet, daR die erste Gateelektrode 5
ausschlieRBlich den planaren Teil des aktiven Gebiets bedeckt
und etwa mit dessen Flanken abschlieft, wahrend die zweite
Gateelektrode 7 die Vertikalflanken des aktiven Gebiets
bedeckt und die erste Gateelektrode 5 umschlieft. Dabei
kontaktiert die zweite Gateelektrode 7 die erste
Gateelektrode 7 auf deren planarer Oberfléche, wahrend sie
von deren seitlichen Flanken durch die zweite Gateoxidschicht
6 isoliert ist.
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Bei der vorliegenden Ausfihrungsform des
erfindungsgemafen Feldeffekttransistors ist die Kante 8 des
aktiven Gebiets verrundet. Der Krimmungsradius dieser Rundung
liegt dabei in der Gréfenordnung der Gateoxiddicke. Weiterhin
ist das Kanalgebiet source- und drainseitig von Spacern
(nicht gezeigt) flankiert, welche die doppelte Gateelektrode
5, 7 lateral von den S/D-Kontaktflichen isolieren.

Die Fig. 3a - 3h zeigen eine erste Ausfihrungsform des
erfindungsgemédffen Verfahrens zur Herstellung eines
Feldeffekttransistors. Nach einigen vorbereitenden
Herstellungsschritten wird auf einem Halbleitersubstrat 1,
insbesondere einem Siliziumsubstrat, eine erste
Gateoxidschicht 4 sowie eine erste Gateelektrodenschicht 5
und Padnitridschicht 10 erzeugt. Dabei kann die Gateoxidation
beispielsweise mit Hilfe einer thermischen Oxidation
durchgefihrt werden. Die Gateelektrodenschicht- und
Padnitridabscheidung erfolgt beispielsweise mit Hilfe wvon
CVvD-Verfahren. Die sich daraus ergebende Situation ist in

Fig. 3a gezeigt.

Anschliefend erfolgt mittels einer Lackmaske 11 die
Strukturierung dieses Schichtstapels gemeinsam mit der STI-
Strukturierung. Diese gemeinsame Strukturierung erfolgt
beispielsweise mit Hilfe einer chemisch-physikalischen
Trockenatzung. Somit wird eine stegfdrmige Erhebung 2 mit
einer oberen Oberflache 2a und zwei seitlichen Oberfl&chen 2b
erzeugt, wobei die erste Gateoxidschicht 4 und die erste
Gateelektrodenschicht 5 auf der oberen Oberfliche 2a
angeordnet sind. Die Kanten 8 zwischen der oberen Oberfliche
2a und den zwei seitlichen Oberflachen 2b sind in diesem
Bearbeitungsstadium scharf, nahezu mit 90°C geschnitten. Die

sich daraus ergebende Situation ist in Fig. 3b gezeigt.

Danach erfolgt die Entfernung der Lackmaske 11 sowie
eine Reinigung und eine kurze thermische Oxidation zur

Verbesserung der Qualitdt der senkrechten Seitenfléchen,
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sowie Versiegelung der Flanken der ersten
Gateelektrodenschicht 5. Dann wird das erzeugte
Oberflachenrelief mit Oxid 3 wverfillt (Fig. 3c¢), thermisch
verdichtet und mittels eines CMP-Verfahrens (chemical
mechanical polishing) bis auf eine Nitrid-Restdicke
planarisiert (Fig. 3d). Durch die thermischen Prozesse dieses
Bearbeitungsabschnitts erfolgt eine geringe Aufweitung des
erste Gateoxidschicht 4 an der Kante 8 sowie eine Abrundung
der Kanten 8 zwischen der oberen Oberflache 2a und den zwei
seitlichen Oberflichen 2b der stegfdrmigen Erhebung 2.

Im Anschluf wird mittels anisotroper Atzung tiber eine
Blockmaske 12, die alle Bereiche flir Transistoren ohne
beabsichtigte vertikale Kanalerweiterung abdeckt, das STI-
Oxid 3 bis in eine definierte Tiefe planar zurlickgedtzt.
Diese Atzung hat eine gewisse Selektivitdt zu der
Padnitridschicht 10, so daf die obere Oberflichen 2a der
stegférmigen Erhebungen 2 noch sicher mit Siliziumnitrid 10
bedeckt bleiben. Die verbleibende STI-Fiulltiefe ist so
dimensioniert, daf eine spatere sichere Feldisolation
garantiert ist. Die sich daraus ergebende Situation ist in

Fig. 3e gezeigt.

Nach Entfernung der Blockmaske, Reinigung / Uberdtzung
erfolgt die 2. Gateoxidation (Fig. 3f). Auf den freiliegenden
Flanken der stegfdrmigen Erhebung 2 und auf den freiliegenden
Flanken der ersten Gateelektrodenschicht 5 wachst dabei die
zweite Gateoxidschicht 6 auf. Dieser Oxidationsschritt weitet
die erste Gateoxidschicht 4 an den Kanten 8 zusatzlich auf
und vermindert die Krimmung der Substrat- und Poly-Kanten
weiter. AnschlieBend erfolgt die Entfernung der auf den
Oberflachen der ersten Gateelektrodenschicht verbliebenen
Padnitrid-Restschicht 10 (Fig. 3g) und, nach einer weiteren
Reinigung, die Abscheidung der zweiten Gateelektrodenschicht
7 (Fig. 3h).
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Danach wird liber eine Maske (nicht gezeigt) die erste
und die zweite Gateelektrodenschicht gemeinsam mit Hilfe
einer Atzung, bevorzugt Plasmadtzung, strukturiert, wobei die
Atzung in der ersten Gateoxidschicht stoppt. Im Anschluf
daran erfolgt die weitere Prozessierung incl. Herstellung der
Source/Drain-Gebiete bis zur kompletten Schaltung

entsprechend dem konventionellen Prozefablauf.

Fig. 4 zeigt eine weitere Ausfihrungsform des
erfindungsgemédfBen Feldeffekttransistors. Wie aus Fig. 4
ersichtlich weist auch die weitere Ausfihrungsform des
erfindungsgemdfien Feldeffekttransistors eine auf einem
Halbleitersubstrat 1 angeordneten stegfdérmigen Erhebung 2
auf, die eine obere Oberfliche 2a und zwei seitliche
Oberflachen 2b besitzt. Die stegfdrmige Erhebung 2 stellt
dabei das aktive Halbleitergebiet dar.

Das aktive Halbleitergebiet mit vertikaler Verbindung
zum Halbleitersubstrat ist wiederum von benachbarten aktiven
Gebieten durch STI-Feldisolationsgebiet 3 lateral isoliert.
Die Oberflache des aktiven Gebiets ist in Source- und Drain-
und planares Kanalgebiet strukturiert. Sie Uberragt die STI-
Oberflache, wodurch die Seitenflanken des aktiven Gebiets
teilweise freiliegen. Diese freiliegenden Seitenflanken sind,
unmittelbar an die entsprechenden planaren Gebiete ,
anschliefend, gleichartig in Source-, Drain- und Kanalgebiete
strukturiert. Der HOhenunterschied zwischen aktiver und STI-
Oberfléache entspricht der Weite der vertikalen Kanalgebiete.
Die Dotierungsprofiltiefe der Source- und Draingebiete ist
vorzugsweise grdBer als dieser HOhenunterschied.

Die Reliefstruktur aus aktiver und abgesenkter STI-
Oberfléche ist somit im Kanalbereich von einer doppelten
Gateelektrode 5, 7 bedeckt. Dabei besteht die erste
Gateelektrode 5 vorzugsweise aus hochdotiertem Polysilizium
wahrend die zweite Gateelektrode 7 vorzugsweise einen
Polysilizium-Metall-Schichtstapel aufweist. Die beiden
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Gateelektroden 5, 7 sind dabei so angeordnet, daf die erste
Gateelektrode 5 ausschlieflich den vertikalen Teil 2b des
aktiven Gebiets 2 bedeckt und etwa mit dessen oberen
Oberflachen abschlieft, wdhrend die zweite Gateelektrode 7
die obere Oberflédche des aktiven Gebiets 2 bedeckt und die
erste Gateelektrode 5 umschlieft. Dabei kontaktiert die
zweite Gateelektrode die erste Gateelektrode auf deren
seitlichen Oberflichen, widhrend sie von deren oberen Flanken
durch die zweite Gateoxidschicht 6 isoliert ist. Das
Kanalgebiet ist auf seinem planaren Teil von der zweiten
Gateoxidschicht 6 und auf seinen Vertikalflachen von der
ersten Gateoxidschicht 4 bedeckt.

Fig. 5 zeigt eine weitere Ausfihrungsform des
erfindungsgemdffen Feldeffekttransistors. Die in Fig. 5
gezeigte Ausfihrungsform des erfindungsgemifen
Feldeffekttransistors entspricht im wesentlichen der in Fig.
2 gezeigte Ausfihrungsform des erfindungsgemifen
Feldeffekttransistors mit der Ausnahme, daB die zweite
Gateoxidschicht 6 auf den seitlichen Oberflachen der ersten
Gateelektrode 5 dicker ausgebildet ist als auf den seitlichen
Oberfldchen 2b der stegfdrmigen Erhebung 2. Die Verdickung
der zweiten Gateoxidschicht 6 auf den seitlichen Oberflé&chen
der ersten Gateelektrode 5 wird durch eine selektive
Gateoxidation erzielt, wobei die Tatsache ausgenutzt wird,
dafl bei geeignet gewdhlten ProzefBparametern an Polysilizium
eine hdéhere Oxidationsrate erzielt wird als an

monokristallinem Silizium.

Fig. 6 zeigt eine weitere Ausfihrungsform des
erfindungsgemafen Feldeffekttransistors. Die in Fig. 6
gezeigte Ausfihrungsform des erfindungsgemifen
Feldeffekttransistors entspricht im wesentlichen der in Fig.
2 gezeigte Ausfihrungsform des erfindungsgemifen
Feldeffekttransistors mit der Ausnahme, daR an der zweiten
Gateoxidschicht 6 auf der Hdhe der ersten Gatelektrode 5 ein

Spacer 14, insbesondere ein Oxidspacer, angeordnet ist. Dabei
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kann die Ausbildung des Spacers 14 an den Flanken der ersten
Gateelektrodenschicht 5 unmittelbar nach deren Strukturierung
erfolgen , noch bevor die stegfdédrmige Erhebung 2 ausgebildet
ist. Die Oxidation zur Erzeugung der zweiten Gateoxidschicht
6 verstarkt dann diesen Spacer 14 durch eine zusdtzliche
Oxidschicht unmittelbar an den seitlichen Oberflichen der

ersten Gateelektrodenschicht 5.

Der erfindungsgemdfe Feldeffekttransistor besitzt den
Vorteil, daB eine deutliche Erhdhung der flir den FluRstrom
Iy wirksamen Kanalweite gegeniiber bisher verwendeten,
konventionellen Transistorstrukturen gewdhrleistest werden
kann, ohne daf eine Verringerung der erzielbaren
Integrationsdichte hingenommen werden mufi. Bei dem
erfindungsgemdfen Feldeffekttransistor wird das planare
Kanalgebiet an der oberen Oberflache der Erhebung durch
zusadtzliche vertikale Kanalgebiete an den Seitenflichen der
Erhebung in der Weite ausgedehnt. Diese zusdtzlichen
vertikalen Kanalgebiete schlieBen sich unmittelbar an das
planare Kanalgebiet an (vertical extended channel regions).
Weiterhin besitzt der erfindungsgeméfe Feldeffekttransistor
einen geringen Sperrstrom Ipsr. Diese Vorteile werden erzielt,
ohne daf Dicke des Gate-Isolators bis in den Bereich des
Tunnels von Ladungstragern oder einer verminderten Stabilitét

verringert werden mufl.



10

15

20

25

30

35

WO 03/003442 PCT/EP02/07028

18

Patentanspriiche

Feldeffekttransistor, insbesondere MIS-
Feldeffekttransistor, mit:

a) zumindest einer auf einem Halbleitersubstrat (1)
angeordneten stegfdérmigen Erhebung (2), die eine obere
Oberfliache (2a) und seitliche Oberfldchen (2b)

aufweist,

b) einer ersten Gateoxidschicht (4), die auf der oberen
Oberflache (2a) der stegfdédrmigen Erhebung (2)
angeordnet ist,

c) einer ersten Gateelektrode (5), die auf der ersten
Gateoxidschicht (4) angeordnet ist, wobei die erste
Gateelektrode eine obere Oberfldche und seitliche
Oberflidchen aufweist,

d) einer zweiten Gateoxidschicht (6), die zumindest auf
einem Teil der seitlichen Oberfldchen (2b) der
stegférmigen Erhebung (2) und der ersten Gateelektrode
(4) angeordnet ist,

e) einer zweiten Gateelektrode (7), die auf der zweiten
Gateoxidschicht (6) und der oberen Oberflache der

ersten Gateelektrode (5) angeordnet ist, und

f) Source- und Draingebiete, die auf der stegfdrmigen
Erhebung (2) angeordnet sind.

Feldeffekttransistor nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daf
die zweite Gateoxidschicht (6) auf den seitlichen
Oberflachen der ersten Gateelektrode (5) dicker
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ausgebildet ist als auf den seitlichen Oberflachen (2b)
der stegfdédrmigen Erhebung (2).

Feldeffekttransistor nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, da
an der zweiten Gateoxidschicht (6) auf der Hbhe der ersten
Gatelektrode (5) ein isolierender Spacer (14) angeordnet

ist.

Feldeffekttransistor, insbesondere MIS-
Feldeffekttransistor, mit:

a) zumindest einer auf einem Halbleitersubstrat (1)
angeordneten stegfdrmigen Erhebung (2), die eine obere
Oberfléche (2a) und seitliche Oberflachen (2b)
aufweist, '

b) einer ersten Gateoxidschicht (4), die zumindest auf
einem Teil der seitlichen Oberflichen (2b) der
stegfédrmigen Erhebung (2) angeordnet ist,

c) einer ersten Gateelektrode (5), die auf der ersten
Gateoxidschicht (4) angeordnet ist, wobei die erste
Gateelektrode (4) eine obere Oberfliche und seitlichen

Oberflachen aufweist,

d) einer zweiten Gateoxidschicht (6), die auf der oberen
Oberflache (2a) der stegfdrmigen Erhebung (2) und der
oberen Oberflache der ersten Gateelektrode (5)
angeordnet ist,

e) einer zweiten Gateelektrode (7), die auf der zweiten
Gateoxidschicht (6) und den seitlichen Oberfl&chen der
ersten Gateelektrode (5) angeordnet ist, und

f) Source- und Draingebiete, die auf der stegfdrmigen

Erhebung (2) angeordnet sind.



10

15

20

25

30

35

WO 03/003442 PCT/EP02/07028

10.

11.

20

Feldeffekttransistor nach einem der Anspruch 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dafd

die Kanten (8) der stegfdérmigen Erhebung (2) zwischen der
oberen Oberfldche (2a) und den seitlichen Oberflichen (2b)
verrundet sind.

Feldeffekttransistor nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, daR

der Krimmungsradius der Kanten (8) in der GroéRenordnung
der Schichtdicke der ersten oder zweiten Gateoxidschicht
(4, 6) liegt.

Feldeffekttransistor nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB
zwischen dem Sourcegebiet und den Gateelektroden sowie
zwischen dem Draingebiet und den Gateelektroden Spacer
angeordnet sind.

Feldeffekttransistor nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daR
die erste Gateelektrode (5) eine Polysiliziumschicht
aufweist.

Feldeffekttransistor nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB
die zweite Gateelektrode (7) eine Polysilizium-Metall-
Doppelschicht oder eine Polyzidschicht aufweist.

Feldeffekttransistor nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daf®

der Teil der seitlichen Oberflichen (2b) der stegfdérmigen
Erhebung (2), der von einer Gateoxidschicht (4, 6) bedeckt
ist, von einer Grabenisolation (3) begrenzt ist.

Feldeffekttransistor nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dafs
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die Dotierungsprofiltiefe der Source- und Draingebiete

grofBer als die Ausdehnung des Teils der seitlichen

Oberflachen (2b) der stegfdbrmigen Erhebung (2) ist, der

von einer Gateoxidschicht (4, 6) bedeckt ist.

.Verfahren zur Herstellung eines Feldeffekttransistor,

insbesondere eines MIS-Feldeffekttransistor, mit den

Schritten:

a)

b)

e)

ein Halbleitersubstrat (1) mit einer darauf
aufgebrachten ersten Gateoxidschicht (4) und einer auf
die Gateoxidschicht (4) aufgebrachten ersten
Gateelektrodenschicht (5) wird bereitgestellt,

zumindest eine stegfdrmige Erhebung (2) mit einer
oberen Oberfldche (2a) und seitlichen Oberfléchen (2b)
wird erzeugt, wobeli die erste Gateoxidschicht (4) und
die erste Gateelektrodenschicht (5) auf der oberen
Oberflache (2a) angeordnet sind,

zumindest auf einen Teil der seitlichen Oberflichen
(2b) der stegférmigen Erhebung (2) und der ersten
Gateelektrodenschicht (5) wird eine zweite
Gateoxidschicht (6) erzeugt,

eine zweite Gatelektrodenschicht (7) wird aufgebracht,
so daf’ die zweite Gatelektrodenschicht (7) auf der
zweiten Gateoxidschicht (6) und der oberen Oberfléche
der ersten Gateelektrodenschicht (5) angeordnet ist,
und

die erste und die zweite Gatelektrodenschicht (5, 7)
werden zu ersten und zweiten Gatelektroden
strukturiert und Source- und Draingebiete werden
erzeugt.

13.Verfahren nach Anspruch 12,
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dadurech gekennzeichnet, dafd
die Erzeugung der stegfdrmige Erhebung (2) mit der
Strukturierung der Graben fiur eine Grabenisolation (3)

erfolgt.

14 .Verfahren nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, daB
die Grédben flur die Grabenisolation mit Oxid (3) geflllt
werden und eine Rlckatzung durchgefihrt wird, so dal ein
Teil der seitlichen Oberfldchen (2b) der stegfdrmigen
Erhebung (2) freigelegt wird. '

15.Verfahren nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, daR
vor der Rickatzung ein CMP-Schritt durchgefihrt wird.

16 .Verfahren nach einem der Anspritiche 12 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, daf
zumindest ein thermischer Prozeff zur Verrundung der Kanten
(8) der stegfdrmigen Erhebung (2) zwischen der oberen
Oberflache (2a) und den seitlichen Oberfldchen (2b)
durchgefihrt wird.

17 .Verfahren nach einem der Ansprliche 12 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, daR
die Gateoxidschichten (4, 6) jeweils durch eine thermische

Oxidation erzeugt werden.

18.Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, daR
die zweite Gateoxidschicht (6) mit selektiver Oxidation
erzeugt wird, so dafft die zweite Gateoxidschicht (6) auf
den seitlichen Oberflachen der ersten Gateelektrode (5)
dicker ausgebildet ist als auf den seitlichen Oberfl&chen
(2b) der stegférmigen Erhebung (2).

19.Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 18,
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dadurch gekennzeichnet, daR
nach der Erzeugung der ersten Gateelektrodenschicht (5)
ein isolierender Spacer erzeugt wird, so daf an der
zweiten Gateoxidschicht (6) auf der HOhe der ersten
Gatelektrode (5) ein isolierender Spacer (14) angeordnet

ist.
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